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Рассматриваются спектры спиновых волн Ландау–Силина на поверхности полупроводниковой ци-
линдрической нанотрубки со сверхрешеткой. Использован энергетический спектр трубки, полученный 
на основе модели короткодействующего взаимодействия электронов в приближении Хартри–Фока. Ком-
поненты тензора динамической спиновой восприимчивости электронного газа рассчитаны в приближе-
нии случайных фаз. Получены спектры спиновых волн в случаях малой и большой плотности электро-
нов. Показано, что частоты волн испытывают осцилляции, похожие на осцилляции де Гааза–ван 
Альфена, с изменением параметров нанотрубки и осцилляции Ааронова–Бома с изменением магнитного 
потока через ее сечение. Обнаружены биения в спектре магнонов. 

Розглядаються спектри спінових хвиль Ландау–Сіліна на поверхні напівпровідникової циліндричної 
нанотрубки з надграткою. Використано енергетичний спектр трубки, який отримано на основі моделі 
короткодіючої взаємодії електронів у наближенні Хартрі–Фока. Компоненти тензора динамічної спінової 
сприйнятливості електронного газу розраховано у наближенні випадкових фаз. Отримано спектри 
спінових хвиль у випадках малої і великої густини електронів. Показано, що частоти хвиль випробову-
ють осциляції, схожі з осциляціями де Гааза–ван Альфена, зі зміною параметрів нанотрубки та осциляції 
Ааронова–Бома зі зміною магнітного потоку через її переріз. Виявлено биття у спектрі магнонів. 

PACS: 78.67.Ch Нанотрубки; 
73.21.Cd Сверхрешетки; 
75.30.Ds Спиновые волны. 

Ключевые слова: нанотрубки, сверхрешетки, спиновые волны, осцилляции, биения. 
 

1. Введение 

Несмотря на давнюю историю физики спиновых 
волн в ферромагнетиках и антиферромагнетиках [1–3], 
о возможности распространения таких волн в немаг-
нитных веществах стало известно лишь в 1957 году 
после предсказания Ландау. Используя развитую им 
теорию нормальной ферми-жидкости [4], Ландау пока-
зал [5], что в системе фермионов с отталкиванием ме-
жду ними при низких температурах в отсутствие маг-
нитного поля могут распространяться спиновые волны. 
Причиной существования этих волн является обменное 
взаимодействие электронов. Спиновые волны в нефер-
ромагнитных металлах в магнитном поле предсказал 
Силин [6]. Они экспериментально обнаружены в ще-
лочных металлах [7]. Влияние примесных атомов, ре-
зонансно рассеивающих электроны, на спиновые вол-

ны Ландау–Силина в массивных проводниках и дву-
мерном электронном газе изучалось в статьях [8–10]. 
Спектр спиновых волн в слоистых проводниках с ква-
зидвумерным законом дисперсии электронов в маг-
нитном поле рассчитан в статьях [11,12]. 

В связи с повышенным интересом к углеродным 
[13,14] и полупроводниковым [15] нанотрубкам целе-
сообразно выяснить, могут ли эти волны распростра-
няться по поверхности трубки. Положительный ответ 
на этот вопрос получен в работах [16–18]. В этих 
статьях на основе модели контактного межэлектронно-
го взаимодействия, учтенного в приближении Хартри–
Фока, с использованием аппроксимации случайных 
фаз вычислен спектр спиновых волн на поверхности 
полупроводниковой нанотрубки в магнитном поле. 

Развитие современных нанотехнологий позволяет 
создавать в лабораториях не только нанотрубки, но и 
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сверхрешетки на них. Изучаются радиальные и про-
дольные сверхрешетки. Радиальная сверхрешетка 
представляет собой набор коаксиальных цилиндров 
[19], а продольную можно аппроксимировать системой 
соосных колец. В такой сверхрешетке электроны, дви-
жущиеся вдоль трубки, находятся в периодическом 
поле модулирующего потенциала. Перспективы ис-
пользования таких сверхрешеток на листе графена и 
полученных на его основе структурах обсуждаются в 
обзоре [20]. Магнитоплазменные волны на поверхно-
сти полупроводниковой нанотрубки с продольной 
сверхрешеткой изучались в статье [21]. 

