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Показано, что анизотропная передача импульса фотона электронной подсистеме приводит
к появлению ЭДС фотонного увлечения электронов в стоячей электромагнитной волне вдоль оси
нанотрубки со спиральным дефектом, что подтверждает существующее в литературе предположение
о том, что возникновение данного эффекта при наличии внешнего магнитного поля возможно
не только в 2D-системах, но и в нанотрубках со спиральной симметрией. Рассмотрен один из
возможных механизмов возникновения ЭДС, связанной с пространственной асимметрией элек-
трон-фононного взаимодействия в нанотрубке со спиральным дефектом, состоящий в том, что такая
ЭДС может появляться при разогреве электронной системы джоулевым теплом протекающего по
нанотрубке тока фотонного увлечения электронов.
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квантовые эффекты, асимметрия электрон-фотонного и электрон-фононного взаимодействий.
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Введение

В последние годы большой интерес вызывают низ-
коразмерные структуры с одновременным нарушением
пространственной симметрии относительно инверсии
координат и фундаментальной симметрии относительно
обращения времени. В таких структурах, благодаря
асимметричному энергетическому спектру электронов,
возникает асимметрия элементарных электронных вза-
имодействий, в частности с фотонами и акустическими
фононами, имеющими противоположно направленные
волновые векторы, что может приводить к целому
ряду новых физических явлений [1–23]. Так, напри-
мер, асимметрия электрон-фононного взаимодействия
приводит к новым термомагнитным эффектам [4], ко-
торые были обнаружены экспериментально в двумер-
ных структурах с асимметричным квантующим по-
тенциалом [5]. Асимметричный энергетический спектр
электронов может быть реализован и в структурах
с хиральной симметрией [6], которая приводит к по-
явлению в таких структурах, помещенных в магнитное
поле, аномальных кинетических эффектов. В работе [3]
на основе достаточно общих рассуждений, связанных
с законами сохранения энергии и волнового вектора,
был сделан вывод о том, что анизотропная передача
импульса фотона может приводить к появлению ЭДС
фотонного увлечения электронов в стоячей электромаг-
нитной волне вдоль оси спиральной нанотрубки в про-
дольном магнитном поле. Другой макроскопический
квантовый эффект, не имеющий классических аналогов
в нанотрубках с хиральной симметрией в магнитном
поле, был рассмотрен в работе [6], где было показано,
что асимметрия электрон — фононного взаимодействия

приводит к возникновению ЭДС при пространственно
однородном нагреве электронного газа. В настоящей
работе теоретически исследуются указанные выше эф-
фекты в нанотрубке со спиральным дефектом (НСД)
в продольном магнитном поле. Основной целью было
подтвердить аналитическими расчетами высказанное
в работе [3] предположение о том, что возникновение
ЭДС фотонного увлечения в стоячей электромагнитной
волне при наличии внешнего магнитного поля возмож-
но не только в 2D — системах, но и в НСД. Кроме
того, нами рассмотрен один из возможных механиз-
мов возникновения ЭДС, связанной с пространствен-
ной асимметрией электрон-фононного взаимодействия
в спиральной нанотрубке, состоящий в том, что такая
ЭДС может появляться при разогреве электронной си-
стемы джоулевым теплом протекающего по нанотрубке
тока фотонного увлечения электронов.

1. Эффект фотонного увлечения при внутризонных
оптических переходах в нанотрубке со спиральным

дефектом

Рассмотрим эффект фотонного увлечения (ЭФУ)
при внутризонных оптических переходах в НСД. В ка-
честве модели НСД рассматривается цилиндр радиу-
са R0 с бесконечно тонкими стенками. Спиральная
симметрия нанотрубки описывается посредством спи-
рального возмущения, моделируемого δ -потенциалом
амплитуды V0 и периодом спирали Tz по оси цилиндра.
В такой модели электронный спектр и соответствующие
волновые функции имеют вид [7]

E(k,m) =
h̄2α2

2m∗ ×
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0

)−1 (
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)
−∆m/2; число ∆m

при фиксированном значении числа k принимает
дискретные значения, являющиеся решениями транс-
цендентного уравнения −∆/V = sin(π∆)/(cos(π∆) −
− cos(πS)) ; S = 2(αR2

0k − Φ/Φ0)/(1 + α2R2
0) ; V =

= 2m∗V0R2
0(1 + α2R2

0)/h̄
2 ; m∗ — эффективная масса

электрона; Φ — магнитный поток через поперечное
сечение нанотрубки; Φ0 = ch/|e| — квант потока;
константа α определяется периодом спирали по оси
цилиндра: Tz = 2π/α ; k — собственное значение опера-
тора K , являющегося линейной комбинацией оператора
импульса Pz и момента импульса Lz : K = Pz + αLz ;
m = 1, 2, . . . — квантовое число, нумерующее энергети-
ческие подзоны; ϕ = φ−αz− 2πM′ ; M′ — целое число
такое, что 0 6 ϕ6 2π .

