Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 84, ćżŕ. 11, ś. 735 { 739 © 2006 č. 10 ďěłăąř£

Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěőďŋőřőďŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć čřăťěŋě

Š. §. Šşďőřőćśłĺľ, Ă. Ć. Ůăŕńĺł^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 16 őłš£ąř£ 2006 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 31 őłš£ąř£ 2006 č.

Ĺśśńěďőćăŋő ćğăĺňőďěľśšćĺě ďćşňěřŋżţ łćăğĺůăśšĺű ś ńĺŋěľŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ E = ±u|p| (čřăťěŋ) ś ŕřĺňěśŋżňĺ ŕőšěŋűĺăńăňĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć őďŋőňěřőľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňě (łćăŋšőćă£ ŕřőćőńőłă) ĺňě- ¿šś£ ďĺśłřěšŋżě şřőćŋĺ, őšćěůă¿źĺě ńőłăńĺğőćăŋŋżň śőśšő£ŋĺ£ň, šőčďă łăł ć ďćşňěřŋőľ £ňě (łćăŋšőćă£ šőůłă) šăłĺţ śőśšő£ŋĺľ ŋěš. Ŋăľďěŋő śěůěŋĺě řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć (ďżřőł) čřăťěŋă ŋă ăłśĺăńĳŋő śĺňňěšřĺůŋőľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňě, ĺ ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ŋěőčřăŋĺůěŋŋőň ćőğřăśšăŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ůăśšĺűż śěůěŋĺě śšřěňĺšś£ ł ŕőśšő£ŋŋőľ. Ćżćěďěŋ ¡ťťěłšĺćŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ďń£ ĺśłřĺćńěŋŋőľ łćăŋšőćőľ ŕřőćőńőłĺ čřăťěŋă.

PACS: 73.23.−b, 73.63.−b, 81.05.Uw

1. Ććěďěŋĺě. Ňőŋőăšőňŋżľ śńőľ ăšőňőć şč-

ńěřőďă, őąřăğş¿źĺţ čěłśăčőŋăńĳŋş¿ řěÿěšłş (čřăťěŋ), ĺśśńěďşěšś£ śěľůăś ćěśĳňă ĺŋšěŋśĺćŋő [1 { 3]. \Łőŋĺůěśłĺľ" ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ łćăğĺůăśšĺű (ŋăğćăŋĺě ğăĺňśšćőćăŋő ĺğ ăŋăńőčĺůŋőľ šřěţňěřŋőľ ňőďěńĺ ąěśźěńěćőčő ŕőńşŕřőćőďŋĺłă) ŕřĺćőďĺš ł łăřďĺŋăńĳŋżň őšńĺůĺ£ň ĺţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł őš śőőšćěšśšćş¿źĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł ůăśšĺű łőŋěůŋőľ ňăśśż. Ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć čřăťěŋě őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ńĺŋěľŋő ŕő ¡ŋěřčĺĺ E, őšśůĺšżćăěňőľ őš łőŋĺůěśłőľ šőůłĺ, šő ěśšĳ ążśšřěě, ůěň ďń£ őążůŋőľ ůăśšĺűż ć šřěţňěřŋőň śńşůăě ( √ E). İšő ďăěš őśŋőćăŋĺ£ őęĺďăšĳ, ůšő őąřăğőćăŋĺě ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ £ňăţ ąşďěš ğăšřşďŋěŋő.

Ć ŋăśšő£źěň ŕĺśĳňě ŋă ŕřĺňěřě šőůŋő řěÿăěňżţ ňőďěńěľ őďŋőňěřŋőľ ĺ ďćşňěřŋőľ ŕř£ňőşčőńĳŋżţ £ň ňż ĺśśńěďşěň ćőğňőęŋőśšĳ ńőłăńĺğăűĺĺ łćăğĺůăśšĺű, őŕĺśżćăěňżţ čăňĺńĳšőŋĺăŋőň ^H = uσ^p, (1) čďě σ = (σ_1, σ_2) { ňăšřĺűż Ŕăşńĺ, ^p = −i~∇ { őŕěřăšőř ĺňŕşńĳśă, u { ţăřăłšěřŋă£ śłőřőśšĳ (ć čřăťěŋě u ∼ 10^6 ň/ś). Őłăğżćăěšś£, ůšő łćăŋšőćă£ ŕřőćőńőłă (őďŋőňěřŋă£ ńőłăńĺğăűĺ£), \śďěńăŋŋă£" ĺğ čřăťěŋă, ćőğňőęŋă, šőčďă łăł łćăŋšőćă£ šőůłă ĺ ćőďőřőďőŕőďőąŋżľ ďőŋőř (ăłűěŕšőř) { ŋěš. Ąşďěš ćżćěďěŋ ¡ťťěłšĺćŋżľ 1D čăňĺńĳšőŋĺăŋ ĺśłřĺćńěŋŋőľ łćăŋšőćőľ ŕřőćőńőłĺ ĺ ąşďěš ŕőłăğăŋő, ůšő čěőňěšřĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń šăłęě śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ őš śńşůă£ ůăśšĺű ś łćăďřăšĺůŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ.

