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ÝÊ�ÀÍÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÊÓËÎÍÎÂÑÊÎ�Î ÏÎËßÂ ÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÌ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎÌ �ÀÇÅÊÂÀÍÒÎÂÎ�Î ÖÈËÈÍÄ�ÀÏ. À. Ýìèíîâ *Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïðèáîðîñòðîåíèÿ è èí�îðìàòèêè107996, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 äåêàáðÿ 2008 ã.Ïîñòðîåíà êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ýêðàíèðîâàíèÿ êóëîíîâñêîãî ïîëÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäà â íàìàãíè÷åííîì ýëåê-òðîííîì ãàçå êâàíòîâîãî öèëèíäðà. Âû÷èñëåíû àñèìïòîòèêè ýêðàíèðîâàííîãî ïîòåíöèàëà êàê äëÿ âû-ðîæäåííîãî, òàê è äëÿ áîëüöìàíîâñêîãî ãàçà. Ïîêàçàíî, ÷òî â âûðîæäåííîì ñëó÷àå ðåçóëüòàò íàðÿäó ñèçâåñòíîé êâàçèêëàññè÷åñêîé ìîíîòîííîé ÷àñòüþ ñîäåðæèò êâàíòîâóþ îñöèëëèðóþùóþ ÷àñòü, êîòîðàÿñîîòâåòñòâóåò îñöèëëÿöèÿì Ôðèäåëÿ. Äàíî àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå îñöèëëÿöèé Ààðîíîâà � Áîìà ýêðà-íèðîâàííîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ íà öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òîîñöèëëÿöèè Ôðèäåëÿ ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé íàëîæåíèå êîëåáàíèé ñ ðàçíûìè ÷àñòîòàìè, êîòîðûåîïðåäåëÿþòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè íàíîòðóáêè.PACS: 71.10.-w, 75.75.+a1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçó÷åíèþ êâàíòîâûõ ý��åêòîâ â íàíîñòðóêòó�ðàõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå.Ìíîãîîáðàçèå �èçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ïðåäñêàçûâàå�ìûõ â ýòîé îáëàñòè, ñâÿçàíî êàê ñ íàíîðàçìåðàìèè òîïîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè îáëàñòè, â êîòîðîéäâèæóòñÿ ÷àñòèöû, òàê è ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ âíåøíå�ãî ïîëÿ. Â íàíîîáúåêòàõ ðåàëèçóþòñÿ íàèáîëåå áëà�ãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ïðîÿâëåíèÿ êâàíòîâîãî õà�ðàêòåðà ïðîöåññîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì îñíîâíûì èíñòðó�ìåíòîì èññëåäîâàíèé ñòàíîâÿòñÿ ìåòîäû êâàíòîâîéòåîðèè ïîëÿ è êâàíòîâîé ñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêè âèíòåíñèâíîì âíåøíåì ïîëå [1�3℄.Ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ äîñòèãíóò ïðè èçó÷åíèèâ íàíîñòðóêòóðàõ ñâîéñòâ ïëàçìåííûõ âîëí. Çàêîíäèñïåðñèè ïëàçìîíîâ â íàíîòðóáêàõ â êâàçèêëàññè�÷åñêîì ïðèáëèæåíèè è â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ èçó÷åí â ðàáîòå [4℄. Äèñïåðñèÿ ïëàç�ìåííûõ âîëí â íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåìàõ â êîðîòêî�âîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà, ãäå íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòüêâàíòîâûìè ý��åêòàìè, èññëåäîâàíà â ðàáîòå [5℄. Âýòîé æå ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ íàíîòðóáêà ñ ìàã�íèòíûì ïîòîêîì äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ýëåêòðîíû çàñå�*E-mail: peminov�mail.ru

ëÿþò òîëüêî îäíó íóëåâóþ ïîäçîíó ýíåðãèè ïîïåðå÷�íîãî äâèæåíèÿ. Â ðàáîòå [6℄ äàíî êâàíòîâîå îïèñà�íèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàìàãíè÷åííîãî ýëåê�òðîííîãî ãàçà íàíîòðóáêè.