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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 ñåíòÿáðÿ 2005 ã.

Â ïðèáëèæåíèè õàîòè÷åñêèõ ôàç ðàññìîòðåíû ïëàçìåííûå âîëíû â òîëñòîé ïðîâîëîêå ïðè
íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïðîâîëîêå. Èñïîëüçîâàíà ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü
ïðîâîëîêè ñ ïàðàáîëè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì êîíôàéíìåíòà. Âû÷èñëåí ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðà-
òîð âûðîæäåííîãî è íåâûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà â ïðîâîëîêàõ ïðè ïðîèçâîëüíîé øèðè-
íå ýòîãî ïîòåíöèàëà. Ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ ñïåêòðà è çàòóõàíèÿ âíóòðèïîäçîííûõ è ìåæïîä-
çîííûõ ìàãíèòîïëàçìîíîâ â ïðîâîëîêàõ ñ âûðîæäåííûì è íåâûðîæäåííûì ýëåêòðîííûì ãàçîì
ïðè ïðîèçâîëüíîì ÷èñëå çàïîëíåííûõ ïîäçîí êîíôàéíìåíòà. Ðàññìîòðåíû àíèçîòðîïèÿ ñïåê-
òðà ìàãíèòîïëàçìîíîâ â òîëñòûõ ïðîâîëîêàõ è ýêðàíèðîâàíèå êóëîíîâñêîãî ïîëÿ ýëåêòðè÷å-
ñêîãî çàðÿäà â íèõ.

Â íàáëèæåíí³ õàîòè÷íèõ ôàç ðîçãëÿíóòî ïëàçìîâ³ õâèë³ ó òîâñò³é ïðîâîëîö³ ïðè íàÿâíîñò³
ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïðîâîëîö³. Âèêîðèñòàíî ñòàíäàðòíó ìîäåëü ïðîâîëîêè ç
ïàðàáîë³÷íèì ïîòåíö³àëîì êîíôàéíìåíòà. Ðîçðàõîâàíî ïîëÿðèçàö³éíèé îïåðàòîð âèðîäæåíîãî
òà íåâèðîäæåíîãî åëåêòðîííîãî ãàçó ó ïðîâîëîêàõ ïðè äîâ³ëüí³é øèðèí³ öüîãî ïîòåíö³àëó. Îò-
ðèìàíî ôîðìóëè äëÿ ñïåêòðà ³ çãàñàííÿ âíóòð³øíüîï³äçîííèõ òà ì³æï³äçîííèõ ìàãí³òîïëàç-
ìîí³â ó ïðîâîëîêàõ ç âèðîäæåíèì òà íåâèðîäæåíèì åëåêòðîííèì ãàçîì ïðè äîâ³ëüíîìó ÷èñë³
çàïîâíåíèõ ï³äçîí êîíôàéíìåíòà. Ðîçãëÿíóòî àí³çîòðîï³þ ñïåêòðà ìàãí³òîïëàçìîí³â ó òîâñòèõ
ïðîâîëîêàõ òà åêðàíóâàííÿ êóëîí³âñüêîãî ïîëÿ åëåêòðè÷íîãî çàðÿäó â íèõ.

PACS: 73.20.Mf, 71.45.Gm

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êâàíòîâàÿ ïðîâîëîêà, ìàãíèòîïëàçìåííûå âîëíû, ïðèáëèæåíèå õàîòè÷åñêèõ ôàç,
ïîòåíöèàë êîíôàéíìåíòà, ñïåêòð è çàòóõàíèå ìàãíèòîïëàçìîíîâ

1. Ââåäåíèå

Óñïåõè òåõíîëîãèè ïðèãîòîâëåíèÿ òàêèõ íèçêî-
ðàçìåðíûõ ñèñòåì, êàê êâàíòîâûå òî÷êè, ïðîâîëîêè,
ÿìû, êîëüöà, çàìàí÷èâûå ïåðñïåêòèâû èõ èñïîëüçî-
âàíèÿ â òåõíèêå ñòèìóëèðóþò èçó÷åíèå ôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ýòèõ ñèñòåì [1,2]. Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâà-
þò ñâîéñòâà ýëåêòðîííûõ íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåì
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ
ïîëÿõ, êîãäà ïðîÿâëÿþòñÿ ýôôåêòû ãèáðèäèçàöèè
ïðîñòðàíñòâåííîãî è ìàãíèòíîãî êâàíòîâàíèÿ äâè-
æåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Èíòåðåñ ê òàêèì êîëëåêòèâíûì
ÿâëåíèÿì â íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåìàõ, êàê êâàíòî-
âûé ýôôåêò Õîëëà, ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàçìåííûõ
âîëí, ýêðàíèðîâàíèå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ýëåêòðîíîâ, íå îñëàáåâàåò. Ïëàçìîíû èíòåðåñíû

åùå è ïîòîìó, ÷òî ìíîãèå èññëåäîâàòåëè ñâÿçûâàþò
ñ íèìè óñïåõè â îáúÿñíåíèè ìåõàíèçìà âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè [3,4].