1)e-mail: chaplik@isp.nsc.ru

Ćğăĺňőďěľśšćĺě łćăğĺůăśšĺű, őŕĺśżćăěňżţ čăňĺńĳšőŋĺăŋőň (1), ś ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺňĺ ŕőšěŋűĺăńăňĺ ążńő ŕřěďňěšőň ŋěśłőńĳłĺţ ŋěďăćŋĺţ ŕşąńĺłăűĺľ. Ć řăąőšě Ůě£ŋőćă ĺ Ťăńĳłő [4] ŋăľďěŋ łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőţőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć (ďżřőł) čřăťěŋă śłćőğĳ őďŋőňěřŋżľ ąăřĳěř šĺŕă p−n-ŕěřěţőďă. Šě ęě ăćšőřż ŕőłăğăńĺ ć řăąőšě [5], ůšő ťřĺďěńěćśłĺě őśűĺńń£űĺĺ ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ďă ćąńĺğĺ ŕřĺňěśŋőčő ăšőňă ć čřăťěŋě śşźěśšćěŋŋő őšńĺůă¿šś£ őš śńşůă£ őążůŋőľ ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ś ŕăřăąőńĺůěśłĺň ğăłőŋőň ďĺśŕěřśĺĺ. Ść£ğăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć őďŋőňěřŋőľ śĺňňěšřĺůŋőľ ŕř£ňőşčőńĳŋőľ £ňě ĺśśńěďőćăŋż ć řăąőšě [6]. Ňż ŕřĺćěďěň ŋĺęě řěÿěŋĺě ¡šőľ, ă šăłęě ąőńěě őąźěľ ğăďăůĺ ďń£ ŋěśĺňňěšřĺůŋőľ £ňż, šăł łăł őŋő ŕőšřěąşěšś£ ŋăň ďń£ ćżćőďă ¡ťťěłšĺćŋőčő őďŋőňěřŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă ĺśłřĺćńěŋŋőľ łćăŋšőćőľ ŕřőćőńőłĺ.

2. Őďŋőňěřŋă£ ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ £ňă. Ďćĺęě-

ŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ć čřăťěŋőćőň ćőńŋőćőďě, ŕřěďśšăćń£- ¿źěň śőąőľ ďćşňěřŋş¿ ŕőńőśş ś ŕř£ňőľ őśĳ¿, őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺěň

u(σ^p)¯ + v(y)¯ = E¯, (2)

čďě v(y) { ŕőšěŋűĺăń, şďěřęĺćă¿źĺľ ůăśšĺűş ć ćőńŋőćőďě (ďăńěě ŕőńăčăěň u = ~ = 1). Ąşďěň ĺśłăšĳ řěÿěŋĺě ć ćĺďě ¯(x, y) = χ(y) exp(ipx), čďě χ(y) = (χ_1, χ_2) { ďćşţłőňŕőŋěŋšŋżľ śŕĺŋőř, łőňŕőŋěŋšż łőšőřőčő şďőćńěšćőř£¿š şřăćŋěŋĺ£ň ( − ∂ ∂y + p ) χ_2 = (E − v(y))χ_1, ( ∂ ∂y + p ) χ_1 = (E − v(y))χ_2. (3)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 11 { 12 2006 735

Ĺśłń¿ůă£ χ_2, ŋăţőďĺň: [ − ∂^2 ∂y^2 + p^2 + ( ∂ ∂y ln(E − v(y)) )( ∂ ∂y + p )] χ_1 =

= (E − v(y))^2 χ_1. (4)

Ŕřěďśšăćń££ ťşŋłűĺ¿ χ_1 ć ćĺďě √ E − v(y)~χ_1, ŕőńş- ůĺň [ − ∂^2 ∂y^2 + p^2 − (E − v(y))^2 + v^{′′}(y)/2 − v^′(y)p E − v(y) + + 3(v^′(y))^2 4(E − v(y))^2 ] ~χ_1 = 0. (5)

Şřăćŋěŋĺě ďń£ ťşŋłűĺĺ χ_2 = √ E − v(y)~χ_2 ŕőńşůăěšś£ ğăňěŋőľ p → −p.

