ȷURNAL FIZIQNIH DOSLIDȷEN^ t. 7, ˝ 2 (2003) s. 188–194

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 7, No. 2 (2003) p. 188–194

METOD BETE V TEOR¨Õ LOKAL¨ZOVANOGO EKSITONA U SFERIQNIH KVANTOVIH TOQKAH, ROZTAXOVANIH U MASIVNOMU SEREDOVIW¨

M. V. Tkaq, . M. Berezovs~kiȷ Qernivec~kiȷ nacional~niȷ universitet, vul. Kocbins~kogo, 2, Qernivci, 58012, UkraÝna (Otrimano 3 qervnffl 2003 r.; v ostatoqnomu viglffld˛ — 19 veresnffl 2003 r.)

Uperxe na osnovi varifflciȷnogo metodu Bete, fflkiȷ dozvolffl‚ vrahovuvati ne lixe diskretni stani neperervnogo spektra, rozvinuta zagal~na teoriffl eksitonnogo spektra u sferiqnih kvantovih toqkah, roztaxovanih u masivnomu seredoviwi.

Klqov˛ slova: nanogeterosistema, eksiton.

PACS number(s): 63.20.Dj, 79.60.Jv

I. VSTUP

Lokalizovaniȷ eksiton u sferiqnih kvantovih toqkah, roztaxovanih u masivnomu seredoviwi, dokladno vivqali v bagat~oh pracfflh [1–9]. Voni İruntut~sffl na dvoh p˛dhodah: m˛kroskop˛qnomu [1]˛ makroskop˛qnomu [2–9]. M˛kroskop˛qn˛ model˛ detal~no vrahovut~ molekulfflrno-atomarnu strukturu KT ˛ ‚ matematiqno skladnimi ta grom˛zdkimi. Makroskop˛qn˛ model˛ ˛İnorut~ detal~nu strukturu seredoviw ˛ bazut~sffl na vikoristann˛ takih parametr˛v, fflk efektivn˛ masi kvaz˛qastinok, d˛elektriqn˛ proniknost˛ skladovih element˛v nanosistemi ta potenc˛ffll kvaz˛qastok u KT stosovno navkolixn~ogo seredoviwa.

kwo spektr ˛ hvil~ov˛ funkc˛Ý lokal˛zovanogo eksitona znahodimo var˛fflc˛ȷnim metodom R˛tca abo ȷogo r˛znovidami [7], to otriman˛ rezul~tati vifflvlfflt~sffl zadov˛l~nimi dlffl KT ˛ velikih, ˛ malih rozm˛r˛v. Odnak pri c~omu dobr˛ probn˛ hvil~ov˛ funkc˛Ý m˛stfflt~ tak bagato var˛fflc˛ȷnih parametr˛v ˛ ‚ nast˛l~ki skladnimi, wo vikoristovuvati Ýh pri pobudov˛ teor˛Ý eksiton-fononnoÝ vza‚mod˛Ý sta‚ praktiqno nemoılivo.

Naȷprost˛xe eksitonniȷ spektr ˛ hvil~ov˛ funkc˛Ý otrimati metodom teor˛Ý zburen~, koli enerİ˛ffl elektrona ˛ d˛rki ‚ malo v rozum˛nn˛ teor˛Ý zburen~. Z f˛ziqnih m˛rkuvan~ zrozum˛lo, wo umovi zastosovnosti teor˛Ý zburen~ pog˛rxuvatimut~sffl pri zmenxenn˛ rad˛usa kvantovoÝ toqki, vnasl˛dok qogo elektron ˛ d˛rka budut~ zbliıatisffl ȷ enerİ˛ffl Ýh vza‚mod˛Ý zb˛l~xuvatimet~sffl.

Z teor˛Ý atomnih spektr˛v v˛domo, wo znaqno pol˛pxu‚ rezul~tati teor˛Ý zburen~ metod Bete [10], u fflkomu var˛fflc˛ȷn˛ parametri vvodfflt~sffl v gam˛l~ton˛ffln sistemi. U tak˛ȷ teor˛Ý nab˛r hvil~ovih funkc˛ȷ ‚ dostatn~o prostim, wob Ýh vikoristovuvati dlffl dosl˛- dıennffl vza‚mod˛ȷ kvaz˛qastinki z ˛nximi p˛dsistemami (zokrema fononno), a spektr znaqno toqn˛xiȷ, n˛ı u teor˛Ý zburen~.

