Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 81, ćżŕ. 4, ś. 198 { 202 cfl 2005 č. 25 ťěćřăń£

Śŕĺŋ-ğăćĺśĺňă£ ńőłăńĺğăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć łřĺśšăńńăţ

Ń. Ĺ. Ňăčăřĺńń^{1)}, Ă. Ć. Ůăŕńĺł

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 11 £ŋćăř£ 2005 č.

Šěőřěšĺůěśłĺ ĺśśńěďőćăŋż ćőğňőęŋőśšĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć ďćşňěřŋżţ ĺ šřěţňěřŋżţ śĺśšěňăţ ğă śůěš śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŋă ŕřĺňěřăţ ŕřőśšěľÿĺţ őďŋőňěřŋżţ ŕőšěŋűĺăńőć ŕőłăğăŋő, ůšő ňőęŋő ńőłăńĺğőćăšĳ ¡ńěłšřőŋż ś őŕřěďěńěŋŋőľ śŕĺřăńĳŋőśšĳ¿, őśşźěśšćĺć šěň śăňżň śěŕăřăűĺ¿ ŋőśĺšěńěľ ŕő śŕĺŋş. Ĺğşůěŋő ćńĺ£ŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ŕőłăğăŋő, ůšő őš ŋěčő śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš ŕőńőęěŋĺě ść£ğăŋŋżţ şřőćŋěľ.

PACS: 71.70.Ej, 73.50.Jt, 73.63.Hs

Ŕőśńěďŋĺě čőďż őšňěůěŋż řăśšşźĺň ĺŋšěřěśőň ł čřşŕŕě £ćńěŋĺľ ć ŋĺğłőřăğňěřŋżţ śĺśšěňăţ, őšŋőś£- źĺţś£ ł őąńăśšĺ, ŋăğżćăěňőľ \śŕĺŋšřőŋĺłă". Őśŋőćŋş¿ ĺďě¿ ŕřőčřăňňż ¡šĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ňőęŋő ćżřăğĺšĳ śńőćăňĺ: \śŕĺŋ ćňěśšő ğăř£ďă", šő ěśšĳ řěůĳ ĺďěš ő ŕőĺśłăţ řăğńĺůŋżţ śŕőśőąőć şŕřăćńěŋĺ£ śŕĺŋőćőľ śšěŕěŋĳ¿ śćőąőďż ŕőďćĺęŋżţ ŋőśĺšěńěľ. Ś ¡šĺň ść£ğżćă¿š ŋăďěęďż ŋă ŕő£ćńěŋĺě ŋőćżţ ŕřĺąőřőć šćěřďőšěńĳŋőľ ¡ńěłšřőŋĺłĺ ĺ ŋőćżţ ŕřĺňěŋěŋĺľ šăłĺţ şśšřőľśšć, ŕřěęďě ćśěčő ďń£ łćăŋšőćżţ ćżůĺśńěŋĺľ. §śŋő, ůšő ŋă ¡šőň ŕşšĺ ŋěőąţőďĺňő ŋăşůĺšĳś£ śőğďăćăšĳ śŕĺŋőćş¿ ŕőń£řĺğăűĺ¿ ć ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě ĺ ăďřěśŋő ćőğďěľśšćőćăšĳ ŋă ŋőśĺšěńĺ ś őŕřěďěńěŋŋőľ ŕřőěłűĺěľ śŕĺŋă, ĺńĺ, šőůŋěě, ś ğăďăŋŋőľ śŕĺřăńĳŋőśšĳ¿. Ŕőňĺňő őůěćĺďŋőľ ćőğňőęŋőśšĺ ŕőń£- řĺğőćăšĳ ¡ńěłšřőŋż ğă śůěš ŕőčńőźěŋĺ£ űĺřłşń£řŋőŕőń£řĺğőćăŋŋőľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż, řăśśňăšřĺćăńăśĳ śŕĺŋőćă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ śšăšĺůěśłĺň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň (ĺńĺ ŕőśšő£ŋŋżň šőłőň) ğă śůěš śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő (ŚŐ) ćğăĺňőďěľśšćĺ£ [1 { 3], śŕĺŋčăńĳćăŋĺůěśłĺľ ¡ťťěłš [4] ĺ śŕĺŋ-ğăćĺśĺňőě šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ůěřěğ ąăřĳěř [5].

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ĺśśńěďşěň ćőğňőęŋőśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ńőłăńĺğőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ńĺÿĳ ś őďŋőľ őŕřěďěńěŋŋőľ ŕřőěłűĺěľ śŕĺŋă; ŕřőźě čőćőř£, ňż ĺźěň śĺšşăűĺĺ, ć łőšőřżţ, ŋăŕřĺňěř, śŕĺŋ-up ¡ńěłšřőŋ ść£ğăŋ, ă śŕĺŋdown śćőąőďěŋ. Ĺňěěšś£ ňŋőčő ŕőďőąŋżţ śńşůăěć ć ăšőňŋőľ ťĺğĺłě, čďě ŕřĺůĺŋőľ śŕĺŋőćőľ śěŕăřăűĺĺ ćżśšşŕăěš őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě. Ŕřőśšěľÿĺľ ŕřĺňěř { őšřĺűăšěńĳŋżě ĺőŋż źěńőůěľ ĺ čăńőčěŋőć: śŕĺŋ \ńĺÿŋěčő" ¡ńěłšřőŋă ďőńęěŋ łőňŕěŋśĺřőćăšĳ śŕĺŋ ¡ńěłšřőŋŋőľ őąőńőůłĺ ăšőňă. Ňż, őďŋăłő, ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ őďŋőůăśšĺůŋş¿ ğăďăůş, ĺ ŕřĺůĺŋőľ řăğŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć řăğŋőľ śŕĺ-

