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ÊÎ�ÎÒÊÎÂÎËÍÎÂÛÅ ÏËÀÇÌÎÍÛÂ ÍÈÇÊÎ�ÀÇÌÅ�ÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ�. Ç. Âèòëèíà, Ë. È. Ìàãàðèëë *, À. Â. ×àïëèêÈíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 èþëÿ 2007 ã.Èññëåäîâàíà äèñïåðñèÿ ïëàçìåííûõ âîëí â ñèñòåìàõ ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòè âïëîòü äî òî÷êè îêîí÷àíèÿñïåêòðà. Â äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ ñëó÷àÿõ ïëàçìîííûé ñïåêòð îêàí÷èâàåòñÿ (èç-çà çàòóõàíèÿ Ëàíäàó)åùå â ïðåäåëàõ ïðèìåíèìîñòè êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, ò. å. ïðè ~k� pF (~k � èìïóëüñ ïëàç-ìîíà, pF � �åðìèåâñêèé èìïóëüñ ýëåêòðîíîâ). Â îäíîìåðíîé ñèñòåìå ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî èíûå, òàêêàê çàòóõàíèå Ëàíäàó ñîñðåäîòî÷åíî â îáëàñòè, ãäå íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü êâàíòîâûìè ý��åêòàìè. Ýòà æåñïåöè�èêà îäíîìåðíîé ñèñòåìû ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ìíîãîêîìïîíåíòíîé îäíîìåðíîé ïëàçìå ñóùå-ñòâóþò íåçàòóõàþùèå âåòâè àêóñòè÷åñêèõ ïëàçìîíîâ, �àçîâàÿ ñêîðîñòü êîòîðûõ ìåíüøå �åðìèåâñêîéñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ.PACS: 72.15.Nj, 73.20.Mf, 73.22.Lp1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîñëåäíèå ãîäû îòìå÷åíû âîçðîäèâøèìñÿ èíòå�ðåñîì ê ïëàçìåííûì âîëíàì â ñèñòåìàõ ïîíèæåííîéðàçìåðíîñòè è â íàíîñòðóêòóðàõ. Ýòî ñâÿçàíî ñî çíà�÷èòåëüíûì ïðîãðåññîì â òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ äîñòà�òî÷íî ñîâåðøåííûõ ñòðóêòóð, ñ óñïåõàìè â òåõíèêåâîçáóæäåíèÿ è ðåãèñòðàöèè òàêèõ êîëåáàíèé, à òàê�æå ñ âîçìîæíîñòÿìè èõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèéâ òåõíèêå òåðàãåðöîâûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí.Èìåþùèåñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòû ñíèçêîðàçìåðíûìè ïëàçìîíàìè îòíîñÿòñÿ ê äëèííî�âîëíîâîìó ïðåäåëó: èìïóëüñû ïëàçìîíà ~k ìíîãîìåíüøå �åðìèåâñêîãî èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ pF . Âýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïðîñòðàíñòâåííîéäèñïåðñèåé â äèíàìè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè è ðàñ�ñìàòðèâàòü ýëåêòðîííóþ ñèñòåìó êàê ñïëîøíóþ ñðå�äó. Òî æå ñàìîå óñëîâèå ~k � pF ÿâëÿåòñÿ êðèòå�ðèåì êâàçèêëàññè÷íîñòè ðàññìîòðåíèÿ ïðîáëåìû, èêðîìå òîãî ïðè ~k=pF ! 0 è ïðè àáñîëþòíîì íó�ëå òåìïåðàòóðû ïëàçìåííûå âîëíû íå èñïûòûâàþòçàòóõàíèÿ Ëàíäàó.Ïîñêîëüêó äëÿ ñîâðåìåííîé ëèòîãðà�è÷åñêîéòåõíèêè íàíîìåòðîâûå ìàñøòàáû ñòàëè âïîëíå äî�ñòóïíûìè, à �åðìèåâñêàÿ äëèíà âîëíû ýëåêòðîíîâ*E-mail: levm�isp.ns.ru

â òèïè÷íûõ äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ ïîðÿäêà 10�30 íì,íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì âîïðîñ î ïîâåäå�íèè äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ îäíî- è äâóìåðíûõ ïëàç�ìîíîâ â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè âïëîòü äî òî÷�êè îêîí÷àíèÿ ïëàçìîííîãî ñïåêòðà. Ýòà òî÷êà îïðå�äåëÿåòñÿ ãðàíèöåé êîíòèíóóìà îäíî÷àñòè÷íûõ âîç�áóæäåíèé (ýëåêòðîí-äûðî÷íîãî êîíòèíóóìà, ïðè�÷åì èìååòñÿ â âèäó äûðêà ïîä ïîâåðõíîñòüþ Ôåð�ìè), òàê êàê èìåííî â ýòîì ìåñòå ¾âêëþ÷àåòñÿ¿ çà�òóõàíèå Ëàíäàó. Êàê ìû ïîêàæåì, çàêîí äèñïåðñèèïëàçìîíîâ !