Направление вектора импульса фотона q и единич-
ного вектора поляризации eλ световой волны относи-
тельно оси НСД показано на рис. 1.

Рис. 1. Ориентация векторов q и eλ световой волны
относительно оси нанотрубки

Поскольку в магнитном поле электронные подзоны
E(k) асимметричны для направлений k и −k , то
квадрат модуля матричного элемента

∣∣Mf f ′
∣∣2
q (см. при-

ложение, (П1)) рассматриваемого оптического перехода
электрона из состояния (k, 1) в состояние (k′,m) ока-
зывается различным для процессов поглощения фото-
нов с векторами q и −q , благодаря чему плотности
токов фотонного увлечения также оказываются различ-
ными, т. е. j(+)(q) ̸= j(−)(−q) , где

j(±)(ω) = − |e|
2π2h̄2

∞∫
−∞

∞∫
−∞

∞∑
m′=1

θ[h̄ω− E(k′,m) + E(k, 1)]×

× ∂E(k′,m)
∂k′ τ(Φ)|Mf f ′ |2q[f0(E(k, 1))− f0(E(k′,m))]×

× δ(h̄ω− E(k, 1) + E(k′,m))dkdk′. (3)

Здесь θ(x) — единичная функция Хевисайда, h̄ω —
энергия фотона, f0(E) — квазиравновесная функция
распределения электронов в спиральной нанотрубке,
τ(Φ) — время релаксации.

В спиральной нанотрубке, как показано в [6], могут
существовать продольные акустические фононы, для
которых смещения атомов из положения равновесия
происходят вдоль спирали и поперечные акустические
фононы, для которых смещения атомов происходят
в направлении, перпендикулярном спирали. Необхо-
димо отметить, что поскольку в НСД в продольном
магнитном поле электронный энергетический спектр
асимметричен относительно инверсии волнового век-
тора, то электрон-фононное взаимодействие оказыва-
ется различным для одинаковых фононов с взаимо-
противоположными направлениями волнового вектора.
В случае взаимодействия электронов с поперечными
акустическими фононами выражение для времени ре-
лаксации τ(qt) , как нетрудно показать, будет иметь вид
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Здесь Ξ — константа деформационного потенциа-
ла спиральной нанотрубки, m∗ — эффективная мас-
са электрона, fBE(qt) — функция распределения Бо-
зе–Эйнштейна для фонона с волновым числом qt ,
fFD(ε) — функция распределения Ферми–Дирака для
электрона с энергией ε , N0 — число атомов в одном
витке, νt — скорость поперечной акустической волны,
M — масса атома, N — число атомов в винтовой линии.

Для номеров m, не превышающих по величине це-
лую часть числа V ∗

0 /ε∗ , ∆m можно аппроксимировать
выражением вида [8]

∆m ≈

(
1− ε∗

4R∗
0

2V ∗
0

)
+ m

ε∗

4R∗
0

2V ∗
0

cos(πS + πm), (5)

где V ∗
0 =V0/Ed , ε∗ = π2/(2m∗R2

0) , R∗
0 = R0/ad , Ed, ad —

эффективные боровская энергия и боровский радиус
соответственно.

Последующее интегрирование в (3) с учетом (1), (4)
и (5) приводит к довольно громоздкому выражению для
плотности тока фотонного увлечения, которое вынесено
нами в приложение, (П2).

На рис. 2 представлены рассчитанные спектральные
зависимости плотностей токов фотонного увлечения
j(k,±q) (рис. 2, а) и j(−k,±q) (рис. 2, б), из которых
видно, что асимметрия электрон-фотонного взаимодей-
ствия проявляется в существенном различии порогов
ЭФУ (ср. кривые 1 и 2 на рис. 2, а и 2, б соответствен-
но). Видно также, что асимметрия электрон-фононного
взаимодействия приводит к изменению лишь величин
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Рис. 2. Спектральная зависимость плотности ТУ в спиральной нанотрубке при R0 = 20 нм, Tz = 150 нм,
V∗