Ïëàçìåííûå âîëíû â òîíêîé ïðîâîëîêå â îòñóòñò-
âèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ òåîðåòè÷åñêè èçó÷àëèñü â ðàáî-
òàõ [3,4]. Íàéäåííîå â ýòèõ ðàáîòàõ âûðàæåíèå äëÿ
ñïåêòðà ïëàçìîíîâ ñïðàâåäëèâî ëèøü ïðè aq �� 1,
ãäå a — ðàäèóñ ïðîâîëîêè, q — âîëíîâîå ÷èñëî
ïëàçìåííîé âîëíû. Ïîëó÷èòü èç íåãî ñïåêòð ïëàç-
ìîíîâ ïðè aq � 1, îñóùåñòâèòü ïðåäåëüíûé ïåðåõîä
ê ïëàçìîíàì â äâóìåðíîì èëè òðåõìåðíîì îáðàçöå
íåâîçìîæíî. Ìåæäó òåì óñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíî-
ëîãèè ïðèãîòîâëåíèÿ òîëñòûõ ïðîâîëîê (áîëåå
103

�) [5] ñòèìóëèðóåò ïîëó÷åíèå äëÿ ñïåêòðà ïëàç-
ìîíîâ ôîðìóë, äîïóñêàþùèõ òàêîé ïðåäåëüíûé ïå-
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ðåõîä. Çäåñü ìû ïðèâîäèì ôîðìóëû äëÿ ñïåêòðà
ïëàçìåííûõ âîëí â òîëñòîé (aq � 1) ïðîâîëîêå, ïî-
çâîëÿþùèå îñóùåñòâèòü òàêîé ïåðåõîä.

Ìàãíèòîïëàçìåííûå âîëíû â òîíêîé ïðîâî-
ëîêå, îáðàçîâàííîé íà ãåòåðîñòðóêòóðå GaAs/
Al Ga Asx x1� ñ äâóìåðíûì ýëåêòðîííûì ãàçîì, â
ïðèáëèæåíèè õàîòè÷åñêèõ ôàç [6] èçó÷àëèñü â ðà-
áîòå [7]. Äîïîëíèòåëüíûé ïîòåíöèàë, îãðàíè÷èâàþ-
ùèé äâèæåíèå äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ â îäíîì íà-
ïðàâëåíèè (ïîòåíöèàë êîíôàéíìåíòà), â ýòîé
ðàáîòå áûë âûáðàí ïàðàáîëè÷åñêèì, à ìàãíèòíîå
ïîëå — ïåðïåíäèêóëÿðíûì ïëîñêîñòè, çàíÿòîé äâó-
ìåðíûì ýëåêòðîííûì ãàçîì. Àâòîðû ýòîé ðàáîòû
èñïîëüçîâàëè ðàçëîæåíèå âîëíîâîé ôóíêöèè è ïî-
ëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà ýëåêòðîíîâ â ïðîâîëîêå
ïî ñòåïåíÿì x /l0 , ãäå x0 — êîîðäèíàòà öåíòðà
ýëåêòðîííîé «îðáèòû», à l — ìàãíèòíàÿ äëèíà. Êàê
îòìå÷àþò ñàìè àâòîðû ðàáîòû [7], ýòî ðàçëîæåíèå
íåïðèìåíèìî â ñèëüíûõ ïîëÿõ. Ìû íå ïîëüçóåìñÿ
ýòèì ðàçëîæåíèåì. Â ðàáîòå [7] íàéäåí ñïåêòð âíóò-
ðèïîäçîííûõ è ìåæïîäçîííûõ ïëàçìîíîâ â òîíêîé
ïðîâîëîêå â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðè íóëåâîé òåì-
ïåðàòóðå çàïîëíåíà ëèøü ñàìàÿ íèæíÿÿ ïîäçîíà
êîíôàéíìåíòà. Ñëó÷àé çàïîëíåííûõ îäíîé è äâóõ
ïîäçîí ðàññìîòðåí â ðàáîòå [8], àâòîðû êîòîðîé
âîñïîëüçîâàëèñü ðàçëîæåíèåì âîëíîâîé ôóíêöèè
«ñäâèíóòîãî» ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ïî «íå-
ñäâèíóòûì» âîëíîâûì ôóíêöèÿì. Ìû ðàññìàòðè-
âàåì ñëó÷àé, êîãäà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ çà-
ïîëíåíî ëþáîå ÷èñëî ïîäçîí. Àâòîðû ðàáîò [7,8]
ïðåíåáðåãëè ñïèíîâûì ðàñùåïëåíèåì óðîâíåé ýíåð-
ãèè ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå, ñóùåñòâåííûì â
ñèëüíûõ ïîëÿõ [9]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ó÷òåíî ýòî
ðàñùåïëåíèå. Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ìàãíèòî-
ïëàçìåííûå âîëíû â ïðîâîëîêå ñ íåâûðîæäåííûì
ýëåêòðîííûì ãàçîì òåîðåòè÷åñêè íå ðàññìàòðèâà-
ëèñü. Ìåæäó òåì â òîëñòûõ ïðîâîëîêàõ ñ íèçêîé
ïëîòíîñòüþ ýëåêòðîíîâ, ñ øèðîêèì ïîòåíöèàëîì
êîíôàéíìåíòà âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà òåìïåðà-
òóðà ïðåâûøàåò ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè êîí-
ôàéíìåíòà, íî âñå åùå ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ-
ñòîÿíèåì ìåæäó óðîâíÿìè ïðîñòðàíñòâåííîãî
êâàíòîâàíèÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñòàòèñòèêó ýëåêòðî-
íîâ ìîæíî ñ÷èòàòü áîëüöìàíîâñêîé. Çäåñü ìû ðàñ-
ñìàòðèâàåì òàêæå ìàãíèòîïëàçìåííûå âîëíû â ïðî-
âîëîêå ñ íåâûðîæäåííûì ýëåêòðîííûì ãàçîì.