(k), íàéäåííûé â ïðèáëèæåíèè ñàìî�ñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ (RPA), îïðåäåëÿåò â äâóìåð�íûõ è òðåõìåðíûõ ñëó÷àÿõ òî÷êó îêîí÷àíèÿ ñïåê�òðà k0, êîòîðàÿ â ¾ìåòàëëè÷åñêîì¿ ïðåäåëå ïëîò�íîé ïëàçìû pFaB=~ � 1 (aB � ý��åêòèâíûé áî�ðîâñêèé ðàäèóñ) ëåæèò ïðè ~k0 � pF . Îäíîìåðíûéñëó÷àé (êâàíòîâàÿ ïðîâîëîêà, íàíîòðóáêà) ÿâëÿåòñÿîñîáûì â íåñêîëüêèõ îòíîøåíèÿõ. Âî-ïåðâûõ, �îð�ìàëüíî íàéäåííûé â RPA çàêîí äèñïåðñèè !(k) âî�îáùå íå èìååò òî÷êè îêîí÷àíèÿ. Âî-âòîðûõ, â îäíî�ìåðíîì ñëó÷àå îáëàñòü çàòóõàíèÿ Ëàíäàó îãðàíè÷å�íà íà îñè ÷àñòîò êàê ñâåðõó, òàê è ñíèçó, à øèðèíàýòîé îáëàñòè �! îïðåäåëÿåòñÿ êâàíòîâûìè ïîïðàâ�êàìè: �! = ~k2=m, ãäå m � ý��åêòèâíàÿ ìàññàýëåêòðîíà. Ïîýòîìó â êâàçèîäíîìåðíîé ñèñòåìå, êî�ãäà çàñåëåíî áîëåå îäíîé ïîäçîíû ïîïåðå÷íîãî êâàí�òîâàíèÿ, âîçíèêàåò, íà ïåðâûé âçãëÿä, ïàðàäîêñàëü�906



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Êîðîòêîâîëíîâûå ïëàçìîíû â íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåìàõíàÿ ñèòóàöèÿ: ñóùåñòâóþò íåçàòóõàþùèå ïî Ëàíäàóâåòâè àêóñòè÷åñêèõ ïëàçìîíîâ, �àçîâàÿ ñêîðîñòüêîòîðûõ ìåíüøå �åðìèåâñêîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâíèæíåé ïîäçîíû. Â ìíîãîêîìïîíåíòíîé äâóìåðíîéè òðåõìåðíîé ïëàçìå òàêèõ âåòâåé íå ñóùåñòâóåò.2. ÎÁÚÅÌÍÛÅ È ÄÂÓÌÅ�ÍÛÅÏËÀÇÌÎÍÛ ÂÁËÈÇÈ ÒÎ×ÊÈÎÊÎÍ×ÀÍÈß ÑÏÅÊÒ�ÀÓðàâíåíèå êðèâîé íà ïëîñêîñòè (!; k), îïðåäåëÿ�þùåé ãðàíèöó ýëåêòðîí-äûðî÷íîãî êîíòèíóóìà, äà�åòñÿ êèíåìàòè÷åñêèì óñëîâèåì âîçìîæíîñòè ðàñïà�äà ïëàçìîíà íà ýëåêòðîí-äûðî÷íóþ ïàðó (íèæå ïî�ëàãàåì ~ = 1) !(k) = "(p+ k)� "(p); (1)ãäå "(p) � çàêîí äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ. Äèñïåðñèîí�íîå óðàâíåíèå òðåõìåðíûõ ïëàçìåííûõ âîëí ïîëó�÷àåòñÿ èç âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîäîëüíîé äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòè (ñì., íàïðèìåð, [1, ñ. 204℄)1 + �aBk22pF � g(!+) + g(!�) = 0; (2)ãäå g(!) = m(!2 � k2v2F )2k3vF ln�! + kvF! � kvF �;!� = ! � k22m:Óðàâíåíèå ãðàíè÷íîé êðèâîé:! = k22m + kvF ; (3)vF � �åðìèåâñêàÿ ñêîðîñòü, è óðàâíåíèå (2) ïðè�ìåíèìî ïðè ! � k2=2m + kvF , òàê êàê â ïðîòèâ�íîì ñëó÷àå â äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïîÿâ�ëÿåòñÿ ìíèìàÿ ÷àñòü, ÷òî îçíà÷àåò âîçíèêíîâåíèåçàòóõàíèÿ Ëàíäàó. Èç ýòîãî îãðàíè÷åíèÿ ñîâìåñòíîñ óðàâíåíèåì (2) ïîëó÷àåòñÿ óðàâíåíèå äëÿ òî÷êèîêîí÷àíèÿ ñïåêòðà k0:�1 + k02pF � ln�1 + 2pFk0 � = 1 + �k20aB2pF : (4)Â ñëó÷àå ïëîòíîé ïëàçìû, pFaB � 1, ïîëó÷àåì ñëîãàðè�ìè÷åñêîé òî÷íîñòüþk0 �r 2pF�aB ln (�pFaB); (5)

ãäå � � ÷èñëî ïîðÿäêà åäèíèöû. Òàêèì îáðàçîì,k0 � pF è îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè èçâåñòíîé àñèì�ïòîòèêè �îëüäìàíà (íóëü-çâóêîâàÿ äèñïåðñèÿ ïëàç�ìîíà [1, ñ. 206℄) îêàçûâàåòñÿ âåñüìà óçêîé:rpFaB � k �r 2pF�aB ln (�pF aB): (6)Óðàâíåíèå (2) ìîæíî íåÿâíî ïðîäè��åðåíöèðîâàòüè óáåäèòüñÿ, ÷òî íàêëîí ïëàçìåííîé âåòâè â òî÷êåîêîí÷àíèÿ ðàâåí k=m + vF , ò. å. ðàâåí íàêëîíó ãðà�íè÷íîé êðèâîé â ýòîé òî÷êå. Òàêèì îáðàçîì, â òî÷êåîêîí÷àíèÿ ñïåêòðà êðèâàÿ !(k) è ãðàíè÷íàÿ ïàðàáî�ëà "(pF + k)� "(pF ) êàñàþòñÿ äðóã äðóãà. Òåì íå ìå�íåå äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ ïëàçìîíà íå ìîæåò áûòüïðîäîëæåíà çà òî÷êó k0, òàê êàê ïðè ýòîì â óðàâíå�íèè äëÿ !