В данной работе рассматриваются спиновые волны 
Ландау–Силина на поверхности полупроводниковой 
нанотрубки с продольной сверхрешеткой в магнитном 
поле. Во втором и в третьем разделах приведены вы-
ражения для энергии электрона на поверхности трубки 
со сверхрешеткой в магнитном поле и компоненты 
тензора спиновой восприимчивости электронного газа. 
Четвертый раздел содержит спектры спиновых волн в 
квантовом пределе, актуальном для трубок малого ра-
диуса с небольшой плотностью электронов. В пятом 
разделе рассмотрены квазиклассические осцилляции 
спектра волн при большом числе заполненных уровней 
энергии поперечного движения электронов. В заклю-
чении кратко резюмированы результаты работы. 

2. Энергия электрона на поверхности нанотрубки со 
сверхрешеткой в приближении Хартри–Фока 

Энергия электрона на поверхности полупроводни-
ковой цилиндрической нанотрубки с продольной 
сверхрешеткой в магнитном поле, параллельном оси 
трубки и сверхрешетки, в приближении Хартри–Фока 
[21–23] равна 

 ( ) ( )2
0 1 coslk l kd B gnσ −σε = ε + η + Δ − +σμ + , (1) 

где l  и k  — проекции углового момента и импульса 
электрона на ось трубки, 1σ = ±  — спиновое квантовое 
число, 0ε  — вращательный квант, η  — отношение по-
тока магнитной индукции B  через сечение трубки к 
кванту потока [22,23], d  и Δ  — период и амплитуда 
модулирующего потенциала, μ  — спиновый магнитный 
момент электрона, g  — константа контактного элект-
рон-электронного взаимодействия, nσ  — поверхностная 
плотность электронов с проекцией спина σ . Второе 
слагаемое в правой части равенства (1) часто исполь-
зуют при изучении свойств сверхрешеток [24,25]. 
Спектр продольного движения электронов вдоль 
трубки представляет собой систему минизон шири-
ной 2Δ , нижние границы 

 ( )20l l B gnσ
−σε = ε + η +σμ +  (2) 

которых — квантованные уровни энергии кругового 
движения электронов на трубке в магнитном поле. 
Кроме спинового расщепления уровней в формулах (1) 
и (2) учтена хартри-фоковская поправка к энергии 
электрона. 

Последовательность уровней (2) зависит от отно-
шения потоков .η  Если 1 / 2,η <  имеем 

 0 0 1 1 1 1
− + − + − +

− −ε < ε < ε < ε < ε < ε <…   

Если же 1 2,η >  получаем 

 1 1 0 0 2 2
− + − + − +
− − − −ε < ε < ε < ε < ε < ε <…   

При 1 / 2η <  ширины энергетических щелей между 
минизонами с нечетными номерами 1, 3, 5, ...p =  рав-
ны 2 ,pδε = Ω− Δ  где 0 ,g nΩ = Ω + δ  0 2 ,BΩ = μ  nδ =  

.n n− += −  Ширины щелей с номерами 2,6,10,...p =  
равны ( ) ( )02 1 2 2 .p pδε = ε − η −Ω − Δ  Если же p =

4,8,12,...= , то 0 2p pδε = ε η−Ω− Δ . Индексы (+) и (–) 
соответствуют двум ориентациям спина электрона. 
Квантовая постоянная принята равной единице. 

При 0pδε <  минизоны перекрываются. На рис.1 
показан спектр продольного движения электронов в 
двух нижних минизонах в первой зоне Бриллюэна в 
отсутствие перекрытия минизон (рис. 1(а)) и в том 
случае, когда минизны перекрываются (рис. 2(б)). Ве-
личина перекрытия минизон на рис.1(б) равна 2 .Δ −Ω  

3. Динамическая спиновая восприимчивость 
электронного газа на трубке со сверхрешеткой 

В приближении случайных фаз [26–28] циркуляр-
ные компоненты тензора динамической спиновой вос-
приимчивости электронного газа со спектром (1) на 
поверхности трубки равны [16–18] 

   ( ) ( ) ( )
1

0 0
2, , , , 1 , , ,

2
gm q m q m q

± ±

−

±
⎡ ⎤

χ ω = χ ω − χ ω⎢ ⎥
μ⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3) 

Рис. 1. Спектр энергии продольного движения электрона на
трубке в отсутствие перекрытия минизон (a) и в случае пере-
крытия (б). 
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где 

   
2 ( )( )0

( )( )

( ) ( )2( , , )
0

k m k q lk

lk k m k qlk

f f
m q

S i
+ + ±

±
± + +

ε − εμ
χ ω =

ω+ ε − ε +∑ ∓

∓
 (4) 

— восприимчивость свободного электронного газа со 
спектром (1), xx yxi±χ = χ ± χ , f  — функция Ферми, 

2S aL= π  — площадь поверхности трубки радиусом a  
и длиной L , m, q  и ω  — угловой момент, импульс и 
частота спиновой волны. Ее спектр является корнем 
дисперсионного уравнения 

 ( )0
21 , , 0.

