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ÎÁÌÅÍÍÎÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ È ÎÑÖÈËËßÖÈÈÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÈ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�Î �ÀÇÀÂ ÊÂÀÍÒÎÂÎÌ ÖÈËÈÍÄ�ÅÏ. À. Ýìèíîâ *, Þ. È. Ñåçîíîâ, À. Â. Àëüïåðí, Í. Â. ÑàëüíèêîâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïðèáîðîñòðîåíèÿ è èí�îðìàòèêè107996, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 ìàðòà 2006 ã.Âû÷èñëåíà îáìåííàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà íà öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîìïîëå. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå �îðìóëû, îïèñûâàþùèå âêëàä îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â îñöèëëÿöèèíàìàãíè÷åííîñòè êâàíòîâîãî öèëèíäðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàãíèòíûé îòêëèê ñèñòåìû èñïûòûâàåò îñöèëëÿ-öèè Ààðîíîâà �Áîìà êàê â ñëó÷àå âûðîæäåííîãî, òàê è â ñëó÷àå áîëüöìàíîâñêîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà.PACS: 71.10.-w, 75.75.+a1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌîäåëü óãëåðîäíîé íàíîòðóáêè â âèäå ñâåðíóòî�ãî â öèëèíäð äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà íàõî�äèò øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè òåîðåòè÷åñêèõ èññëå�äîâàíèÿõ �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ òàêèõ íàíîñòðóêòóð,êàê êâàíòîâûé öèëèíäð è êâàíòîâûé áðàñëåò [1�3℄.Â ñâÿçè ñ ýòèì áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èçó÷å�íèþ êâàíòîâûõ ý��åêòîâ, èíäóöèðîâàííûõ âíåø�íèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì íå òîëüêî â ïëîñêèõ,íî è â èñêðèâëåííûõ íèçêîðàçìåðíûõ ñëîÿõ ýëåê�òðîííîãî ãàçà. Îñîáûé èíòåðåñ òðàäèöèîííî ïðåä�ñòàâëÿþò îñöèëëÿöèîííûå ý��åêòû. Ñþäà ìîæíîîòíåñòè, íàïðèìåð, èçó÷åíèå îñöèëëÿöèé �îòîïðî�âîäèìîñòè äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà â ìàãíèò�íîì ïîëå, ìàãíèòîòðàíñïîðòíûå èññëåäîâàíèÿ â õîë�ëîâñêîé ãåîìåòðèè äëÿ ñëó÷àÿ äâóìåðíîãî ýëåêòðîí�íîãî ãàçà íà öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè è îñöèë�ëÿöèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ íèçêîðàçìåðíûõ íàíî�ñòðóêòóð [4℄.Íàðÿäó ñ ýòèì ïðîäîëæàåòñÿ àêòèâíûé ïîèñêðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ óïðàâëåíèÿ ñïèíîâîé ñòåïå�íüþ ñâîáîäû ïîäâèæíûõ íîñèòåëåé òîêà è èññëå�äîâàíèå âîçìîæíîñòè ñïèí-çàâèñèìîé ëîêàëèçàöèèýëåêòðîíîâ â êðèñòàëëàõ çà ñ÷åò ñïèí-îðáèòàëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ [5℄. Â ÷àñòíîñòè, ýëåêòðîííàÿ ñïè�íîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ñòàòè÷åñêî�ãî âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ñïèí-çàâèñèìîå*E-mail: pEminov�mail.ru

òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ ÷åðåç áàðüåð ðàññìàòðè�âàëèñü â ðàáîòå [6℄. Íà âîçìîæíîñòü ýëåêòðîííîéñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè â íàíîòðóáêàõ ñî ñëîæíîéïðîñòðàíñòâåííîé ãåîìåòðèåé óêàçûâàåòñÿ â ðàáî�òå [7℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âû÷èñëåíà ýíåðãèÿ îáìåííî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà íàöèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè â ïðèñóòñòâèè ìàãíèò�íîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî âäîëü îñè öèëèíäðà. Ïî�ëó÷åíû ÿâíûå àíàëèòè÷åñêèå �îðìóëû, îïèñûâàþ�ùèå âêëàä îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â îñöèëëÿöèèíàìàãíè÷åííîñòè êâàíòîâîãî öèëèíäðà êàê â ñëó÷àåâûðîæäåííîãî, òàê è â ñëó÷àå áîëüöìàíîâñêîãî ýëåê�òðîííîãî ãàçà. Èçó÷åíà çàâèñèìîñòü ïîëó÷åííûõ ðå�çóëüòàòîâ îò õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è â ðàç�ëè÷íûõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ.2. ÎÁÌÅÍÍÀß ÝÍÅ��ÈßÄëÿ ýíåðãèè îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåê�òðîííîãî ãàçà ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå ïðåäñòàâ�ëåíèå [8�10℄:V = �e22 X�1 6=�2;�=�1nF (�1; �)nF (�2; �)�� Z  ��1(r1) �2(r1) 1jr1 � r2j ��  ��2(r2) �1(r2) dr1 dr2; (1)724



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006 Îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå è îñöèëëÿöèè íàìàãíè÷åííîñòè : : :ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì êâàíòîâûì÷èñëàì � è ïðîåêöèÿì ñïèíà � ïàð ýëåêòðîííûõ ñî�ñòîÿíèé,  �1(r1) è  �2(r2) � âîëíîâûå �óíêöèè ñòà�öèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ, âçÿòûõ â ðàçëè÷�íûõ òî÷êàõ ñ ðàäèóñ-âåêòîðàìè r1 è r2, nF (�; �) �÷èñëî çàïîëíåíèÿ äàííîãî êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿýëåêòðîíîâ, e � çàðÿä ýëåêòðîíà. Âåêòîðíûé ïîòåí�öèàë îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãîâäîëü îñè z, ñîâïàäàþùåé ñ îñüþ öèëèíäðà, âûáåðåìâ âèäå Ax = �yH2 ; Ay = xH2 ; Az = 0: (2)Òîãäà ãàìèëüòîíèàí Ĥ íåðåëÿòèâèñòñêîãî óðàâíå�íèÿ Ïàóëè êîììóòèðóåò ñ îïåðàòîðàìè ïðîåêöèèñïèíà ýëåêòðîíà (Ŝz), ïðîåêöèè îðáèòàëüíîãî ìî�ìåíòà èìïóëüñà (L̂z) è ïðîåêöèè èìïóëüñà ýëåêòðî�íà (p̂3) íà íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ H, ïàðàë�ëåëüíîãî îñè z:[Ĥ; Ŝz℄ = [Ĥ; L̂z℄ = [Ĥ; p̂3℄ = 0: (3)Â ðåçóëüòàòå äëÿ íîðìèðîâàííîé âîëíîâîé �óíêöèèè óðîâíåé ýíåðãèè ýëåêòðîíà â ïîëå (2) ïîëó÷èì�îðìóëû  �;�(r) = exp(in'+ ip3z)p2�RL C; (4)E(n; p3; �) = "�n+ ��0�2 + p232m + �0H� : (5)Ñïèíîâàÿ ÷àñòü âîëíîâîé �óíêöèè ýëåêòðîíà â âû�ðàæåíèè (4) èìååò âèäC � C �12� = �10� èëè C � C ��12� = �01�äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ñïèí íàïðàâëåí ñîîòâåòñòâåííîïî (� = +1) èëè ïðîòèâ (� = �1) íàïðàâëåíèÿ îñèz. Êðîìå òîãî, â �îðìóëàõ (4), (5) ïðèíÿòû ñëåäó�þùèå îáîçíà÷åíèÿ: m � ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåê�òðîíà, n = 0;�1;�2; : : : � àçèìóòàëüíîå êâàíòîâîå÷èñëî, çàäàþùåå âåëè÷èíó Lz = n~; " = ~2=2mR2 �ýíåðãèÿ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ; �0 = jej~=2m0 �ìàãíåòîí Áîðà; � = �R2H � ïîòîê ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ÷åðåç ñå÷åíèå öèëèíäðà âûñîòîé L è ðàäèóñîìR, �0 = 2�~=jej � êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà (äà�ëåå èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà åäèíèö, ãäå ~ =  = 1).Òàêèì îáðàçîì, â �îðìóëå (1) ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿ�íèå ýëåêòðîíà çàäàåòñÿ òðåìÿ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè,(�;�) � (n; p3;�), à õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë � èäå�àëüíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ñâÿçàí ñ òåìïåðàòóðîé T ,