Meto c˛‚Ý roboti ‚ pobudova r˛znovidu var˛fflc˛ȷnoÝ teor˛Ý Bete v zastosuvann˛ do eksitona, lokal˛zovanogo u kvantov˛ȷ toqc˛, wo roztaxovana v masivnomu seredoviw˛. Dlffl c~ogo bude vvedeno f˛ktivn˛ zarffldi v centr sferiqnoÝ nanogeterosistemi, u efektivnomu pol˛ fflkih ˛ ruhat~sffl eksitonn˛ elektron ˛ d˛rka.

II. GAM¨L^TON¨N, SPEKTR TA HVIL^OV¨ FUNKC¨Õ LOKAL¨ZOVANOGO EKSITONA U PROST¨„ ZAKRIT¨„ SFERIQN¨„ NANOGETEROSISTEM¨

Rozglffln~mo nap˛vprov˛dnikovu sferiqnu kvantovu toqku rad˛usom r_0 z d˛elektriqno pronikn˛st E_0, fflka vm˛wena v masivne nap˛vprov˛dnikove seredoviwe z d˛elektriqno pronikn˛st E_1. U tak˛ȷ nanogeterosistem˛ moıe utvorvatisffl lokal˛zovaniȷ eksiton, fflkiȷ sklada‚t~sffl z elektrona ta d˛rki, wo harakterizut~sffl rad˛us-vektorami r_e ˛ r_h v˛dpov˛dno, efektivnimi masami m_e(r) ˛ m_h(r), potenc˛ffll~nimi bar’‚rami wodo navkolixn~ogo seredoviwa V_e, V_h ta enerİ˛‚ vza‚mod˛Ý kulon˛vs~kogo tipu z d˛elektriqno pronikn˛st ϵ(r_e, r_h) (ris. 1).

U sferiqn˛ȷ sistem˛ koordinat z poqatkom u centr˛ nanosistemi efektivn˛ masi ȷ potenc˛fflli vvaıat~- sffl v˛domimi eksperimental~no vim˛rvanimi parametrami.

m_i(r_i) = { m^i_0, r_i < r_0, m^i_1, r_i ≥ r_0. , i = e, h (1)

U_i(r_i) = { 0, r_i < r_0, V_i, r_i ≥ r_0. , i = e, h (2) Otıe, gam˛l~ton˛ffln eksitona moına zapisati tak:

H = E_g + T_e + U_e + T_h + U_h − e^2 E|r_e − r_h| , (3)

de E_g — enerİ˛ffl zaboronenoÝ zoni masivnogo kristala, z fflkogo utvorena kvantova toqka, T_{e,h} ta U_{e,h} — k˛netiqn˛ ta potenc˛ffll~n˛ enerİ˛Ý elektrona ȷ d˛rki v˛dpov˛dno.

Ris. 1. Geometriqna ȷ enerİetiqn˛ shemi lokal˛zovanogo eksitona.

Rozv’fflzati r˛vnfflnnffl Xredinİera z gam˛l~ton˛fflnom (3) nemoılivo, tomu vikorista‚mo metod Bete [10]. Dlffl sistemi, fflku vivqa‚mo, metod Bete moına modif˛kuvati tak. Osk˛l~ki elektron ˛ d˛rka ruhat~sffl v central~no-simetriqnomu pol˛ KT, to gustina rozpod˛lu ȷmov˛rnosti Ýh roztaxuvannffl u prostor˛ KT rozpod˛lena tak, wo zarffld koınoÝ z kvaz˛qastinok n˛bi “rozmiva‚t~sffl” po prostoru KT. Tomu, za analog˛‚ do metodu Bete dlffl atomnih zadaq, nabliıeno moına vvaıati, wo “rozmittffl” ekv˛valentne d˛Ý defflkogo efektivnogo zarffldu ( √ β_ie), fflkiȷ roztaxovaniȷ u centr˛ KT. Otıe, uv˛vxi f˛ktivn˛ zarffldi v centr kvantovoÝ toqki, podamo gam˛l~ton˛ffln (3) v ekv˛valentnomu viglffld˛