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíûì ñòàëî èññëåäî�âàíèå ÿâëåíèÿ ýêðàíèðîâàíèÿ êóëîíîâñêîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â íàíîñòðóêòóðàõ(ñì., íàïðèìåð, [7�9℄). Â ðàáîòå [7℄ çàäà÷à ýêðàíè�ðîâàíèÿ êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà ñòàâèòñÿ ñ ó÷å�òîì õèðàëüíîñòè óãëåðîäíîé íàíîòðóáêè, íî áåçó÷åòà âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èññëåäîâàíèÿ âýòîé ðàáîòå ïðîâåäåíû ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè, à ðå�çóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â ãðà�è÷åñêîì âèäå. Àñèì�ïòîòèêè ýêðàíèðîâàííîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà â ñâî�áîäíîì ñëó÷àå è äëÿ âûðîæäåííîãî ãàçà âû÷èñëåíûâ ðàáîòå [8℄. Â ýòîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî àêñèàëü�íî-ñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòü âçàèìîäåéñòâèÿ èñïûòûâàåòëîãàðè�ìè÷åñêè ñëàáîå ìîíîòîííîå ýêðàíèðîâàíèåè íàèìåíåå ñëàáî óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿìåæäó ýëåêòðîíàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäàìè âûñ�øèõ ãàðìîíèê. Òàêæå îòìå÷àåòñÿ, ÷òî çàâèñèìîñòüýêðàíèðîâàííîãî ïîòåíöèàëà îò íàïðÿæåííîñòè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ îñöèëëèðóþùåé, îäíàêî �îð�ìóëû, îïèñûâàþùèå ýòè îñöèëëÿöèè, íå ïðèâåäåíû.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ êâàíòîâàÿ1029



Ï. À. Ýìèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 5, 2009òåîðèÿ ýêðàíèðîâàíèÿ êóëîíîâñêîãî ïîëÿ òî÷å÷íîãîçàðÿäà â íàìàãíè÷åííîì ýëåêòðîííîì ãàçå êâàíòîâî�ãî öèëèíäðà.Â ðàçä. 2 äëÿ íàíîòðóáêè â ìàãíèòíîì ïîëå âû�âîäèòñÿ êâàíòîâàÿ �îðìóëà äëÿ ïðîäîëüíîé äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, ÷åðåç êîòîðóþ âûðàæàåò�ñÿ ýêðàíèðîâàííûé êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë.Â ðàçä. 3 â àíàëèòè÷åñêîì âèäå íàéäåíà àñèìïòî�òèêà ýêðàíèðîâàííîãî ïîòåíöèàëà äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäàýëåêòðîíû çàñåëÿþò íóëåâóþ çîíó ýíåðãèè ïîïåðå÷�íîãî äâèæåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýêðàíèðîâàííîå âçà�èìîäåéñòâèå íàðÿäó ñ ìîíîòîííîé ÷àñòüþ ñîäåðæèòêâàíòîâóþ îñöèëëèðóþùóþ ÷àñòü, êîòîðàÿ ñîîòâåò�ñòâóåò îñöèëëÿöèÿì Ôðèäåëÿ â òðåõìåðíîì ñëó÷àå.Â ðàçä. 4 â àíàëèòè÷åñêîì âèäå ïîëó÷åíà �îðìó�ëà äëÿ ýêðàíèðîâàííîãî êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà âñëó÷àå áîëüöìàíîâñêîãî ãàçà, êîòîðàÿ ìîæåò íàéòèïðèìåíåíèå ïðè îïèñàíèè ñâîéñòâ ïîëóïðîâîäíèêî�âûõ íàíîòðóáîê.Â ðàçä. 5 ïîëó÷åíà àíàëèòè÷åñêàÿ �îðìóëà, êî�òîðàÿ â ÿâíîì âèäå îïèñûâàåò îñöèëëÿöèè Ààðî�íîâà �Áîìà ýêðàíèðîâàííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿ�æåííûõ ÷àñòèö íà öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè.Â ðàçä. 6 ïðîâîäèòñÿ îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâðàáîòû. Ïîêàçàíî, ÷òî îñöèëëÿöèè Ôðèäåëÿ â íà�íîòðóáêå ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñóïåðïîçèöèþêîëåáàíèé ñ ðàçíûìè ÷àñòîòàìè, êîòîðûå îïðåäåëÿ�þòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè êâàíòîâîãî öè�ëèíäðà.2. Ï�ÎÄÎËÜÍÀß ÄÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÀßÏ�ÎÍÈÖÀÅÌÎÑÒÜ ÈÝÊ�ÀÍÈ�ÎÂÀÍÍÎÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅÊàê èçâåñòíî [10; 11℄, ïðîäîëüíàÿ äèýëåêòðè÷å�ñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñèñòåìû èñïîëüçóåòñÿ â ñòàòè�ñòè÷åñêîé �èçèêå äëÿ îïèñàíèÿ ý��åêòà ýêðàíèðîâ�êè ïîëÿ âíåøíåãî çàðÿäà, îáóñëîâëåííîãî ïåðåðàñ�ïðåäåëåíèåì çàðÿäîâ ñàìîé ñèñòåìû.Åñëè íåêîòîðûé âíåøíèé ïîêîÿùèéñÿ çàðÿä ñïëîòíîñòüþ � = qÆ(r) âíîñèòñÿ â ïëàçìó, òî �ó�ðüå-îáðàç ïîòåíöèàëà ïîëÿ çàðÿäà äàåòñÿ âûðàæå�íèåì [12℄ V (! = 0;k) = V0(0;k)"l(0;k) ; (1)ãäå V0(0;k) � �óðüå-îáðàç ïîòåíöèàëà çàðÿäà â ñâî�áîäíîì ñëó÷àå (â îòñóòñòâèå ïëàçìû), à "l(0;k) �ïðîäîëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âåùå�ñòâà â ñòàòè÷åñêîì ïðåäåëå, êîãäà ! = 0. Ôîðìó�ëà (1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáîáùåíèå ýëåìåíòàðíîé�îðìóëû äëÿ ïîòåíöèàëà ïîëÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäà â

îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîé ñðåäå ñ ïîñòîÿííîé äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ íà ñëó÷àé, êîãäà èìååò�ñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ.Ïóñòü òî÷å÷íûé çàðÿä q â èñïîëüçóåìîé öèëèí�äðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò íàõîäèòñÿ â òî÷êå ñêîîðäèíàòàìè r = R, ' = 0, z = 0. Òîãäà áåç ó÷åòàïîëÿðèçàöèè ñðåäû �óðüå-îáðàç ïîòåíöèàëà ïîëÿ,ñîçäàâàåìîãî ýòèì çàðÿäîì â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå íàöèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ðàäèóñà R, îïðåäåëÿ�åòñÿ èç �îðìóëûV0(z; ') = 1(2�)2 1Z�1 dk3 1Xl=�1V0(k3; l) eik3z+il'; (2)ãäå V0(z; ') = qqz2 + 4R2 sin2('=2) : (3)Èç �îðìóë (2), (3) ñëåäóåò, ÷òîV0(k3; l) = 4�qIl(jk3jR)Kl(jk3jR); (4)ãäå Il(x) è Kl(x) � ìîäè�èöèðîâàííûå �óíêöèèÁåññåëÿ ìíèìîãî àðãóìåíòà [13℄. Òàêèì îáðàçîì,ýêðàíèðîâàííûé ïîòåíöèàë ïîëÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäàq â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå íà ïîâåðõíîñòè êâàíòîâîãîöèëèíäðà îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîéV (z; ') = q� �� 1Xl=�1 1Z�1 Il(jk3jR)Kl(jk3jR)"l(0; k3) eik3z+il' dk3: (5)Êâàíòîâóþ �îðìóëó äëÿ ïðîäîëüíîé äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè íàìàãíè÷åííîãî ýëåêòðîííî�ãî ãàçà ïîëó÷èì íà îñíîâå �îðìàëèçìà ìàòðèöûïëîòíîñòè [6; 12℄. Îäíî÷àñòè÷íàÿ ìàòðèöà ïëîòíî�ñòè ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿi��(r1; r2; t)�t = �Ĥ1 � Ĥ�2� �(r1; r2; t); (6)ãäå èíäåêñû ¾1¿ è ¾2¿ îòíîñÿòñÿ ê êîîðäèíàòàì r1è r2, íà êîòîðûå äåéñòâóåò ãàìèëüòîíèàí ýëåêòðîíàĤ = Ĥ0 + e'(r; t): (7)Çäåñü Ĥ0 � ãàìèëüòîíèàí ýëåêòðîíà íà öèëèíäðè�÷åñêîé ïîâåðõíîñòè â ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå,ÿâíûé âèä êîòîðîãî ìû íå ïðèâîäèì (ñì., íàïðè�ìåð, [14; 15℄), à '(r; t) � ïîòåíöèàë âíåøíåãî âîçìó�ùåíèÿ, çàâèñèìîñòü êîòîðîãî îò êîîðäèíàò è âðåìå�íè â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïðåäñòàâèìâ âèäå '(r; t) = A(r) exp(�i!t+ il'+ ik3z): (8)1030



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 5, 2009 Ýêðàíèðîâàíèå êóëîíîâñêîãî ïîëÿ : : :Ïîä âëèÿíèåì âîçìóùåíèÿ (8) ïðîèñõîäèò ïåðåðàñ�ïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè íàìàãíè÷åííîãî ãàçà. Îíîîïðåäåëÿåòñÿ ïîïðàâêîé ê ìàòðèöå ïëîòíîñòè çàñ÷åò ýòîãî âîçìóùåíèÿ, óñðåäíåííîé ïî áîëüøîìóêàíîíè÷åñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ �èááñà.Â èòîãå äëÿ ýëåêòðîííîãî âêëàäà â ïðîäîëüíóþäèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü êâàíòîâîãî öèëèí�äðà íàõîäèì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:"l(!; k3) = 1 + 2e2� Il(jk3jR)Kl(jk3jR)�� 1Xn=�1 1Z�1 dp3�nF �n� l2 ; p3 � k32 � �� nF �n+ l2 ; p3 + k32 �����! � p3k3m � l � nmR2 + !2 �+ i0��1 : (9)Ýòîò ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì �îðìóëû Ñè�ëèíà �Êëèìîíòîâè÷à ïðèìåíèòåëüíî ê íàìàãíè÷åí�íîìó ýëåêòðîííîìó ãàçó íà öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõ�íîñòè [6℄. Â �îðìóëå (9) ! = jejH=m � öèêëîòðîí�íàÿ ÷àñòîòà, m � ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà,nF (n; p3) = �exp E(n; p3)� �T + 1��1 (10)� �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíîìïîëå, � � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, à ñïåêòð ãàìèëü�òîíèàíà H0 îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîéE(n; p3) = "0�n+ ��0�2 + p232m; (11)ãäå "0 = 1=2mR2 � ýíåðãèÿ ðàçìåðíîãî êîí-�àéíìåíòà, p3 � ïðîäîëüíûé èìïóëüñ ýëåêòðîíà,n = 0;�1; : : : � êâàíòîâîå ÷èñëî, îïðåäåëÿþùååýíåðãèþ ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ, �=�0 � ÷èñëî êâàí�òîâ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÷åðåç ñå÷åíèå íàíîòðóáêè.