Řăśśňőšřĺň ŕőšěŋűĺăń v(y) ć ćĺďě śšşŕěŋůăšőľ ťşŋłűĺĺ: v(y) = 0 ŕřĺ y < −a, v(y) = −v_0 ŕřĺ |y| < a, v(y) = −v_1 ŕřĺ y > a. Ć łăęďőľ ĺğ őąńăśšěľ şřăćŋěŋĺě (5) śćőďĺšś£ ł

−∂^2χ_1/∂y^2 = [(E − v_i)^2 − p^2]χ_1,

čďě v_i = 0 ŕřĺ y < −a, v_i = −v_{0,1} ŕřĺ |y| < a ĺ y > a śőőšćěšśšćěŋŋő. Řěÿěŋĺ£ ŕőśńěďŋěčő şřăćŋěŋĺ£, şążćă¿źĺě ŕřĺ y → ±∞, ĺňě¿š ćĺď χ_1 = A_1e–^y ŕřĺ y < −a, χ_1 = B_1 sin qy + B_2 cos qy ŕřĺ |y| < a, χ_1 = A_3e^−–^{1y} ŕřĺ y > a. Ğďěśĳ – = √ p^2 − E^2, q = √ (E + v_0)^2 − p^2, –_1 = √ p^2 − (E + v_1)^2.

Şśńőćĺ£ śÿĺćłĺ χ_i|_{y=±a−0} = χ_i|_{y=±a+0}, i = 1, 2, ŕřĺćőď£š ł śńěďş¿źěňş şřăćŋěŋĺ¿, őŕřěďěń£¿źěňş śŕěłšř E = E^ν (p), čďě ν { ŋőňěř ŕőďğőŋż ŕőŕěřěůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£: [ 1 − – + p E –1 − p E + v_1 + p E + v_0 –1 − p E + v_1 − − – + p E p E + v_0 ] sin(2qa) − − q E + v_0 [ –1 − p E + v_1

+ – + p E ] cos(2qa) = 0. (6)

Ć śńşůăě śĺňňěšřĺůŋőľ £ňż v_1 = 0, –_1 = –, şřăćŋěŋĺě (6) şŕřőźăěšś£:

[E(E + v_0) − p^2] sin(2qa) − –q cos(2qa) = 0. (7)

Ćěšćĺ E^ν (p) ďń£ śĺňňěšřĺůŋőľ £ňż ŕőłğăŋż ŋă řĺś.1. Ğăňěšĺň, ůšő ş şřăćŋěŋĺ£ (7) ćśěčďă ěśšĳ řěÿěŋĺě E(p) = |p|−v_0, šő ěśšĳ q = 0. Őďŋăłő ¡šă ćěšćĳ śŕěłšřă ŋě ťĺğĺůěśłă£, šăł łăł őŋă śőőšćěšśšćşěš ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, šőęďěśšćěŋŋő řăćŋőľ ŋşń¿.

Ĺśśńěďőćăŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (7) ŕřĺćőďĺš ł şśńőćĺ¿ ćěźěśšćěŋŋőśšĺ q, łőšőřőě ćňěśšě ś őůěćĺďŋżň şśńőćĺěň ćěźěśšćěŋŋőśšĺ – őŕřěďěń£ěš őąńăśšĳ, ğăŋĺňăěňş¿ ďĺśłřěšŋżň śŕěłšřőň max{−|p|, |p| − v_0} < E <

Řĺś.1. Ść£ğăŋŋżě şřőćŋĺ E(p) ć őďŋőňěřŋőľ śĺňňěšřĺůŋőľ ŕř£ňőşčőńĳŋőľ £ňě; v0a = 5. Ŕşŋłšĺřŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŕőłăğăŋż čřăŋĺűż őąńăśšĺ, ğăŋĺňăěňőľ ďĺśłřěšŋżň śŕěłšřőň

|p|. Őšś¿ďă, ć ůăśšŋőśšĺ, śńěďşěš, ůšő E > −v_0/2. Ńěčłő ćżůĺśńĺšĳ ¡ŋěřčĺ¿ ć śńěďş¿źĺţ ŕřěďěńĳŋżţ śńşůă£ţ:

1)|p| ≪ v_0, cos(2v_0a) ≠ 0 :

E(p) = |p|sign{sin(2v_0a)} cos(2v_0a), (8) 2)|p| ≪ v_0, cos(2v_0a) = 0 :

E(p) = p^2/v_0, (9) 3)v_0 → 0 ĺńĺ a → 0 :

E = |p|(1 − 2v^2_0 a^2 + . . . ). (10)

Ć ňěńłőľ ŋěśĺňňěšřĺůŋőľ £ňě şřőćŋĺ őšśşšśšćş¿š ŕřĺ ń¿ążţ p. Ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋěš šăłęě ć ŋěśĺňňěšřĺůŋőľ £ňě ŕřőĺğćőńĳŋőľ čńşąĺŋż ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ňăńżţ p.