ïîëíûì êîëè÷åñòâîì N ýëåêòðîíîâ â ãàçå è íàïðÿ�æåííîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîîòíîøåíèåìN = L2� X�=�1 1Z�1 dp3 �� 1Xn=�1 �exp�E(n; p3; �)� �T �+ 1��1 : (6)Èç óðàâíåíèÿ (1) ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (4) è (5)íàõîäèì ýíåðãèþ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â âèäåV = � e22�L X�1 6=�2;�=�1nF (�1; �)nF (�2; �)�� 2�Z0 ein'K0 �2pR sin '2 � d'; (7)ãäå n = n1 � n2, p = jp1z � p2zj, K0(x) � �óíêöèÿÌàêäîíàëüäà, à ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî êâàí�òîâûì ñîñòîÿíèÿì �1 = (n1; p1z) è �2 = (n2; p2z).Ôîðìóëà (7) îïèñûâàåò íåïîñðåäñòâåííî è âêëàä îá�ìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïî�òåíöèàë ýëåêòðîííîãî ãàçà, êîòîðûé ìîæíî ïðåäñòà�âèòü â âèäåV = 
ex = ��e22L �� X�1 6=�2;�=�1nF (�1; �)nF (�2; �)In(pR)Kn(pR); (8)ãäå In � ìîäè�èöèðîâàííàÿ �óíêöèÿ Áåññåëÿ n-ãîïîðÿäêà, Kn � �óíêöèÿ Ìàêäîíàëüäà n-ãî ïîðÿä�êà. Òàêèì îáðàçîì, �îðìóëà (8) îïèñûâàåò ýíåðãèþîáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ íà öèëèíäðè�÷åñêîé ïîâåðõíîñòè â ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå,êîãäà äëèíà öèëèíäðà âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ �åð�ìèåâñêîé äëèíîé âîëíû ýëåêòðîíà. Ýòîò ðåçóëüòàòáóäåò íèæå èñïîëüçîâàí äëÿ âû÷èñëåíèÿ âêëàäà îá�ìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â íàìàãíè÷åííîñòü êâàíòî�âîãî öèëèíäðà,mexz = ���
ex�H ��;T ; (9)â ðàçëè÷íûõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ.3. ÂÛ�ÎÆÄÅÍÍÛÉ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÉ �ÀÇ�àññìîòðèì êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè íàìàãíè÷åí�íîñòè âûðîæäåííîãî ãàçà äëÿ ðåàëüíûõ ñèòóàöèé,êîãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå�(T = 0) = "F � "; (10)725



Ï. À. Ýìèíîâ, Þ. È. Ñåçîíîâ, À. Â. Àëüïåðí, Í. Â. Ñàëüíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006ãäå "F � ýíåðãèÿ Ôåðìè. Â ýòîì ñëó÷àå èç �îð�ìóë (7), (8) íàõîäèì
ex � �e2L8�2 1Xn1;n2=�1 1Z�1 dp1 dp2 �� 1p(n1 � n2)2 +R2p2 nF (n1; p1)nF (n2; p2); (11)ãäå ìû òàêæå ïðåíåáðåãëè çàâèñèìîñòüþ ýíåðãèèýëåêòðîíà â �óíêöèÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè �Äè-ðàêà îò ñïèíà ýëåêòðîíà.Îñöèëëèðóþùàÿ ÷àñòü íàìàãíè÷åííîñòè âûäåëÿ�åòñÿ ñ ïîìîùüþ �îðìóëû ñóììèðîâàíèÿ Ïóàññî�íà [11℄ 1Xn=�1 f(n) = 1Xn=�1 1Z�1 f(x)e2�inx dx: (12)Ââåäåì òàêæå íîâûå ïåðåìåííûå èíòåãðèðîâàíèÿr1;2 è �1;2 âìåñòî x1;2 è p1;2:x1;2 = r1;2 sin'1;2p2mR2;p1;2 = p2mr1;2 os'1;2: (13)Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èìmz = C 1Xn1;n2=�1 exp��2�i(n1 + n2) ��0 ��� Z r1 dr1d'1 r2 dr2d'2 �� exp h2�ip2mR2 (n1r1 sin'1 + n2r2 sin'2) i�� r1 sin'1pr21 + r22 � 2r1r2 os('1 � '2) �� �4 h2�r21 � �2T � exp�r22 � �T �+ 1��1 ; (14)ãäå C = �e2L �02�2 (mR)2T : (15)Âû÷èñëèì èíòåãðàë ïî r1, ñ÷èòàÿ, ÷òî íàðÿäóñ (10) âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå�T � 1: (16)Äëÿ ýòîãî ïåðåéäåì ê ïåðåìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿ� = r21 � �T (17)