Ôîðìóëû (5) è (9) îïèñûâàþò ý��åêòû ýêðà�íèðîâàíèÿ êóëîíîâñêîãî ïîëÿ âíåøíåãî çàðÿäà,âûçâàííûå ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðîíîâ ñàìî�ãî êâàíòîâîãî öèëèíäðà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæíî îòîæäåñòâèòüâçàèìîäåéñòâèå ìåæäó çàðÿäàìè ñàìîé ñèñòåìûè âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó âíåøíèìè çàðÿäàìè(ïîäðîáíåå ñì. [11℄), ò. å. ïîëüçîâàòüñÿ ïîëó÷åííû�ìè �îðìóëàìè è äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿýëåêòðîíîâ ñàìîé íàíîòðóáêè.Îñíîâíîé âêëàä â àñèìïòîòèêó (5) â íàèáîëåå èí�òåðåñíîé îáëàñòè îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ ðàññòîÿíèé

îò çàðÿäà, êîãäà âûïîëíåíî óñëîâèå z � R, äàåò àê�ñèàëüíî-ñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòü ïîòåíöèàëà. Ýòî îáó�ñëîâëåíî ïîâåäåíèåì �óíêöèè Ìàêäîíàëüäà Kl(x)ïðè x ! 0: �óíêöèÿ Kl(x) èìååò ïðè l 6= 0 â òî÷�êå x = 0 ïîëþñ ïîðÿäêà l è ëîãàðè�ìè÷åñêóþ îñî�áåííîñòü ïðè l = 0, êîãäà K0(x) � ln(1=x) (ñì.òàêæå [8℄). Òàêèì îáðàçîì, äàëåå íàñ áóäåò èíòåðå�ñîâàòü íóëåâàÿ (l = 0) ãàðìîíèêà ðàçëîæåíèÿ (5)ýêðàíèðîâàííîãî ïîòåíöèàëà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ�îðìóëîéV (z) = q� 1Z�1 I0(jk3jR)K0(jk3jR)"(0; k3) eik3z dk3; (12)ãäå"(0; k3) = 1 + 2me2I0(jk3jR)K0(jk3jR)k3 �� 1Xn=�1 1Z�1 �nF �n; p3 + k32 � �� nF �n; p3 � k32 �� dp3p3 : (13)Èíòåãðàë ïî ïåðåìåííîé p3 â (13) ñîãëàñíî �îðìóëåÑîõîöêîãî ïîíèìàåòñÿ â ñìûñëå ãëàâíîãî çíà÷åíèÿ.3. ÎÑÖÈËËßÖÈÈ Ô�ÈÄÅËßÝÊ�ÀÍÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÏÎÒÅÍÖÈÀËÀÂ ñëó÷àå âûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà èç�îðìóëû (13) ïîëó÷àåì"(0; k3) = 1 + 4me2k3 I0(jk3jR)K0(jk3jR)�� NXn=�N ln ����k3 + 2p3F (n)k3 � 2p3F (n) ���� : (14)Çäåñüp3F (n) =vuut2m"EF � "0�n+ ��0�2# ; (15)EF � ýíåðãèÿ Ôåðìè, à ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿïî âñåì çíà÷åíèÿì öåëîãî ÷èñëà n, äëÿ êîòîðûõ ïîä�êîðåííîå âûðàæåíèå â (15) íåîòðèöàòåëüíî.Â èòîãå äëÿ íóëåâîé ãàðìîíèêè ýêðàíèðîâàííîãîêóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà â ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîìïîëå íàõîäèì âûðàæåíèå1031



Ï. À. Ýìèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 5, 2009V (z) = 2q� Re 1Z0 eik3zI0(k3R)K0(k3R)(1+4me2k3 �� I0(k3R)K0(k3R)Xn ln ����k3 + 2p3Fk3 � 2p3F ����)�1 dk3: (16)Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé2�=�0 < 1; (17)NL < 1��=�0R 2� (18)ýëåêòðîíû ìîãóò íàõîäèòüñÿ òîëüêî â îñíîâíîì ñî�ñòîÿíèè (n = 0), äëÿ êîòîðîãî èìïóëüñ Ôåðìè ïðî�äîëüíîãî äâèæåíèÿp3F = �NL=2; (19)ãäå NL = N=L � ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ.Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå îòíîñèòåëüíî ìàëîéêîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â �èãóðíûõ ñêîáêàõ �îð�ìóëû (16) èç âñåé ñóììû ñëåäóåò îñòàâèòü îäíî ñëà�ãàåìîå äëÿ n = 0. Âû÷èñëåíèå àñèìïòîòèê ýêðàíè�ðîâàííîãî ïîòåíöèàëà ñíà÷àëà ïðîâåäåì äëÿ ýòîãîñëó÷àÿ, à îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ ó÷åòîì âêëàäàîñòàëüíûõ çîí ýíåðãèè ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ, îáñó�äèì â ðàçä. 6.�ëàâíûé ÷ëåí àñèìïòîòèêè ìîæíî ïîëó÷èòü ñëå�äóþùèì îáðàçîì. Ïðåäñòàâèì âûðàæåíèå (16) â âè�äå V (z) = 2q�R [G0 +G1℄; (20)ãäå G1 = G�G0; (21)G0 = Re 1Z0 exp itzR ��ln t2� dt1� 4�e2k0ln t2 ; (22)G = Re 1Z0 exp itzR �� I0(t)K0(t) dt1 + 4me2R�t I0(t)K0(t) ln ���� t+ 2pFRt� 2pFR� : (23)Â �îðìóëå (22) ïðèíÿòû îáîçíà÷åíèÿk0 = m�2p3F ; ln t2 = ln t2 � C;C � ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âûðàæå�íèÿ (22) ïåðåéäåì â êîìïëåêñíóþ ïëîñêîñòü ïåðå�ìåííîé t è ïîâåðíåì ïóòü èíòåãðèðîâàíèÿ äî åãî