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

řăńĳŋőśšĺ ąşďěš ŚŐ ćğăĺňőďěľśšćĺě. Ňż řăśśňőšřĺň ŕőśńěďőćăšěńĳŋő 2D ĺ 3D śńşůăĺ, ă šăłęě ćż£śŋĺň ćńĺ£ŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ńőłăńĺğőćăŋŋżě ĺ ďěńőłăńĺğőćăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£.

1. Ďćşňěřŋă£ śĺśšěňă. Čăňĺńĳšőŋĺăŋ Řăÿąă. İńěłšřőŋŋżľ čăğ ć ďćşňěřŋőľ őřĺěŋšĺřőćăŋŋőľ śĺśšěňě (ŋőřňăńĺ ł ŕńőśłőśšĺ śĺśšěňż n ĺ −n ŋě ¡łćĺćăńěŋšŋż) őŕĺśżćăěšś£ čăňĺńĳšőŋĺăŋőň Řăÿąă [6, 7]

^H = p^2/2m + α(œ[p × n]), (1)

čďě ^p = (^p_x, ^p_y) { őŕěřăšőř 2D ĺňŕşńĳśă ¡ńěłšřőŋă,

œ { ňăšřĺűż Ŕăşńĺ, α { ¡ťťěłšĺćŋă£ łőŋśšăŋšă ŚŐ

ćğăĺňőďěľśšćĺ£; ňż ŕőńăčăěň ~ = 1. Řăśśňőšřĺň śĺšşăűĺ¿, łőčďă ć śĺśšěňě ĺňěěšś£ őďŋőňěřŋă£ ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ £ňă ćĺďă U(x) = −U_0δ(x). Ŋăÿěľ ğăďăůěľ £ćń£ěšś£ ŋăţőęďěŋĺě ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ĺźěň řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ( ^H + U)¯ = E¯ ć ćĺďě ¯(x, y) = e^{ip}y^y √ L ( ψ_1(x) ψ_2(x) ) . (2)

Ğďěśĳ L { ŋőřňĺřőćőůŋżľ řăğňěř śĺśšěňż ć y-ŋă-ŕřăćńěŋĺĺ. Łőňŕőŋěŋšż śŕĺŋőřă ψ_{1,2} şďőćńěšćőř£¿š śĺśšěňě şřăćŋěŋĺľ − 1 2m ψ^{′′}_{1,2} + αp_y ψ_{2,1} ± αψ^′_{2,1} − U_0δ(x)ψ_{1,2} = = (E − p^2_y 2m )ψ_{1,2} (3)

(ÿšřĺţ őğŋăůăěš ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺě ŕő x). Řěÿěŋĺěň śĺśšěňż (3) £ćń£ěšś£ śşŕěřŕőğĺűĺ£ ¡łśŕőŋěŋš, őąřăźă¿źĺţś£ ć ŋşńĳ ŕřĺ |x| → ∞:

ψ_{1,2}(x) = A^+_{1,2}e^{−ξ}+^x + A^−_{1,2}e^{−ξ}�^x (x > 0),

ψ_{1,2}(x) = B^+_{1,2}e^ξ+^x + B^−_{1,2}e^ξ�^x (x < 0), (4)

198 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 3 { 4 2005 čďě ξ_± = √ −(2mε + 2k^2) ± 2|k| √ 2mε + k^2 + p^2_y. (5)

Ğďěśĳ ε = E − p^2_y/2m, k = mα. Ŋěšřşďŋő şąěďĺšĳś£, ůšő ŕőłăğăšěńĺ ¡łśŕőŋěŋš ξ_± ĺňě¿š ŕőńőęĺšěńĳŋş¿ ćěźěśšćěŋŋş¿ ůăśšĳ ŕřĺ |p_y| > |k| ďń£ ε < −|p_yk|/m, ă ŕřĺ |p_y| < |k| ďń£ ε < −(k^2 + p^2_y)/2m.