è ó÷òåì, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàë âíîñÿò òîëü�êî ìàëûå � . Ïðè ýòîì â ñèëó íåðàâåíñòâà (16) ìîæ�íî áåç ñóùåñòâåííîé ïîãðåøíîñòè çàìåíèòü íèæíèéïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ íà �1. Îãðàíè÷èâàÿñü ïåð�âûì ÷ëåíîì ðàçëîæåíèÿ, ïîëó÷èìmz = CT2p� Xn1 6=n2 exp ��2�i(n1 + n2) ��0 ��� Z r2 dr2 sin'1 d'1d'2 �� exp �2�in1r�" sin'1 + 2�in2r2p2mR2 sin'2 �q�+ r22 � 2r2p� os ('1 � '2) �� �exp�r22 � �T �+ 1��1 : (18)Îñòàâøèåñÿ â âûðàæåíèè (18) èíòåãðàëû ëèáî ÿâëÿ�þòñÿ òàáëè÷íûìè, ëèáî âû÷èñëÿþòñÿ ìåòîäîì ñòà�öèîíàðíîé �àçû.Â ðåçóëüòàòå äëÿ îñöèëëèðóþùåé ÷àñòè âêëàäàîáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â íàìàãíè÷åííîñòü êâàí�òîâîãî öèëèíäðà ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ àñèìïòîòè�÷åñêóþ �îðìóëó:� mz�0 = eC 1Xn=1 1pn �� sin�2�nr�" � �4� sin�2�n ��0�; (19)ãäå eC = 2�2�m0L��" �3=4è � = e2=4� � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû.Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèå, ñòîÿ�ùåå ïîä çíàêîì ñóììû â �îðìóëå (19), ÿâëÿåòñÿ ïå�ðèîäè÷åñêîé �óíêöèåé äðîáíûõ ÷àñòåé ïàðàìåòðîâ�=�0 èp�=", à ñàìà íàìàãíè÷åííîñòü ïðåäñòàâëÿåòñîáîé îñöèëëèðóþùóþ �óíêöèþ ìàãíèòíîãî ïîòîêà÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå íàíîòðóáêè.Ìàãíèòíûé îòêëèê èäåàëüíîãî âûðîæäåííîãîäâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà íà öèëèíäðè÷åñêîéïîâåðõíîñòè â ïðîäîëüíîì ïîñòîÿííîì ìàãíèò�íîì ïîëå âû÷èñëåí â ðàáîòå [1℄. Íàïðèìåð, ïðèp�=" = 10:6 è �=�0 = 0:45 îòíîøåíèå âêëàäàîáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â íàìàãíè÷åííîñòüêâàíòîâîãî öèëèíäðà ê àíàëîãè÷íîìó ðåçóëüòàòóðàáîòû [1℄ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåmexzmidz � 2�Rm; (20)726



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006 Îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå è îñöèëëÿöèè íàìàãíè÷åííîñòè : : :ãäå R � ðàäèóñ öèëèíäðà, m � ý��åêòèâíàÿ ìàñ�ñà ýëåêòðîíà, ïðè÷åì â ðåàëüíûõ íàíîñòðóêòóðàõmR� 1.Òàêèì îáðàçîì, îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå âíîñèòñóùåñòâåííûé âêëàä â íàìàãíè÷åííîñòü êâàíòîâîãîöèëèíäðà, à ìàãíèòíûé îòêëèê èñïûòûâàåò îñöèë�ëÿöèè Ààðîíîâà �Áîìà ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãîïîòîêà ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå íàíîñòðóêòóðû.4. ÁÎËÜÖÌÀÍÎÂÑÊÈÉ �ÀÇÂû÷èñëèì âêëàä îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âòåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë â ïðåäåëüíîì ñëó÷àåáîëüöìàíîâñêîãî ãàçà, ò. å. ïðè óñëîâèèj�ej � T; �e < 0: (21)Â ýòîì ñëó÷àå èíòåãðàëû ïî p1 è p2 âû÷èñëÿþòñÿ ïîìîùüþ çàìåíû ïåðåìåííûõp1 � p2 = p;p1 + p2 = 2s: (22)Â èòîãå âû÷èñëåíèå ïî �îðìóëå (7) äàåò