(k) ïîÿâëÿþòñÿ ìíèìûå ñëàãàåìûå.Ïåðåéäåì ê îáñóæäåíèþ äâóìåðíîãî ýëåêòðîí�íîãî ãàçà. Â îòëè÷èå îò òðåõìåðíîé ñèòóàöèè, ãäåçàêîí äèñïåðñèè çàäàåòñÿ ëèøü íåÿâíûì îáðàçîì(óðàâíåíèå (2)), â ñëó÷àå äâóìåðíûõ ïëàçìîíîâ çà�âèñèìîñòü !(k) ìîæåò áûòü íàéäåíà ÿâíî. Âîïðåêèîãðîìíîìó ÷èñëó ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ äâóìåðíûìïëàçìåííûì âîëíàì, òî÷íàÿ RPA-�îðìóëà äëÿ äèñ�ïåðñèè äâóìåðíîãî ïëàçìîíà âî âñåé îáëàñòè èì�ïóëüñîâ, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, äî ñèõ ïîð íå áû�ëà îïóáëèêîâàíà, õîòÿ âñå íåîáõîäèìûå ïðåäïîñûë�êè äëÿ åå ïîëó÷åíèÿ ñîäåðæàòñÿ åùå â ðàáîòå Ñòåð�íà 1967 ã. [2℄. Âû÷èñëÿÿ ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîðäâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà, ìîæíî ïîëó÷èòü!2(k) = �kvF + k22m�2 ++ k �8pFaB � 4k2a2B � k3a3B�216a3Bm2 (kaB + 4) : (7)Ôîðìóëà (7) ïðèìåíèìà ïðè k � k0, ãäå k0 �ïîëîæèòåëüíûé êîðåíü êóáè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ8pFaB � 4k02a2B � k03a3B = 0: (8)Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè k > k0 äèñïåðñèîí�íîå óðàâíåíèå âîîáùå íå èìååò ðåøåíèé � íè äåé�ñòâèòåëüíûõ, íè êîìïëåêñíûõ, ò. å. k0 ÿâëÿåòñÿ òî÷�êîé îêîí÷àíèÿ ñïåêòðà. Ïðè pFaB � 1 èìååìk0 � 2(pF =a2B)1=3, ò. å. ñíîâà k0 � pF ; ïëàçìîíû ïå�ðåñòàþò áûòü õîðîøèìè êâàçè÷àñòèöàìè (èç-çà çà�òóõàíèÿ Ëàíäàó) åùå âíóòðè êâàçèêëàññè÷åñêîé îá�ëàñòè k � pF , êîãäà ýëåêòðîíû ìîãóò ðàññìàòðè�âàòüñÿ êàê íåïðåðûâíàÿ ñðåäà. Èç âûðàæåíèÿ (7)ìîæíî ïîëó÷èòü âñå èçâåñòíûå àñèìïòîòèêè. Â ïðå�äåëå ñàìûõ äëèííûõ âîëí, k � 1=aB � pF , ïîëó÷à�åòñÿ êîðíåâîé çàêîí äèñïåðñèè: ! = vF k=(kaB)1=2.907
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�èñ. 1. Ïëàçìîííûé ñïåêòð â äâóìåðíûõ è òðåõìåð-íûõ ñèñòåìàõÏðè kaB ïðîèçâîëüíîì, íî k � pF �îðìóëà (7) äà�åò !(k) â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè ñ íóëü-çâóêîâîéàñèìïòîòèêîé ïðè kaB � 1 [3℄:!2(k) = (kvF )2kaB (1 + kaB=2)2(1 + kaB=4) : (9)Ìû âèäèì, ÷òî â äâóìåðíîé ñèñòåìå îáëàñòüíóëü-çâóêîâîé äèñïåðñèè ! � kvF íåñêîëüêî øèðå,÷åì â òðåõìåðíîé: 1=aB � k � (pF =a2B)1=3. Íàêî�íåö, èç óðàâíåíèÿ (7) ÿâíî âèäíî, ÷òî â òî÷êå îêîí�÷àíèÿ ñïåêòðà êðèâàÿ !(k) êàñàåòñÿ ãðàíè÷íîé ïà�ðàáîëû k2=2m+ kvF .Îïèñàííûå îñîáåííîñòè ïëàçìîííîãî ñïåêòðà âäâóìåðíîé è òðåõìåðíîé ñèñòåìàõ ïîêàçàíû íàðèñ. 1. Òàêèì îáðàçîì, íè â îäíîì èç ýòèõ ñëó÷àåâïëàçìîííàÿ äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ íå ¾âõîäèò¿ â îá�ëàñòü êîíòèíóóìà. Ñïåêòð ïåðåñòàåò ñóùåñòâîâàòü ñêàñàíèåì ãðàíè÷íîé ëèíèè, à �îðìàëüíî ìàòåìàòè�÷åñêè äåëî çàêëþ÷àåòñÿ â ñìåíå çíàêà ðàäèêàëà, ÷òîñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó íà äðóãîé ëèñò ðèìàíîâîéïîâåðõíîñòè.3. ÎÄÍÎÌÅ�ÍÛÅ È ÊÂÀÇÈÎÄÍÎÌÅ�ÍÛÅÑÈÑÒÅÌÛÍà÷íåì ñ ðàññìîòðåíèÿ öèëèíäðè÷åñêîé íàíî�òðóáêè ñ îäíî÷àñòè÷íûì ñïåêòðîì ïîëóïðîâîäíèêî�âîãî òèïà: "p;l = p22m +Bl2; (10)