3. İťťěłšĺćŋőě őďŋőňěřŋőě şřăćŋěŋĺě ć ăďĺăąăšĺůěśłĺ ĺśłřĺćńěŋŋőľ ŕőńőśě. Řăśśňőš-

řĺň ŕőńőśş ś ĺśłřĺćńěŋŋőľ őśĳ¿, ğăďăŋŋőľ şřăćŋěŋĺěň r = R(x); śůĺšăěň, ůšő ŕőńőśă ĺśłřĺćńěŋă ć śćőěľ ŕńőśłőśšĺ^{2)}. Ğďěśĳ R(x) = (R_1(x), R_2(x)) { čńăďłă£ ćěłšőř-ťşŋłűĺ£, x { ŋăšşřăńĳŋżľ ŕăřăňěšř ŋă őśĺ (ďńĺŋă, őšśůĺšăŋŋă£ őš ŋěłőšőřőľ šőůłĺ),

|dR/dx| = 1. Őąőğŋăůĺň n(x) =^(n1(x), n2(x)^) ěďĺ-

ŋĺůŋżľ ćěłšőř, ŋőřňăńĳŋżľ dR/dx. Ć őłřěśšŋőśšĺ

2)Ŕőśńě šőčő, łăł ¡šă śšăšĳ£ ążńă ŋăŕřăćńěŋă ć ŕěůăšĳ, ňż şğŋăńĺ ő řăąőšě Ŕăţőśă ĺ Śšőşŋă [7], ć łőšőřőľ ĺśśńěďşěšś£ ¡ńěłšřőŋŋżľ śŕěłšř čřăťěŋőćőčő ńĺśšă, śőďěřęăźěčő ďěťěłšż šĺŕă 5- ĺńĺ 7-şčőńĳŋĺłőć ĺ śćěřŋşšőčő ąěğ řăśš£ęěŋĺľ ć ŕřőĺğćőńĳŋş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ (ć ůăśšŋőśšĺ, ¡šő ňőęěš ążšĳ ňőńěłşńă ťşńńěřěŋă ĺńĺ ŋăŋőšřşąłă). Ć őšńĺůĺě őš [7], ňż řăśśňăšřĺćăěň ŕńőśłş¿ łćăğĺőďŋőňěřŋş¿ ĺśłřĺćńěŋŋş¿ ŕőńőśş ĺ ćżćőďĺň ćżřăęěŋĺě ďń£ śőőšćěšśšćş¿źěčő čěőňěšřĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă. Šăłă£ ğăďăůă ć řăąőšě [7] ŋě śšăćĺšś£.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 11 { 12 2006

Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěőďŋőřőďŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć čřăťěŋě 737

őśĺ ŕőńőśż őŕřěďěńěŋż łřĺćőńĺŋěľŋżě łőőřďĺŋăšż x, y, ğăďăŋŋżě řăćěŋśšćőň r = R(x) + yn(x). Şřăćŋěŋĺě (2) ć łřĺćőńĺŋěľŋżţ łőőřďĺŋăšăţ ŕřĺćőďĺšś£ ł ćĺďş [ (σR^′) √ 1 − ky ( −i ∂ ∂x ) 1 √ 1 − ky + (σn) ( −i ∂ ∂y ) − − ik(σn) 2(1 − ky) + v(y) ] ~¯ = E ~¯, (11)

čďě k(x) { łřĺćĺğŋă őśĺ ćőńŋőćőďă ć šőůłě x, ~¯ = = (1 − ky)^{1/2}¯. Şůšěň šěŕěřĳ, ůšő ŕőńőśă ĺśłřĺćńěŋă ăďĺăąăšĺůěśłĺ, šő ěśšĳ ťőřňăńĳŋő k → 0. Śńěďş£ ĺďěě [8], řěÿěŋĺě ŕőśńěďŋěčő şřăćŋěŋĺ£ ĺźěň ć ćĺďě ¯^ν (x, y) = ^χ^ν ψ^ν (x), ^χ^ν = (^χ^ν_1 , ^χ^ν_2 ) { ďćşţłőňŕőŋěŋšŋżľ ćěłšőř-őŕěřăšőř, ă śłăń£řŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ψ^ν (x) şďőćńěšćőř£ěš ¡ťťěłšĺćŋőňş şřăćŋěŋĺ¿ Ÿřěďĺŋčěřă ^L^ν ψ^ν (x) = Eψ^ν (x). (12)

