Дисперсия ленгмюровских волн с учётом обменного взаимодействия в двумерной кулоновской квантовой плазме, расположенной на цилиндрической поверхности
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В последние годы наблюдается рост интереса к квантовой гидродинамике (Koide 2013; Haas 2010) в приложении к различным физическим системам, в том числе к гидродинамике систем взаимодействующих частиц с учетом обменного взаимодействия (Akbari-Moghanjoughi 2014; Khan 2014).
В данной работе исследована дисперсия собственных электростатических плазменных волн для частиц, расположенных на поверхности нанотрубки. Основным является расчет вклада обменного кулоновского взаимодействия в дисперсию. Существенным является также то, что плазма находится на двумерной искривленной поверхности.

Плотность силы обменного взаимодействия выглядит как
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есть двухчастичная корреляционная функция, 
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 - заряд электрона, 
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 - число частиц в состоянии 
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 - волновая функция этого состояния. В качестве волновых функций, описывающих состояние частиц, используется решение уравнение Шредингера для свободной частицы в цилиндрических координатах. Можно показать, что для достаточно узкой трубки все частицы будут находиться в состояниях с квантовым числом 
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. Используя метод и уравнения квантовой гидродинамики, представленные в (Кузьменков 1999), для частоты колебаний электронных возмущений в кулоновской плазме получается выражение
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где 
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 - функция Грина (
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 - функции Инфельда и Макдональда), 
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 - равновесное значение двумерной электронной концентрации, 
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 - постоянная Планка, 
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 - коэффициент поляризации, 
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 - радиус нанотрубки, 
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 - масса электрона, 
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 - длина нанотрубки, 
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 - постоянная Эйлера-Маскерони. Первый член в данном выражении соответствует плазменной частоте, второй – фермиевскому давлению, третий – квантовому потенциалу Бома, а четвертый описывает вклад обменного взаимодействия в дисперсию.
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