ãäå l = 0;�1;�2; : : : , B = 1=2ma2, a � ðàäèóñ òðóá�êè, p � èìïóëüñ ýëåêòðîíà âäîëü îñè òðóáêè. Ïîëÿ�ðèçàöèîííûé îïåðàòîð èìååò âèä�(!; k; n) = 14�2a ��Xl 1Z�1 dp fp�k;l�n�fp;l"p;l�"p�k;l�n�!�iÆ (Æ = +0): (11)Çäåñü n è k çàäàþò àçèìóòàëüíûé ìîìåíò è ïðîäîëü�íûé èìïóëüñ ïëàçìîíà, fp;l � f("p;l) � �åðìèåâñêèå÷èñëà çàïîëíåíèÿ. Ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð îïðå�äåëÿåò ïëîòíîñòü èíäóöèðîâàííîãî çàðÿäà è (÷åðåçóðàâíåíèå Ïóàññîíà) èíäóöèðîâàííóþ ÷àñòü ïîëíî�ãî ïîòåíöèàëà. Òàêîå ðàññìîòðåíèå äîïóñòèìî ïðèïðåíåáðåæåíèè ý��åêòàìè çàïàçäûâàíèÿ, ÷òî ïðåä�ïîëàãàåòñÿ â äàííîé ðàáîòå. Ïëàçìåííûå ìîäû îïðå�äåëÿþòñÿ äèñïåðñèîííûì óðàâíåíèåì, ïîëó÷àþùèì�ñÿ èç óñëîâèÿ ñàìîâîçáóæäåíèÿ ñèñòåìû: çàòðàâî÷�íûé ïîòåíöèàë ðàâåí íóëþ, à èíäóöèðîâàííûé îòëè�÷åí îò íóëÿ. �åøàÿ óðàâíåíèå Ïóàññîíà äëÿ ïîëîãîöèëèíäðà, ïðèõîäèì ê äèñïåðñèîííîìó óðàâíåíèþïëàçìåííûõ âîëí�(!; k; n)In(ka)Kn(ka) + maB4�a = 0; (12)ãäå In(ka);Kn(ka) � ìîäè�èöèðîâàííûå �óíêöèèÁåññåëÿ.Òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (12)âîçìîæíî â óëüòðàêâàíòîâîì ñëó÷àå, êîãäà çàñåëå�íà òîëüêî íèæíÿÿ ïîäçîíà (l = 0); n è k îñòàþòñÿïðîèçâîëüíûìè:!2n(k) = � k22m +Bn2�2 + (kvF )2 ++ kvF �2Bn2 + k2m� th� �kaB4In(ka)Kn(ka)�: (13)Â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå (ka� 1) äëÿ n = 0 ìîæ�íî ïîëó÷èòü èç (13) îäíîìåðíûé ïëàçìîííûé çàêîíäèñïåðñèè ñ ëîãàðè�ìè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ:!20 = 2e2NLk2m� ln ka : (14)Çäåñü NL = 2pF =� � ëèíåéíàÿ ýëåêòðîííàÿ êîí�öåíòðàöèÿ, � � �îíîâàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöà�åìîñòü,  = 2=eC � 1:123, C � 0:577 � êîíñòàíòàÝéëåðà. Äëÿ n 6= 0 (ìåæïîäçîííûé ïëàçìîí) ñïåêòðíà÷èíàåòñÿ ñ!2n(k = 0) = B2 �n4 + 8jnja2pF�aB � ;908
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�èñ. 2. Ïëàçìîííûé ñïåêòð â óëüòðàêâàíòîâîì ïðå-äåëå; pF0a = 0:9, a = aBò. å. ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè ìåæïîäçîííîãî ïåðåõîäàñ ïîïðàâêîé íà äåïîëÿðèçàöèîííûé ñäâèã.Çàìå÷àòåëüíàÿ îñîáåííîñòü �îðìóëû (13) � îò�ñóòñòâèå òî÷êè îêîí÷àíèÿ ïëàçìîííîãî ñïåêòðà,êîãäà k ñòàíîâèòñÿ áåñêîíå÷íî áîëüøèì. Êðèâàÿ!n(k) àñèìïòîòè÷åñêè ¾ïðèæèìàåòñÿ¿ ê ïàðàáîëåkvF + k2=2m+Bn2, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöåé êîí�òèíóóìà îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé, íî â îòëè÷èåîò äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ ñëó÷àåâ íèãäå íå êà�ñàåòñÿ ãðàíè÷íîé êðèâîé. Ìû èíòåðïðåòèðóåì ýòîñëåäóþùèì îáðàçîì: â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ðàñïàäïëàçìîíîâ íà ýëåêòðîí-äûðî÷íóþ ïàðó êèíåìàòè÷å�ñêè âîçìîæåí òîëüêî â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå íóëå�âîé ìåðû, òàê êàê âñå òðè êâàçè÷àñòèöû äîëæíûäâèãàòüñÿ âäîëü îäíîé ïðÿìîé. Ïëàçìîííûé ñïåêòðäëÿ n = 0; 1; 2 ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.Äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé êâàíòîâîé ïðîâîëîêè ïî�ëó÷àåòñÿ àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò. Ñïåêòð àêñèàëü�íî-ñèììåòðè÷íîãî ïëàçìîíà (n = 0) â ïðîâîëîêå ñîäíîé çàïîëíåííîé ïîäçîíîé èìååò âèä!20(k) = k44m2 + (kvF )2 + k3vFm th� �kaB4I(ka)�; (15)ãäå I(x) äàåòñÿ âûðàæåíèåì

