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Na osnov� rozv'�zku r�vn�nn� Puassona v robot� viznaqeno �vni� vigl�d potenc��l~noÝ

ener��Ý zar�d�enoÝ qastinki dl� skladnoÝ sferiqnoÝ nanosistemi �k funkc�Ý v�dstan� do

sp�l~nogo centra sferiqnih poverhon~ (r). Provedeno zagal~ni� anal�z potenc��l�v u tr~oh

vipadkah, koli r < a, a < r < b, b < r (a; b | rad�usi me� pod�lu). Zna�deno ener��� za-

r�d�enoÝ qastinki,wo m�stit~s� u vnutr�xn~omu xar� sistemi, � proanal�zovano zale�n�st~

v�d rad�usaxaru ta viboru r�znih probnih hvil~ovih funkc��.

Kl�qov� slova: sferiqna kvantova krapka, potenc��l~na ener���, probna hvil~ova funk-

c��.
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Dosl�d�enn� f�ziqnih vlastivoste� niz~kovim�r-

nih geterostruktur, �ke triva z poqatku 80{h rok�v

[1{3], � v nax qas zalixat~s� nadzviqa�no aktual~-

nim. Ce po�sn�t~s� tehnolog�qnimi mo�livost�mi

stvorenn� skladnih geterosistem na osnov� r�znih

tip�v nap�vprov�dnikovih spoluk, wo ma�t~ velik�

naukov� ta prikladn� perspektivi [4{7].

Ris. 1. Model~ sferiqnoÝ geterosistemi.

U b�l~xost� teoretiqnih rob�t �z c�Ý tematiki vi-

koristovu�t~ prost� model� nesk�nqenih abo sk�nqe-

nih potenc��l~nih �m. Tomurozrahunokf�ziqnihpa-

rametr�v sistem provod�t~ z urahuvann�m lixe roz-

m�rnogo kvantuvann� dl� kvaz�qastinok sistemi.

U robot� [2] vperxe zna�deno vigl�d potenc��lu

sil elektrostatiqnih zobra�en~ dl� zar�d�enoÝ

kvaz�qastinki (elektrona, d�rki), �ka znahodit~s�

vseredin� qi zovn� sferiqnogo m�krokristala, wo

pom�weni� u matric�. Pokazano, wo vrahuvann�

elektrostatiqnoÝ vzamod�Ý zar�du z poverhne� mo�e

pol�pxiti zb��n�st~ danih teor�� ta eksperimentu

[5,7]. Zg�dno z visnovkami cih rob�t, sili zobra�en~

 suttvimi u vipadku vikonann� takih ner�vnoste�:
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; | bor�vs~k� rad�usi d�rki, elektrona, ek-

sitona v�dpov�dno, a | rad�us nanokristala.

Meto� naxoÝ roboti  rozrahunok potenc��lu sil

zobra�en~ dl� skladnoÝ sferiqnoÝ nanostrukturi, u

�k�� kul�sti� kristal ohopleni�xarom �nxogo nap�-

vprov�dnika. Na osnov� otrimanogo potenc��lu zna�-

deno ener��� zar�d�enoÝ qastinki, wo znahodit~s� u

vnutr�xn~omu xar� sistemi CdS/�{HgS/H

2

O.

I. POTENC��L ZAR�DU VSEREDIN� � ZOVN�

SKLADNOGO NANOKRISTALA

Rozgl�damoskladnu sferiqnu geterosistemu, �ka

zobra�ena na ris. 1. (rad�us nanokristala z d�e-

lektriqno� pronikn�st� "

1

dor�vn� a, a zovn�x-

n�� rad�us nap�prov�dnikovogo xaru z d�elektriqno�

pronikn�st� "

2

dor�vn� b). Us� c� dvoxarova nano-

sistema pom�wena v matric� z d�elektriqno� pro-

nikn�st� "

3

.

Unasl�dok sferiqnoÝ simetr�Ý sistemi, zadaqu

pro znahod�enn� potenc��lu zar�d�enoÝ qastinki

zruqno rozv'�zuvati u sferiqn�� sistem� koordinat.