0 = 4, B = 5 Тл: а — k > 0, б — k < 0 для различных направлений квазиимпульса фонона: 1 — q > 0,
1 ′ — q < 0 (X — энергия фотона в единицах эффективной боровской энергии Ed )

Рис. 3. Зависимость плотности тока фотонного увлечения в нанотрубке со спиральным дефектом от
магнитного потока Φ/Φ0 для различных значений периода спирального дефекта Tz при: h̄ω = 0.2 эВ,

R0 = 20 нм, V∗
0 = 4: а — k < 0, б — k < 0; 1 — Tz = 140 нм, 2 — Tz = 150 нм

плотностей токов увлечения за счет изменения вели-
чины времени релаксации (ср. кривые 1 и 1 ′ , 2 и 2 ′

на рис. 2, а, б). Плотность тока увлечения как функ-
ция магнитного поля имеет ступенчатую зависимость
с периодом, определяемым квантом магнитного потока
(рис. 3).

2. Макроскопические квантовые эффекты
в нанотрубке со спиральным дефектом

Рассмотрим макроскопические квантовые эффекты
в НСД, связанные с асимметрией электрон-фотонного
и электрон-фононного взаимодействий в продольном
магнитном поле. Пусть вектор импульса фотона q
направлен вдоль оси нанотрубки, тогда направляю-
щие углы будут равны θ = 0 и ϑ = 90◦ . В данных
условиях в нанотрубке возможно появление стоячей
электромагнитной волны, при этом анизотропная пе-
редача импульса фотона приводит к появлению ЭДС,
связанной с ЭФУ электронов [3]. Величина этой ЭДС
определяется следующим выражением:

εq = q
h̄Lz

enL
[W (−q)−W (q)], (6)

где nL — концентрация электронов на единицу площа-
ди спиральной нанотрубки, Lz — длина НСД вдоль
оси OZ , W (±q) — вероятность поглощения фотона

с импульсом ±q , определяемая выражением

W (±q) =
2π
h̄

×

×
∞∫

−∞

∞∫
−∞

∑
m

|Mf f ′ |2δ(h̄ω− E(k, 1) + E(k′,m))dkdk′. (7)

При поглощении фотона электрон переходит из одной
энергетической подзоны в другую, а начальное состо-
яние электрона k и конечное состояние электрона k′

удовлетворяют законам сохранения энергии и волново-
го вектора:

ε(k′) = ε(k) +h̄ω, k′ = k± q. (8)

Выполняя в (7) интегрирование по k′ и k , можно
получить аналитическую формулу для ЭДС фотонного
увлечения в НСД (П4) (приложение).

На рис. 4 приведена рассчитанная спектральная
зависимость ЭДС фотонного увлечения электронов
в стоячей электромагнитной волне вдоль оси спи-
ральной нанотрубки. Из рис. 4 видно, что спектраль-
ная зависимость ЭДС фотонного увлечения электронов
имеет осциллирующий характер, при этом неперио-
дичность ЭДС по энергии фотона обусловлена осо-
бенностью электронного энергетического спектра (3),
который непериодичен по k и по магнитному потоку.
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Рис. 4. Спектральная зависимость ЭДС фотонного
увлечения электронов в стоячей электромагнитной
волне вдоль оси нанотрубки для различных значений:
а — индукции магнитного поля B (R0 = 20 нм,
Tz = 150 нм, V∗

0 = 4): 5 Тл (1), 10 Тл (2); б — радиуса
нанотрубки R0 (Tz = 150 нм, V∗

0 = 4, B = 5 Тл):
20 нм (1), 10 нм (2); в — амплитуды спирального
барьера V∗

0 (R0 = 20 нм, Tz = 150 нм, B = 5 Тл):
4 (1), 8 (2) (L — длина нанотрубки)

Относительно слабая зависимость ЭДС от величи-
ны внешнего магнитного поля B (рис. 4, а) связана
с противоположными сдвигами спектральных кривых
вероятностей поглощения фотонов W (±q) с вектора-
ми q и −q с ростом B . На рис. 4, б, в показано
влияние радиуса нанотрубки и амплитуды спирального
δ -барьера соответственно на спектральную зависимость
ЭДС фотонного увлечения электронов. Высокая чув-
ствительность электронной волновой функции и энер-
гетического спектра спиральной нанотрубки к данным
параметрам во многом определяет поведение кривых
на рис. 4, б, в: с уменьшением радиуса нанотрубки
εq уменьшается за счет уменьшения степени пере-
крытия волновых функций начального и конечного
состояний (ср. кривые 1 и 2 на рис. 4, б); с ростом
амплитуды спирального δ -барьера уменьшается веро-
ятность преодоления электроном спирального барьера,

что проявляется в соответствующем уменьшении εq
(ср. кривые 1 и 2 на рис. 4, в).