Ìàãíèòîïëàçìåííûå âîëíû â òîíêîé ïðîâîëîêå ñ
ïàðàáîëè÷åñêèì êîíôàéíìåíòîì íåäàâíî èçó÷àëèñü
â ðàáîòå [10]. Êðîìå ïàðàáîëè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà,
àâòîðû ýòîé ðàáîòû ó÷ëè â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè
âîçìóùåíèé äîïîëíèòåëüíîå ìîäóëèðóþùåå ïîëå,
óøèðÿþùåå óðîâíè Ëàíäàó ýëåêòðîíîâ â çîíû. Îíè
ðàññìîòðåëè ìàãíèòíûå îñöèëëÿöèè ñïåêòðà âíóò-
ðèïîäçîííûõ è ìåæïîäçîííûõ ïëàçìîíîâ, îáóñëîâ-

ëåííûå ìîäóëèðóþùèì ïîëåì. Àíèçîòðîïèÿ ñïåê-
òðà ìàãíèòîïëàçìîíîâ â òîëñòîé ïðîâîëîêå â
ðàáîòàõ [7,8,10] íå ðàññìàòðèâàëàñü. Ìû ïðèâîäèì
âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà è
ñïåêòðà ìàãíèòîïëàçìîíîâ ñ ó÷åòîì óïîìÿíóòîé
àíèçîòðîïèè.

Âî âòîðîì ðàçäåëå ñòàòüè â ïðèáëèæåíèè õàîòè-
÷åñêèõ ôàç âû÷èñëåí ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð
ýëåêòðîíîâ â ïðîâîëîêå ïðîèçâîëüíîé òîëùèíû ïðè
íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â òðåòüåì è ÷åòâåðòîì
ðàçäåëàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ âíóòðèïîäçîííûå è ìåæ-
ïîäçîííûå ìàãíèòîïëàçìîíû â ñëó÷àå âûðîæäåííî-
ãî è íåâûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà. Ïÿòûé ðàç-
äåë ïîñâÿùåí ýêðàíèðîâàíèþ çàðÿäà â êâàíòîâîé
ïðîâîëîêå. Â çàêëþ÷åíèè íàìå÷åíû íåêîòîðûå ïåð-
ñïåêòèâû ðàçâèòèÿ òåîðèè.

2. Ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð ïðè
ïðîèçâîëüíîé øèðèíå ïîòåíöèàëà

êîíôàéíìåíòà

Ïîïóëÿðíîé ìîäåëüþ êâàíòîâîé ïðîâîëîêè ÿâëÿ-
åòñÿ äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç ñ äîïîëíèòåëüíûì
ïîòåíöèàëîì m x /�0

2 2 2 , îãðàíè÷èâàþùèì äâèæåíèå
ýëåêòðîíîâ âäîëü îñè x. Çäåñü m — ýôôåêòèâíàÿ
ìàññà ýëåêòðîíà, �0 — ïàðàìåòð ïîòåíöèàëà êîí-
ôàéíìåíòà. Åñëè âûáðàòü âåêòîðíûé ïîòåíöèàë
ìàãíèòíîãî ïîëÿ H, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïëîñêîñòè
( , )x y , çàíÿòîé äâóìåðíûì ýëåêòðîííûì ãàçîì, â
âèäå A � ( , , )0 0Hx , òî âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ è ýíåðãèÿ
ýëåêòðîíà â ïðîâîëîêå áóäóò èìåòü âèä [11]
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ãäå n — îñöèëëÿòîðíîå êâàíòîâîå ÷èñëî, ky — ïðî-
åêöèÿ èìïóëüñà ýëåêòðîíà íà îñü ïðîâîëîêè y,
l m� �( ) /� 1 2 — ïåðåíîðìèðîâàííàÿ ìàãíèòíàÿ
äëèíà, � � �( ) /� �0

2 2 1 2
c — ãèáðèäíàÿ ÷àñòîòà

(�c — öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîíà),
x k / mc y0

2� � � ( )� , H n — ïîëèíîìû Ýðìèòà,
M m /� ( )� �0

2, � � � 1 — ñïèíîâîå êâàíòîâîå ÷èñ-
ëî, �B — ñïèíîâûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ýëåêòðîíà.
Êâàíòîâàÿ ïîñòîÿííàÿ è íîðìèðîâî÷íàÿ äëèíà ïðè-
íÿòû ðàâíûìè åäèíèöå. Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ýëåê-
òðîíîâ ñî ñïåêòðîì (2) ðàâíà
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Çäåñü

� ���n Bn H� ��
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— óðîâíè Ëàíäàó ýëåêòðîíà â ïðîâîëîêå, � —
ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà.

Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ïëàçìîíîâ â òîë-
ñòîé ïðîâîëîêå â ïðèáëèæåíèè õàîòè÷åñêèõ ôàç
èìååò âèä [6]

1 0� �� �( ) ( , )q qP , (4)

ãäå �( )q — ôóðüå-êîìïîíåíòà ýíåðãèè êóëîíîâñêî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ, P — çàïàçäûâàþ-
ùèé ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð, çàâèñÿùèé îò âîë-
íîâîãî âåêòîðà q è ÷àñòîòû �.

Ôóíêöèÿ �� �q çàâèñèò îò ãåîìåòðèè îáëàñòè, äîñ-
òóïíîé äâèæåíèþ ýëåêòðîíîâ. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå
öèëèíäðà ðàäèóñà a è âûñîòû h, îñü êîòîðîãî ïàðàë-
ëåëüíà îñè z, ýòà ôóíêöèÿ ðàâíà
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e
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Çäåñü e — çàðÿä ýëåêòðîíà,  — äèýëåêòðè÷åñêàÿ
ïîñòîÿííàÿ ñðåäû, q� è qz — öèëèíäðè÷åñêèå êîîð-
äèíàòû âåêòîðà q, J0 — ôóíêöèÿ Áåññåëÿ. Òî÷íîå
çíà÷åíèå èíòåãðàëà (5) ïðè êîíå÷íûõ a è h íå èç-
âåñòíî. Â ïðåäåëå h " # îí ðàâåí
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aq aq a q a q aqz zJ K J K1 0 0 1( | |)] ,a qz

(6)

ãäå J n è K n — ôóíêöèè Áåññåëÿ è Ìàêäîíàëüäà.
Åñëè çäåñü a " #, ôóíêöèÿ �( )q ïðåâðàùàåòñÿ â
êîìïîíåíòó Ôóðüå ýíåðãèè êóëîíîâñêîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ â áåçãðàíè÷íîì òðåõìåðíîì
îáðàçöå:
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Åñëè æå q� � 0, a qz| | �� 1, èç ôîðìóëû (6) ïîëó÷à-
åì âûðàæåíèå
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22
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� � , (8)

èñïîëüçîâàííîå â ðàáîòå [4] ïðè èçó÷åíèè ïëàç-
ìîíîâ â òîíêîé ïðîâîëîêå. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå
a " # èç ôîðìóëû (5) ñëåäóåò
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(9)

Åñëè â ýòîé ôîðìóëå ïîëîæèòü qz � 0 è ñ÷èòàòü
q h� �� 1, ïîëó÷èì ôóðüå-êîìïîíåíòó ýíåðãèè êóëî-
íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ â äâóìåðíîì
ýëåêòðîííîì ãàçå:
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( )q

h
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q
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. (10)

Îáû÷íî ïðè èçó÷åíèè ïëàçìîíîâ â ïðîâîëîêå èñ-
ïîëüçóþò àñèìïòîòèêó (8). Òåì ñàìûì îãðàíè÷èâà-
þòñÿ îäíîìåðíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì ïëàçìîíîâ
âäîëü îñè ïðîâîëîêè. Â ïîëó÷åííîé òàêèì îáðàçîì
ôîðìóëå äëÿ ñïåêòðà ïëàçìîíîâ ïðåäåëüíûé ïåðå-
õîä ê äâóìåðíîìó ýëåêòðîííîìó ãàçó íåâîçìîæåí.
Â ñëó÷àå òîëñòîé ïðîâîëîêè åñòåñòâåííî âîñïîëüçî-
âàòüñÿ â óðàâíåíèè (4) àñèìïòîòèêîé (10), äîïóñ-
êàþùåé òàêîé ïðåäåëüíûé ïåðåõîä. Ýòî ïîçâîëÿåò
èçáåæàòü ðàñõîäèìîñòè êîìïîíåíòû Ôóðüå êóëî-
íîâñêîãî ïîòåíöèàëà �( )q â îäíîìåðíîé ìîäåëè è
èñïîëüçîâàíèÿ ìàòðèöû äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè [7,8], íå ïîçâîëÿþùåé ðàññìîòðåòü àíèçî-
òðîïèþ ñïåêòðà ïëàçìîíîâ â òîëñòîé ïðîâîëîêå ïðè
áîëüøîì ÷èñëå çàïîëíåííûõ ïîäçîí êîíôàéíìåíòà.

Ïðè ïðîèçâîëüíîé øèðèíå ïîòåíöèàëà êîíôàéí-
ìåíòà íåîáõîäèìî èìåòü çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöè-
îííîãî îïåðàòîðà íå òîëüêî îò qy , íî è îò qx . Èñ-
ïîëüçóÿ ôîðìóëû (1) è (2), ïîëó÷àåì
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(11)

ãäå

q l q qx
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y
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�
,

f — ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè, L n
n
� — ìíîãî-

÷ëåíû Ëàãåððà, min ( , )n n$ è max ( , )n n$ — ìåíü-
øåå è áîëüøåå èç ÷èñåë n n, $ ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè
�0 0� ôîðìóëà (11) ïåðåõîäèò â èçâåñòíîå âûðàæå-
íèå äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà äâóìåðíîãî
ýëåêòðîííîãî ãàçà â ìàãíèòíîì ïîëå [12,13]. Àíèçî-
òðîïèÿ ôóíêöèé (5) è (11) îáóñëîâëèâàåò àíèçî-
òðîïèþ ñïåêòðà ìàãíèòîïëàçìîíîâ.