R�vn�nn� Puassona

r

2

' = 4�e�(r� r

0

) (1)

dl� qastinki, �ka znahodit~s� v oblast�h r

0

< a,

a < r

0

< b, b < r

0

, rozv'�zano z urahuvann�m ne-

perervnosti potenc��lu � normal~noÝ skladovoÝ vek-

tora �ndukc�Ý dl� elektrostatiqnogo pol�. Funkc��

' = '(r) zruqno podati u vigl�d�:
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Urahuvann� kra�ovih umov na me�ah seredoviw

dozvol� viznaqiti stal� koef�c�nti A

n

, B

n

, C

n

,

D

n

�, takim qinom, ustanoviti zale�n�st~ ' = '(r)

dl� rozgl�duvanogo neodnor�dnogo seredoviwa, koli

r

0

< a. Provod�qi analog�qn� obqislenn�, vizna-

qamo �vni� vigl�d funkc�� �(r) dl� �nxih dvoh vi-

padk�v rozm�wenn� zar�du (a < r

0

< b; b < r

0

). Ma-

�qi vigl�d funkc�Ý ' = '(r), obqisl�mo poverh-

nevu gustinu zv'�zanih zar�d�v �

3b

na me�ah seredo-

viw. Ener��� vzamod�Ý zar�du v toqc� r �z zv'�zanimi

zar�dami na me�ah pod�lu viznaqamo formulo�:
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Formuli dl� U = U (r) v us�h tr~oh vipadkah

zapisano analog�qno do v�dpov�dnih formul pro-

stogo sferiqnogo nanokristala [2]. �z formul (5){

(7) vidno, wo potenc�al~na ener��� skladnoÝ nano-

sistemi m�stit~ odin dodanok kulon�vs~kogo tipu,

�kwo r < a abo b < r, ale, �kwo a < r < b , to

u funkc�Ý U = U (r)  dva kulon�vs~k� dodanki. �k

pokazu anal�z, c� dodanki da�t~ osnovni� vnesok v

ener��� sistemi. Kr�m nih, potenc��l~na ener��� za-

r�du m�stit~, �k � v [2], odnu qi dv� g�pergeometriqn�

funkc�Ý. Na�vn�st~ dvoh me� pod�lu v�dbilas~ u po-

tenc��lah na tomu,wo, kr�m zgadanih dodank�v, vini-

ka�t~ we xvidkozb��n� r�di (\zalixkov�" dodanki),

�k� ne vdat~s� viraziti qerez v�dom� funkc�Ý.

Ris. 2. Zale�n�st~ potenc��l~noÝ ener��Ý v�d v�dstan�

zar�du do centra sistemi (0 < r

0

< a) dl� strukturi

CdS/�{HgS/H

2

O: a) a = 0:2 � 10

3

�

A, b = 1:5 � 10

4

�

A;

b) a = 20

�

A, b = 40

�

A; kriva a | povna ener��� sistemi;

kriva b | vklad kulon�vs~kogo dodanka;kriva c | vklad

g�pergeometriqnoÝ funkc�Ý; kriva d | vklad \zalixko-

vogo" dodanka.

II. ENER��� QASTINKI U VNUTR�XN^OMU

XAR�

R�vn�nn�Xredin�eradl� vipadku r < a osnovnogo

stanu ma vigl�d:
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Anal�z zale�nosti U

i

= U

i

(r) da zmogu vstano-

viti vnesok ko�nogo dodanka funkc�Ý.Na ris. 2a po-

dano rezul~tati obqislen~ funkc�Ý U

i

(r) dl� struk-

turi CdS/�{HgS/H

2

O, koli veliqina perxogo xaru

a = 0:2� 10

3

�

A, drugogo| b = 1:5� 10

4

�

A. Unasl�dok

znaqnoÝ veliqini rad�usa zovn�xn~oÝ sferi rezul~-

tati obqislen~ mo�na por�vn�ti z danimi dl� poten-

c��lu prostogo kul�stogo m�krokristala [2]. Vidno,

wo vnesok kulon�vs~kogo potenc��lu  osnovnim, a

\zalixkovi�" dodanok da neznaqni� vklad � v gra-

niqnomu vipadku, koli b ! 1, peretvor�t~s� v

nul~. Urahuvann� g�pergeometriqnoÝ funkc�Ý vede do

zb�l~xenn� znaqen~ potenc��lu pri malih r � de�koÝ

zm�ni zale�nosti v�d rad�usa, koli r bliz~ke do a.