Рассмотрим еще один макроскопический квантовый
эффект, связанный с разогревом электронной системы
джоулевым теплом протекающего по нанотрубке тока
фотонного увлечения. Как было показано в работе [6],
пространственная асимметрия электрон-фононного вза-
имодействия приводит к тому, что передача энергии
от электронной системы к кристаллической решетке
посредством излучения фононов сопровождается изме-
нением импульса электронной системы и как следствие
возникновением ЭДС, которая с учетом тока фотонного
увлечения определится как

ε =
4πm∗aR0

h̄enLN0

Φ

Φ0
(j(ω))2S2, (9)

где a — период кристаллической решетки, S — пло-
щадь поперечного сечения стенки нанотрубки, плот-
ность тока увлечения j(ω) определяется выражени-
ем (П2) (приложение).

На рис. 5 приведена эволюция спектральной за-
висимости ЭДС с изменением радиуса нанотрубки
(рис. 5, а), величины магнитного поля (рис. 5, б), ам-
плитуды спирального δ -барьера (рис. 5, в) и периода
спирали (рис. 5 г). Как видно из рис. 5, в сравнении
со случаем разогрева электронной системы джоулевым
теплом протекающего по нанотрубке обычного электри-
ческого тока [6], наличие в нанотрубке тока фотонного
увлечения дает дополнительные степени свободы для
управления величиной рассматриваемой ЭДС. Квад-
ратичная зависимость последней от плотности тока
фотонного увлечения приводит к тому, что ее возникно-
вение в нанотрубке носит пороговый по энергии фотона
характер. При этом величина пороговой энергии, как
видно из рис. 5, а, б, зависит от радиуса нанотрубки,
амплитуды спирального δ -барьера и величины продоль-
ного магнитного поля.

Как известно из работ [9–11], углеродные нано-
трубки обладают уникальными электронными свой-
ствами. Так, в зависимости от способа скручивания
образующего нанотрубку графенового листа в цилиндр
нанотрубка может быть либо полуметаллом, либо по-
лупроводником. В последние годы в литературе широко
обсуждался вопрос, связанный с эмиссионными свой-
ствами углеродных нанотрубок [12–17], с влиянием
дефектов каркаса на их электронные свойства [18–21],
с возможностью применения нанотрубок в органиче-
ской электронике [22] и в термоэлектрических преоб-
разователях [11]. Необходимо отметить, что перспек-
тивы использования полупроводниковых НСД в опто-
электронике зависят от того, в какой степени удаст-
ся эффективно управлять током фотонного увлечения
электронов в таких структурах. Как показали оценки,
проведенные с помощью формулы (П2) (приложение)
для НСД радиусом R0 = 35 нм, Tz = 150 нм и
V ∗

0 = 4 (k>0), плотность тока фотонного увлечения при
B = 2 Тл составляла j ≈ 3.01 мА/см2 , а величины
ЭДС εq/L ≈ 0.237 В/см, ε ≈ 0.0831 мВ; при B = 5 Тл
j ≈ 1.05 мА/см2 , εq/L≈ 0.781 В/см, ε≈ 0.0210 мВ.

Таким образом, НСД представляют возможность
для управления с помощью внешнего магнитного поля
током фотонного увлечения и ЭДС, связанных с мак-
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Рис. 5. Спектральная зависимость ЭДС, возникающей в случае разогрева электронной системы джоулевым
теплом протекающего по нанотрубке тока фотонного увлечения, для различных значений: а — радиуса
нанотрубки R0 (B = 5 Тл, Tz = 150 нм, V∗

0 = 4): 20 нм (1); 10 нм (2); б — величины внешнего магнитного
поля B (R0 = 20 нм, Tz = 150 нм, V∗

0 = 4): 5 Тл (1), 10 Тл (2); в — амплитуды спирального δ -барьера V∗
0

(R0 = 20 нм, Tz = 150 нм, B = 5 Тл): 4 (1), 8 (2); г — периода спирального дефекта Tz (R0 = 20 нм, V∗
0 = 4,

B = 5 Тл): 150 нм (1), 160 нм (2)

роскопическими квантовыми эффектами в спиральных
нанотрубках. При этом величина плотности тока фо-
тонного увлечения и ЭДС вполне доступны для экспе-
риментального наблюдения [23].