2
g m q±− χ ω =
μ

 (5) 

Компоненты ±χ  соответствуют поперечным спиновым 
волнам с положительной ( − ) и отрицательной ( + ) 
спиральностью. 

Вещественная и мнимая части компоненты 0
−χ  (4) 

вырожденного электронного газа равны 
 

____________________________________________________ 

 ( ) ( ) ( )
2 22

1 10
2

2 2

Re , , sin sin
4 sin

2

l l

l l

q qk d k d

l q qk d k d

m q P dx C x P dx C x
qdad

+ −

+ −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

− −
− − +

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎡ ⎤
⎢ ⎥μ ⎢ ⎥χ ω = − − −
⎢ ⎥π Δ ⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑ ∫ ∫ , (6) 

 ( ) ( ) ( )
2 22

0

2 2

Im , , sin sin
4 sin

2

l l

l l

q qk d k d

l q qk d k d

m q dx x C dx x C
qdad

− +

− +

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

− + −
⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎡ ⎤
⎢ ⎥μ ⎢ ⎥χ ω = δ − − δ −
⎢ ⎥

π Δ ⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑ ∫ ∫ , (7) 

_________________________________________________ 

где 

 01 arccos l
lk

d

σ
σ ε + Δ −μ
=

Δ
  

— максимальный импульс электронов в минизоне с 
номером ( ),l σ , 0μ  — энергия Ферми, 

 
2 sin

2

C
qd
±

±
ω−Ω

=
Δ

,  

 ( )0 2m l m±Ω = ε +η ± +Ω⎡ ⎤⎣ ⎦  (8) 

— частоты «вертикальных» переходов электронов ме-
жду границами минизон (2) с перебросом спина 
−→ +  под действием переменного поля. Суммиро-
вание по l  в (6) и (7) ограничено условием 

0| | ,l
σε + Δ −μ < Δ  которое означает, что энергия Ферми 

находится в минизоне ( , ).l σ  

4. Спиновые волны на трубке в квантовом пределе 

Если 1 / 2,η <  а плотность электронов не превыша-
ет ( ) 12 ad −π , то граница Ферми находится в нижней 
минизоне: 0 0 0 2 .− −ε < μ < ε + Δ  В этом случае предель-
ная частота спиновой волны с положительной спи-
ральностью равна 

 0 gn+ −ω = Ω − , (9) 

где 

 0
22

k
n

a

−

− =
π

  

— плотность электронов в нижней минизоне, а 
( )0 2 .m m+Ω = ε η+ +Ω  Формула (9) справедлива и в 

случае 1 / 2,η >  если импульс 0k−  в n−  заменить на 
1,k−−  а l  в +Ω  (8) положить равным –1. 
Для получения спектра волны, распространяющейся 

вдоль трубки, необходимо учесть зависимость функ-
ции (6) от q. Ограничимся длинноволновым пределом 

 1C± >> . (10) 

В этом приближении из уравнения (5) с учетом (6) по-
лучаем 

 ( ) 20
0

0 0

2 sin
1 sin

2
k d qdq

k d

−

−

⎡ ⎤Δ
ω = ω +⎢ ⎥

ω⎢ ⎥⎣ ⎦
. (11) 

Если 0 / ,k d− = π  то нижняя минизона полностью за-
полнена. В этом случае спиновая волна со спектром 
(11) вдоль трубки не распространяется. Остаются 
только круговые колебания спиновой намагниченности 
с частотой (9). 