ñîâïàäåíèÿ ñ âåðõíåé ìíèìîé ïîëóîñüþ. Â ðåçóëü�òàòå ïîëó÷àåìG0 = �2 1Z0 exp��y zR�����1� 4�e2k0lny2�2 + �4�e2k0�2�2��1 dy: (24)Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ïðè z � R, êîãäà îñíîâíîéâêëàä â èíòåãðàë äàåò îáëàñòü y � 1, ãëàâíûé ÷ëåíàñèìïòîòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ (24) èìååò âèäG0 � � R2z 1(4�e2k0)2 1ln2(z=2R) : (25)Ïîäûíòåãðàëüíàÿ �óíêöèÿ âî âòîðîì ñëàãàåìîì â�îðìóëå (20) ïðè t=2pFR ! 0 ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.Ïîýòîìó àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå âåëè÷èíû G1ïðè áîëüøèõ z îïðåäåëÿåòñÿ íå êâàçèêëàññè÷åñêîéîáëàñòüþ ïåðåìåííîé t, à ëîãàðè�ìè÷åñêîé îñîáåí�íîñòüþ ïîäûíòåãðàëüíîé �óíêöèè ïðè t = 2pFR.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà ðàçëîæèì ïîäûíòå�ãðàëüíóþ �óíêöèþ â ðÿä Òåéëîðà ñ öåíòðîì â òî÷�êå t0 = 2pFR. Èíòåðåñóÿñü ãëàâíûì ÷ëåíîì àñèì�ïòîòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ, îãðàíè÷èìñÿ óäåðæàíèåìîñíîâíîãî ÷ëåíà ïîëó÷åííîãî ðÿäà. Ñîâåðøèâ äàëåå,êàê è ïðè âû÷èñëåíèè G0, ïåðåõîä â êîìïëåêñíóþïëîñêîñòü, â èòîãå íàõîäèìG1 = �2��pFRK0(2pFR)I0(2pFR)F; (26)ãäå F = os(2zpF ) 1Z0 exp(�4yzpF ) dy�1 + �ln1y�2 + ���2 �2 ; (27)� = 2me2�pF K0(2pFR)I0(2pFR): (28)Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà zpF � 1, ãëàâíûé ÷ëåíàñèìïòîòèêè èíòåãðàëà (26) èìååò âèäG1 � �2� os(2zpF ) 1z ln2(4zpF ) �pFR8me2 : (29)Òàêèì îáðàçîì, ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèéz � 2R; zpF � 1 (30)àñèìïòîòèêà ýêðàíèðîâàííîãî êóëîíîâñêîãî ïîòåí�öèàëà â öèëèíäðè÷åñêîé íàíîòðóáêå çàäàåòñÿ �îð�ìóëîéV (z) � � �pF4me2�2 qz �� " 1ln2(z=2R) � 8me2�pF os(2zpF )ln2(4zpF )# : (31)1032



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 5, 2009 Ýêðàíèðîâàíèå êóëîíîâñêîãî ïîëÿ : : :Çàìåòèì, ÷òî ìîíîòîííàÿ ÷àñòü (31) ñîãëàñóåòñÿ ñðåçóëüòàòîì ðàáîòû [8℄.Íàèáîëåå èíòåðåñíûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ îñöèëëÿ�öèè Ôðèäåëÿ ýêðàíèðîâàííîãî êóëîíîâñêîãî ïîòåí�öèàëà, àñèìïòîòèêà êîòîðûõ âû÷èñëåíà çäåñü â àíà�ëèòè÷åñêîì âèäå. Ê îáñóæäåíèþ ðåçóëüòàòîâ ýòîãîðàçäåëà ìû âåðíåìñÿ â Çàêëþ÷åíèè áîëåå ïîäðîáíî.4. ÝÊ�ÀÍÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÊÓËÎÍÎÂÑÊÎ�ÎÏÎÒÅÍÖÈÀËÀ ÁÎËÜÖÌÀÍÎÂÑÊÈÌÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÌ �ÀÇÎÌÂû÷èñëèì ýêðàíèðîâàííûé êóëîíîâñêèé ïîòåí�öèàë â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå áîëüöìàíîâñêîãî ýëåê�òðîííîãî ãàçà, ò. å. ïðè óñëîâèèj�j � T; � < 0; (32)ãäå � � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, T � òåìïåðàòóðàãàçà. Â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, ò. å. ïðèk3 � pF , èìååìnF �n; p3+k32 ��nF �n; p3�k32 � � k3 �nF�p3 : (33)Ïðèìåíÿÿ äàëåå �îðìóëó ñóììèðîâàíèÿ Ïóàññîíà,ñòàòè÷åñêóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü íà�ìàãíè÷åííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà íàíîòðóáêè, çàäà�âàåìóþ �îðìóëîé (13), ïðåäñòàâèì â âèäå"(0; k3) = 1 + 4me2R264 1Z��=T ex(ex + 1)2 dx ++ 2 1Xk=1 os�2�k ��0� 1Z��=T ex(ex + 1)2 dx�� J0 h2�kRp2m(�+ xT ) i375�� I0(jk3jR)K0(jk3jR); (34)ãäå J0(z)��óíêöèÿ Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà. Ïðè�ìåíèâ �îðìóëó (34) ê ñëó÷àþ áîëüöìàíîâñêîãî ýëåê�òðîííîãî ãàçà, êîãäà âûïîëíåíî óñëîâèå (32), ïîëó�÷èì "(0; k3) = 1 + 4e2T NLI0(jk3jR)K0(jk3jR): (35)Ñ ó÷åòîì (35) âû÷èñëåíèå àñèìïòîòèêè ïîòåíöèàëà(12) ñâîäèòñÿ ê ðàñ÷åòó, ïðîâåäåííîìó â ðàçä. 3 äëÿâåëè÷èíû G0 (�îðìóëà (22)).

