Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 75, ćżŕ. 3, ś. 175 { 178 cfl 2002 č. 10 ťěćřăń£

Řěğőŋăŋśŋőě řăśśě£ŋĺě ć łćăŋšőćżţ £ňăţ ś ŋăŋőűěŋšřăňĺ

Ă. Ň. Śăšăŋĺŋ^{1)}, Ć. Ą. Ÿšěŋąěřč

Ŋĺęěčőřőďśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ŋ. Ĺ. Ńőąăůěćśłőčő, 603600, Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 3 £ŋćăř£ 2002 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő ć 2D ¡ńěłšřőŋŋżţ śńő£ţ ŋăŋőűěŋšřż łőŋěůŋőčő řăďĺşśă (łćăŋšőćżě šőůłĺ, ďőŋőřż) ňőčşš ŕřĺćőďĺšĳ ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ řěğőŋăŋśőć Ťăŋő ć śěůěŋĺĺ řăśśě£ŋĺ£. Ćżůĺśńěŋ řěğőŋăŋśŋżľ ćłńăď ć őśšăšőůŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě.

PACS: 03.65.Ge, 73.20.-r, 73.40.Gk

Ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżě £ćńěŋĺ£, šěśŋő ść£ğăŋŋżě ś ăśĺňňěšřĺůŋżňĺ řěğőŋăŋśăňĺ Ťăŋő [1], řăŋěě ăłšĺćŋő ĺğşůăńĺśĳ šěőřěšĺůěśłĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕřĺ ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňőć [2], ¡ńěłšřőŋŋőň ĺ ŋěľšřőŋŋőň řăśśě£ŋĺĺ [3, 4], ř«ăňăŋőćśłőň řăśśě£ŋĺĺ [5], ťőšőăąśőřąűĺĺ ć łćăŋšőćżţ £ňăţ ĺ śćěřţřěÿěšłăţ [6, { 8]. Ŋěďăćŋő řěğőŋăŋśż Ťăŋő ążńĺ őąŋăřşęěŋż ć ¡ńěłšřőŋŋőň šřăŋśŕőřšě ůěřěğ 1D łćăŋšőćżľ łăŋăń [9, 10]. Řěğőŋăŋśż ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł łćăŋšőćżě \ğőŋďż", ŋěśşźĺě ćăęŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő čěőňěšřĺůěśłőň řěńĳěťě ĺ ćŋşšřěŋŋĺţ ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ ŕőń£ţ ŋĺğłőřăğňěřŋżţ śšřşłšşř. Ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś ŕőĺśł ŋőćżţ ¡ťťěłšőć, ść£ğăŋŋżţ ś łőŋťĺčşřăűĺőŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň śőśšő£ŋĺľ řăğńĺůŋőčő šĺŕă ć ŋĺğłőřăğňěřŋżţ śĺśšěňăţ.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ćżŕőńŋěŋő ĺśśńěďőćăŋĺě řěğőŋăŋśőć Ťăŋő ć 2D śĺśšěňăţ ĺ ćżůĺśńěŋ ĺţ ćłńăď ć őśšăšőůŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě. Ć łăůěśšćě ňőďěńĺ řăśśňőšřěŋă łćăŋšőćă£ £ňă, śőśšő£ŋĺ£ łőšőřőľ ĺŋšěřťěřĺřş- ¿š ś ŋăŋőűěŋšřăňĺ ( ŋăŕřĺňěř, ś ďőŋőřŋżňĺ śőśšő- £ŋĺ£ňĺ δ-śńő£ ĺńĺ ś śőśšő£ŋĺ£ňĺ łćăŋšőćżţ šőůěł). Ŕőłăğăŋő, ůšő ńőłăńĺğőćăŋŋżě ŋă űěŋšřăţ śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺćőď£š ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ăśĺňňěšřĺůŋżţ ŕĺłőć ć ğăćĺśĺňőśšĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ őš ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ.