Łő¡ťťĺűĺěŋšż ć (4) ďőńęŋż ŋăţőďĺšĳś£ ĺğ şśńőćĺ£ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ć šőůłě x = 0 ĺ şśńőćĺ£ ŋă ěě ŕřőĺğćőďŋş¿ ć ¡šőľ šőůłě:

ψ_{1,2}(+0) = ψ_{1,2}(−0);

ψ^′_{1,2}(+0) − ψ^′_{1,2}(−0) + 2Uψ_{1,2}(0) = 0 (6) (U ≡ mU_0). Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůăěň śĺśšěňş ćőśĳňĺ şřăćŋěŋĺľ ŋă łő¡ťťĺűĺěŋšż A^±_{1,2}, B^±_{1,2}. Śŕěłšř ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋşęŋő őŕřěďěń£šĳ ĺğ şśńőćĺ£ őąřăźěŋĺ£ ďěšěřňĺŋăŋšă ¡šőľ śĺśšěňż ć ŋşńĳ. Ďěšěřňĺŋăŋš ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň

D = 16(2mε + p^2_y) ( [U^2 − (ξ_+ + ξ_−)U] × × (mε+p^2_y − √ (mε)^2 −p^2_yk^2)+2(2mε+k^2+p^2_y) × × √ (mε)^2 − p^2_yk^2 ) . (7)

Ťşŋłűĺ£ D(ε) ĺňěěš ŋě ğăćĺś£źĺľ őš ňőźŋőśšĺ δ-ŕőšěŋűĺăńă łőřěŋĳ ε = −p^2_y/2m, ă ŕřĺ |p_y| > |k| ěźě őďĺŋ łőřěŋĳ ε = −(k^2 + p^2_y)/2m. Ăŋăńĺğ ŕőłăğżćăěš, ůšő ¡šĺ łőřŋĺ £ćń£¿šś£ ŕăřăğĺšŋżňĺ. Ěśńĺ ćżąřăšĳ ε = −p^2_y/2m, ďćě ĺğ ććěďěŋŋżţ ćżÿě ćőśĳňĺ łőŋśšăŋš A^±_{1,2}, B^±_{1,2} őłăğżćă¿šś£ řăćŋżňĺ ŋşń¿, ŕőśńě ůěčő şśńőćĺľ śÿĺćłĺ őłăğżćăěšś£ ąőńĳÿě, ůěň őśšăćÿĺţś£ śćőąőďŋżňĺ łőŋśšăŋš. Ć śńşůăě ćšőřőčő ŕăřăğĺšŋőčő łőřŋ£ ňż ŕőŕăďăěň ć śĺšşăűĺ¿ ćżřőęďěŋŋżţ łőřŋěľ ţăřăłšěřĺśšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£. Śšřő£ řěÿěŋĺě ŕő śőőšćěšśšćş¿źěňş ŕřăćĺńş, şąěęďăěňś£, ůšő ŕőńşůĺćÿĺľś£ ďěšěřňĺŋăŋš śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ ŋă łő¡ťťĺűĺěŋšż ŕřĺ ńĺŋěľŋő ŋěğăćĺśĺňżţ řěÿěŋĺ£ţ ŋě őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ŕřĺ ε = −(k^2 + p^2_y)/2m. Őąśşęďăěňżě łőřŋĺ ňőčşš śšăšĳ ăłšşăńĳŋżňĺ ńĺÿĳ ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ śőőšŋőÿěŋĺ£ţ ňěęďş ŕăřăňěšřăňĺ ğăďăůĺ p_y, U ĺ k. Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ćżŕőńŋěŋĺě ¡šĺţ śőőšŋőÿěŋĺľ śőőšćěšśšćşěš ŕřőśšő ŕěřěśěůěŋĺ¿ ćěšćěľ śŕěłšřă ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺ ŕăřăąőń −p^2_y/2m, − (p^2_y + k^2)/2m.

Ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă ŕőďğőŋ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ε_{±1}(p_y) = = ε_{±1}(−p_y) ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă ŚŐ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ k. Ćĺďŋő, ůšő ćěřţŋ££ ćěšćĳ śŕěłšřă őąřżćăěšś£ ŕřĺ ŋěłőšőřżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ĺňŕşńĳśă

Řĺś.1. Ŕőćěďěŋĺě ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ łăł ťşŋłűĺľ py: (a) α = 0.5U0; (b) α = U0

p_y = ±p_c. İšő ŕřőĺśţőďĺš šőčďă, łőčďă ćěńĺůĺŋă ε_{+1} ďőśšĺčăěš ğŋăůěŋĺ£ −p_c|k|/m. Ŕřĺ ¡šőň ξ_− śšăŋőćĺšś£ řăćŋżň ŋşń¿, ĺ śőőšćěšśšćş¿źă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ďěńőłăńĺğşěšś£. Ďń£ p_c ŋěšřşďŋő ŋăľšĺ £ćŋőě ćżřăęěŋĺě:

p_c =

U^2 + 4k^2 4|k| . (8)

Ŕřĺ ğăďăŋŋőň U ňĺŋĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě p_c ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ |k| = U/2 ĺ řăćŋő U.

Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ε_{±1} őš k ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ ĺňŕşńĳśă p_y. Ĺšăł, őšřĺűăšěńĳŋżľ şřőćěŋĳ ¡ŋěřčĺĺ δ-őąřăğŋőľ 1D £ňż ć ąěśśŕĺŋőćőľ ğăďăůě řăśźěŕń£ěšś£ ŚŐ ćğăĺňőďěľśšćĺěň. İšőš ¡ťťěłš, łăł ĺ ŕőńőęěŋő, śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš ĺňŕşńĳśă p_y śćőąőďŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ŕő őśĺ y ĺ ĺśůěğăěš ŕřĺ p_y = 0. Śşźěśšćşěš łřĺšĺůěśłĺľ ĺňŕşńĳś p_c šăłőľ, ůšő ŕřĺ |p_y| > p_c ść£ğăŋŋżňĺ ć £ňě őśšă- ¿šś£ ńĺÿĳ ¡ńěłšřőŋż őďŋőľ őŕřěďěńěŋŋőľ śŕĺřăńĳŋőśšĺ.

2. Šřěţňěřŋă£ śĺśšěňă. Čăňĺńĳšőŋĺăŋ Ďřěśśěńĳţăşğ. Ć ¡šőň řăğďěńě ňż řăśśňőšřĺň ¡ńěłšřőŋŋżľ čăğ ć őąžěňŋőň ŋěűěŋšřőĺŋćěřśŋőň ŕőńşŕřőćőďŋĺłě A_3B_5 ś şůěšőň ŚŐ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ŕřĺśşšśšćĺě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 3 { 4 2005

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺľ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£- ŋĺľ őš łőŋśšăŋšż ŚŐ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ ĺňŕşńĳśă py: (a) py = 0.5mU0; (b) py = 1.5mU0. Ć őąńăśšĺ řăğřżćă ŋă řĺś.(b) ńőłăńĺğőćăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ őšśşšśšćş¿š

őďŋőňěřŋőľ δ-ťşŋłűĺőŋăńĳŋőľ £ňż −U_0δ(z). Šăłă£ śĺśšěňă őŕĺśżćăěšś£ (ć śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, ŕřĺć£- ğăŋŋżţ ł čńăćŋżň őś£ň łřĺśšăńńă) čăňĺńĳšőŋĺăŋőň ćĺďă [8, 7]

^H = p^{2‖} 2m + p^2_z 2m + γ[(σ_yp_y − σ_xp_x)p^2_z +

+ σ_z (p^2_x − p^2_y)p_z + σ_x(p_xp^2_y − p_yp^2_x)] − U_0δ(z). (9)

Łşąĺůěśłă£ ŕő ĺňŕşńĳśş ůăśšĳ čăňĺńĳšőŋĺăŋă śőőšćěšśšćşěš ŚŐ ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ĺ ţăřăłšěřĺğşěšś£ ¡ťťěłšĺćŋżň ğőŋŋżň ŕăřăňěšřőň γ. Ć (9) ććěďěŋő őąőğŋăůěŋĺě p_‖ = (p_x, p_y). Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő łşąĺůěśłĺě ůńěŋż ć (9) ňăńż ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś łćăďřăšĺůŋżňĺ. Ĺźěň řěÿěŋĺě ć ćĺďě

¯(r) = e^ipkrk √ S ( ψ_1(z) ψ_2(z) ) (10)

(S { ŋőřňĺřőćőůŋă£ ŕńőźăďĳ śĺśšěňż ć ŕńőśłőśšĺ (x, y); r_‖ = (x, y)). Ťşŋłűĺĺ ψ_{1,2} şďőćńěšćőř£¿š śĺśšěňě şřăćŋěŋĺľ

− ψ^{′′}_{1,2} + 2mγp_±ψ^{′′}_{2,1} ∓ i2mγ(p^2_x − p^2_y)ψ^′_{1,2} ± ± i2mγp_xp_yp_∓ψ_{2,1} − 2mU_0δ(z)ψ_{1,2} = 2mεψ_{1,2}, (11)

čďě šěŕěřĳ ÿšřĺţ őğŋăůăěš ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺě ŕő z, ă ε = E − p^2_‖/2m; p_± = p_x ± ip_y. Ťşŋłűĺĺ ψ_{1,2} ďőńęŋż şďőćńěšćőř£šĳ şśńőćĺ£ň, ăŋăńőčĺůŋżň (6):

ψ_{1,2}(+0) = ψ_{1,2}(−0);

ψ^′_{1,2}(+0) − ψ^′_{1,2}(−0) + 2Uψ_{1,2}(0) + + 2mγp_±[ψ^′_{2,1}(+0) − ψ^′_{2,1}(−0)] = 0. (12)

Ţăřăłšěřĺśšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ďń£ śĺśšěňż (3) ĺňěěš ćĺď:

(λ^2 + 2mε)^2 + 4m^2γ^2[λ^2(p^2_x − p^2_y)^2 − p^2_‖λ^4 −

− p^2_xp^2_yp^2_‖ − 4p^2_xp^2_yλ^2] = 0. (13)

Řăśśňőšřĺň śŋăůăńă śńşůăľ p_x = p_y = p_‖/ √ 2. Ć ¡šőň śńşůăě şřăćŋěŋĺě (13) ĺňěěš łőřŋĺ

λ_{1,2} = ± √ −4mε + δp^2_‖ 2(1 − δ)

≡ ±ξ_+, (14)