Мнимая часть восприимчивости (7) пропорцио-
нальна дифференциальному сечению рассеяния света и 
нейтронов одночастичными возбуждениями электрон-
ного газа на трубке, сопровождающемуся передачей 
энергии ω  [1]. Из формулы (7) видно, что в квантовом 
пределе мнимая часть восприимчивости равна нулю за 
пределами области на плоскости ,q −ω  ограниченной 
синусоидами 

 2 sin
2

qd
+ω = Ω ± Δ . (12) 
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Внутри этой области волна испытывает бесстолкнови-
тельное затухание Ландау. Синусоиды (12) вместе с 
дисперсионной кривой (11) схематически изображены  
на рис. 2. Щель 0+Ω −ω  на рис. 2 равна .gn−  По мере 
увеличения плотности электронов она возрастает от 
нуля до / 2 .g adπ  Щель между нижней границей сек-
тора (b) и дисперсионной кривой на границе зоны 
Бриллюэна равна 

0

0

sin
2 1

k d
gn

k d

−

− −

⎛ ⎞
δω = − Δ +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
. 

При 0δω =  дисперсионная кривая (11) входит в сектор 
(b) и спиновая волна затухает. 

Для уточнения границ области бесстолкновительно-
го затухания спиновых волн вычислим мнимую часть 
восприимчивости (7). В квантовом пределе она равна 

( ) ( )
1/222

20

0 0 0 0

Im , , 2 sin
2 2

,
2 2

qdm q
ad

q qx k d k d x

−

− +

− −

⎡ ⎤μ ⎛ ⎞χ ω = ⎢ Δ − ω−Ω ⎥ ×⎜ ⎟π ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞× θ − − + θ + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦

  

  (13) 

где 0 arcsin ,x C+=  θ  — функция Хевисайда. График 
функции (13) показан на рис. 3. Границы области бес-
столкновительного затухания волн оказываются рав-
ными 

 02 sin sin
2 2

qd qk d−
± +

⎛ ⎞ω = Ω ± Δ ±⎜ ⎟
⎝ ⎠

.  

Область бесстолкновительного затухания уже области 
(b) на рис. 2. Отношение значений мнимой части (13) в 
точках ±ω  равно 

 0 0cos / cos
2 2
q qk d k d− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞− +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
.  

По мере заполнения электронами более высоких 
минизон число «ступенек» в области (b), типа показан-
ной на рис. 3, увеличивается. На плоскости q −ω  эти 
области образуют секторы Стонера с границами 

 2 sin sin
2 2l

qd qk d±
± ±

⎛ ⎞ω = Ω ± Δ ±⎜ ⎟
⎝ ⎠

,  

внутри которых спиновые волны испытывают бес-
столкновительное затухание Ландау. 

Для получения спектра волн с отрицательной спи-
ральностью необходимо решить дисперсионное урав-
нение (5) с функцией 0 .+χ  Ветви спектра этих волн 
расположены вблизи частот резонансных переходов 
электронов между уровнями (2) с перебросом спина 
+ → − . Частоты этих переходов отличаются от (8) 
другим знаком перед Ω . Это означает, что аксиально-
симметричные спиновые волны ( 0m = ) с отрицатель-
ной спиральностью вдоль трубки не распространяют-
ся. Минимальные частоты переходов + → −  равны 

( )0 1 2ε − η −Ω  в случае 1 / 2η <  и ( )0 2 1 ,ε η− −Ω  если 
1 / 2.η >  В обоих случаях энергия Ферми расположена 

во второй минизоне. Дисперсионное уравнение (5) для 
предельных частот имеет два корня. Если 1 / 2,η <  две 

Рис. 2. Дисперсионная кривая (а) и область бесстолкнови-
тельного затухания (b) спиновой волны со спектром (11). 
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Рис. 3. Зависимость мнимой части восприимчивости (13) от 
частоты в квантовом пределе. 
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нижние минизоны перекрываются, а энергия Ферми 
лежит в области перекрытия, эти корни равны 

0 0
1(0) ( )
2

k k− +
± + −⎡ ⎤ω = Ω +Ω + υ − ±⎣ ⎦  

2 2 2
0 0

1 [( ) ( )
2

k k− +
+ −± Ω −Ω + υ − +  

   1/2
0 0 0 02( ) ( ) 4 ( )]k k k k− + − +

+ − + −+ Ω +Ω υ − − υ Ω − Ω , (14) 

где 2/ 2 .g aυ = π  В отсутствие перекрытия минизон 0k−  
в (14) необходимо заменить на / .dπ  Решение (14) уп-
рощается в случае слабого межэлектронного взаимо-
действия: .d ±υ << Ω  В этом случае 

( ) 00 k±± ±ω = Ω υ∓ . 