I(x) = 4 1Z0 dt tJ20 (x(0)1 t)J41 (x(0)1 ) �� 24 tZ0 dt0t0J20 (x(0)1 t0)I0(xt0)K0(xt) ++ 1Zt dt0t0J20 (x(0)1 t0)I0(xt)K0(xt0)35 : (16)Çäåñü x(0)1 � 2:405 � ïåðâûé êîðåíü �óíêöèè Áåññå�ëÿ J0(x). Ïðè ka� 1 ìû ñíîâà ïðèõîäèì ê �îðìóëåòèïà (14) ñ äðóãîé êîíñòàíòîé ïîä ëîãàðè�ìîì:!20 = 2e2NLk2m� ln 1ka ; 1 � 2:22: (17)Çàìåòèì, ÷òî òî÷íî ðåøàåìàÿ ìîäåëü ëàòòèí�äæåðîâñêîé æèäêîñòè äàåò êà÷åñòâåííî òîò æå àñèì�ïòîòè÷åñêèé ðåçóëüòàò (ñì., íàïðèìåð, [4℄): äèñïåð�ñèÿ ïëàçìîíà !(k) ñòðåìèòñÿ ñâåðõó ê îäíî÷àñòè÷íî�ìó çàêîíó äèñïåðñèè, ò. å. â ìîäåëè Ëàòòèíäæåðà êïðÿìîé ! = ~vF jkj, ãäå ~vF � ïåðåíîðìèðîâàííàÿ âçà�èìîäåéñòâèåì ñêîðîñòü Ôåðìè, è òî÷êà îêîí÷àíèÿñïåêòðà îòñóòñòâóåò. Òàêèì îáðàçîì, ñïåöè�è÷åñêîé÷åðòîé îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèåñâîáîäíûõ îò çàòóõàíèÿ Ëàíäàó ïëàçìîíîâ âïëîòüäî èìïóëüñîâ ïîðÿäêà pF , ÷åãî íåò â äâóìåðíûõ èòðåõìåðíûõ ñèñòåìàõ.Ïðè çàñåëåíèè áîëåå, ÷åì îäíîé ïîäçîíû, âîçíè�êàþò íîâûå âåòâè ïëàçìîííîãî ñïåêòðà. �àññìîòðèìïîäðîáíåå ñëó÷àé ïëàçìîíà ñ n = 0 â íàíîòðóáêåâ ñèòóàöèè, êîãäà óðîâåíü Ôåðìè ëåæèò ìåæäó Bè 4B. Ïðè ýòîì âêëàä â ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðà�òîð (11) äàþò òðè ïîäçîíû: l = 0 è l = �1. Õà�ðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ !(k) ìîæåò áûòüïðèâåäåíî ê êóáè÷åñêîìó (îòíîñèòåëüíî !2):�!2 � w(+)20 (k; 0)��!2 � w(+)21 (k; 0)�2 ��A0(k)�!2 � w(�)20 (k; 0)��� �!2 � w(�)21 (k; 0)�2 = 0: (18)Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ:A0(k) = exp�� �kaB2I0(ka)K0(ka)� ;w(�)l (k;n) = kvFl � k22m �B(n2 + 2nl);vFl = pv2F0 � (l=ma)2 � ñêîðîñòü Ôåðìè â l-é ïîä�çîíå. Ìàêñèìàëüíûé (ïðè êàæäîì k) êîðåíü ýòî�909
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�èñ. 3. Ñïåêòð ñèììåòðè÷íîãî ïëàçìîíà (n = 0)ïðè çàñåëåíèè òðåõ ïîäçîí l = 0;�1; pF0a = 1:5,aB=a = 6=�ãî óðàâíåíèÿ îïèñûâàåò ñèí�àçíûå êîëåáàíèÿ ïëîò�íîñòè ÷àñòèö â ïîäçîíàõ è ñîîòâåòñòâóåò îïòè÷å�ñêîé âåòâè ïëàçìîíîâ. Åå äëèííîâîëíîâàÿ àñèì�ïòîòèêà äàåòñÿ �îðìóëîé (14), íî òåïåðü NL == 2(pF0+2pF1)=�. Ïðè k !1 îïòè÷åñêàÿ âåòâü (òàêæå, êàê â ñëó÷àå çàïîëíåíèÿ îäíîé ïîäçîíû) ñòðå�ìèòñÿ ê îãðàíè÷èâàþùåé ïàðàáîëå kvF0+k2=2m (ñì.ðèñ. 3). Ñëåäóþùèé ïî âåëè÷èíå êîðåíü óðàâíåíèÿ(18) ñîîòâåòñòâóåò àêóñòè÷åñêîé âåòâè (àíòè�àçíûåêîëåáàíèÿ) è èìååò ëèíåéíóþ äèñïåðñèþ ïðè k ! 0:! = sk, ãäå ñêîðîñòü ¾çâóêà¿s =rvF0vF1 vF1 + 2vF0vF0 + 2vF1 : (19)Ýòà âåòâü öåëèêîì ëåæèò â îáëàñòè ! < kvF0,íî, êàê óïîìÿíóòî âî Ââåäåíèè, íå èñïûòûâàåò çà�òóõàíèÿ Ëàíäàó â ñèëó ñïåöè�èêè îäíîìåðíîé ñè�ñòåìû. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòîé ñïåöè�èêè ìîæ�íî ïîÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êàê èçâåñòíî,ïðè êëàññè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè çàòóõàíèå Ëàíäàóîêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì df=du, ãäå f(u) ��óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ïðîåêöèè ñêîðî�ñòè íà íàïðàâëåíèå èìïóëüñà ïëàçìåííîé âîëíû.Äëÿ âûðîæäåííîãî �åðìè-ãàçà df=du â òðåõìåðíîìñëó÷àå ïðîïîðöèîíàëüíî u, à â äâóìåðíîì ñëó÷àådf=du / u=pv2F � u2. Òàêèì îáðàçîì, çàòóõàíèåËàíäàó îòëè÷íî îò íóëÿ â îáëàñòè u < vF , ÷òî äàåòêðûëî â ñïåêòðå áåññòîëêíîâèòåëüíîãî ïîãëîùåíèÿýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñ èìïóëüñîì k (! < kvF ).Â îäíîìåðíîé æå ñèñòåìå df=du / Æ(v2F0 � u2), ò. å.