Ąşďěň ŕőńăčăšĳ ĺğćěśšŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ ŕőŕěřěůŋőčő ďćĺęěŋĺ£ φ_n(z) ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě şřőćŋĺ E_n ¡ńěłšřőŋă ć ĺďěăńĳŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě ÿĺřĺŋőľ W (őśĳ z ŋăŕřăćńěŋă ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕńőśłőśšĺ 2D śńő£). Ŕşśšĳ şěďĺŋěŋŋżľ łćăŋšőćżľ űěŋšř őŕĺśżćăěšś£ ťşŋłűĺěľ V (x, y, z − Z_0), čďě Z_0 ğăďăěš ŕőńőęěŋĺě űěŋšřă őšŋőśĺšěńĳŋő ŕńőśłőśšĺ śĺňňěšřĺĺ łćăŋšőćőľ £ňż. Ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ŕřěďśšăćĺň ć ćĺďě řăğńőęěŋĺ£ ŕő ŕőńŋőňş ąăğĺśş ťşŋłűĺľ ŕőŕěřěůŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ¯(x, y, z) = ∑_∞ n=1 ψ_n(x, y)φ_n(z). Şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă ŕřĺćőďĺš ł

1)e-mail: satanin@phys.unn.runnet.ru

− ~^2 2m^∗ ( ∂^2 ∂x^2 + ∂^2 ∂y^2 ) ψ_n(x, y) + + ∞∑ n^0 =1 V_{nn}0 (x, y)ψ_n0 (x, y) = (E − E_n)ψ_n(x, y), (1) čďě V_{nn}0 (x, y) = ∫ φ_n(z)V (x, y, z − Z_0)φ_n0 (z)dz (2) { ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ŕőšěŋűĺăńă űěŋšřă, m^∗ { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ¡ńěłšřőŋă.

Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő űěŋšř řăśśě£ŋĺ£ őąńăďăěš őśĳ¿ śĺňňěšřĺĺ ĺ ąşďěň ĺŋšěřěśőćăšĳś£ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ¡ńěłšřőŋă ć ĺŋšěřćăńě ¡ŋěřčĺľ E_1 < E < E_2. Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ć őšłřżšőň łăŋăńě řăśśě£ŋĺ£ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě

ψ_1(r, θ) = eik^1r cos θ + f(θ) √ r eik^1r, (3) čďě k_1 = √ 2m^∗(E − E_1)/~ { ćőńŋőćőľ ćěłšőř ć ŕěřćőľ ğőŋě, r ĺ θ { łőőřďĺŋăšż ć ŕńőśłőśšĺ śńő£. Ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ğăŕĺÿěň ć ćĺďě ψ_n(r, θ) = ∞∑ m=−∞ e^{imθ}ψ_{n,m}(r). (4) Ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (1) ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ăňŕńĺšşď ψ_{n,m}(r). Łő¡ťťĺűĺěŋšż řăğńőęěŋĺ£ ăňŕńĺšşďż f(θ) ćżřăęă¿šś£ ůěřěğ S-ňăšřĺűş ĺńĺ ťăğż řăśśě£ŋĺ£:

f_m = √ 2 πk_1 i^me^{−i(πm/2−π/4)}(S_m − 1), S_m = e2iδ^m − 1, (5) ă ŕăřűĺăńĳŋżě śěůěŋĺ£ őŕřěďěń£¿šś£ ćżřăęěŋĺěň

σ_m = π k_1 sin^2 (δ_m). (6)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 3 { 4 2002 175

176 Ă. Ň. Śăšăŋĺŋ. Ć. Ą. Ÿšěŋąěřč

Ďěľśšćş£ śőčńăśŋő [11], ŋěšřşďŋő ćżřăğĺšĳ őśšăšőůŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě, őąşśńőćńěŋŋőě ăŋśăňąńěň łćăŋšőćżţ šőůěł, ůěřěğ ťăğż řăśśě£ŋĺ£ ρ = n_i~ e^2n ∫_{2π} 0 |f(θ)|^2(1 − cos θ) = = 2n_i~ e^2n ∞∑ m=−∞ sin^2 (δ_m − δ_{m+1}), (7)

čďě n_i - 2D ŕńőšŋőśšĳ řăśśěĺćăšěńěľ, n { łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć.