�ëàâíûé ÷ëåí àñèìïòîòèêè ýêðàíèðîâàííîãî ïî�òåíöèàëà îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîéV (z) � qz �4e2NLT ��2 ln�2 z2R : (36)Çàìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàò (36), êàê ýòî è äîëæíî áûòüâ êëàññè÷åñêîì ïðåäåëå, íå ñîäåðæèò îñöèëëÿöèîí�íûõ ý��åêòîâ.5. ÎÑÖÈËËßÖÈÈ ÀÀ�ÎÍÎÂÀ�ÁÎÌÀÝÊ�ÀÍÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÊÓËÎÍÎÂÑÊÎ�ÎÏÎÒÅÍÖÈÀËÀÝ��åêò Ààðîíîâà �Áîìà � êâàíòîâîå ÿâëåíèå,â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò íåîäíîñâÿçíîñòü îáëàñòèïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîé äâèæåòñÿ ÷àñòèöà [16℄.Äëÿ �èçèêè íàíîòðóáîê èìååò çíà÷åíèå ïðåæäåâñåãî ïîëó÷åíèå ÿâíûõ àíàëèòè÷åñêèõ �îðìóë, îïè�ñûâàþùèõ ïðîÿâëåíèå ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ý��åêòàÀàðîíîâà �Áîìà â êîíêðåòíîì �èçè÷åñêîì ÿâëåíèè.Çäåñü ìû èññëåäóåì âëèÿíèå ïðîäîëüíîãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ íà ýêðàíèðîâàíèå êóëîíîâñêîãî ïîëÿ âû�ðîæäåííûì ýëåêòðîííûì ãàçîì êâàíòîâîãî öèëèí�äðà. Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì òîé ÷àñòè ýêðàíè�ðîâàííîãî ïîòåíöèàëà, êîòîðàÿ íå ñîäåðæèò îñöèë�ëÿöèé Ôðèäåëÿ, è äàäèì îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ ðà�áîòû [8℄ íà ñëó÷àé íàëè÷èÿ âíåøíåãî ïîëÿ.Â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ñëó÷àÿñèëüíîãî âûðîæäåíèÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà (T � EF )èç �îðìóëû (34) äëÿ âåëè÷èíû "(0; k3) ïîëó÷àåìêîìïàêòíîå ïðåäñòàâëåíèå â âèäå"(0; k3) = 1 + 4me2RF0I0(jk3jR)K0(jk3jR); (37)ãäå ïðèíÿòî îáîçíà÷åíèåF0 = "1 + 2 1Xk=1 os�2�k ��0� �� J0 �2�kRp2mEF �# : (38)Êàê ñëåäóåò èç �îðìóë (37) è (38), ñòàòè÷åñêàÿ ïðî�äîëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü äåéñòâè�òåëüíî èñïûòûâàåò îñöèëëÿöèè ïðè èçìåíåíèè ìàã�íèòíîãî ïîòîêà ÷åðåç ñå÷åíèå íàíîòðóáêè.Â èòîãå äëÿ àñèìïòîòèêè (z � 2R) àêñèàëü�íî-ñèììåòðè÷íîé ÷àñòè ýêðàíèðîâàííîãî êóëîíîâ�ñêîãî ïîòåíöèàëà â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèèïîëó÷àåì ñëåäóþùåå ïðåäñòàâëåíèå:V (z) � qz �4me2RF0��2 ln�2 z2R: (39)1033



Ï. À. Ýìèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 5, 2009Òàêèì îáðàçîì, �îðìóëà (39) îïèñûâàåò îñöèë�ëÿöèè Ààðîíîâà �Áîìà ýêðàíèðîâàííîãî êóëîíîâ�ñêîãî ïîëÿ â êâàíòîâîì öèëèíäðå.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê îáñóæäåíèþ ðåçóëü�òàòîâ, îòìåòèì, ÷òî â îñíîâå ïðîâåäåííûõ èññëå�äîâàíèé ëåæèò �îðìóëà (13) äëÿ ñòàòè÷åñêîé ïðî�äîëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè èäåàëüíî�ãî íàìàãíè÷åííîãî ãàçà êâàíòîâîãî öèëèíäðà. Êàêèçâåñòíî [17℄, âûõîä çà ðàìêè ìîäåëè èäåàëüíîãî ãà�çà, à òàêæå ó÷åò �ëóêòóàöèé â ïëàçìå ïðèâîäÿò êñãëàæèâàíèþ îñîáåííîñòåé ïðîäîëüíîé äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Ó÷åò ýòèõ ý��åêòîâ â íà�íîòðóáêàõ ïðåäñòàâëÿåò ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ èçäåñü íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.Èòàê, êàê ïîêàçàíî â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ýêðà�íèðîâàííîå êóëîíîâñêîå ïîëå â íàìàãíè÷åííîé íà�íîòðóáêå ñîäåðæèò êàê ìîíîòîííóþ êâàçèêëàññè÷å�ñêóþ ÷àñòü, òàê è êâàíòîâóþ îñöèëëèðóþùóþ ÷àñòü.