çàòóõàíèå Ëàíäàó ñîñðåäîòî÷åíî â òî÷êå u = vF0.Ýòîò êëàññè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîëæåí áûòü èñïðàâ�ëåí ó÷åòîì êâàíòîâûõ ïîïðàâîê, êîòîðûå â øêàëåñêîðîñòåé èìåþò ïîðÿäîê k=m. Â ðåçóëüòàòå îêàçû�âàåòñÿ, ÷òî îáëàñòè çàòóõàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò èíòåð�âàë �k2=2m < (! � kvF ) < k2=2m, è âìåñòî êðû�ëà â ñïåêòðå áåññòîëêíîâèòåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîç�íèêàåò íåîäíîðîäíî óøèðåííàÿ ëèíèÿ ñ øèðèíîé�! = k2=m [5℄. Òàêèì îáðàçîì, àêóñòè÷åñêàÿ âåòâü!a(k) ïðîõîäèò â ÷àñòè ïëîñêîñòè (!; k), ðàñïîëî�æåííîé ìåæäó ïàðàáîëàìè w(�)0 (k; 0) è w(+)1 (k; 0);îíà îêàí÷èâàåòñÿ â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ k0 ýòèõ ïà�ðàáîë (ñì. ðèñ. 3, k0 = pF0 � pF1). Õîòÿ â ýòîéòî÷êå ñíîâà íåò �îðìàëüíîé îñîáåííîñòè �óíêöèè!a(k), êðèâàÿ íå ìîæåò áûòü ïðîäîëæåíà çà k0, òàêêàê ïðè k > k0 â äèñïåðñèîííîì óðàâíåíèè ïîÿâëÿ�þòñÿ ìíèìûå âêëàäû. Òðåòèé, íàèìåíüøèé, êîðåíüóðàâíåíèÿ (18) äàåò êðèâóþ ñ ëèíåéíûì ïîâåäåíè�åì ïðè k ! 0 è íàêëîíîì ðàâíûì íàêëîíó êðèâîéw(+)1 (k; 0), à çàòåì óõîäÿùóþ â êîíòèíóóì âåðõíåéïîäçîíû (l = �1). Ñëåäîâàòåëüíî, ýòîò êîðåíü äîë�æåí áûòü îòáðîøåí. Äâå íåçàòóõàþùèå âåòâè ïëàç�ìåííîãî ñïåêòðà äàíû íà ðèñ. 3.Íàêîíåö, â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà çàïîëíåí�íûõ ïîäçîí âìåñòî (18) ïîëó÷àåòñÿ óðàâíåíèå ñòåïå�íè 2L+1 (L = [pF0a℄ � íîìåð ïîñëåäíåé çàñåëåííîéïîäçîíû):�!2 � w(+)20 (k; 0)� LYl=1 �!2 � w(+)2l (k; 0)�2 ��A0 �!2 � w(�)20 (k; 0)��� LYl=1 �!2 � w(�)2l (k; 0)�2 = 0: (20)Ìàêñèìàëüíûé êîðåíü ýòîãî óðàâíåíèÿ ñîîòâåòñòâó�åò îïòè÷åñêîé âåòâè è â êîðîòêîâîëíîâîì ïðåäåëåñòðåìèòñÿ ê âåðõíåé ãðàíèöå êîíòèíóóìà w(+)0 . Ïðèk ! 1 ïîëàãàåì ! = w(+)0 âñþäó, êðîìå ïåðâîãîìíîæèòåëÿ, è ïîëó÷àåì!20(k !1)��kvF0 + k22m�2 == 2k3pF0m2 LYl=�L�pF0 + pFlpF0 � pFl�2 e��aBak2 : (21)Òàêèì îáðàçîì, îïòè÷åñêàÿ âåòâü ýêñïîíåíöèàëüíîáûñòðî ïðèáëèæàåòñÿ ê âåðõíåé ãðàíèöå êîíòèíó�óìà íóëåâîé ïîäçîíû. Â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå910



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Êîðîòêîâîëíîâûå ïëàçìîíû â íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåìàõìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ êâàçèêëàññè÷åñêèì ïðèáëè�æåíèåì, ò. å. çàìåíèòü â ïîëÿðèçàöèîííîì îïåðàòîðåðàçíîñòü fp�k;l�fp;l íà �kv�f=�". Â ðåçóëüòàòå äèñ�ïåðñèîííîå óðàâíåíèå ïðèîáðåòàåò âèä (t = (!=k)2)vF0t� v2F0 + 2 LXl=1 vFlt� v2Fl == �aBm4I0(ka)K0(ka) � �aBm4 ln (=ka) : (22)Îäèí èç êîðíåé ýòîãî óðàâíåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò óñëî�âèþ t � v2FL; v2F;L�1; : : : ; v2F0 è äàåò óæå èçâåñòíóþàñèìïòîòèêó îïòè÷åñêîé âåòâè (14).Ïðè k = 0 ïðàâàÿ ÷àñòü (22) îáðàùàåòñÿ â íóëü,è ïîëó÷èâøååñÿ óðàâíåíèå èìååò L âåùåñòâåííûõ èïîëîæèòåëüíûõ êîðíåé tl � ïî îäíîìó â êàæäîì èçèíòåðâàëîâ [v2F;l�1; v2Fl℄. Äåéñòâèòåëüíî, ëåâàÿ ÷àñòü(22) èìååò ïðîñòûå ïîëþñà â òî÷êàõ t = v2Fl, ðàâíàîòðèöàòåëüíîé âåëè÷èíå ïðè t = 0 è â óêàçàííûõèíòåðâàëàõ ìîíîòîííî óáûâàåò (ïðîèçâîäíàÿ åå ïît âñþäó îòðèöàòåëüíà). Îòñþäà è ñëåäóåò ñäåëàííîåóòâåðæäåíèå. Ýòè L êîðíåé ñîîòâåòñòâóþò àêóñòè÷å�ñêèì âåòâÿì ïëàçìîííîãî ñïåêòðà, ñêîðîñòè ¾çâóêà¿â êàæäîé âåòâè ðàâíû ptl è ìîíîòîííî óáûâàþò ñðîñòîì l.