Ê òåîðèè ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîëí â êâàíòîâûõ ïðîâîëîêàõ
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3. Âíóòðèïîäçîííûå ìàãíèòîïëàçìîíû

3.1. Âûðîæäåííûé ýëåêòðîííûé ãàç

Ïðè÷èía ñóùåñòâîâàíèÿ ïëàçìåííûõ âîëí â ïðî-
âîëîêàõ — ñâîáîäíûé äðåéô ýëåêòðîíîâ âäîëü îñè
ïðîâîëîêè, ðåçîíàíñíûå ïåðåõîäû ýëåêòðîíîâ ìåæ-
äó ñîñòîÿíèÿìè (1), îáóñëîâëåííûå ïåðåìåííûì
âíåøíèì ïîëåì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ðàçëè÷àþò
âíóòðèïîäçîííûå ( )n n$ � è ìåæïîäçîííûå ( )n n$ %
ïëàçìîíû. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ëþáîãî ÷èñëà
çàïîëíåííûõ ïîäçîí êîíôàéíìåíòà âåùåñòâåííàÿ è
ìíèìàÿ ÷àñòè ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà (11) ïðè
íóëåâîé òåìïåðàòóðå ðàâíû
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�0 — õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ýëåêòðîííîãî ãàçà. Â
ñòàòè÷åñêîì ïðåäåëå èç ôîðìóë (11)–(13) ñëåäóåò
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(14)

Ýòî âûðàæåíèå áóäåò èñïîëüçîâàíî íèæå ïðè èçó-
÷åíèè ýêðàíèðîâàíèÿ çàðÿäà â ïðîâîëîêå.

Âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà
(12) êàê ôóíêöèÿ ÷àñòîòû èìååò ëîãàðèôìè÷åñêèå
îñîáåííîñòè íà ãðàíèöàõ áåññòîëêíîâèòåëüíîãî çà-
òóõàíèÿ ïëàçìîíîâ â ïðîìåæóòêàõ
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y� � �� ��

&

&
&&

&

&
&&' ' �

2 2

2 2
. (15)

Ãðàíèöû (15) ñëåäóþò èç çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ
ýíåðãèè, y — êîìïîíåíòû èìïóëüñà ýëåêòðîíà è

ïðèíöèïà Ïàóëè. Ôóíêöèÿ � Im P èìååò âèä ñòîë-
áèêîâ íà ýòèõ ïðîìåæóòêàõ. Àáñöèññû òî÷åê ïåðåñå-
÷åíèÿ ãðàôèêà ôóíêöèè Re P ñ ïðÿìîé ��1( )q âíå
ïðîìåæóòêîâ (15) äàþò ÷àñòîòû ïðîäîëüíûõ êâàí-
òîâûõ âîëí â ïðîâîëîêå, àíàëîãè÷íûõ ýëåêòðîìàã-
íèòíûì âîëíàì â ìàññèâíûõ ïðîâîäíèêàõ [14].

Â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå èç ôîðìóëû (12) ïî-
ëó÷àåì ãëàâíûå ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ ïî qy è q:
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ãäå k Mn n� ��� , n k /e nn
� ( �

�
� — ïëîòíîñòü

ýëåêòðîíîâ, ïîëó÷åííàÿ èç ôîðìóëû (3). Â êâàçè-
êëàññè÷åñêîì ïðåäåëå ( )� �� �0 ðàçëîæåíèå (16)
ïðèíèìàåò âèä
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Èç ôîðìóë (4) è (16) ïîëó÷àåì ñïåêòð äëèííîâîë-
íîâûõ ìàãíèòîïëàçìîíîâ â ïðîâîëîêå ïðè ïðîèç-
âîëüíîé øèðèíå ïàðàáîëè÷åñêîãî êîíôàéíìåíòà:
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| |q
q

�
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M
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y . (17)

Ïðè H � 0 ñ ó÷åòîì àñèìïòîòèêè (8) (ïîñëå çàìåíû
qz â (8) íà qy) ïîëó÷àåì îòñþäà ñïåêòð ïëàçìîíîâ
â òîíêîé ïðîâîëîêå [4]. Àñèìïòîòèêà (10) äàåò

� )
�

 
)( , ) | cos |q

e n q

M
e�

2 2
, (18)

ãäå ) — óãîë ìåæäó îñüþ ïðîâîëîêè è âåêòîðîì q,
q q qx y

/� �( )2 2 1 2 . Ôîðìóëà (18) îïèñûâàåò àíèçî-
òðîïèþ ñïåêòðà ìàãíèòîïëàçìîíîâ â òîëñòîé ïðîâî-
ëîêå. Èç íåå âèäíî, ÷òî ïðè îòêëîíåíèè âåêòîða q
îò îñè ïðîâîëîêè ÷àñòîòà ïëàçìåííîé âîëíû óìåíü-
øàåòñÿ. Ïëàçìîíû ñî ñïåêòðîì (18) ïðè íóëåâîé
òåìïåðàòóðå íå çàòóõàþò, ïîñêîëüêó èõ äèñïåðñè-
îííàÿ êðèâàÿ ëåæèò âíå îáëàñòè áåññòîëêíîâèòåëü-
íîãî çàòóõàíèÿ Ëàíäàó.