H = H_e + H_h + W + E_g, (4) de

H = − ℏ^2 2 ∇_i 1 m_i(r_i) ∇_i − β_ie^2 E(r_i)r_i + U_i(r_i) (i = e, h) (5) — gam˛l~ton˛fflni elektrona (i = e) qi d˛rki (i = h), fflk˛ vza‚mod˛t~ z v˛dpov˛dnim f˛ktivnimi zarffldami (β_ie), roztaxovanimi v centr˛ kvantovoÝ toqki.

W = β_ee^2 E(r_e)r_e + β_he^2 E(r_h)r_h − e^2 E(r_e, r_h)|r_e − r_h| (6)

— potenc˛ffll~na enerİ˛ffl, fflka v˛d˛gra‚ rol~ zburennffl.

R˛vnfflnnffl Xredinİera z central~no-simetriqnimi gam˛l~ton˛fflnami (5) dlffl elektrona qi d˛rki (i = e, h), wo znahodfflt~sffl v pol˛ v˛dpov˛dnih f˛ktivnih zarffld˛v (β_ie), fflk˛ perebuvat~ u centr˛ kvantovoÝ toqki, H^i_0(r_i, β_i)Ψ_{ni,li ,mi} (β_i, r_i) = E_{ni,li} (β_i)Ψ_{ni,li,mi} (β_i, r_i) (7) ma‚ toqniȷ rozv’fflzok dlffl enerİetiqnogo spektra E_{ni,li} ta normovanih hvil~ovih funkc˛ȷ, fflk˛, prirodno, takoı mat~ central~nu simetr˛ Ψ_{ni,li ,mi} (β_i, r_i) = R_{ni,li} (β_i, r_i)Y_{li ,mi} (θ_i, ϕ_i). (8)

Tut Y_{li,mi} (θ_i, ϕ_i) — sferiqn˛ funkc˛Ý, a fflvniȷ anal˛tiqniȷ viglffld rad˛ffll~nih funkc˛ȷ R_{ni,li} (β_i, r_i) (fflk ˛ enerİetiqniȷ spektr E_{ni,li} ) bude otrimano v nastupnomu paragraf˛.

Vibravxi hvil~ov˛ funkc˛Ý eksitona u viglffld˛ Ψ^{nh,lh,mh} n_e,l_e,m_e (βe, βh, re, rh) = Ψ_{ne,le ,me} (β_e, r_e)Ψ_{nh,lh ,mh} (β_h, r_h), (9) otrima‚mo z (5) funkc˛onal

E^{nh,lh,mh} n_e,l_e ,m_e (αe, αh) = ∫ ∫ Ψ^{∗nh,lh ,mh} n_e,l_e ,m_e (βe, βh, re, rh)H(βe, βh, re, rh)Ψ n_h,l_h,m_h n_e,l_e,m_e (βe, βh, re, rh)dredrh = E_g + E_{nele} (β_e) + E_{nhlh} (β_h) + Δ_{nele} (β_e) + Δ_{nhlh} (β_h) + Δ^{nh,lh,mh}_{ne,le,me} (β_e, β_h) (10) de

Δ_{ni,li} (β_i) = Ea_Bβ_i r_0∫

0 r_i|R_{ni,li} (β_i, r_i)|^2dr_i + E_0 ϵ_1 ∞∫ r_0 r_i|R_{ni,li} (β_i, r_i)|^2dr_i , (11)

Δ^{nh,lh ,mh} n_e,l_e ,m_e (βe, βh) = − ∞∑ l=0 4ΠE 2l + 1 [R_l(β_e, β_h)]^{nhlh}_{nele} (Y^∗_{l0})^{lh mh}_{le me} (Y_{l0})^{lh mh}_{le me} . (12)

Tut ϵ = e^2 ϵ_0a_B

, a_B — rad˛us Bora,

[R_l(β_e, β_h)]^{nhlh}_{nele} = ∞∫ 0 ∞∫ 0 r^2_e r^2_ha_B|R_{ne,le} (β_e, r_e)|^2R_l(r_e, r_h)|R_{nh,lh} (β_h, r_h)|^2dr_edr_h (13)