Ïðè n 6= 0 (ìåæïîäçîííûå ïëàçìîíû (ÌÏÏ)) èL 6= 0 â ñïåêòðå ïëàçìåííûõ âîëí âîçíèêàþò îñîáåí�íîñòè, êà÷åñòâåííî îòëè÷àþùèå ÌÏÏ â íàíîòðóáêå,îò àíàëîãè÷íûõ êîëåáàíèé â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ(íàïðèìåð, â äâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ èëè ìíîãî�ñëîéíûõ ñèñòåìàõ âîîáùå). Ìû îñòàíîâèìñÿ çäåñüëèøü íà îòíîñèòåëüíî ïðîñòîì ñëó÷àå n = 1, L = 1,êîãäà èìåþòñÿ òðè âåòâè ÌÏÏ. Êàæäîé èç íèõ ìî�æåò áûòü ïîñòàâëåí â ñîîòâåòñòâèå êàêîé-ëèáî îäíî�÷àñòè÷íûé ïåðåõîä ñ ïðàâèëîì îòáîðà �l = n = 1.Ïðè çàñåëåíèè ïîäçîí l = 0 è l = �1 ýòî ïåðåõîäû0! 1, �1! 0, 1! 2. Óïîìÿíóòûìè îñîáåííîñòÿìèîáëàäàåò âåòâü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðåõîäó �1 ! 0è ÿâëÿþùàÿñÿ îäíèì èç òðåõ êîðíåé äèñïåðñèîííîãîóðàâíåíèÿ:ln ���� �!2 � w(+)20 (k; 1)��!2 � w(+)21 (k; 1)� �� �!2 � w(+)2�1 (k; 1)��!2 � w(�)20 (k; 1)��1 �� �!2 � w(�)21 (k; 1)��1 �!2 � w(�)2�1 (k; 1)��1����++ �kaB2I1(ka)K1(ka) = 0; (23)

ãäå â äàííîì ñëó÷àå îãðàíè÷èâàþùèå ïàðàáîëû äà�þòñÿ âûðàæåíèÿìèw(�)0 (k; 1) = kvF0 � k2m �B;w(�)1 (k; 1) = kvF1 � k22m � 3B;w(�)�1 (k; 1) = kvF1 � k22m �B:Ýòà âåòâü èçîáðàæåíà íà ðèñ. 4a è ïðèìå÷àòåëüíà âíåñêîëüêèõ îòíîøåíèÿõ:1) ïðè k ! 0 èìååì ! � B(1� �k2a2), ãäå� = �2(pF0 + pF1) ++4(pF0�pF1)pF0pF1a2+�aBpF0pF1�=2(pF0�pF1);ò. å. äåïîëÿðèçàöèîííûé ñäâèã îáðàùàåòñÿ â íóëü;2) ïðè k, áëèçêîì ê k0 (k0 = pF0 � pF1), ! �� �vF0jk � k0j, ãäå� =s1 + (pF1k0a)2A1(k0)p2F0 (1� pF1k0a2A1(k0)) ;A1(k) = exp �� �kaB2I1(ka)K1(ka)� ;ò. å. ÷àñòîòà îáðàùàåòñÿ â íóëü, ïðè÷åì êðèâàÿ !(k)èìååò â òî÷êå k0 èçëîì (â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå(1 < pF0a � 2) ïðè ïðîèçâîëüíîì çíà÷åíèè ïàðàìåò�ðà aB=a ÷èñëî � ëåæèò â èíòåðâàëå 1 : : : � 1:05);3) òî÷êà k1, ðàâíàÿ 1=a ïðè p2 � pF0a > 1 è1=pF1a2 ïðè p2 � pF0a < 2, ãäå pF1a =pp2F0a2 � 1,ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé îêîí÷àíèÿ ñïåêòðà ÌÏÏ (�1)! 0.Íà ðèñ. 4á ïîêàçàíû äâå ýíåðãåòè÷åñêè áîëååâûñîêèå âåòâè ÌÏÏ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäàì0 ! 1 è 1 ! 2. Èõ äåïîëÿðèçàöèîííûå ñäâèãè äà�þòñÿ âûðàæåíèÿìè (âåðõíèé çíàê îòíîñèòñÿ ê áîëååâûñîêîé âåòâè):1m ( 1�aBa2 "pF0+2pF1 � �aBa2 � (pF0+2pF1)2 ++ 2�aBa2 ��aB2a2 + 4pF1 � pF0��1=2#)1=2 :Âåðõíÿÿ âåòâü ïðè áîëüøèõ k ïðèæèìàåòñÿ ê îãðà�íè÷èâàþùåé ïàðàáîëå w(+)0 . Òî÷êà îêîí÷àíèÿ íèæ�íåé âåòâè ëåæèò ïðè ïåðåñå÷åíèè w(+)0 è jw(�)1 jè ðàâíà k0. Çíà÷åíèå ÷àñòîòû â ýòîé òî÷êå åñòü2vF0(pF0� pF1). Àíàëîãè÷íûå îñîáåííîñòè èìåþòñÿâ ñïåêòðàõ ÌÏÏ ïðè n > 1 è/èëè L > 1.911
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k0 k1 k00:1 0:2 0:3 0:4 0:5 0:6 0:7ka00:20:4
0:60:81:0
1:21:4

0 0:2

8642 ka1:21:00:80:60:40! 1
1! 2pF0a = 1:8pF0a = 1:8 �1! 0 à á!=B !=B

�èñ. 4. Ñïåêòð ìåæïîäçîííûõ ïëàçìîíîâ n = 1, L = 1; a = aB3.1. Íàíîòðóáêà ñ ìàãíèòíûì ïîòîêîìÍîâûå âîçìîæíîñòè âîçíèêàþò â ïðèñóòñòâèèìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïóñòü ïîëå ïàðàëëåëüíî îñè íà�íîòðóáêè, è ïîòîê ñêâîçü íåå ðàâåí �. Òîãäà îäíî�÷àñòè÷íûé ñïåêòð ìîäè�èöèðóåòñÿ:"p;l(�) = p22m +B(l + �)2; (24)ãäå � = �=�0, �0 � êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà.Ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð äàåòñÿ âûðàæåíè�åì (11), â êîòîðîì "p;l íóæíî çàìåíèòü íà "p;l(�)èëè (÷òî ýêâèâàëåíòíî) ñäåëàòü çàìåíó l ! l + �.Ïîñêîëüêó ñóììà ïî l â (11) èäåò ïî âñåì öåëûì÷èñëàì, ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ïîëÿðèçàöèîííûé îïå�ðàòîð ïåðèîäè÷åí ïî � ñ ïåðèîäîì åäèíèöà è îáëàäà�åò ñâîéñòâîì �(�n;��) = �(n; �). Òàêèì îáðàçîì,ðåøàòü çàäà÷ó î ìàãíèòîïîëåâîé çàâèñèìîñòè ñïåê�òðà ïëàçìîíîâ â íàíîòðóáêå äîñòàòî÷íî â îáëàñòèïîòîêîâ 0 � � � 1=2:Çàñåëåííîñòè ïîäçîí òåïåðü çàâèñÿò îò ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ. Áóäåì ñ÷èòàòü çàäàííûì ÷èñëî ÷àñòèö NLíà åäèíèöó äëèíû òðóáêè. Åñëè ïðè � = 0 óðîâåíüÔåðìè ëåæèò ìåæäó 0 è B (äëÿ ÷åãî äîëæíî âû�ïîëíÿòüñÿ óñëîâèå N < 1, ãäå N = �NLa=2), òî ïðè� = � � (1 � N2)=2 íà÷èíàåò çàñåëÿòüñÿ îäíà èçïîäçîí, íà êîòîðûå â ìàãíèòíîì ïîëå ðàñùåïëÿåòñÿâûðîæäåííàÿ ïîäçîíà l = �1 (ïðè � > 0 ýòî ïîäçî�íà  l = �1). Ýíåðãèÿ Ôåðìè â ýòîì ñëó÷àå äàåòñÿâûðàæåíèÿìè