λ_{3,4} = ± √ −4mε − δp^2_‖ 2(1 + δ) ≡ ±ξ_−. (15) Ğďěśĳ δ = 2mγp_‖ ≪ 1, ůšő śőőšćěšśšćşěš şŕőň£ŋşšőľ ćżÿě ňăńőśšĺ łşąĺůěśłőčő ůńěŋă. Ŕřĺ ε < 0 ĺ |ε| > p^2_‖δ/4m łőřŋĺ ţăřăłšěřĺśšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ ćěźěśšćěŋŋż. Ńőłăńĺğőćăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŋşęŋő ĺśłăšĳ ăŋăńőčĺůŋő (4). Ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć A_{1,2}, B_{1,2} śŋőćă ŕőńşůăěň śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ, ĺğ řăćěŋśšćă ŋşń¿ ďěšěřňĺŋăŋšă łőšőřőľ őŕřěďěń£ěšś£ śŕěłšř. Łőřŋĺ ďěšěřňĺŋăŋšă ŋăţőď£šś£ ăŋăńĺšĺůěśłĺ, ĺ ďń£ ďćşţ ŕőďğőŋ ňż ŕőńşůăěň

ε_{±1}(p_‖) = −

2(mU_0)^2 + p^2_‖(δ^2 ∓ δ) 4m(1 ∓ δ) . (16)

Ŕőďğőŋă ε_{−1} ŕřĺ ćśěţ p_‖ śőőšćěšśšćşěš ńőłăńĺğőćăŋŋőňş śőśšő£ŋĺ¿, šőčďă łăł ŕőďğőŋă ε_{+1} őŕĺśżćăěš ńőłăńĺğőćăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ šőńĳłő ŕőłă ε_{+1} < −δp^2_‖/2, šăł łăł ĺŋăůě ξ_− śšăŋőćĺšś£ ňŋĺňżň. Šăłĺň őąřăğőň, ćěřţŋ££ ćěšćĳ ĺňěěš šőůłş őłőŋůăŋĺ£, łőšőřă£ őŕřěďěń£ěšś£ şřăćŋěŋĺěň

4mγ^2p^4_‖ − 2γp^3_‖ + mU^2_0 = 0. (17)

Ś şůěšőň ňăńőśšĺ δ = 2mγp_‖ ŋăţőďĺň ďń£ ŕřőďőńĳŋőčő ĺňŕşńĳśă ć šőůłě őłőŋůăŋĺ£

p^c_‖ = (mU^2_0 /2γ)^{1/3}. (18)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 3 { 4 2005

Ğăňěšĺň, ůšő ďőńęŋő ćżŕőńŋ£šĳś£ şśńőćĺě 2mp^c_‖γ ≡ ≡ (2m^2γU_0)^{2/3} ≪ 1. Řăğşňěěšś£, p^c_‖ šăłęě ďőńęěŋ ążšĳ ňŋőčő ňěŋĳÿě ąřĺńń¿¡ŋőćśłőčő ĺňŕşńĳśă.

Ć śńşůăě ŕřőďőńĳŋőčő ĺňŕşńĳśă, ŋăŕřăćńěŋŋőčő ćďőńĳ řěąřă łşąă (ŋăŕřĺňěř, p_‖ = (p_‖, 0)), ăŋăńĺğ ŕőłăğżćăěš, ůšő şřőćěŋĳ ść£ğăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć δ-£ňě śńăąő řăśźěŕń£ěšś£, ŋő łőŋűěćă£ šőůłă őšśşšśšćşěš, ĺ ďěńőłăńĺğăűĺ£ ŋě ŕřőĺśţőďĺš.

Śőćśěň ŕřőśšő řěÿăěšś£ 3D ğăďăůă, ěśńĺ ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ŕřĺąńĺęěŋĺěň řăąőšż [5]: p_‖ ≪ |p_z|, čďě p_z { ňŋĺňżľ ĺňŕşńĳś ść£ğăŋŋőčő ¡ńěłšřőŋă. Ć ¡šőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě (9) ć śńăčăěňőň ŚŐ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ şďěřęĺćăěšś£ ńĺÿĳ ŕěřćżľ ůńěŋ. Ŕőńşůă¿źĺľś£ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ďĺăčőŋăńĺğşěšś£ śŕĺŋőřăňĺ ćĺďă ( ψ_1(z) ψ_2(z) ) = χ_μ(z) ( 1 −μe^{−iϕ} ) 1 √ 2 , (19)

čďě μ = ±1 { śŕĺřăńĳŋőśšĳ, φ { ŕőń£řŋżľ şčőń ćěłšőřă p_‖. Ŕřĺ ¡šőň ćőğŋĺłăěš ďćă ŋěğăćĺśĺňżţ 1D şřăćŋěŋĺ£ ŋă ťşŋłűĺĺ χ_μ(z):

[−d^2/dz^2 + 2m_μU(z)]χ_μ = 2m_μεχ_μ, (20)

ŕřĺůěň ďćşň śŕĺřăńĳŋőśš£ň őšćěůă¿š ďćě řăğŋżě ¡ťťěłšĺćŋżě ňăśśż: 1 m_μ = 1 m (1 + μδ), (δ ≪ 1). (21)