ex = A 1Xn1;n2=�1 2�Z0 d' exp�2mR2T sin2 '2 ��� exp"� "T �n1 + ��0�2 � "T �n2 + ��0�2#�� exp [i (n1 � n2)'℄K0 �2mTR2 sin2 '2 � ; (23)ãäå A = � �16�2 (mTL) exp�2�eT �: (24)Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñóììèðîâàíèÿ ïî n1 è n2 âîñ�ïîëüçóåìñÿ ðàâåíñòâîìXm2Zexp ���t(m+ ')2� = 1pt ��Xm2Zexp���m2t + 2�im'� � 1pt�('; q); (25)ãäå q = e��=t < 1 è ââåäåíà òýòà-�óíêöèÿ ßêîáè�('; q) [12℄. Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (25) èç �îðìó�ëû (23) ïîëó÷èì
ex = Ar2�T" ����2 ��0 ; exp��2�2T" �� I � "T � ; (26)

ãäåI � "T � = 2�Z0 d'�� '2� ; exp�� "2T ����K0�T" sin2 '2� exp�T" sin2 '2�: (27)Çàâèñèìîñòü îáìåííîé ýíåðãèè áîëüöìàíîâñêî�ãî ãàçà îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êàêýòî âèäíî èç �îðìóëû (26), ñîäåðæèòñÿ òîëüêî âòýòà-�óíêöèè ßêîáè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îáùèì ìíî�æèòåëåì. Ýòî ïîçâîëÿåò âêëàä îáìåííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ â íàìàãíè÷åííîñòü êâàíòîâîãî öèëèíäðàâ ñëó÷àå áîëüöìàíîâñêîãî ãàçà ïðåäñòàâèòü â âèäåmz = �Ar2�T" 2�R2�0 �� ���x; exp��2�2T" ���x ��������x= 2��0 I(�): (28)Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû (27), (28) çàâèñÿò îòäâóõ õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ, = 2��0 ; � = "T ; (29)ïðè÷åì çàâèñèìîñòè 
ex = 
ex() è mz = mz()íàéäåíû çäåñü â ÿâíîì àíàëèòè÷åñêîì âèäå äëÿ âñåõâîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà , ðàâíîãî óäâîåí�íîìó çíà÷åíèþ îòíîøåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÷åðåçïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå öèëèíäðà ê êâàíòó ìàãíèòíîãîïîòîêà �0.Âû÷èñëèì àñèìïòîòèêó �óíêöèè I ("=T ) â íàè�áîëåå èíòåðåñíîì ñëó÷àå âûñîêèõ òåìïåðàòóð, êîãäà� � 1, ò. å. ïðè óñëîâèèT � ": (30)Äëÿ ýòîãî �îðìóëó (27) ïðåäñòàâèì â âèäåI � "T � = 1Xn=�1 2�Z0 d'K0�T" sin2 '2��� exp�T" sin2 '2� exp�� "2T n2 + in'� (31)è íàéäåì àñèìïòîòèêó ïðè � ! 0 �óíêöèèF (�) = 1Xn=�1 exp(��n2 + in'): (32)727



Ï. À. Ýìèíîâ, Þ. È. Ñåçîíîâ, À. Â. Àëüïåðí, Í. Â. Ñàëüíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006Ïðèìåíÿÿ ê âûðàæåíèþ (32) �îðìóëó ñóììèðîâà�íèÿ Ïóàññîíà è âû÷èñëÿÿ ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåãðà�ëû, ïîëó÷àåì I � "T � � 12r8�3 "T : (33)Â èòîãå äëÿ âêëàäà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿâ íàìàãíè÷åííîñòü êâàíòîâîãî öèëèíäðà â ñëó÷àåáîëüöìàíîâñêîãî ãàçà â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ïðå�äåëå ïîëó÷àåì ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:mz�0 = �n2em0m L �4T �� exp��2�2T" � sin�4� ��0� ; (34)ãäå ne = N=L � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, ïðèõîäÿ�ùàÿñÿ íà åäèíèöó äëèíû öèëèíäðà.Ñóùåñòâåííî, ÷òî ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïðåä�ñêàçûâàåò îñöèëëÿöèè íàìàãíè÷åííîñòè êâàíòîâîãîöèëèíäðà è â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ïðåäåëå.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. À. �åéëåð, Â. À. Ìàðãóëèñ, À. Â. Øîðîõîâ,ÆÝÒÔ 115, 1450 (1999).2. Í. �. �àëêèí, Â. À. Ìàðãóëèñ, À. Â. Øîðîõîâ, ÔÒÒ44, 466 (2002).
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