Заключение

В работе продемонстрирована высокая чувствитель-
ность ЭФУ как нелинейного оптического эффекта

к асимметрии электрон-фотонного и электрон-фононно-
го взаимодействий, что может быть использовано при
разработке детекторов лазерного излучения с управляе-
мыми параметрами на основе наноструктур с хиральной
симметрией. Выявленные особенности макроскопиче-
ских квантовых эффектов представляют интерес для
физики устройств квантовой логики и фотопреобразо-
вателей.

Приложение

Квадрат модуля матричного элемента внутризонного оптического перехода в линейном по импульсу фотона приближении:

|M|2f f ′ = q · 24π3h̄4λ2
0

α∗I0
m∗2ωR∗

0
2

1
T 2

z

{[
2a11δλ, λ′ cosϑ+ a12δλ, λ′±1 sinϑ sin(γ)± a13δλ+∆1, λ′±1 sin(π∆1 ± γ) sinϑ+

+ 2a14δλ+∆1, λ′ cos(π∆1) + 2a15δλ, λ′−1 cosϑ cos(π∆′
m)± a16δλ+1, λ′±1 sin(±γ + π∆′

m) sinϑ±

± a17δλ+∆1+1, λ′±1 sinϑ sin(π∆1 + π∆′
m ± γ) + 2a18δλ+∆1, λ′−1 cosϑ cos(π(∆1 +∆′

m))
]
×

×
[
∓a20δλ, λ′±1 cos θ sinϑ cos(γ)∓ a21δλ+∆1, λ′±1 cos θ sinϑ cos(π∆1 ± γ) + 2a22δλ+∆1, λ′ cos θ cosϑ sin(π∆1) +

+ 2a23δλ, λ′−1 cos θ cosϑ sin(π∆′
m)∓ a24δλ+1, λ′±1 cos θ sinϑ cos(±γ + π∆′

m)∓ a25δλ+∆1+1, λ′±1 cos θ sinϑ cos(π∆1 + π∆′
m ± γ) +

+ 2a26δλ+∆1, λ′−1 cos θ cosϑ sin(π∆1 + π∆′
m)− a11R0 sin θ cosϑδλ, λ′±1 ± a12

1
2
δλ, λ′±2 sin θ sinϑ cos γ− a12

1
2
δλ, λ′ sin θ sinϑ sin γ∓

∓ a13
1
2
δλ+∆1, λ′±2 sinϑ sin θ cos(π∆1 ± γ) + a13

1
2
δλ+∆1, λ′ sinϑ sin θ sin(π∆1 + γ)− a14δλ+∆1, λ′±1R0 sin θ cosϑ sin(π∆1)−
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− a15(δλ, λ′−2 + δλ, λ′)R0 sin θ cosϑ sin(π∆′
m)± a16

1
2
(δλ+1, λ′±2 + δλ+1, λ′)R0 sin θ sinϑ sin(±γ + π∆′

m)±

± a17
1
2
(δλ+∆1+1, λ′±2 + δλ+∆1+1, λ′)R0 sin θ sinϑ sin(π∆1 + π∆′

m ± γ) + a18(δλ+∆1, λ′−2 + δλ+∆1, λ′)R0 sin θ cosϑ cos(π∆1 + π∆′
m)
]
+

+
[
±a12δλ, λ′±1 sinϑ cos γ± a13δλ+∆1, λ′±1 cos(π∆1 ± γ) sinϑ− 2a14δλ+∆1, λ′ sin(π∆1)− 2a15δλ, λ′−1 cosϑ sin(π∆′

m)±

± a16δλ+1, λ′±1 sinϑ cos(±γ + π∆′
m)± a17δλ+∆1+1, λ′±1 sinϑ cos(π∆1 + π∆′

m ± γ)− 2a18δλ+∆1, λ′−1 cosϑ sin(π∆1 + π∆′
m)
]
×

×
[
2a11δλ, λ′ cosϑ cos θ+ a20δλ, λ′±1 cos θ sinϑ sin γ± a21δλ+∆1, λ′±1 cos θ sinϑ sin(π∆1 ± γ) + 2a22δλ+∆1, λ′ cos(π∆1) +