Śěŕăřăűĺ¿ ŕő śŕĺŋş ňőęŋő ŕżšăšĳś£ ŕőńşůĺšĳ, ŋăŕřĺňěř, ć śšřşłšşřě Ga_xAl_{1−x}As/A_3B_5/Ga_yAl_{1−y}As. Šăłőľ \ś¡ŋďćĺů" ŋă ğőŋŋőľ ďĺăčřăňňě őŕĺśżćăěšś£ ŋěśĺňňěšřĺůŋőľ ŕř£ňőşčőńĳŋőľ £ňőľ, ć łőšőřőľ (ć őšńĺůĺě őš śĺňňěšřĺůŋőľ) ňőęěš ĺ ŋě ążšĳ ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ŕő¡šőňş, ŕőďąĺřă£ ŕřĺ ďăŋŋőň γ řăğřżćż ğőŋ, ğăćĺś£źĺě őš łőŋűěŋšřăűĺľ x, y, ňőęŋő ďőąĺšĳś£ ńőłăńĺğăűĺĺ ćő ćŋşšřěŋŋěľ ůăśšĺ čěšěřőśšřşłšşřż ůăśšĺű ńĺÿĳ őŕřěďěńěŋŋőľ śŕĺřăńĳŋőśšĺ. Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő şśńőćĺěň ŕő£ćńěŋĺ£ ŕěřćőčő ďĺśłřěšŋőčő şřőćŋ£ ć šăłőľ £ňě ďń£ ¡ńěłšřőŋă ś ňăśśőľ m_μ £ćń£ěšś£ √ 2m_μa^2U_2 > arctg ( √ U_1 − U_2 U_2

), (22)

čďě U_{1,2} { ćżśőšż śšěŋőł £ňż (U_1 > U_2), a { ÿĺřĺŋă £ňż. Ĺğ (22) ňőęŋő śďěńăšĳ ćżćőď, ůšő ěśńĺ ćżŕőńŋ£¿šś£ ŋěřăćěŋśšćă √ 2ma^2U_2 ( 1 + δ 2 ) > arctg (√ U_1 − U_2

U_2 ) > > √ 2ma^2U_2 ( 1 − δ 2 ) , (23) šő ńőłăńĺğşěšś£ šőńĳłő ¡ńěłšřőŋ śő śŕĺřăńĳŋőśšĳ¿ μ = −1.

Řăśśňőšřĺň ěźě őďĺŋ ŕřĺňěř: ďćě δ-£ňż ŋă řăśśšő£ŋĺĺ a: U(z) = −U_0[δ(z) + δ(z − a)]. Řěÿă£ şřăćŋěŋĺě (20), ŕřĺţőďĺň ł ďĺśŕěřśĺőŋŋőňş şřăćŋěŋĺ¿

(κ_μ − m_μU_0)^2 = (m_μU_0)^2e^{−2κa}, (24)

čďě κ_μ = √ −2m_με. Ĺğ (24) ćĺďŋő, ůšő, ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£

mU_0a(1 − δ)) < 1 < mU_0a(1 + δ)), (25)

ďń£ śŕĺřăńĳŋőśšĺ μ = −1 ąşďěš ďćă ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£, ć šő ćřěň£ łăł ďń£ ďřşčőčő ğŋăůěŋĺ£ śŕĺřăńĳŋőśšĺ šőńĳłő őďŋő.

3. Ćńĺ£ŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Łăł ćĺďŋő ĺğ čěőňěšřĺĺ řăśśňăšřĺćăěňżţ ğăďăů, ĺňěěš śňżśń ĺśśńěďőćăšĳ śńşůăľ B_‖, šő ěśšĳ ŕőń£, ŕăřăńńěńĳŋőčő ŕőćěřţŋőśšĺ, ă ć 3D ğăďăůě { ŕăřăńńěńĳŋőčő ŕńőśłőśšĺ z = 0. Ć śĺšşăűĺĺ B_⊥ ůăśšĺűż ńőłăńĺğş¿šś£ ć ŕńőśłőśšĺ ĺ ąěğ ďőąăćőůŋőčő ńăšěřăńĳŋőčő ŕőšěŋűĺăńă (ŋăŕřĺňěř, ć ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ğăďăŋŋőčő ňőňěŋšă). İšőš śńşůăľ ńěęĺš ćŋě řăňőł ďăŋŋőľ řăąőšż.

Ć 3D ğăďăůě ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň Ďřěśśěńĳţăşğ ŕőńě B_‖ śşźěśšćěŋŋő ĺğňěŋ£ěš őřąĺšăńĳŋőě ďćĺęěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć, ĺ ŕő¡šőňş ğěěňăŋőćśłĺľ ćłńăď (ěśńĺ g-ťăłšőř ňăń) ňőęŋő ŋě řăśśňăšřĺćăšĳ. Ć ďćşňěřŋőň ęě śńşůăě ŋăőąőřőš, B_‖ ćńĺ£ěš šőńĳłő ůěřěğ ğěěňăŋőćśłĺľ ćłńăď ć ¡ŋěřčĺ¿ śĺśšěňż.