Ěśńĺ ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋă ąńĺğłă ł čřşŕŕě şřőćŋěľ ć ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňě V_{22}(r), šő ĺňěŋŋő ¡šĺ ść£ğăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ąşďşš ŋăĺąőńěě śĺńĳŋő ĺŋšěřťěřĺřőćăšĳ ś ŕăďă¿źěľ ćőńŋőľ. Ć řěğőŋăŋśŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ [12] ňőęŋő śőţřăŋĺšĳ šőńĳłő śăňżě ąńĺğłĺě ŕő ¡ŋěřčĺĺ (řěğőŋăŋśŋżě) śńăčăěňżě ć śĺśšěňě şřăćŋěŋĺľ (1). Ŕřĺ ¡šőň ňż ąşďěň ŕřĺŋĺňăšĳ ćő ćŋĺňăŋĺě ŕřőĺğćőńĳŋőě ůĺśńő ćőğňőęŋżţ ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ŕőńě űěŋšřă. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, ňż şďěřęĺň ć (1) śńăčăěňżě, śőďěřęăźĺě ψ_{1,m} ĺ ψ_{2,m}: ( − ~^2 2m^∗ 1 r ∂ ∂r r ∂ ∂r + V_{11,m}(r) ) ψ_{1,m}(r) +

+ V_{12}(r)ψ_{2,m}(r) = (E − E_1)ψ_{1,m}(r), (8) ( − ~^2 2m^∗ 1 r ∂ ∂r r ∂ ∂r + V_{22,m}(r) ) ψ_{2,m}(r) +

+ V_{21}(r)ψ_{1,m}(r) = (E − E_2)ψ_{2,m}(r), (9)

čďě ďĺăčőŋăńĳŋżě ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż V_{11,m} ĺ V_{22,m} ćłń¿ůă¿š ć śěą£ űěŋšřőąěęŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿. Őšňěšĺň, ůšő ňż śůĺšăěň ćżŕőńŋěŋŋżň şśńőćĺě, śőčńăśŋő łőšőřőňş ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš V_{12}, őŕĺśżćă¿źĺľ ść£ğĳ ňěęďş łăŋăńăňĺ, ňăń ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řăśśšő£ŋĺěň ňěęďş ŕőďğőŋăňĺ łćăŋšőćăŋĺ£.

Śŋăůăńă ŕőśšřőĺň śőśšő£ŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ďń£ 1D şřăćŋěŋĺ£: ( − ~^2 2m^∗ 1 r ∂ ∂r r ∂ ∂r + V_{11,m}(r) ) χ^{1,2}_m (r) =

= (E − E_1)χ^{1,2}_m (r). (10)

Ďń£ ŕőšěŋűĺăńă łőŋěůŋőčő řăďĺşśă ć łăůěśšćě ńĺŋěľŋő ŋěğăćĺśĺňżţ řěÿěŋĺľ ňőęŋő ćżąřăšĳ ťşŋłűĺĺ χ^{1,2}_m (r), ĺňě¿źĺě śńěďş¿źĺě ăśĺňŕšőšĺłĺ ŕřĺ r → +∞: χ^1_m(r) → √ 2 πk_1r cos ( k_1r − πm 2 − π 4 + δ^p_m ) , χ^2_m(r) → √ 2 πk_1r sin ( k_1r − πm 2 − π 4 + δ^p_m ) , (11) čďě δ^p_m { śďćĺč ťăğż ŕřĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőň řăśśě£ŋĺĺ. Ťőřňăńĳŋőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (8) ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě

ψ_{1,m}(r) = χ^1_m(r) + ∞∫ 0 dr^′r^′G_{1,m}(r, r^′)V_{12}(r^′)ψ_{2,m}(r^′),

(12)

čďě ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă ćżřăęăěšś£ łăł

G^+_{1,m}(r, r^′) = πm^∗ ~^2 { χ^1_m(r^′)χ^2_m(r), r > r^′, χ^1_m(r)χ^2_m(r^′), r < r^′.