Řăğńőęĺň őŕěřăšőř ^L ŕő śšěŕěŋ£ň łřĺćĺğŋż ^L^ν = ^H ν_{eff} + ^Lν_1 + . . . . Ąşďěš ŕőłăğăŋő, ůšő őŕěřăšőř ^H ν_{eff} = H^ν_{eff} (−i∂/∂x) ŋě ğăćĺśĺš őš x. Ĺğ [9] śńěďşěš, ůšő H^ν_{eff} (p) ěśšĳ śőąśšćěŋŋőě ğŋăůěŋĺě śńěďş¿źěľ ğăďăůĺ: [ (σR^′)p + (σn)(−i ∂ ∂y ) + v(y) ] χ^ν (p, x, y) = = H^ν_{eff} (p)χ^ν (p, x, y), (13)

čďě p { ŕăřăňěšř (c-ůĺśńő), χ^ν = (χ^ν_1 , χ^ν_2 ). Ğăňěŋőľ χ^ν_2 = (n_2 − in_1)~χ^ν_2 śćěďěň (13) ł (3): [ p − ∂ ∂y ] ~χ^ν_2 = ( H^ν_{eff} (p) − v(y) ) χ^ν_1 , [ p + ∂ ∂y ] χ^ν_1 = ( H^ν_{eff} (p) − v(y) ) ~χ^ν_2 . (14)

Őšś¿ďă H^ν_{eff} (p) = E^ν (p), šő ěśšĳ H^ν_{eff} ŋě ğăćĺśĺš őš x. Ćżąěřěň ťşŋłűĺĺ χ^ν_1 , ~χ^ν_2 ćěźěśšćěŋŋżňĺ. Šőčďă ĺğ őąźĺţ ťőřňşń [9] ĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ ⟨(χ^ν )^+(σn)χ^ν ⟩_y = 0 śńěďşěš, ůšő ^Lν_1 = [k(x), (2K(^p)^p + Q(^p))]_+ , K(p) = ⟨χ^ν_1 y~χ^ν_2 ⟩_y , Q(p) = ⟨χ^ν_1 ~χ^ν_2 ⟩_y .

(15)

Ğďěśĳ ^p = −i∂/∂x, [·, ·]_+ őğŋăůăěš ăŋšĺłőňňşšăšőř, ă ⟨·⟩_y { ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő y. Ďń£ ůěšŋőčő ŕőšěŋűĺăńă K(p) = 0.

3.1. İťťěłšĺćŋőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ŕř£ňőşčőńĳŋőľ £ňż ŕřĺ ňăńżţ jpj. Ďń£ śĺňňěš-

řĺůŋőľ ŕř£ňőşčőńĳŋőľ £ňż ŕřĺ ňăńżţ ŕřőďőńĳŋżţ ĺňŕşńĳśăţ ňőęŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ďĺśŕěřśĺőŋŋżň śőőšŋőÿěŋĺěň (8). Ďăńěě ŋăţőďĺň Q(0) = = sign{sin(2v_0a)}sign{^p} cos(2v_0a)/2. İťťěłšĺćŋőě őďŋőňěřŋőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ňăńżţ ĺňŕşńĳśőć ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

sign{sin(2v_0a)}sign{^p} ( −i ∂ ∂x + k(x) 2 ) ψ = Eψ. (16)

Šăłĺň őąřăğőň, čěőňěšřĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ďń£ łćăğĺůăśšĺű ĺňěěš ćĺď k(x)/2 ĺ, łăł ćĺďŋő ĺğ (16), ść£- ğăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć ŋěň ŋěćőğňőęŋż.

4. Űĺńĺŋďřĺůěśłĺ śĺňňěšřĺůŋżľ ŕőšěŋűĺăń. Řăśśňőšřĺň şřăćŋěŋĺě (2) ć űĺńĺŋďřĺůěśłĺ śĺň-

ňěšřĺůŋőň ŕőšěŋűĺăńě. Ć űĺńĺŋďřĺůěśłĺţ łőőřďĺŋăšăţ x = r cos φ, y = r sin φ őŋő ĺňěěš ćĺď e^{−iφ} ( −i ∂ ∂r − 1 r ∂ ∂φ ) ¯_2 = (E − v(r))¯_1, e^{iφ} ( −i ∂ ∂r + 1 r ∂ ∂φ ) ¯_1 = (E − v(r))¯_2.

(17)

Ĺźěň řěÿěŋĺě ć ćĺďě ¯_1 = e^{inφ}χ_1, ¯_2 = e^{i(n+1)φ}χ_2, čďě χ_1, χ_2 şďőćńěšćőř£¿š şřăćŋěŋĺ£ň ( −i ∂ ∂r − i(n + 1) r ) χ_2 = (E − v(r))χ_1, ( −i ∂ ∂r + in r ) χ_1 = (E − v(r))χ_2.