— rad˛ffll~n˛ ˛nteİrali, wo pohodfflt~ v˛d funkc˛ȷ

R_l(r_e, r_h) = 1 r_e ( r_e r_h )_l , r_e ≤ r_h, 1 r_h (_{rh} r_e )_l , r_h ≤ r_e. (14)

Veliqini (Y_{l0})^{li ,mi}_{li ,mi} ‚ qastkovim vipadkom v˛domih [11] ˛nteİral˛v v˛d sferiqnih funkc˛ȷ

(Y_{lm})^{l1 m1}_{l2 m2} = ∫ ∫ Y^∗_{l1 m1} Y_{lm}Y_{l2 m2} dΩ. (15)

M˛n˛m˛zac˛ffl funkc˛onala (10) za parametrami β_e, β_h privodit~ do sistemi r˛vnffln~ ∂ ( E^{(βe)}_{nele} + Δ^{(βe)}_{nele} + Δ^{nh,lh ,mh}_{ne,le,me} (β_e, β_h) ) ∂β_e = 0 ∂ ( E^{(βh )} nh lh + Δ (β_h) n_hl_h + Δ n_h,l_h ,m_h n_e,l_e ,m_e (βe, βh) )

∂β_h = 0

. (16)

Õh rozv’fflzok da‚ znaqennffl parametr˛v β̄_e, β̄_h, fflk˛ pri zadanomu nabor˛ kvantovih qisel viznaqat~ absoltniȷ m˛n˛mum funkc˛onala, a otıe ȷ enerİetiqniȷ spektr eksitona E^{nh,lh ,mh} n_e,l_e,m_e = Eg + Enele (β̄e) + Enhlh (β̄h) + Δnele (β̄e) + Δ_{nhlh} (β̄_h) + Δ^{nh,lh,mh} n_e,l_e ,m_e (β̄e, β̄h) (17) ˛ nab˛r ȷogo hvil~ovih funkc˛ȷ Ψ^{nh,lh ,mh} n_e,l_e ,m_e (re, rh) = Ψne,le ,me (β̄e, re)Ψnh ,lh,mh (β̄h, rh). (18)

Teper potr˛bno znaȷti spektr enerİ˛ȷ E_{ni,li} ta fflvniȷ viglffld rad˛ffll~nih funkc˛ȷ R_{ni,li} , tobto, po sut˛, rozv’fflzati zadaqu Xredinİera dlffl qastinki, fflka ruha‚t~sffl v superpozic˛Ý pol˛v z kulon˛vs~kim potenc˛- ffllom ˛ rad˛ffll~nim prfflmokutnim potenc˛ffllom, sili d˛Ý fflkih mat~ sp˛l~niȷ centr. Pod˛bnu sprowenu zadaqu u qastkovomu vipadku (m_0 = m_1, E_0 = E_1)˛ lixe dlffl zv’fflzanih stan˛v rozv’fflzano v prac˛ [12], a zagal~niȷ rozv’fflzok zadaq˛ rozglfflnemo v nastupnomu paragraf˛.

III. SPEKTR TA HVIL^OV¨ FUNKC¨Õ KVAZ¨QASTINKI, KA RUHA˝T^S V SUPERPOZIC¨Õ KULON¨VS^KOGO „ RAD¨L^NOGO PRMOKUTNOGO POTENC¨L¨V

Rozglffln~mo kvaz˛qastinku z efektivno maso m(r) ˛ zarffldom −e, fflka ruha‚t~sffl v seredoviw˛ sferiqnoÝ kvantovoÝ toqki (rad˛usa r_0), u centr˛ fflkoÝ ‚ zarffld e. Gam˛l~ton˛ffln ma‚ viglffld

H = −∇ ℏ^2 2m(r) ∇ − e^2 E(r)r + U (r), (19) de

E(r) = { E_0 E_1 , m(r) = { m_0 m_1 ,

U (r) = { −V_0, r < r_0, 0, r ≥ r_0. (20)