3.2. Íåâûðîæäåííûé ýëåêòðîííûé ãàç

Â ñëó÷àå áîëüöìàíîâñêîé ñòàòèñòèêè ýëåêòðîí-
íîãî ãàçà ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð äëÿ âíóòðè-
çîííûõ ïëàçìîíîâ âû÷èñëÿåòñÿ òî÷íî. Äëÿ ýòîãî íå-
îáõîäèìî èñïîëüçîâàòü áèëèíåéíóþ ïðîèçâîäÿùóþ
ôóíêöèþ äëÿ ïîëèíîìîâ Ëàãåððà [15]. Òîãäà
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ãäå * — îáðàòíàÿ òåìïåðàòóðà, � — õèìè÷åñêèé ïî-
òåíöèàë ýëåêòðîíîâ, I0 — ìîäèôèöèðîâàííàÿ
ôóíêöèÿ Áåññåëÿ,
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Â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå èç ôîðìóë (19) è
(20) ïîëó÷àåì
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— ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ.
Èç ôîðìóë (4), (10) è (21) ñëåäóåò ñïåêòð äëèí-

íîâîëíîâûõ ïëàçìîíîâ â òîëñòîé ïðîâîëîêå ñ íåâû-
ðîæäåííûì ýëåêòðîííûì ãàçîì:
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. (24)

Îí îòëè÷àåòñÿ îò ñïåêòðà (18) ëèøü ïëîòíîñòüþ
ýëåêòðîíîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðà ïëàçìîíîâ â
òîíêîé ïðîâîëîêå íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ
àñèìïòîòèêîé (8).

Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ìàëîñòü ìíèìîé ÷àñòè ïîëÿ-
ðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà (22) â äëèííîâîëíîâîì

ïðåäåëå ñâèäåòåëüñòâóåò î ñëàáîì çàòóõàíèè ïëàç-
ìîíîâ. Äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ ìîæåò áûòü íàéäåí èç
ôîðìóëû [6]
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0 , (25)

ãäå q e n /e0
22� � *  — äåáàåâñêîå âîëíîâîå ÷èñëî â

ïðîâîëîêå. Ôîðìóëà (25) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çà-
òóõàíèå Ëàíäàó ïëàçìåííûõ âîëí â ïðîâîëîêå ñ
áîëüöìàíîâñêèì ýëåêòðîííûì ãàçîì.

4. Ìåæïîäçîííûå ìàãíèòîïëàçìîíû

4.1. Âûðîæäåííûé ýëåêòðîííûé ãàç

Ïðè÷èíîé ñóùåñòâîâàíèÿ ìåæïîäçîííûõ ìàãíè-
òîïëàçìîíîâ ÿâëÿþòñÿ ðåçîíàíñíûå ïåðåõîäû ýëåê-
òðîíîâ ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó, èíäóöèðîâàííûå
ïåðåìåííûì âíåøíèì ïîëåì. Çäåñü ìû îãðàíè÷èìñÿ
ïåðåõîäàìè n n n$ � � �1 2, .

Èç ôîðìóëû (11) ñëåäóåò, ÷òî ñëàãàåìûå ñ ðåçî-
íàíñíûìè çíàìåíàòåëÿìè ( )� � �� 1 â ïîëÿðèçàöè-
îííîì îïåðàòîðå â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå ïîÿâëÿ-
þòñÿ â ÷ëåíàõ ∼ q 2:

P
q ne

1

2

2 22
2

( , ) ( ) .q �
�

�56�� � 6 � 7�
�

� � � �
,
-
/

0
1
2

�

�
� �i

(26)

Ñîîòâåòñòâóþùèé ñïåêòð ìàãíèòîïëàçìîíîâ â îêðå-
ñòíîñòè ÷àñòîòû � èìååò âèä
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Åñëè �0 0� , ôîðìóëà (27) ïåðåõîäèò â èçâåñòíîå
âûðàæåíèå äëÿ èçîòðîïíîãî ñïåêòðà ìàãíèòîïëàç-
ìîíîâ â äâóìåðíîì ýëåêòðîííîì ãàçå [13]. Ìíèìàÿ
÷àñòü ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà (26) â ðàññìàò-
ðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè èìååò 6-îáðàçíûå âñïëåñêè
íà ÷àñòîòå ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ. Ïëàçìîíû ñî
ñïåêòðîì (27) ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå íå çàòóõà-
þò, òàê êàê èõ ÷àñòîòà ïðåâûøàåò �.

Âáëèçè ÷àñòîòû ïåðåõîäîâ n n$ � � 2 ýëåêòðîíîâ
âêëàä â ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð ïðè íóëåâîé
òåìïåðàòóðå â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå ðàâåí
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Èç ôîðìóë (4), (10) è (28) ïîëó÷àåì ñïåêòð ïëàç-
ìîíîâ âáëèçè ÷àñòîòû 2�:
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Â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðåäåëå îòñþäà ñëåäóåò
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Ýòà ôîðìóëà — àíàëîã ñïåêòðà ìîäû Áåðíøòåéíà â
ïëàçìå.