(18)

4.1. Ŕř£ňőşčőńĳŋă£ £ňă. Řăśśňőšřĺň űĺńĺŋď-

řĺůěśłĺ śĺňňěšřĺůŋş¿ £ňş ŕőśšő£ŋŋőľ čńşąĺŋż: v(r) = −v_0 ŕřĺ r < a ĺ v(r) = 0 ŕřĺ r ≥ a. Ĺśłń¿ůă£ χ_2 ĺğ (18), ŕőńşůăěň: { − ∂^2 ∂r^2 − 1 r ∂ ∂r + n^2 r^2

− (E + v_0)^2 } χ_1 = 0, r < a, (19) { − ∂^2 ∂r^2 − 1 r ∂ ∂r + n^2 r^2 − E^2 } χ_1 = 0, r ≥ a. (20)

İšĺ şřăćŋěŋĺ£ ĺňě¿š řěÿěŋĺ£ J_n(|E +v_0|r), N_n(|E + + v_0|r) ĺ J_n(|E|r), N_n(|E|r), śőőšćěšśšćěŋŋő. Řěÿěŋĺě, řěčşń£řŋőě ć šőůłě r = 0, ĺňěěš ćĺď χ_1(r < a) = = C_nJ_n((E + v_0)r).

Ć şřăćŋěŋĺě (20) ćţőďĺš šőńĳłő łćăďřăš ¡ŋěřčĺĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ěčő řěÿěŋĺ£ ŋě ğăćĺś£š őš ğŋăłă E. İšĺ řěÿěŋĺ£ ¡łćĺćăńěŋšŋż śőśšő£ŋĺ£ň řăśśě£ŋĺ£ ďń£ őążůŋőčő řăďĺăńĳŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ś E > 0. Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő ć šăłőľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňě ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋěš. Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ¡šőš ćżćőď ŋě ğăćĺśĺš őš čńşąĺŋż ĺ ÿĺřĺŋż £ňż, šő ěśšĳ ďćşňěřŋă£ ńőłăńĺğăűĺ£ łćăğĺůăśšĺű ć čřăťěŋě (łćăŋšőćă£ šőůłă) ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋěćőğňőęŋă (řăğşňěěšś£, řěůĳ ĺďěš ő šőľ őąńăśšĺ ĺňŕşńĳśőć, ć łőšőřőľ śŕřăćěďńĺćż čăňĺńĳšőŋĺăŋ (2) ĺ ńĺŋěľŋżľ

4 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 11 { 12 2006

738 Š. §. Šşďőřőćśłĺľ, Ă. Ć. Ůăŕńĺł

ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ). Šő ęě śăňőě őšŋőśĺšś£, őůěćĺďŋő, ł ń¿ąőňş şążćă¿źěňş ŋă ąěśłőŋěůŋőśšĺ ŕőšěŋűĺăńş, őšłşďă śńěďşěš őšśşšśšćĺě ćőďőřőďőŕőďőąŋżţ śőśšő£ŋĺľ ďőŋőřőć ĺńĺ ăłűěŕšőřőć ć čřăťěŋě.

Ŕěřěľďěň ł ğăďăůě řăśśě£ŋĺ£. Ŕşśšĳ ćőńŋă ś ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ¡ŋěřčĺěľ ŕăďăěš ĺğ ąěśłőŋěůŋőśšĺ ćďőńĳ őśĺ x. Šőčďă ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ¯ ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő- £ŋĺ£ţ ĺňěěš ćĺď ¯ ≃ e^{i|E|r cos φ} √ 2 ( 1 1 ) + e^{i|E|r} √ r ( f_1(φ) f_2(φ) ) . (21)

Ŕőńĳğş£śĳ řăğńőęěŋĺěň ŕńőśłőľ ćőńŋż exp(i|E|r cos φ) = (1/2) ∑_∞ n=−∞ i n[H^{(1)}n (|E|r) + + H^{(2)}n (|E|r)] exp(inφ), ŕřěďśšăćĺň řěÿěŋĺě ć ćĺďě ¯ = 1 2 × (22)

× ∞∑ n=−∞ ( i^ne^{inφ}(S^{(1)}_n H^{(1)}_n (|E|r) + 2^{−1/2}H^{(2)}_n (|E|r)) i^ne^{inφ}(S^{(2)}_n H^{(1)}_n (|E|r) + 2^{−1/2}H^{(2)}_n (|E|r)) ) . Őšś¿ďă

f_1(φ) = e^{−iπ/4} √ 2π|E| ∞∑ n=−∞ e^{inφ}(S^{(1)}_n − 2^{−1/2}),

f_2(φ) = e^{−iπ/4} √ 2π|E| ∞∑ n=−∞ e^{inφ}(S^{(2)}_n − 2^{−1/2}).