EF (�) = B(N2 + �2); 0 � � � �;EF (�) = B(N2 + (1� 2�)2)N2 + 14N2 ;� � � � 12 : (25)Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ èìïóëüñîâ Ôåðìè èìååìpF0(�) = Na ; 0 � � � �;pF0(�) = 1� �� �Na ; � � � � 12 ;pF;�1(�) = �� �Na ; � � � � 12 : (26)�åøàÿ äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå âèäà (12), ïðèn = 0 (àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íûé ïëàçìîí) ïîëó÷àåìñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû äëÿ ïëàçìîííîãî ñïåêòðà. Âîáëàñòè 0 � � � � èìååòñÿ îäíà âåòâü, êîòîðàÿ íåçàâèñèò îò ïîòîêà. Åå ÷àñòîòà äàåòñÿ âûðàæåíèåì(13) ïðè n = 0:!20(k; �) = � k22m�2 + (kvF0)2 ++ kvF0(k2m ) th� �kaB4I0(ka)K0(ka)�: (27)Â îáëàñòè � > � èìåþòñÿ äâå âåòâè:912



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Êîðîòêîâîëíîâûå ïëàçìîíû â íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåìàõ(!�0 )2(k; �) = B k22m ��((ka)2 +N2 +�1� 2�N �2 + 2kaN 1 +A01�A0 �� 2N(1�A0) ��(1�A0)2(N2 + (ka)2) ++ 2kaN(1�A20)� (1�2�)2 + 4A0(ka)2N4�1=2) : (28)Ôóíêöèÿ !+0 (k; �) ïðè � = � ñîâïàäàåò ñ !0, äà�âàåìîé âûðàæåíèåì (27). Òàêèì îáðàçîì, îíà îïðå�äåëÿåò çàâèñèìîñòü ñïåêòðà îïòè÷åñêîãî ïëàçìîíàîò k è � â îáëàñòè � > �. Âòîðàÿ âåòâü !�0 (k; �)ïðè ìàëûõ k ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé �óíêöèåé èìïóëü�ñà ïëàçìîíà. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñêîðîñòü ¾çâóêà¿ðàâíà vs = pvF0(�)vF;�1(�). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè� > � â ñïåêòðå ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ, àêó�ñòè÷åñêàÿ, âåòâü ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé, ñêîðîñòü¾çâóêà¿ â êîòîðîé çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîòîêà.Ñîîòâåòñòâåííî, ñïåêòðû ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ è êîìáè�íàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íàíîòðóáêîé ïðèîáðåòà�þò ñòðóêòóðó, ñóùåñòâåííî èçìåíÿåìóþ ìàãíèòíûìïîëåì.Äèñïåðñèÿ îïòè÷åñêèõ è àêóñòè÷åñêèõ ïëàçìî�íîâ â íàíîòðóáêàõ ðàññìàòðèâàëàñü â ðàáîòå [6℄, àìàãíèòîïëàçìîíû èññëåäîâàëèñü â [7℄. Àâòîðû ïðè�âåëè êðèâûå, ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè,

íî íå äàëè íèêàêèõ àíàëèòè÷åñêèõ �îðìóë è íåîáñóäèëè �èçè÷åñêèé ñìûñë îòñóòñòâèÿ çàòóõàíèÿËàíäàó ïðè ! < kvF . Ïîýòîìó ìû ñî÷ëè öåëåñîîá�ðàçíûì ïîäðîáíî èçëîæèòü ýòè âîïðîñû â äàííîéñòàòüå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíò �05-02-16939) è INTAS (ãðàíò�03-51-6453), à òàêæå â ðàìêàõ ïðîãðàììû Ïðå�çèäåíòà �Ô ïî ïîääåðæêå íàó÷íûõ øêîë (ãðàíò�4500.2006.2) è Ïðîãðàìì �ÀÍ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Å. Ì. Ëè�øèö, Ë. Ï. Ïèòàåâñêèé, Ôèçè÷åñêàÿ êè�íåòèêà, Íàóêà, Ìîñêâà (1979).2. F. Stern, Phys. Rev. Lett. 21, 1687 (1967).3. À. Â. ×àïëèê, ÆÝÒÔ 60, 1845 (1971).4. H. S. Shulz, Phys. Rev. Lett. 71, 1864 (1993).5. A. V. Chaplik, Phys. Low-Dim. Strut. 12, 211 (1995).6. M. F. Lin and K. W.-K. Shung, Phys. Rev. B 47, 6617(1993).7. M. F. Lin and K. W.-K. Shung, Phys. Rev. B 48, 5567(1993).
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