4.2. Íåâûðîæäåííûé ýëåêòðîííûé ãàç

Åñëè q �� 1, à ïðîåêöèÿ qy ëþáàÿ, òî âêëàä ïåðå-
õîäîâ n n$ � � 1 â âåùåñòâåííóþ è ìíèìóþ ÷àñòè ïî-
ëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà íåâûðîæäåííîãî ýëåê-
òðîííîãî ãàçà â ïðîâîëîêå ðàâåí
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ãäå ( )� �" � — ñëàãàåìîå, êîòîðîå îòëè÷àåòñÿ îò
ïðåäûäóùåãî çíàêîì �. Ïðåäåëüíûé ïåðåõîä
qy " 0 â âûðàæåíèÿõ (30) è (31) îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïðè ïîìîùè ôîðìóëû
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21
exp ( )

x
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Â ðåçóëüòàòå âûðàæåíèÿ (30) è (31) ïåðåõîäÿò â
(26). Ôîðìóëà (27) äëÿ ñïåêòðà ñïðàâåäëèâà è â
íåâûðîæäåííîì ýëåêòðîííîì ãàçå, åñëè òîëüêî
ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ðàâíà (23).

Ìåæïîäçîííûå ñâÿçàííûå ïëàçìîí-ôîíîííûå
ìîäû â ïðîâîëîêå ñ íåâûðîæäåííûì ýëåêòðîííûì
ãàçîì íà îñíîâå ïîëÿðíîãî ïîëóïðîâîäíèêà ïðè âû-
ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (âïëîòü äî 300 Ê) íåäàâíî îá-
íàðóæåíû â ðàáîòå [16]. Ê ñîæàëåíèþ, àâòîð ýòîé
ðàáîòû îãðàíè÷èëñÿ ëèøü ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè è
íå ïðèâåë ôîðìóëû äëÿ ñïåêòðà ïëàçìîíîâ.

5. Ýêðàíèðîâàíèå çàðÿäà â êâàíòîâîé
ïðîâîëîêå

Âûðàæåíèå (14) äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòî-
ðà â ñòàòè÷åñêîì ïðåäåëå ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü åùå
îäèí êîëëåêòèâíûé ýôôåêò â êâàíòîâîé ïðîâîëîêå —
ýêðàíèðîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñòîðîííåãî çà-
ðÿäà Q. Êîìïîíåíòà Ôóðüå ýíåðãèè U r eQ/r( ) �  
âçàèìîäåéñòâèÿ ýòîãî çàðÿäà ñ ýëåêòðîíîì ðàâíà

U q
eQ

q
( , ) ( )�

�
 

6 ��
4 2

. (32)

Ýòî âçàèìîäåéñòâèå îáóñëîâëèâàåò îòêëîíåíèå
ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ â ïðîâîëîêå îò ñðåäíåãî çíà-
÷åíèÿ, ðàâíîå [6]

n
P

P
U1 1

( , )
( , )

( ) ( , )
( , )q

q
q q

q�
�

� �
��

�
.

Â ðåçóëüòàòå èíäóöèðîâàííàÿ çàðÿäîì Q ïëîòíîñòü
ýëåêòðîíîâ â òî÷êå r ðàâíà

334 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2006, ò. 32, ¹ 3

À.Ì. Åðìîëàåâ, Ã.È. Ðàøáà



n
eQ d q P

q P1

2

2
0

1 0
( )

( , )
[ ( ) ( , )]

r
q

q q

qr
�

�� � �
e i

. (33)

Àñèìïòîòèêà ýòîãî èíòåãðàëà ïðè áîëüøèõ r îïðå-
äåëÿåòñÿ äëèííîâîëíîâûì ïðåäåëîì ïîëÿðèçàöèîí-
íîãî îïåðàòîðà (14). Èç ôîðìóë (14) è (19) ñëåäó-
åò, ÷òî ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå ýòîò ïðåäåë ðàâåí
P � � �0, à â ñëó÷àå ñòàòèñòèêè Áîëüöìàíà
P ne� � * , ãäå �0 — ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé (3) íà
ãðàíèöå Ôåðìè. Òîãäà âûðàæåíèå (33) ïîñëå èíòåã-
ðèðîâàíèÿ ïî óãëîâîé ïåðåìåííîé ñòàíîâèòñÿ ðàâ-
íûì

n r
eQc

dq
q qr

q e c
1

0

0
22

( )
( )

� �
�

�

� �

J
, (34)

ãäå ïîñòîÿííàÿ c ðàâíà �0 èëè *ne â çàâèñèìîñòè îò
ñòàòèñòèêè ýëåêòðîííîãî ãàçà, e e /2 2�  . Èíòåãðàë
(34) ðàâåí [15]
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-
/

0
1
2

 

� � �H Y , (35)

ãäå H0 è Y0 — ôóíêöèè Ñòðóâå è Íåéìàíà ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ïðè e cr2 1�� àñèìïòîòèêà âûðàæåíèÿ
(35) èìååò âèä

n r
Q/e

e cr
1 2 2 34
( ) � �

�
.