(13)

Őąřăšĺňś£ šěŕěřĳ ł şřăćŋěŋĺ¿ (9). Ěśńĺ ć (9) ŕřěŋěąřěůĳ śńăčăěňżň ś V_{21}, šő őŋő ŕřĺőąřěšěš ćĺď 1D şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřăňěšřőć ŕřĺš£čĺćă¿źěľ £ňż V_{22}(r) ć ¡ťťěłšĺćŋőň ŕőšěŋűĺăńě V_{22,m}(r) ŕřĺ ŋěłőšőřżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ¡ŋěřčĺĺ E_{j,m} ňőčşš śşźěśšćőćăšĳ ść£ğăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ u_{j,m} (j = 1, . . . , N) ĺ śőśšő£ŋĺ£ ŋěŕřěřżćŋőčő śŕěłšřă, łőšőřżě ňż őąőğŋăůĺň u_{ν,m}(r). Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě ńőłăńĺğőćăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ĺ śőśšő£ŋĺ£ śŕńőÿŋőčő śŕěłšřă, ğăŕĺÿěň řěÿěŋĺě (8) ć ćĺďě

ψ_{2,m}(r) = ∑ λ A_{λ,m}u_{λ,m}(r), (14) čďě A_{λ,m} = (A_{j,m}, A_{ν,m}) { ŕőłă ŕřőĺğćőńĳŋżě ăňŕńĺšşďż, λ = (j, ν) { ŕőńŋżľ ŋăąőř łćăŋšőćżţ ůĺśěń; u_{λ,m} = (u_{j,m}, u_{ν,m}). Ŕőďśšăćń££ (12) ĺ (14) ć (9) ĺ şůĺšżćă£ őřšőčőŋăńĳŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ u_{λ,m}(x), ŕőńşůĺň şřăćŋěŋĺě ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ăňŕńĺšşď A_{λ,m}: (E − E_{λ,m}) A_{λ,m} − ∑ λ^0

U_{λ,λ}0_{;m}A_λ0_{,m} = F_{λ,m}, (15) čďě U_{λ,λ}0_{;m} = ∞∫ 0 drr ∞∫ 0 dr^′r^′u_{λ,m}(r)V_{12}(r) × × G_{1,m}(r, r^′)V_{21}(r^′)u_λ0_{,m}(r^′), F_{λ,m} = ∞∫ 0 drru_{λ,m}(r)V_{12}(r)χ^1_m(r). (16)

Ć śćő¿ őůěřěďĳ, ťşŋłűĺ£ ψ_{1,m} ŕőńşůăěšś£ ĺğ (12), ěśńĺ ć ŕřăćş¿ ůăśšĳ ŕőďśšăćĺšĳ ψ_{2,m}, őŕřěďěń£ěňőě (14):

ψ_{1,m}(r) = χ^1_m(r) + + ∑ λ ∞∫ 0 dr^′r^′G_{1,m}(r, r^0 )V_{12}(r^′)u_{λ,m}(r^′) A_{λ,m}. (17)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 3 { 4 2002

Řěğőŋăŋśŋőě řăśśě£ŋĺě ć łćăŋšőćżţ £ňăţ ś ŋăŋőűěŋšřăňĺ 177

Řăśśňőšřĺň ăśĺňŕšőšĺłş ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ψ_{1,m}(r) ŕřĺ r → +∞. Ĺśţőď£ ĺğ (17) ś şůěšőň (11) ĺ (13), ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ

ψ_{1,m}(r) = √ 2 πk_1r ( cos ( k_1r − πm 2 − π 4 + δ^p_m ) + + tan δ^f_m sin ( k_1r − πm 2 − π 4 + δ^p_m )) , (18)

čďě δ^f_m { ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ śďćĺč ťăğ, őŕřěďěń£ěňżľ ćżřăęěŋĺěň

tan δ^f_m = πm^∗ ~^2 ∑ λ F_{λ,m}A_{λ,m}. (19) Šăłĺň őąřăğőň, ťăğż řăśśě£ŋĺ£, őąşśńőćńěŋŋżě ĺŋšěřťěřěŋűĺěľ, ňőčşš ążšĳ ŋăľďěŋż ĺğ (15) ĺ (19). Őšňěšĺň, ůšő ţăřăłšěřĺśšĺłĺ řăśśě£ŋĺ£ ğăćĺś£š őš ŕőńŋőľ ťăğż δ_m = δ^p_m + δ^f_m.

Ŕăřűĺăńĳŋőě śěůěŋĺě őŕřěďěń£ěšś£ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ś ğăďăŋŋőľ ŕřőěłűĺěľ ňőňěŋšă m. Ěśńĺ ć řăďĺăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ űěŋšř ĺňěěš ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř ∼ R, šő ğăňěšŋżľ ćłńăď ć ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ ťăğőćżľ śďćĺč ĺ ŕăřűĺăńĳŋőě śěůěŋĺě řăśśě£ŋĺ£ ďă¿š śőśšő£ŋĺ£ ś m ∼ k_1R. Ŕřĺ ¡šőň ć ŕőńě ŕőšěŋűĺăńă V_{11,m}(r) ćőğňőęŋż řěğőŋăŋśż Ąřěľšă{Ćĺčŋěřă, őąşśńőćńěŋŋżě ĺŋšěřťěřěŋűĺěľ řăďĺăńĳŋżţ ćśšřěůŋżţ ćőńŋ. Ďĺśłřěšŋżě şřőćŋĺ ć £ňě V_{22,m}(r) ďă¿š ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě řěğőŋăŋśż, łőšőřżě őŕřěďěń£¿šś£ ťăğőćżň śďćĺčőň δ^f_m. Ĺśśńěďşěň ŕőćěďěŋĺě ťăğż ćąńĺğĺ şěďĺŋěŋŋőčő şřőćŋ£. Ć ¡šőň śńşůăě

tan δ^f_m = πm^∗ ~^2

F^2_{1,m} E − E_{1,m} − U_{1,1;m} . (20)

Ŋěšřşďŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ćąńĺğĺ řăśśňăšřĺćăěňőčő şřőćŋ£ ťşŋłűĺĺ F_{1,m} ĺ U_{1,1;m} ňěďńěŋŋő ğăćĺś£š őš ¡ŋěřčĺĺ ĺ ĺţ ňőęŋő ŕřĺąńĺęěŋŋő śůĺšăšĳ ŕőśšő£ŋŋżňĺ. Ĺśţőď£ ĺğ ¡šőčő, ňż ňőęěň ğăŕĺśăšĳ

tan δ^f_m =

`^f_m E − E_{R,m} , `^f_m = πm^∗ ~^2

F^2_{1,m}, E_{R,m} = E_{1,m} − U_{1,1;m}. (21)

Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕăřűĺăńĳŋżě śěůěŋĺ£ ćąńĺğĺ řěğőŋăŋśă ćěďşš śěą£ łăł

σ_m = π k_1 sin^2 (δ^p_m)

(ϵ + q_m)^2 ϵ^2 + 1

, (22)