(23)

Ĺśŕőńĳğş£ ťşŋłűĺőŋăńĳŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ďń£ ťşŋłűĺľ Čăŋłěń£, ŋěšřşďŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő S^{(2)}_{n+1} = S^{(1)}_n . Őšś¿ďă f_2(φ) = e^{iφ}f_1(φ). Şśńőćĺ£ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ŕřĺ r = a ŕřĺćőď£š ł şřăćŋěŋĺ£ň

S^{(1)}_n H^{(1)}_n (|E|a) + 2^{−1/2}H^{(2)}_n (|E|a) = C_nJ_n(|E + v_0|a), (24)

S^{(1)}_n H^{(1)}_{n+1}(|E|a)+2^{−1/2}H^{(2)}_{n+1}(|E|a)=C_nJ_{n+1}(|E+v_0|a). (25)

Őšś¿ďă ŋăţőď£šś£ ćěńĺůĺŋż S^{(1)}n , S^{(2)}n . Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ řăśśě£ŋŋżţ ůăśšĺű ĺňěěš ćĺď ¯_{out} ≃ e^{i|E|r}r^{−1/2}(f_1(φ), f_2(φ)), őšłşďă ŕńőšŋőśšĳ ŕőšőłă j_{out} = ¯^+_{out}σ¯_{out} = 2|f_1(φ)|^2r^{−1}{cos φ, sin φ} (ć ťĺčşřŋżţ śłőąłăţ śšő£š ďěłăřšőćż łőňŕőŋěŋšż ćěłšőřă šőłă). Őšś¿ďă ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě śěůěŋĺě řăśśě£ŋĺ£ ěśšĳ dσ/dφ = 2 |f_1(φ)|^2. Ŕőńŋőě śěůěŋĺě řăśśě£ŋĺ£ ĺňěěš ćĺď

σ = 2 2π∫ 0 |f_1(φ)|^2dφ = 1 |E| ∞∑ n=−∞ |S_n + 1|^2 = 8 |E| × (26)

1X_{n=0} fi J_n(jE + v_0ja)J_{n+1}(jEja) � J_{n+1}(jE + v_0ja)J_n(jEja)

Jn(jE + v0ja)H^{(1)}_{n+1}(jEja) � Jn+1(jE + v0ja)H^{(1)}n (jEja) fi fi^{2 .}

Ăŋăńőčĺůŋżě ćżůĺśńěŋĺ£ ŕřĺćőď£š ł šăłőľ ęě ťőřňşńě ďń£ ŕőńŋőčő śěůěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ ďń£ ůăśšĺű ś őšřĺűăšěńĳŋőľ ¡ŋěřčĺěľ. Ć ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőň ŕřěďěńě |E|a ≪ 1, ŕőńĳğş£śĳ ăśĺňŕšőšĺůěśłĺňĺ ťőřňşńăňĺ J_0(z) = 1 + O(z^2), J_1(z) = z/2 + O(z^2), N_0(z) = = const + 2 ln(z)/π + O(z), N_1(z) = −2/(πz) + O(z^0), ŋăţőďĺň: σ ≃ 2 ( πJ_1(v_0a) J_0(v_0a)

)_2 |E|a^2. (27) Ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋő śěůěŋĺě řăśśě£ŋĺ£ łăł ťşŋłűĺ£ |E|a. Ćĺďŋő, ůšő śěůěŋĺě řăśśě£ŋĺ£ ĺňěěš

Řĺś.2. Śěůěŋĺě řăśśě£ŋĺ£ ŕř£ňőşčőńĳŋőľ ăłśĺăńĳŋő śĺňňěšřĺůŋőľ £ňőľ řăďĺşśă a, v0a = π

řěğőŋăŋśż. Ŕřőšĺćőŕőńőęŋżľ ŕřěďěńĳŋżľ śńşůăľ, |E|a ≫ 1, şďőąŋő ĺśśńěďőćăšĳ, řěÿă£ ğăďăůş řăśśě- £ŋĺ£ ĺŋżň ňěšőďőň.

4.2. Ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă ĺ ĺŋšěčřăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě řăśśě£ŋĺ£. Ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă őŕěřăšőřă (1) {

2 × 2-ňăšřĺűă G(r) { şďőćńěšćőř£ěš şřăćŋěŋĺ¿

[(σ^p) − E]G(r; E) = δ(r)I,

G = ( g_{11} g_{12} g_{21} g_{22} ) , I = ( 1 0 0 1 ) . (28)

Řěÿă£ ¡šő şřăćŋěŋĺě, ŋăţőďĺň:

G(r; E) = (29)

= 1 4 ( iEH^{(1)}_0 (|E|r) |E|e^{−iφ} ( H^{(1)}_0 )_′ (|E|r) |E|e^{iφ} ( H^{(1)}_0 )_′ (|E|r) iEH^{(1)}_0 (|E|r) ) .