Őąźĺľ śńşůăľ (ŕřőĺğćőńĳŋżě ŕőń£ ĺ ŕřőďőńĳŋżľ ĺňŕşńĳś) ść£ğăŋ ś ćěśĳňă čřőňőğďłĺňĺ ćżłńăďłăňĺ. Ĺŋšěřěśş£śĳ ğďěśĳ ńĺÿĳ łăůěśšćěŋŋőľ śšőřőŋőľ ďěńă, řăśśňőšřĺň őŕ£šĳ ŕřĺąńĺęěŋĺě řăąőšż [5]: p_xl, p_yl ≪ 1, čďě l { ďńĺŋă ńőłăńĺğăűĺĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśĺ z, ĺ, łřőňě šőčő, ąşďěň śůĺšăšĳ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŋě śńĺÿłőň śĺńĳŋżň: l ≪ L, čďě L = √ c/eB_‖ { ňăčŋĺšŋă£ ďńĺŋă. Šőčďă ŕřĺţőďĺň ł śńěďş¿źěľ śĺśšěňě şřăćŋěŋĺľ ŋă łőňŕőŋěŋšż śŕĺŋőřă ψ_{1,2} (ćżąřăŋă łăńĺąřőćłă ćěłšőřŋőčő ŕőšěŋűĺăńă A_y = −B_‖z, A_x = A_z = 0): [ − d^2 dz^2 + ( p_y − z L^2

)_2 + U(z) ] ψ_{1,2} + + 2mγ [ p_± d^2 dz^2 ∓ i 1 L^2 d dz ( z d dz )] ψ_{2,1} = 2mεψ_{1,2} (26)

(ε = E − p^2_x/2m). Śďěńăŋŋżě ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ŕőğćőń£- ¿š śůĺšăšĳ ŕőśńěďŋĺľ ůńěŋ ć ńěćőľ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£ (26) ňăńżň ćőğňşźěŋĺěň, őďŋăłő ğďěśĳ şďőąŋő ćłń¿- ůĺšĳ p_±d^2/dz^2 ć őśŋőćŋş¿ ůăśšĳ čăňĺńĳšőŋĺăŋă, šăł ůšő ć łăůěśšćě őŕěřăšőřă ćőğňşźěŋĺ£ őśšăěšś£ śńăčăěňőě

^V_{pert} = γ L^2 σ_y d dz ( z d dz ) . (27)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 3 { 4 2005

202 Ń. Ĺ. Ňăčăřĺńń, Ă. Ć. Ůăŕńĺł

Ŕřĺňěň őŕ£šĳ ňőďěńĳ U(z) = −U_0δ(z). Ŋěćőğňşźěŋŋă£ ůăśšĳ čăňĺńĳšőŋĺăŋă ďĺăčőŋăńĺğşěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ śŕĺŋőřőć ćĺďă (19). Ťşŋłűĺĺ χ_μ(z) šěŕěřĳ şďőćńěšćőř£¿š şřăćŋěŋĺ¿ [ − d^2 dz^2 + ( p_y − z L^2

)_2 − U_0δ(z) ] χ_μ = 2m_μεχ_μ. (28)

Řěÿěŋĺ£ ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ ćżřăęă¿šś£ ůěřěğ ťşŋłűĺĺ ŕăřăąőńĺůěśłőčő űĺńĺŋďřă D_{q¯} ((z − z_0) √ 2/L_μ) ĺ D_{q¯} (−(z − z_0) √ 2/L_μ), čďě q_μ = (ε/ω_c) √ m_μ/m, ω_c = eB_‖/mc, L_μ = L √ m/m_μ. Ŕřĺ U_0 = 0 śřăğş ŕőńşůăěň ŚŐ-řăśźěŕńěŋŋżľ śŕěłšř Ńăŋďăş: ε_{n,μ} = ( n + 1 2 ) ω_c √ m m_μ . (29)

Ś şůěšőň U_0 ŕőńşůăěň ďĺśŕěřśĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě √ π `(−q_μ)

= m_μL_μU_0D_{q¯} (z_0 √ 2/L_μ)D_{q¯} (−z_0 √ 2/L_μ). (30)

Ďń£ őśŋőćŋőčő şřőćŋ£ n = 0 (ćśě ěźě ąěğ şůěšă ćőğňşźěŋĺ£ (27)) ŕőńşůăěšś£: ε_{0,μ} = ω_c √ m_μ m [ 1 2 − m_μL_μU_0 √ π exp ( − √ m_μ m (p_yL)^2 )] . (31)

Ğďěśĳ ňż ćőśŕőńĳğőćăńĺśĳ ňăńżň őšńĺůĺěň m_μ őš m ĺ ć ĺŋďěłśě ťşŋłűĺľ D_q(t) ŕőńőęĺńĺ ďń£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ q_μ = 0.