čďě ϵ = `^f_m/(E − E_{R,m}), q_m = cot δ^p_m. Łăł ćĺďŋő ĺğ (22), ćąńĺğĺ šěŕěřĳ şęě ćĺřšşăńĳŋőčő şřőćŋ£, ć śěůěŋĺĺ řăśśě£ŋĺ£ ĺňě¿šś£ ăśĺňňěšřĺůŋżě řěğőŋăŋśż Ťăŋő [1]. Őšňěšĺň, ůšő łăł ÿĺřĺŋă, šăł ĺ śďćĺč ğăšřăćőůŋőčő ŕőńőęěŋĺ£ şřőćŋ£ ğăćĺś£š őš łőŋťĺčşřăűĺőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďĺśłřěšŋőčő şřőćŋ£ ś łőŋšĺŋşşňőň.

Ć łăůěśšćě ĺńń¿śšřăűĺĺ ŕřĺćěďěň řěğşńĳšăšż řăśůěšă ŕăřűĺăńĳŋżţ śěůěŋĺľ ĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ďń£ śńşůă£ űěŋšřőć, ňőďěńĺřşěňżţ ŕőšěŋűĺăńĳŋżňĺ £ňăňĺ űĺńĺŋďřĺůěśłőľ ťőřňż (čńşąĺŋă V_0, ćżśőšă W_a ĺ řăďĺşś R). Řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ ćŋşšřĺ ĺ ćŋě űěŋšřă łăł ďń£ ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, šăł ĺ ďń£ śőśšő£ŋĺľ řăśśě£ŋĺ£ ňőęŋő ćżřăğĺšĳ ůěřěğ ťşŋłűĺĺ Ąěśśěń£. Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ ďăŋŋőľ ğăďăůĺ ŋěšřşďŋő ŋăľšĺ ťăğż ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő řăśśě£ŋĺ£, ďĺśłřěšŋżě şřőćŋĺ ĺ ŕőńşůĺšĳ £ćŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć, ćţőď£źĺţ ć (15). Ůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě śĺśšěňż ńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ (15) ćżŕőńŋ£ěšś£ śšăŋďăřšŋżň ňěšőďőň. Ŕřĺćěďěň řěğşńĳšăšż ćżůĺśńěŋĺľ ć ŕřőśšěľÿěň śńşůăě. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ć łćăŋšőćőľ £ňě ÿĺřĺŋőľ W ĺňě- ¿šś£ őďĺŋăłőćżě łćăŋšőćżě šőůłĺ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ Z_0 = 0.1 W őš ŕńőśłőśšĺ śĺňňěšřĺĺ £ňż (z = W/2), ĺţ řăğňěř W_a = 0.4 W . Ŕşśšĳ čńşąĺŋă ĺśţőďŋőľ £ňż šăłőćă, ůšő: V_{11} = 1.515 E_1, V_{12} = 0.521 E_1 ĺ V_{22} = 1.0 E_1. Ć łăůěśšćě ěďĺŋĺűż ¡ŋěřčĺĺ ćżąřăŋă E_1 = π^2/2m^∗W^2. Ěśńĺ řăďĺşś űěŋšřă ćżąřăšĳ řăćŋżň R = W , šő ć ŕőńě űěŋšřă ňőęěš śşźěśšćőćăšĳ şřőćěŋĳ ś m = 0: E_{1,0} = 3.326 E_1 ĺ şřőćěŋĳ ś m = 1 : E_{1,1} = 3.777 E_1. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă (ă), łăęďżľ şřőćěŋĳ ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ řěğőŋăŋśőć Ťăŋő ć ŕăřűĺăńĳŋżţ śěůěŋĺ£ţ ŕřĺ E_{R,0} = 3.3113 E_1 (m = 0) ĺ E_{R,1} = 3.7602 E_1 (m = 1); ÿĺřĺŋż řěğőŋăŋśőć řăćŋż śőőšćěšśšćěŋŋő 0.0064 E_1 ĺ 0.0059 E_1. Őśšăńĳŋżě ŕăřűĺăńĳŋżě śěůěŋĺ£ ňőŋőšőŋŋő ğăćĺś£š őš ¡ŋěřčĺĺ ć řăśśňăšřĺćăěňőň ĺŋšěřćăńě ¡ŋěřčĺľ. Őšňěšĺň, ůšő ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ, ąńĺğłőľ ł ďŋş ğőŋż ś n = 1 ćĺďěŋ řěğőŋăŋś Ąřěľšă-Ćĺčŋěřă (E_{BW,3} = 1.51 E_1 ś m = 3; ěčő ÿĺřĺŋă 0.42 E_1).