+ 2a23δλ, λ′−1 cos θ cosϑ cos(π∆′
m)± a24δλ+1, λ′±1 cos θ sinϑ sin(±γ + π∆′

m)± a25δλ+∆1+1, λ′±1 cos θ sinϑ sin(π∆1 + π∆′
m ± γ) +

+ 2a26δλ+∆1, λ′−1 cos θ cosϑ× cos(π∆1 + π∆′
m)− a12

1
2
δλ, λ′±2 sin θ sinϑ sin γ− a12

1
2
δλ, λ′ sin θ sinϑ sin γ±

± a13
1
2
δλ+∆1, λ′±2 sinϑ sin θ sin(π∆1 ± γ) + a13

1
2
δλ+∆1, λ′ sinϑ sin θ sin(π∆1 + γ)− a14δλ+∆1, λ′±1R0 sin θ cosϑ sin(π∆1)−

− a15(δλ, λ′−2 + δλ, λ′)R0 sin θ cosϑ sin(π∆′
m)∓ a16

1
2
(δλ+1, λ′±2 + δλ+1, λ′)R0 sin θ sinϑ sin(±γ + π∆′

m)±

± a17
1
2
(δλ+∆1+1, λ′±2 + δλ+∆1+1, λ′)R0 sin θ sinϑ sin(π∆1 + π∆′

m ± γ)− a18(δλ+∆1, λ′−2 + δλ+∆1, λ′)R0 sin θ cosϑ sin(π∆1 + π∆′
m)
]}

,

(П1)

где коэффициенты aij имеют вид

a11 = kδ[(k′ − k)ad + α∗(λ− λ′)],

a12 = −
(

λ

R0
+

R0

2a2
B

)
δ[(k′ − k)ad + α∗(λ− λ′)],

a13 =
(
λ+∆1

R0
+

R0

2a2
B

)
δ[(k′ − k)ad + α∗(λ− λ′)]

sin(πλ)
sin[π(λ+∆1)]

,

a14 = −k
sin(πλ)

sin[π(λ+∆1)]
δ[(k′ − k)ad + α∗(λ− λ′)],

a15 = −k
sin(πλ′)

sin[π(λ′ +∆′
m)]

δ[(k′ − k)ad + α∗(λ− λ′)],

a16 =
sin(πλ′)

sin[π(λ′ +∆′
m)]

(
λ

R0
+

R0

2a2
B

)
δ[(k′ − k)ad + α∗(λ− λ′)],

a17 = − sin(πλ) sin(πλ′)
sin[π(λ+∆1)] sin[π(λ′ +∆′

m)]

(
λ+∆1

R0
+

R0

2a2
B

)
δ[(k′ − k)ad + α∗(λ− λ′)],

a18 = δ[(k′ − k)ad + α∗(λ− λ′)]k
sin(πλ) sin(πλ′)

sin[π(λ+∆1)] sin[π(λ′ +∆′
m)]

,

a19 = kδ′[(k′ − k)ad + α∗(λ− λ′)],

a20 = −
(

λ

R0
+

R0

2a2
B

)
δ′[(k′ − k)ad + α∗(λ− λ′)],

a21 =
(
λ+∆1

R0
+

R0

2a2
B

)
δ′[(k′ − k)ad + α∗(λ− λ′)]

sin(πλ)
sin[π(λ+∆1)]

,

a22 = −k
sin(πλ)

sin[π(λ+∆1)]
δ′[(k′ − k)ad + α∗(λ− λ′)],

a23 = −k
sin(πλ′)

sin[π(λ′ +∆′
m)]

δ′[(k′ − k)ad + α∗(λ− λ′)],

a24 =
sin(πλ′)

sin[π(λ′ +∆′
m)]

(
λ

R0
+

R0

2a2
B

)
δ′[(k′ − k)ad + α∗(λ− λ′)],

a25 = −
(
λ+∆1

R0
+

R0

2a2
B

)
δ′[(k′ − k)ad + α∗(λ− λ′)]

sin(πλ) sin(πλ′)
sin[π(λ+∆1)] sin[π(λ′ +∆′

m)]
,

a26 = k
sin(πλ) sin(πλ′)

sin[π(λ+∆1)] sin[π(λ′ +∆′
m)]

δ′[(k′ − k)ad + α∗(λ− λ′)].