Osk˛l~ki gam˛l~ton˛ffln (19) central~no-simetriq-niȷ, to rozv’fflzok stac˛onarnogo r˛vnfflnnffl Xredin- İera doc˛l~no xukati u tak˛ȷ sferiqn˛ȷ sistem˛ koordinat: Ψ(r, θ, φ) = R(r)Y_{lm} (θ, φ), (21) vnaslidok qogo kutova qastina v˛dd˛lffl‚t~sffl, a dlffl rad˛ffll~noÝ hvil~ovoÝ funkc˛Ý otrimu‚mo r˛vnfflnnffl

− ℏ^2 2m(r) [ ∂^2 ∂r^2 + 2 r ∂ ∂r − l(l + 1) r^2 ] R(r) − e^2 Er R(r) +U (r)R(r) = ER(r). (22)

Anal˛tiqniȷ viglffld rozv’fflzk˛v c~ogo r˛vnfflnnffl zaleıit~ v˛d d˛lfflnok enerİ˛ȷ ta rad˛usa r. Z ris. 2 baqimo, wo, vibravxi poqatok v˛dl˛ku enerİ˛Ý tak, wob v˛n zb˛gavsffl z verhom potenc˛ffll~nogo bar’‚ra, otrimu‚mo qotiri d˛lfflnki enerİ˛ȷ: 1) E < W_n = − ( e^2 E_0r_0 + V ) , 2) W_n < E < W_v = − e^2 E_1r_0

, 3) W_v <

E < 0, 4) E > 0 ˛ dv˛ d˛lfflnki zm˛ni rad˛usa: a) r < r_0; b) r > r_0.

Funkc˛ R(r) doc˛l~no xukati u viglffld˛

R(r) = { C_0R_0, r ≤ r_0, C_1R_1, r ≥ r_0. . (23)

Tod˛, vrahovuqi umovi neperervnosti hvil~ovoÝ funkc˛Ý ta gustini potoku ȷmov˛rnosti na meı˛ seredoviw

C_0R_0(r_0) = C_1R_1(r_1)

C_0^1_{m0 E0} R^′_0(r) | | |_{r0} = C1 1 m_1E_1

R^′_1(r) | | |_{r0} } , (24)

u d˛lfflnc˛ v˛d’‚mnih enerİ˛ȷ (E < 0) otrimu‚mo dispers˛ȷne r˛vnfflnnffl, z fflkogo viznaqa‚mo enerİetiqniȷ spektr

m_1

∂ ln R_0(r) ∂r | | |_{r0} = m0

∂ ln R_1(r) ∂r | | |_{r0} , (25)

a z urahuvannfflm umovi normuvannffl

∞∫ 0 |R(r)|^2r^2dr = |C_0|^2

r_0∫

0 |R_0(r)|^2r^2dr

+ |C_1|^2 ∞∫ r_0

|R_1(r)|^2r^2dr = 1 (26)

odnoznaqno znahodimo koef˛c˛‚nti C_0, C_1, a otıe˛ hvil~ov˛ funkc˛Ý R(r).

Ris. 2. Geometriqna shema sferiqnoÝ nanosistemi ta potenc˛ffll elektrona v nanosistem˛.

U d˛lfflnc˛ E > 0 umovi (24) vikonut~sffl pri dov˛- l~nih znaqennfflh E, a umova normuvannffl taka: ∫ R^∗_E′ (r)R_E (r)r^2dr = δ(E − E^′). (27)

Rad˛ffll~nu funkc˛ R(r) dlffl koınoÝ d˛lfflnki budemo xukati, pereȷxovxi do funkc˛Ý ρ(r)

R(r) = 1 r { C_0ρ_0(r) C_1ρ_1(r) . (28)

Znaȷdemo rozv’fflzki r˛vnfflnnffl Xredinİera dlffl koınoÝ z d˛lfflnok enerİ˛Ý v r˛znih d˛lfflnkah zm˛ni rad˛usa.