Поскольку в рассматриваемом случае 0,−Ω <  нижняя 
ветвь (14) расположена в области отрицательных час-
тот. Спектр верхней ветви в длинноволновом пределе 
(10) при слабом электрон-электронном взаимодей-
ствии равен 

 ( ) 20
0

0

2 sin
sin

2
k qdq k

dk

+
+

+ + +
Δ

ω = Ω − υ + . (15) 

Дисперсия этой волны нормальная. Дисперсионная кри-
вая (15) расположена ниже границы сектора Стонера. 

Рассмотренные здесь низкочастотные магноны со 
спектром (11) и (15) дают вклад в термодинамические 
величины нанотрубки. Энергия идеального газа магно-
нов с частотой ( )m qω  при температуре T  равна 

1

mag
( )

( ) exp 1m
m

mq

q
E q

T

−
⎡ ω ⎤⎛ ⎞= ω −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ . 

В частности, вклад ветви аксиально-симметричных 
магнонов (11) в энергию при низких температурах 
( )T << Ω  равен 

 0
mag 0 exp

2
L TE

T
ω⎛ ⎞= ω −⎜ ⎟πα ⎝ ⎠

,  

где 0 0(1/ 2) sin / .d k d k− −α = Δ  

5. Спиновые волны в квазиклассическом случае 

При большом числе заполненных электронами 
уровней (2) энергия Ферми существенно превышает 
вращательный квант. В этом случае входящая в фор-
мулу (6) сумма по l  может быть вычислена при помо-
щи формулы Пуассона. В результате частоты спино-
вых волн будут содержать монотонные и осцилли-

рующие слагаемые. Получим их при 0,m =  когда су-
ществуют лишь аксиально-симметричные колебания 
спиновой намагниченности, распространяющиеся вдоль 
трубки. В этом случае электроны в вырожденном элек-
тронном газе на трубке совершают квантовые переходы 
с перебросом спина − → +  без изменения орбитального 
углового момента. Энергия Ферми расположена в верх-
ней частично заполненной минизоне с номером 

0( , 1).l σ = −  Частоты переходов (8) равны .Ω  
Из формулы (6) при 0q =  в рассматриваемом слу-

чае получаем 

 ( ) ( )
2

0 2Re n
−

μ δ
χ ω =

Ω −ω
. (16) 

В статическом пределе 0ω =  при 0Ω << μ  из этой 
формулы следует паулиевская восприимчивость дву-
мерного электронного газа на плоскости: 0χ =

2 / .m∗= μ π  Из (5) и (16) получаем предельную частоту 
волны ( )0 .g nω = Ω− δ  

Решение дисперсионного уравнения (5) при 0q ≠  
зависит от параметра 0 / 2 .μ Λ  Если 2 ,σμ < Δ  моно-
тонная часть частоты волны в пределе длинных волн 
(10) равна 

 ( ) ( ) 2
mon 2

4
0 sin

23

m qdq
d n
∗Δω = ω + ×

π δ
  

   ( ) ( )2 2
2 2

F Eσ σ
σ σ

σ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞μ μ
× Δ −μ − Δ −μ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ Δ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ , (17) 

где m∗  — эффективная масса электрона, σμ =

0 ,B n−σ= μ −σμ −  F  и E  — полные эллиптические 
интегралы 1-го и 2-го рода соответственно [29]. 

Если 0d → , Δ→∞  так, чтобы 2 1,d m−
∗Δ =  то 

сверхрешетка отсутствует, энергия продольного движе-
ния электрона становится равной 2

*/ 2 .k m  В этом слу-
чае из формулы (17) следует полученное ранее [16–18] 
выражение для частоты волны: 

 ( ) ( ) 2
mon 00 /3 .q q nω = ω +μ πδ  (18) 

Частоты (17) и (18) не зависят от радиуса трубки, 
поскольку предел 0 0μ >> ε  ( )a →∞  соответствует 
разрезанию трубки по образующей и разворачиванию 
ее на плоскость. 