Выражение для плотностей токов фотонного увлечения электронов в НСД:

j(±)(ω) = ∓j0X
−1 α∗2

fBE(ql)R∗
0

2

(
1− 4πam∗νlql

h̄N0|ql |
Φ

Φ0

)−1
α∗2

1 + α∗2R∗
0

2

(
K±

α
+

Φ

Φ0

)
×
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×
∞∑

m′=1

{[
2a11(K

±)δλ, λ′ cosϑ+ a12(K
±)δλ, λ′±1 sinϑ sin γ± a13(K

±)δλ+∆1, λ′±1 sin(π∆1 ± γ) sinϑ+

+ 2a14(K
±)δλ+∆1, λ′ cos(π∆1) + 2a15(K

±)δλ, λ′−1 cosϑ cos(π∆′
m)± a16(K

±)δλ+1, λ′±1 sin(±γ + π∆′
m) sinϑ±

± a17(K
±)δλ+∆1+1, λ′±1 sinϑ sin(π∆1 + π∆′

m ± γ) + 2a18(K
±)δλ+∆1, λ′−1 cosϑ cos(π(∆1 +∆′

m))
]
×

×
[
∓a20(K

±)δλ, λ′±1 cos θ sinϑ cos(γ)∓ a21(K
±)δλ+∆1, λ′±1 cos θ sinϑ cos(π∆1 ± γ) + 2a22(K

±)δλ+∆1, λ′ cos θ cosϑ sin(π∆1) +

+ 2a23(K
±)δλ, λ′−1 cos θ cosϑ sin(π∆′

m)∓ a24(K
±)δλ+1, λ′±1 cos θ sinϑ cos(±γ + π∆′

m)∓

∓ a25(K
±)δλ+∆1+1, λ′±1 cos θ sinϑ cos(π∆1 + π∆′

m ± γ) + 2a26(K
±)δλ+∆1, λ′−1 cos θ cosϑ sin(π∆1 + π∆′

m)−

− a11(K
±)R0 sin θ cosϑδλ, λ′±1 ± a12(K

±)
1
2
δλ, λ′±2 sin θ sinϑ cos γ− a12(K

±)
1
2
δλ,λ′ sin θ sinϑ sin γ∓

∓a13(K
±)

1
2
δλ+∆1, λ′±2 sinϑ sin θ cos(π∆1±γ)+a13(K

±)
1
2
δλ+∆1,λ′ sinϑ sin θ sin(π∆1+γ)−a14(K

±)δλ+∆1, λ′±1R0 sin θ cosϑ sin(π∆1)−

− a15(K
±
1 )R0(δλ, λ′−2 + δλ, λ′) sin θ cosϑ sin(π∆′

m)± a16(K
±)

1
2
(δλ+1, λ′±2 + δλ+1, λ′)R0 sin θ sinϑ sin(±γ + π∆′

m)±

± a17(K
±)

1
2
(δλ+∆1+1, λ′±2 + δλ+∆1+1, λ′)R0 sin θ sinϑ sin(π∆1 + π∆′

m ± γ) +

+ a18(K
±)(δλ+∆1, λ′−2 + δλ+∆1, λ′)R0 sin θ cosϑ cos(π∆1 + π∆′

m)
]
+

+
[
±a12(K

±)δλ, λ′±1 sinϑ cos γ±a13(K
±)δλ+∆1, λ′±1 cos(π∆1±γ) sinϑ−2a14(K

±)δλ+∆1, λ′ sin(π∆1)−2a15(K
±)δλ,λ′−1 cosϑ sin(π∆′

m)±

±a16(K
±)δλ+1, λ′±1 sinϑ cos(±γ+π∆′

m)±a17(K
±)δλ+∆1+1, λ′±1 sinϑ cos(π∆1+π∆′

m±γ)−2a18(K
±)δλ+∆1, λ′−1 cosϑ sin(π∆1+π∆′

m)
]
×

×
[
2a11(K

±)δλ, λ′ cosϑ cos θ+ a20(K
±)δλ, λ′±1 cos θ sinϑ sin γ± a21(K

±)δλ+∆1, λ′±1 cos θ sinϑ sin(π∆1 ± γ) +

+ 2a22(K
±)δλ+∆1, λ′ cos(π∆1) + 2a23(K

±)δλ, λ′−1 cos θ cosϑ cos(π∆′
m)± a24(K

±)δλ+1, λ′±1 cos θ sinϑ sin(±γ + π∆′
m)±

± a25(K
±)δλ+∆1+1, λ′±1 cos θ sinϑ sin(π∆1 + π∆′

m ± γ) + 2a26(K
±)δλ+∆1, λ′−1 cos θ cosϑ× cos(π∆1 + π∆′

m)−

− a12(K
±)

1
2
δλ, λ′±2 sin θ sinϑ sin γ− a12(K

±)
1
2
δλ, λ′ sin θ sinϑ sin γ± a13(K

±)
1
2
δλ+∆1, λ′±2 sinϑ sin θ sin(π∆1 ± γ) +

+ a13(K
±)