Çàìåòèì, ÷òî �îðìóëà (39) äëÿ ìîíîòîííîé ÷à�ñòè ýêðàíèðîâàííîãî êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà ñî�äåðæèò âêëàä âñåõ çîí ýíåðãèè ïîïåðå÷íîãî äâèæå�íèÿ. Â ýòîì ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî óáåäèòüñÿ, åñëèñ ïîìîùüþ �îðìóëû (5.7.23.2) èç êíèãè [18℄ ïðîñóì�ìèðîâàòü ðÿä1Xk=1 os�2�k ��0� J0(2�kRpF )â �îðìóëå (38). Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñâîáîä�íûé ñëó÷àé, êîãäà � = 0. Èñïîëüçóÿ �îðìóëó [18℄1Xk=1 J0(kx) = �12 + 1x + 2 nXk=1 1px2 � 4�k2 ; (40)ãäå n� íàòóðàëüíîå ÷èñëî, îïðåäåëÿåìîå èç óñëîâèÿ2�n < x < 2�(n+ 1); x = 2�Rp2mEF ; (41)äëÿ ñòàòè÷åñêîé ïðîäîëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïî�ëó÷àåì âûðàæåíèå"(0; k3) = 1 + 4me2� I0(jk3jR)K0(jk3jR)�� " 1pF + 2 nXk=1 1p2m(EF � "0k2) # ; (42)êîòîðîå òàêæå ñëåäóåò èç �îðìóëû (14).Òàêèì îáðàçîì, â ñâîáîäíîì ñëó÷àå (H = 0) ó÷åòâêëàäà âñåõ çîí ýíåðãèè ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ â ìî�íîòîííóþ ÷àñòü ýêðàíèðîâàííîãî ïîòåíöèàëà, êàê

ýòî è îòìå÷àëîñü â ðàáîòå [8℄, ñâîäèòñÿ ê çàìåíå âå�ëè÷èíû p�1F â �îðìóëå (31) äëÿ âêëàäà íóëåâîé çîíûíà âåëè÷èíó 1pF + 2 nXk=1 1p2m(EF � "k2) ; (43)ãäå n îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ (41).Äàëåå îáðàòèìñÿ ê ðàññìîòðåíèþ âêëàäà âîçáó�æäåííûõ çîí â îñöèëëÿöèè Ôðèäåëÿ. Êàê ýòî ñëåäó�åò èç �îðìóëû (14) è ïðîâåäåííîãî â ðàçä. 3 àíàëè�çà, ïî ìåðå çàñåëåíèÿ ýëåêòðîíàìè íîâûõ çîí îñöèë�ëÿöèè Ôðèäåëÿ ïðîèñõîäÿò óæå íå òîëüêî íà îäíîé÷àñòîòå !0 = �NL; (44)íî è íà ÷àñòîòàõ !n = 2pn; (45)ãäå pn � èìïóëüñ Ôåðìè n-é çîíû, îïðåäåëÿåìûé�îðìóëîé (15). Ýòîò ý��åêò ïðè áîëüøîì ÷èñëåçàïîëíåííûõ çîí (êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå)äîëæåí áûòü ñèëüíî ñãëàæåí â ñâÿçè ñ íàëîæåíè�åì îñöèëëÿöèé ñ ðàçíûìè, íî îòíîñèòåëüíî áëèçêè�ìè ÷àñòîòàìè. Òåì íå ìåíåå îí ìîæåò áûòü ñóùå�ñòâåííûì äëÿ ñëó÷àÿ íåñêîëüêèõ çàïîëíåííûõ çîí,ïðåäñòàâëÿþùåãî ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ (ñì., íàïðè�ìåð, [19℄).Ïðèâåäåì êà÷åñòâåííóþ îöåíêó âîçìîæíîñòè íà�áëþäåíèÿ ý��åêòà äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ýëåêòðîíû çà�ïîëíÿþò äâå íèæíèå ïîäçîíû. Åñëè âûïîëíåíî óñëî�âèå (17), òî ýòî çîíû, äëÿ êîòîðûõ n = 0 è n = �1.Îïòèìàëüíîå óñëîâèå äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ý��åêòà ñî�ñòîèò â òîì, ÷òîáû ðàçíîñòü ÷àñòîò �! = j!0�!�1j,ïðè êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ îñöèëëÿöèè Ôðèäåëÿ äëÿêàæäîé çîíû â îòäåëüíîñòè, áûëà âåëèêà ïî ñðàâ�íåíèþ ñ ý��åêòèâíîé øèðèíîé îáëàñòè èíòåãðèðî�âàíèÿ âîêðóã òî÷êè k3 = 2pn, äàþùåé îñíîâíîéâêëàä â îñöèëëÿöèè. Øèðèíà ýòîé îáëàñòè ðàâíà4�ypF , ãäå ñîãëàñíî (27) â ñóùåñòâåííîé îáëàñòè�y � (4zpF )�1.Èòàê, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèåjp0 � p�1j � 1z : (46)Îòìåòèì, ÷òî óñëîâèå (46) íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñîãðàíè÷åíèÿìè (30), ïðè êîòîðûõ â ðàçä. 3 âû÷èñëå�íà àñèìïòîòèêà îñöèëëèðóþùåé ÷àñòè ýêðàíèðîâàí�íîãî ïîòåíöèàëà.1034