Осциллирующая часть спектра волны при 2σμ < Δ , 
0σμ >> ε  в длинноволновом пределе равна 

_____________________________________________________ 

 ( )
1/4

2
osc 3 2 3/2

0 01

1 cos 2sin sin 2
2 4r

qd rq r
ma d n r

∞
σ σ

∗ = σ

⎛ ⎞⎛ ⎞μ μΔ π η π
ω = π −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ε επ δ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑ . (19) 
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Монотонная часть частоты волны при 2σμ > Δ  имеет вид 

 ( ) ( ) ( ) ( )2
mon 2

4 2 2 20 sin 2
23

m qdq E F
d n

∗
σ σ σ

σ σσ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ Δ
ω = ω + μ μ − Δ − μ − Δ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟μ μπ δ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

∑ . (20) 

Такая зависимость — следствие квазиодномерного движения электронов вдоль трубки в рассматриваемом случае. 
Осциллирующая часть спектра при 2σμ > Δ , 02σμ − Δ >> ε  кроме слагаемого (19) содержит дополнительное 

слагаемое: 

 ( )
1/4

2
osc 3 2 3/2

0 01

2 21 cos 2sin sin 2
2 4r

qd rq r
ma d n r

∞
σ σ

∗ = σ

⎛ ⎞⎛ ⎞μ − Δ μ − ΔΔ π η π
δω = − π +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ε επ δ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑ . (21) 

_________________________________________________ 

Появление слагаемого (21) имеет определенный фи-
зический смысл. Если 2σμ < Δ , выражение (19) испы-
тывает осцилляции, похожие на осцилляции де Гааза–
ван Альфена. Они обусловлены прохождением нижней 
границы каждой минизоны (2) через границу Ферми с 
изменением параметров трубки — ее радиуса, плотно-
сти электронов. Если же 2 ,σμ > Δ  то через границу 
Ферми проходит не только «дно» каждой минизоны, 
но и ее «потолок» 2 .l

σε + Δ  В результате появляется 
второе слагаемое (21) с другой частотой и амплитудой 
осцилляций. Сложение слагаемых (19) и (21) приводит 
к биениям на графике зависимости частоты волны от 
параметров трубки. Они аналогичны биениям спектра 
магнитоплазменных волн на трубке со сверхрешеткой 
[21]. В [21] приведены частоты осцилляций спектра 
плазмонов, совпадающие с частотами осцилляций 
спектра магнонов, если 0μ >> Ω . В квазиклассическом 
случае спектры магнонов, как и плазмонов, испытыва-
ют также осцилляции Ааронова–Бома с изменением 
магнитного потока через сечение трубки. 

6. Заключение 

Приведенные результаты позволяют получить до-
полнительные сведения о параметрах электронного 
газа на поверхности нанотрубки и ее размерах. Знание 
окон прозрачности для спиновых волн позволяет 
улучшить волноводные характеристики нанотрубок. 
Предельные частоты волн могут быть получены при 
изучении электронного парамагнитного резонанса на 
трубках. Групповая скорость волн в квантовом пределе 
содержит такие характеристики нанотрубки, как пери-
од и амплитуда модулирующего потенциала, импульс 
фермиевских электронов. Периоды осцилляций спек-
тра волн типа де Гааза–ван Альфена позволяют опре-
делить эффективную массу электрона, радиус трубки. 
В процессе изучения осцилляций Ааронова–Бома 
можно уточнить универсальные константы. Наблюде-
ние биений спектра волн дает возможность получить 
отношение энергии Ферми к ширине минизоны. При-
веденная в статье мнимая часть восприимчивости про-
порциональна сечению неупругого рассеяния света и 

нейтронов одночастичными возбуждениями электрон-
ного газа. Определяя положение и ширину максимума 
сечения рассеяния света и нейтронов на спиновых вол-
нах как функцию передачи энергии, можно определить 
спектр и декремент затухания спиновых волн. 
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Spin waves on the semiconductor nanotube surface 
with superlattice 

A.M. Ermolaev, G.I. Rashba, and M.A. Solyanik 

Landau-Silin spin waves spectra on the semicon-
ductor cylindrical nanotube surface with superlattice is 
considered. Tube’s energy spectrum within the 
framework of short-range electron interaction model 
in Hartree-Fock approximation is used. Electron gas 
dynamic spin susceptibility components in the random 
phase approximation are calculated. Spin waves spec-
tra in case of low and high-electron density are ob-
tained. It is shown that the waves frequency undergoes 
oscillations similar to de Haas-van Alphen oscillations 
with nanotube’s parameters changes and Aharonov-
Bohm oscillations with magnetic flux through its 
cross-section changes. Magnon spectrum beats are 
found. 

PACS: 78.67.Ch Nanotubes; 
73.21.Cd Superlattices; 
75.30.Ds Spin waves. 

Keywords: nanotubes, superlattices, spin waves, oscil-
lations, beats. 

 