Łăęďżľ řěğőŋăŋś Ťăŋő ďăěš ćłńăď ć śőŕřőšĺćńěŋĺě ć ćĺďě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ţăřăłšěřŋżţ ŕřőťĺńěľ (ŋă řĺśşŋłě (b) ćĺďŋż ďćă řěğőŋăŋśŋżţ ŕĺłă ćąńĺğĺ őšźěŕĺćÿĺţś£ şřőćŋěľ). Ŕőśłőńĳłş ćłńăď ć śőŕřőšĺćńěŋĺě őŕřěďěń£ěšś£ šřăŋśŕőřšŋżň śěůěŋĺěň řăś-

śě£ŋĺ£, őŋ śőśšőĺš ĺğ ďćşţ śńăčăěňżţ:^{2π} ∫ 0 dθ|f(θ)|^2 − −^{2π} ∫ 0 dθ|f(θ)|^2 cos θ. Łăęďőě ĺğ śńăčăěňżţ ćěďěš śěą£

ćąńĺğĺ řěğőŋăŋśă Ťăŋő ŕőďőąŋő šőňş, łăł ¡šő ĺňěěš ňěśšő ďń£ ŕăřűĺăńĳŋżţ śěůěŋĺľ. Őďŋăłő ć řăğŋőśšĺ śěůěŋĺľ ňĺŋĺňşňş ąşďěš śőőšćěšśšćőćăšĳ ňăłśĺňşň śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺ ŋăőąőřőš, šő ěśšĳ ć őśšăšőůŋőň śőŕřőšĺćńěŋĺĺ ďőńęŋż ŋăąń¿ďăšĳś£ ŕěřěćěřŋşšżě ( ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕăřűĺăńĳŋżň śěůěŋĺ£ň ) řěğőŋăŋśż Ťă- ŋő. Ć śńşůăě, łőčďă ŕăřăňěšřż űěŋšřă šăłőćż, ůšő ć ŋěň ĺňěěšś£ ŋěśłőńĳłő şřőćŋěľ (řěğőŋăŋśőć), őłăğżćă¿šś£ ćőğňőęŋżňĺ ŋőćżě ¡ťťěłšż, őąşśńőćńěŋŋżě

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 3 { 4 2002

Ŕăřűĺăńĳŋżě śěůěŋĺ£ m = 0, 1, 2 (a) ĺ śőŕřőšĺćńěŋĺě śĺśšěňż (b) łăł ťşŋłűĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋă. Řěğőŋăŋśż Ťăŋő ćĺďŋż ŕřĺ: ER,0 = 3.3113 E1 (m=0) ĺ ER,1 = 3.7602 E1 (m = 1). Ć łăůěśšćě ěďĺŋĺű ĺğňěřěŋĺ£ śěůěŋĺ£, śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺ ¡ŋěřčĺĺ ćżąřăŋż śőőšćěšśšćěŋŋő: σ0 = W , ρ0 = 2~ni/e^2n ĺ E1 = π^2/2m^�W^2