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 11 { 12 2006

Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ |E|r ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă ĺňěěš ăśĺňŕšőšĺůěśłĺľ ćĺď: G(r; E) ≃ √ |E| 8πr e^{i(|E|r+π/4)} ( sign(E) e^{−iφ} e^{iφ} sign(E) ) . (30)

Ğăŕĺÿěň ĺŋšěčřăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě řăśśě£ŋĺ£

¯(r; E) = ¯in(r; E) − ∫ G(r − r^′; E)v(r^′)¯(r^′; E)d^2r^′,

(31)

čďě ¯_{in} = e^{i|E|r cos φ}2^{−1/2}(1, 1) { ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ŕăďă¿źĺţ ůăśšĺű. Ć ŕěřćőň ąőřŋőćśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ őŋő śćőďĺšś£ ł śńěďş¿źěňş

¯(r; E) = ¯in(r; E) −^{v0a}2_q × × √ π|E| r e^{i(|E|r+π/4)} ( 1 + e^{−iφ} sign(E) (1 + e^{iφ}) ) J_1(qa), (32)

čďě q = 2|E| sin(φ/2). Őšś¿ďă śěůěŋĺě řăśśě£ŋĺ£ ěśšĳ dσ dφ = 2π|E|v^2_0 a^2 q^2 cos^2(φ/2)J^2_1 (qa) = = πv^2_0 a^2 2|E| cot^2(φ/2)J^2_1 ( 2|E|a sin(φ/2) ) ,

σ = π^2v^2_0 a^4|E|

2^2

F_3[1/2, 3/2; 2, 2, 3; −4|E|^2a^2], (33)

čďě_2F_3 { őąőąźěŋŋă£ čĺŕěřčěőňěšřĺůěśłă£ ťşŋłűĺ£.

Ŕřĺ |E|a → ∞ śěůěŋĺě řăśśě£ŋĺ£ ćżţőďĺš ŋă ŋăśżźěŋĺě, σ → 16v^2_0 a^3/3. Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ďń£ őążůŋżţ ůăśšĺű ąőřŋőćśłőě śěůěŋĺě řăśśě£ŋĺ£ ŋă łőřőšłőďěľśšćş¿źěň ŕőšěŋűĺăńě śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿ ś řőśšőň ¡ŋěřčĺĺ [10], őďŋăłő ěśńĺ ůĺśšő ťőřňăńĳŋő śůĺšăšĳ ňăśśş ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőľ ĺňŕşńĳśş, ůšőąż ŕőńşůĺšĳ ńĺŋěľŋżľ ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ, šő ŕřěďěńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ąőřŋőćśłőčő śěůěŋĺ£ ŕřĺ |E| → ∞ šăłęě őłăğżćăěšś£ ŕőśšő£ŋŋżň.

Ăćšőřż ąńăčőďăř£š Ć.Ň. Łőćăńěćă ĺ Ň.Ć. İŋšĺŋă ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 05-02-16939), Śőćěšă ŕřĺ Ŕřěğĺďěŋšě ŘŤ (ŊŸ 4500, 2006.2) ĺ ŕřőčřăňň Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ. Őďĺŋ ĺğ ăćšőřőć (Š.§.Š.) ąńăčőďăřĺš ğă ŕőďďěřęłş ŕřőčřăňňş \Ńşůÿĺě ăśŕĺřăŋšż ŘĂŊ".

1. K. S. Novoselov et al., Science 306, 666 (2004). 2. Y. Zhang et al., Nature 438, 201 (2005).

3. K. S. Novoselov, A. K. Geim, S. V. Morozov, D. Jiang et al., Nature 438, 197 (2005).

4. V. V. Cheianov and V. I. Fal’ko, Phys. Rev. B 74, 041403(R) (2006).

5. V. V. Cheianov and V. I. Fal’ko, arXiv:condmat/0608228 v1 10 Aug 2006.

6. J. Milton Pereira, Jr., V. Mlinar, F. M. Peeters, and P. Vasilopoulos, Phys. Rev. B 74, 045424 (2006).

7. J. K. Pachos and M. Stone, arXiv:cond-mat/0607394 v3 2 Oct 2006.

8. Ń. Ć. Ąěřń£ŋď, Ś. đ. Ďőąřőţőšőć, Ďőłńăďż Ăłăď. ŋăşł ŚŚŚŘ 296, 80 (1987).

9. V. V. Belov, S. Yu. Dobrokhotov, and T. Ya.

Tudorovskiy, J. Eng. Math. 55, 179 (2006).

10. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă (Ŋěřěń£šĺćĺśšśłă£ šěőřĺ£). Šěőřěšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, š.3. Ň.: Ŋăşłă, 1989.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 11 { 12 2006 4