Ýòî âûðàæåíèå ëèøü ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé îòëè-
÷àåòñÿ îò ïîëó÷åííîãî ðàíåå çàêîíà ýêðàíèðîâàíèÿ
çàðÿäà â äâóìåðíîì ýëåêòðîííîì ãàçå [1,17].

6. Çàêëþ÷åíèå

Â ïðèáëèæåíèè õàîòè÷åñêèõ ôàç ñïåêòð è çàòó-
õàíèå ïëàçìîíîâ â íèçêîðàçìåðíîé ñèñòåìå îïðåäå-
ëÿþòñÿ ïîòåíöèàëîì ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ è ïîëÿðèçàöèîííûì îïåðàòîðîì ýëåêòðîííîãî
ãàçà. Ôóðüå-êîìïîíåíòà êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà
çàâèñèò îò ãåîìåòðèè îáëàñòè, äîñòóïíîé äâèæåíèþ
ýëåêòðîíîâ. Îíà ðàçëè÷íà â ñèñòåìàõ ðàçëè÷íîé
ðàçìåðíîñòè. Ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð îïðåäåëÿ-
åòñÿ äèíàìèêîé ýëåêòðîíîâ, ÷óâñòâèòåëüíîé ê óñëî-
âèÿì íà ãðàíèöàõ ñèñòåìû, è ñòàòèñòèêîé. Ñëîæíûé
âèä ôóíêöèè (5) â îãðàíè÷åííîé ñèñòåìå âûíóæäà-
åò îáðàùàòüñÿ ê åå àñèìïòîòèêàì (6)–(10) è ðàñ-
ñìàòðèâàòü ïëàçìîíû â ñèñòåìàõ ðàçëè÷íîé ðàçìåð-
íîñòè îòäåëüíî. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïåðåõîäà îò
ïëàçìîíîâ â òîíêîé ïðîâîëîêå ê ïëàçìîíàì â äâó-
ìåðíîì ýëåêòðîííîì ãàçå [18] íåîáõîäèìî âîñïîëü-
çîâàòüñÿ ôîðìóëîé (5) è ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì
ìîäèôèöèðîâàííûì ïîëÿðèçàöèîííûì îïåðàòîðîì,

ó÷èòûâàþùèì ñîñòîÿíèÿ è óðîâíè ýíåðãèè ýëåêòðî-
íà â îãðàíè÷åííîì îáðàçöå. Òîãäà óïîìÿíóòóþ ïðî-
áëåìó êðîññîâåðà ìîæíî ðåøèòü ñîîòâåòñòâóþùèì
ïðåäåëüíûì ïåðåõîäîì â ôîðìóëàõ äëÿ ñïåêòðà è
çàòóõàíèÿ ìàãíèòîïëàçìîíîâ.

Â äàííîé ñòàòüå ìû îãðàíè÷èëèñü ðàñ÷åòîì ïîëÿ-
ðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà äëÿ êâàíòîâîé ïðîâîëîêè ñ
ïðîèçâîëüíîé øèðèíîé ïàðàáîëè÷åñêîãî ïîòåíöèà-
ëà êîíôàéíìåíòà è àñèìïòîòèêîé (10). Ýòî ïîçâî-
ëèëî ðàññìîòðåòü àíèçîòðîïèþ ñïåêòðà âíóòðèïîä-
çîííûõ è ìåæïîäçîííûõ ìàãíèòîïëàçìîíîâ â
òîëñòûõ ïðîâîëîêàõ è âûïîëíèòü ïðåäåëüíûé ïåðå-
õîä ê äâóìåðíîìó ýëåêòðîííîìó ãàçó. Ñõîäñòâî
ôîðìóëû (2) ñî ñïåêòðîì çàìàãíè÷åííûõ ýëåêòðî-
íîâ â òðåõìåðíîì îáðàçöå äåëàåò òàêóþ ïîñòàíîâêó
çàäà÷è åñòåñòâåííîé. Ðàññìîòðåííàÿ çäåñü àíèçîòðî-
ïèÿ ñïåêòðà ìàãíèòîïëàçìîíîâ ìîæåò áûòü îáíàðó-
æåíà â îïûòàõ ïî èçó÷åíèþ ðàññåÿíèÿ ñâåòà â êâàí-
òîâûõ ïðîâîëîêàõ [19].
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Toward the theory of magnetoplasma waves in
quantum wires

À.Ì. Årmolaev and G.I. Ràshba

Within the framework of the random phases
approximation the plasmons in a thick wire at
a magnetic field perpendicular to the wire are
considered. A standard model of the wire with a
parabolic potential of cînfinement is used. The
polarization operator of the degenerate and non-
degenerate electron gas in wires at an arbitrary
width of this potential is calculated. The formu-

las for spectrum and damping of intra- and inter-
subband magnetoplasmons in wires with the de-
generate and nondegenerate electron gas at an
arbitrary number of filled subbands of cînfine-
ment are obtained. The anisotropy of the spec-
trum of magnetoplasmons in thick wires and the
screening of electric charge the Coulomb field in
the wires are considered.

Keywords: quantum wires, magnetoplasma waves,
random phases approximation, potential of cîn-
finement, spectrum and damping of magnetoplas-
mons.
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