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 5, 2009 Ýêðàíèðîâàíèå êóëîíîâñêîãî ïîëÿ : : :Òàêèì îáðàçîì, îñöèëëÿöèè Ôðèäåëÿ â íàíîòðóá�êàõ ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ êîëå�áàíèé ñ ðàçíûìè ÷àñòîòàìè, êîòîðûå îïðåäåëÿþò�ñÿ èìïóëüñîì Ôåðìè ñîîòâåòñòâóþùåé çîíû ýíåðãèèïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ.Ïîñëå òîãî êàê ñòàòüÿ áûëà íàïðàâëåíà â ïå�÷àòü, àâòîðó ñòàëà èçâåñòíà ðàáîòà [20℄, ãäå äëÿ âû�ðîæäåííîãî ñëó÷àÿ èçó÷àþòñÿ îñöèëëÿöèè Ôðèäåëÿýêðàíèðîâàííîãî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ â íàíîòðóáêàõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íàñòî�ÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíà äðóãàÿ ïî ñâîåìó �èçè÷å�ñêîìó ñìûñëó çàäà÷à, êàê ýòî è óêàçàíî â ðàçä. 2 ïðèåå ïîñòàíîâêå, � ýêðàíèðîâàíèå êóëîíîâñêîãî ïî�ëÿ, ñîçäàâàåìîãî âíåøíèì çàðÿäîì q, êîòîðûé íåïî�äâèæåí è íå èñïûòûâàåò îáðàòíîãî âëèÿíèÿ ñî ñòî�ðîíû ýëåêòðîííîãî ãàçà íàíîòðóáêè. Â îñíîâå ïðî�âåäåííûõ â ðàçä. 3 èññëåäîâàíèé ëåæàò �îðìóëû(12), (13), ïîëó÷åííûå â ðàçä. 2 ñ ïîìîùüþ âûðàæå�íèÿ äëÿ ïðîäîëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè. Òî÷íî òàêèå æå �îðìóëû äëÿ îïèñàíèÿ ýêðàíè�ðîâàííîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîââ âûðîæäåííîì ýëåêòðîííîì ãàçå íàíîòðóáêè ïîëó�÷åíû â ðàáîòàõ [8; 20℄ íà îñíîâå ìåòîäà �åëë-Ìàííà èÁðàêíåðà [21℄. Íàïðèìåð, �îðìóëû (6), (7) èç [8; 20℄è (12), (13) â ðàçä. 2 íàøåé ðàáîòû ïåðåõîäÿò äðóãâ äðóãà ïðè çàìåíå q $ e2, õîòÿ èõ �èçè÷åñêîå ñî�äåðæàíèå è îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ðàçëè÷àþòñÿ.Îòìåòèì, ÷òî ïðè âûêëþ÷åíèè âíåøíåãî èñòî÷�íèêà (q ! 0) â çàäà÷å, ðàññìîòðåííîé â ðàçä. 3, ýêðà�íèðîâàííûé êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë òàêæå îáðàùà�åòñÿ â íóëü, ïðè÷åì êàê åãî ìîíîòîííàÿ ÷àñòü, òàê èñëàãàåìîå, îòâåòñòâåííîå çà îñöèëëÿöèè Ôðèäåëÿ. Âòî æå âðåìÿ, êàê ýòî ïîä÷åðêèâàåòñÿ â ðàáîòå [20℄,�ðèäåëåâñêèå îñöèëëÿöèè ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ â íàíîòðóáêå íå çàâèñÿò îò çàðÿ�äîâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ, ñ ÷åì òðóäíîñîãëàñèòüñÿ. Êàê íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ýòîò âûâîäðàáîòû [20℄ ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ñòàòè÷åñêàÿ äèýëåê�òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü èäåàëüíîãî ýëåêòðîííîãîãàçà íàíîòðóáêè ëîãàðè�ìè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê áåñ�êîíå÷íîñòè ïðè k3 ! 2pF , è óæå íåëüçÿ ïðåíåáðå�ãàòü îáðàòíûì âëèÿíèåì ñèñòåìû íà âçàèìîäåéñòâó�þùèå ýëåêòðîíû (â îòëè÷èå îò òðåõìåðíîãî ñëó÷àÿ).Â ýòîé îáëàñòè êîððåêòíîå ðàññìîòðåíèå ýêðàíè�ðîâàííîãî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âíàíîòðóáêå íå îïèñûâàåòñÿ �îðìóëàìè (6), (7) ðà�áîò [8; 20℄, à äîëæíî ïðîâîäèòñÿ â ðàìêàõ áîëåå ñòðî�ãèõ ìåòîäîâ êâàíòîâîé ñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêè (ñì.òàêæå [11℄).Êëàññè÷åñêàÿ îáëàñòü ìàëûõ çíà÷åíèé ïåðåäàí�íîãî èìïóëüñà (k3 ! 0), êàê è â òðåõìåðíîì ñëó�÷àå, îïðåäåëÿåò ìîíîòîííóþ ÷àñòü ýêðàíèðîâàííîãî
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