Ris. 3. Zale�n�st~ povnoÝ ener��Ý zar�du v�d rad�usa

prom��nogoxaru b (a = 50

�

A): kriva a v�dpov�daza vib�r

hvil~ovoÝ funkc�Ý u vigl�d� R

00

0

, kriva b | u vigl�d� R

0

0

.
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�kwo rozgl�nuti rad�usi a � b bliz~kimi do tih,

wo dosl�d�u�t~s� eksperimental~no (ris. 2b), to

vidno, wo vnesok \zalixkovogo" dodanka mo�e buti

dosit~ znaqnim.

Rozgl�nemo r�vn�nn� (9). U zv'�zku z tim, wo

rozv'�zati �ogo toqno nemo�livo, vikoristovumo

var��c��ni� metod. Probnu hvil~ovu funkc�� vibi-

rali u dvoh vigl�dah:

R

0

0

= C sin

�

�

r

a

�

exp

�

�

r

a

�

;

R

00

0

= C

r

a

�

r

a

� 1

�

exp

�

�

r

a

�

;

de � | var��c��ni� parametr. Pri vibor� probnih

funkc�� vrahovuvali, wo hvil~ova funkc�� v toq-

kah r = 0, r = a povinna dor�vn�vati nulev�. Zg�dno

z var��c��nim metodom ener��� osnovnogo stanu vi-

znaqamo �k m�n�mum funkc�onala:
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(�) vikonuvali na

EOM.

Obqislenn� ener��� zar�du dl� r�znih znaqen~

rad�usavnutr�xn~oÝ sferi a (nanokristalaCdS) pri

velikomu znaqenn� rad�usa b (b = 2� 10

4

�

A) pokazalo

(tabl. 1), wo v oblast� malih znaqen~ rad�usa (a <

200

�

A) hvil~ova funkc�� R

0

0

l�pxe opisu osnovni�

stan qastinki, n�� funkc�� R

00

0

. �kwo � a � 200

�

A,

to otrimano zvorotni� rezul~tat.

Provedeno tako� obqislenn� ener��� zar�du dl�

r�znih znaqen~ prom��nogo xaru b (nanokristala �{

HgS) pri f�ksovanomuznaqenn� rad�usavnutr�xn~ogo

xaru a (a = 50

�

A). Vidno (ris. 3), wo vib�r probnoÝ

hvil~ovoÝ funkc�Ý u vigl�d� R

0

0

vede do menxih zna-

qen~ minI

0

(�) � tomu krawe opisu stan qastinki.

Takim qinom, u rezul~tat� dosl�d�enn� vstano-

vleno �vni� vigl�d potenc��l~noÝ ener��Ý zar�d�e-

noÝ qastinki dl� skladnoÝ sferiqnoÝnanosistemiv�d

v�dstan� do sp�l~nogo centra sferiqnih poverhon~.

Provedeno zagal~ni� anal�z potenc��l�v u tr~oh vi-

padkah, koli r < a, a < r < b, b < r. Zna�deno ta-

ko� ener��� zar�d�enoÝ qastinki, wo znahodit~s� u

vnutr�xn~omu xar� kristala � provedeno anal�z za-

le�nosti ÝÝ v�d rozm�r�v xar�v ta viboru r�znih hvi-

l~ovih funkc��.
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A R
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�
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00

0

= C

r
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�

r
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� 1

�

exp

�

�

r

a

�

50 56.02 56.71

100 9.20 9.29

150 1.95 1.96

200 -0.11 -0.12

250 -0.85 -0.87

300 -1.13 -1.16

350 -1.24 -1.26

400 -1.26 -1.28

450 -1.25 -1.27

500 -1.23 -1.24

Tablic� 1. Zale�n�st~ povnoÝ ener��Ý zar�du v�d rad�usa vnutr�xn~ogo xaru a (b = 2 � 10

4

�

A) pri vibor� r�znih

probnih funkc��.
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INFLUENCE OF THE IMAGE POTENTIAL ON THE ENERGY SPECTRUM OF

ELECTRON IN COMPLEX SPHERICAL MICROCRYSTAL CdS/�{HgS/H
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On the basis of the solution of Poisson's equation the explicit form of potential energy of the charged particle for

the complex spherical nanosystem as a function of the distance to the common centre of the spherical surfaces (r)

was determined. The general analysis of the potentials was perfomed in three cases, when r < a; a < r < b; b < r

(a; b being the radii of interfaces). The energy of the point charge which is in the internal layer of the system

was established. Its dependence on the radius of the layer and on the choice of di�erent trial wave functions was

analysed.
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