Ŋăłőŋěű, şůĺšżćă£ ^V_{pert}, ŕőńşůĺň ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě ďń£ ďćşţ ŋăĺŋĺğÿĺţ ŕőďğőŋ

E_{0,μ} = p^2_x 2m + ω_c √ m_μ m ×

× [ 1 2 − m^{3/4}μ m^{1/4}LU_0 √ π exp ( − √ m_μ m (p_yL)^2 )] −

− μγ √ m_μ m p^2_y 2p_‖L^2

. (32)

Łăł ćĺďŋő ĺğ (32), ŚŐ ćğăĺňőďěľśšćĺě ďăěš ďćă ćłńăďă ć řăśźěŕńěŋĺě ŕőďğőŋ Ńăŋďăş { ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ğăćĺś£źĺľ őš ĺňŕşńĳśă p_y ĺ ńĺŋěľŋżľ ŕő ŕřőďőńĳŋőňş ĺňŕşńĳśş p_‖.

Šăłĺň őąřăğőň, łăł ĺ śńěďőćăńő őęĺďăšĳ, ňăčŋĺšŋőě ŕőńě śŕőśőąśšćşěš ńőłăńĺğăűĺĺ ůăśšĺűż őłőńő łőřőšłőďěľśšćş¿źěčő ďěťěłšă, łőšőřżň ć ďăŋŋőň śńşůăě £ćń£ěšś£ δ-őąřăğŋă£ £ňă: őąě ťşŋłűĺĺ D_{q¯} şążćă¿š ś řőśšőň śćőĺţ ăřčşňěŋšőć. Őďŋăłő řăďĺşś ńőłăńĺğăűĺĺ ĺ ¡ŋěřčĺ£ ůăśšĺűż śşźěśšćěŋŋő ğăćĺś£š őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ĺ ğăćĺśĺňőśšĺ ¡šĺ řăğńĺůŋż ďń£ ¡ńěłšřőŋőć řăğŋőľ śŕĺřăńĳŋőśšĺ, ă śńěďőćăšěńĳŋő, řăğńĺůŋżňĺ ąşďşš ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě ůĺśńă ğăŕőńŋěŋĺ£. İšő ĺ ŕőğćőńĺš ŋăŕřăćńěŋŋő ĺğňěŋ£šĳ śŕĺŋőćş¿ ŕőń£řĺğăűĺ¿ ć śĺśšěňě.

Ć 2D śĺśšěňě ćłń¿ůěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŋăŕřăćńěŋŋőčő ŕő őśĺ x, ŕřĺćőďĺš ł ňőďĺťĺłăűĺĺ śńăčăěňőčő ś σ_x ć (1): ασ_xp_y → σ(αp_y − gμ_BB/2) (g { g-ťăłšőř, μ_B { ňăčŋěšőŋ Ąőřă). Őšś¿ďă śřăğş śńěďşěš, ůšő śŕěłšř ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ŕřĺśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň

E^{(B)}_μ (p_x, p_y) = p^2_y 2m + ε_μ(p_x, p_y − gμ_B B/2α), (33) čďě ε_μ(p_x, p_y) őŕřěďěń£ěšś£ řěÿěŋĺěň ğăďăůĺ ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Čőřăğďő ąőńěě čřőňőğďłĺě ćżłńăďłĺ ść£ğăŋż śő śńşůăěň B‖y, łőčďă ţăřăłšěřĺśšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ξ_± śšăŋőćĺšś£ ŕőńŋżň şřăćŋěŋĺěň ůěšćěřšőčő ŕőř£ďłă. Ňż őśšăćń£ěň ¡šş ğăďăůş ďń£ ąőńěě ŕőďřőąŋőčő ăŋăńĺğă ć ďřşčőň ňěśšě.

Řăąőšă ążńă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšőň Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ čřăŋšőň Ŕřěğĺďěŋšă ŘŤ # 593.2003.2 ďń£ ŋăşůŋżţ ÿłőń, ă šăłęě ŕřőčřăňňăňĺ ŘĂŊ ĺ Ňĺŋĺśšěřśšćă őąřăğőćăŋĺ£ ĺ ŋăşłĺ. Ňż ąńăčőďăřĺň Ň. Ć. İŋšĺŋă ğă őąśşęďěŋĺ£, ă šăłęě Ć. Ń. Čşřěćĺůă ĺ Ć. Ĺ. Ŕěřěń£ ğă ĺŋšěřěś ł ŋăÿěľ řăąőšě.

1. V. M. Edelstein, Sol. State. Comm. 73, 233 (1990). 2. A. G. Aronov, Yu. B. Lyanda-Geller, and G. E. Pikus, ĘİŠŤ 100, 973 (1991).

3. A. V. Chaplik, M. V. Entin, and L. I. Magarill, Physica E13, 744 (2002).

4. S. D. Ganichev, E. L. Ivchenko et al., Nature 417, 153 (2002).

5. V. I. Perel, S. A. Tarasenko et al., Phys. Rev. B67, 201304(R) (2003).

6. Yu. A. Bychkov and E. I. Rashba, JETP Lett. 39, 78 (1984).

7. E. I. Rashba and V. I. Sheka, in Landau Level Spectroscopy, Eds. G. Landwehr and E. I. Rashba, Elsevier, 1991, p. 178.

8. G. Dresselhaus, Phys. Rev. 100, 580 (1955).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 3 { 4 2005