1
2
δλ+∆1, λ′ sinϑ sin θ sin(π∆1 + γ)− a14(K

±)δλ+∆1, λ′±1R0 sin θ cosϑ sin(π∆1)−

− a15(K
±)(δλ, λ′−2 + δλ, λ′)R0 sin θ cosϑ sin(π∆′

m)∓ a16(K
±)

1
2
(δλ+1, λ′±2 + δλ+1, λ′)R0 sin θ sinϑ sin(±γ + π∆′

m)±

± a17(K
±)

1
2
(δλ+∆1+1, λ′±2 + δλ+∆1+1, λ′)R0 sin θ sinϑ sin(π∆1 + π∆′

m ± γ)−

− a18(K
±)(δλ+∆1, λ′−2 + δλ+∆1, λ′)R0 sin θ cosϑ sin(π∆1 + π∆′

m)
]}

, (П2)

где j0 = q · 2πλ2
0α

∗h̄I0|e|νlMNEda2
d
/
Ξ2m∗ , X = h̄ω/Ed , λ = (1 + α2R2

0)
−1(αR2K± − Φ/Φ0) − 1/2 + 1/(8R∗

0
2V∗

0 ) − m cos(πS +

+ πm)/(8R∗
0

2V∗
0 ) , K± — решение трансцендентного уравнения

X =

(
K±

α + Φ
Φ0

)2
−
(

K±+α∗a−1
d

α + Φ
Φ0

)2

1 + α∗2R∗
0

2 +

+
(1 + α∗2R∗

0
2)

4α∗2R∗
0

2

{
1− 1

4V∗
0 R∗

0
2 +

1
4V∗

0 R∗
0 2

[
m′ cos

(
2π

α∗R∗
0

2K± − Φ
Φ0

1 + α∗R∗
0

2 + πm′
)

+ cos

(
2π

α∗R∗
0

2(K± + α∗a−1
d )− Φ

Φ0

1 + α∗R∗
0

2

)]}
. (П3)

ЭДС фотонного увлечения в НСД:

εq = q
25π4h̄4λ2

0α
∗I0

enLm∗2ωR∗
0

2T 2
z

L
∑
m

{[
a13(K

±)δλ+∆1, λ′±1 sin(π∆1)− 2a14(K
±)δλ+∆1, λ′ cos(π∆1) +

+ a16(K
±)δλ+1, λ′±1 sin(π∆′

m) + a17(K
±)δλ+∆1+1, λ′±1 sin(π∆1 + π∆′

m)
]
×

×
[
a20(K

±)δλ, λ′±1 + a21(K
±)δλ+∆1, λ′±1 cos(π∆1) + a24(K

±)δλ+1, λ′±1 cos(π∆′
m) + a25(K

±)δλ+∆1+1, λ′±1 cos(π∆1 + π∆′
m)
]
+

+
[
a12(K

±)δλ, λ′±1 + a13(K
±)δλ+∆1, λ′±1 cos(π∆1)− 2a14(K

±)δλ+∆1, λ′ sin(π∆1) +

+ a16(K
±)δλ+1, λ′±1 cos(π∆′

m) + a17(K
±)δλ+∆1+1, λ′±1 cos(π∆1 + π∆′

m)
]
×

×
[
a21(K

±)δλ+∆1, λ′±1 sin(π∆1)+2a22(K
±)δλ+∆1, λ′ cos(π∆1)+a24(K

±)δλ+1, λ′±1 sin(π∆′
m)+a25(K

±)δλ+∆1+1, λ′±1 sin(π∆1+π∆′
m)
]}

.

(П4)
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The nonlinear optical properties of nanotubes with spiral defects in a longitudinal magnetic field
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It is demonstrated that the anisotropic transfer of photon momentum to an electronic subsystem results in induction
of a photon-drag EMF in a standing electromagnetic wave along the axis of a nanotube with a spiral defect, which
confirms the assumption found in the literature that the occurrence of such an effect in the presence of an
external magnetic field is possible not only in 2D systems but also in nanotubes with a spiral symmetry. One
of the potential mechanisms of inducing the EMF connected with the spatial asymmetry of the electron–phonon
interaction in a nanotube with a spiral defect is considered. This mechanism allows for such an EMF to occur upon
heating the electron system by the Joule heat of the photon-drag current that flows through the nanotube.

Keywords: photon-drag effect, nanotube with a spiral defect, macroscopic quantum effects, asymmetry of the
electron–photon and electron–phonon interactions.
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