ĺŋšěřťěřěŋűĺěľ ćőńŋ ć őąńăśšĺ űěŋšřă. Ŋăŕřĺňěř, ćőğňőęŋő ŕěřěśěůěŋĺě řěğőŋăŋśőć Ąřěľšă{Ćĺčŋěřă ś řěğőŋăŋśăňĺ Ťăŋő, ůšő ćěďěš ł \śţńőŕżćăŋĺ¿" (łőńńăŕśş) řěğőŋăŋśőć Ťăŋő. Ŕřĺ ¡šőň ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ \łăůăŋĺě" (śćĺŋč) řěğőŋăŋśă Ťăŋő, łőčďă ĺğňěŋ£ěšś£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ŋşńĳ { ŕőń¿ś ŋă ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ŕőń¿ś { ŋşńĳ. Şłăğăŋŋżě ¡ťťěłšż ćŕőńŋě ăŋăńőčĺůŋż ĺňě¿źĺň ňěśšő ć łćăğĺőďŋőňěřŋőľ śĺśšěňě [13].

Šăłĺň őąřăğőň, ŋăŋőűěŋšřż, ĺňě¿źĺě łőŋěůŋş¿ ŕřőš£ęěŋŋőśšĳ, śőğďă¿š śěřĺ¿ łćăğĺść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, łőšőřżě ŕřő£ćń£¿šś£ łăł řěğőŋăŋśŋőăŋšĺřěğőŋăŋśŋżě ŕăřż ć śěůěŋĺ£ţ řăśśě£ŋĺ£ ĺ śőŕřőšĺćńěŋĺĺ. Ţăřăłšěřĺśšĺłĺ řěğőŋăŋśőć Ťăŋő őŕřěďěń£¿š ćěńĺůĺŋş łőŋťĺčşřăűĺőŋŋőľ ść£ğĺ śőśšő£ŋĺľ ć ŋăŋőśšřşłšşřě. Řěğőŋăŋśŋżľ ćłńăď ć śőŕřőšĺćńěŋĺě ňőęěš ążšĳ őąŋăřşęěŋ, ŋăŕřĺňěř, ŕő ğăćĺśĺňőśšĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ őš ŕőńőęěŋĺ£ şřőćŋ£ Ťěřňĺ.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ăćšőřż ćżřăęă¿š ŕřĺğŋăšěńĳŋőśšĳ Ă. Ă. Ăńěÿłĺŋş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Ďăŋŋă£ řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 01-02-16569).

1. U. Fano, Phys. Rev. 104, 1866 (1961).

2. U. Fano and J. W. Cooper, Phys. Rev. A137 , 1364 (1965).

3. R. K. Adair, C. K. Bockelman, and R. E. Peterson, Phys.

Rev. 76, 308 (1949).

4. J. A. Simpson and U. Fano, Phys. Rev. Lett. 11, 158 (1963).

5. F. Cardeira, T. A. Fjeldly, and M. Cardona, Phys. Rev.

B8, 4734 (1973).

6. J. Feist, F. Capasso, C. Sirtori et al., Nature (London) 390, 589 (1997).

7. H. Schmidt, K. L. Campman, A. C. Gossard, and A. Imamoglu, Appl. Phys. Lett. 70, 3455 (1997).

8. C. P. Holfeld, F. L-oser, M. Sudzius et al., Phys. Rev.

Lett. 81, 874 (1998).

9. J. G-ores, D. Goldhaber-Gordon, S. Heemeyer et al., Phys. Rev. B62, 2188 (2000).

10. Ő. Ă. Šłăůěŋłő, Ć. Ă. Šłăůěŋłő, Ď. Č. Ąăłÿěěć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 71, 366 (2000).

11. Ů. Łĺššěńĳ, Łćăŋšőćă£ šěőřĺ£ šćěřďżţ šěń, Ň.: Ŋăşłă, 1967.

12. H. Feshbach, Ann. Phys. 5, 357 (1958).

13. C. S. Kim, A. M. Satanin, Y. S. Joe, and R. M. Cosby, Phys. Rev. B60, 10962 (1999).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 3 { 4 2002