1. Rozglffln~mo vipadok E < W_n = − ( e^2 E_0r_0 + V ) . a) v d˛lfflnc˛ (0) zm˛ni r, de r < r_0, vrahovuqi, wo |E| > |V |, ta vikoristavxi (28), ˛z (22) oderıimo r˛vnfflnnffl U˛ttekera

∂^2ρ_0(r)

∂ξ^2_0 + ( − 1 4 + χ^I_0 ξ_0 + 1/4 − (l + 1/2)^2 ξ^2_0 ) ρ_0(r) = 0,

(29) de ξ_0 = α^I_0r,

α^I_0 = i √ 8m_0(V + E) ℏ^2 ,

χ^I_0 = i e^2 E_0ℏ √ m_0 2(V + E)

, (30)

ȷogo rozv’fflzkom ‚ funkc˛ffl U˛ttekera

ρ_0(r) = ξ^{l+1}_0 e^{−ξ0/2}F(l + 1 − χ^I_0, 2l + 2, ξ_0). (31)

F(a, b, x) — virodıena g˛pergeometriqna funkc˛ffl [13].

Vikoristovuqi (28) ta (30), oderıimo rad˛ffll~nu funkc˛ R^I_0(r):

R^I_0(r) = (α^I_0)^{l+1}r^le^{−αI0r/2}F(l + 1 − χ^I_0, 2l + 2, α^I_0r). (32)

b) v d˛lfflnc˛ (1) zm˛ni r, de r > r_0, de |E| > V = 0, analog˛qno do poperedn~ogo takoı oderıimo r˛vnfflnnffl U˛ttekera

∂^2ρ_1(r)

∂ξ^2_1 + ( − 1 4 + χ^I_1 ξ_1 + 1/4 − (l + 1/2)^2 ξ^2_1 )

× ρ_1(r) = 0, (33) de

ξ_1 = α^I_1r, α^I_1 = i √ 8m_1E

ℏ^2

, χ^I_1 = i e^2 E_1ℏ √ m_1 2E , (34)

Rozv’fflzkom r˛vnfflnnffl (33) ‚ funkc˛ffl U˛ttekera

ρ_1(r) = ξ^{χI1}_1 e^{−ξ1/2} G(l + 1 − χ^I_1) ∞∫ 0 t^{l−χI1} e^{−t} ( 1 + t ξ_1

)_{l+χ}I_1 dt (35)

Otıe, z vikoristannfflm (28) ta (34) rad˛ffll~na funkc˛ffl R^I_1(r) matime viglffld

R^I_1(r) =

(α^I_1)^{χI1} r^{χI1−1}e^{−αI1r/2} G(l + 1 − χ^I_1)

× ∞∫ 0 t^{l−χI1} e^{−t} ( 1 + t α^I_1r

)_{l+χ}I_1 dt. (36)

2. Rozglffln~mo vipadok W_n < E < W_v = − e^2 E_1r_0 . a) pri zm˛n˛ r u meıah ffldra sistemi (d˛lfflnka 0, r < r_0).

Vrahovuqi, wo |E| < |V |, ta vikoristovuqi (28), ˛z (22) oderıimo r˛vnfflnnffl Kulona

∂^2ρ_0(r)

∂ξ^2_0 + ( 1 − 2χ^{II}_0 ξ_0 − l(l + 1)

ξ^2_0 ) ρ_0(r) = 0, (37) de ξ_0 = α^{II}_0 r,

α^{II}_0 = √ 2m_0(V + E) ℏ^2 ,

χ^{II}_0 = − e^2 E_0ℏ √ m_0 2(V + E)

, (38)

rozv’fflzkom fflkogo ‚ funkc˛ffl Kulona

ρ_0(r) =

2^le^{−ΠχII0 /2}G(l + 1 + iχ^{II}_0 ) G(2l + 2)

× ξ^{l+1}_0 e^{−iξ0} F(l + 1 − iχ^{II}_0 , 2l + 2, 2iξ_0), (39)

a otıe, vikoristovuqi (28) ta (38), oderıimo rad˛- ffll~nu funkc˛

R^{II}_0 (r)R^{II}_0 (r) =

2^le^{−ΠχII0 /2}G(l + 1 + iχ^{II}_0 ) G(2l + 2)

×(α^{II}_0 )^{l+1}r^le^{−iαII0 r} F(l + 1 − iχ^{II}_0 , 2l + 2, 2iα^{II}_0 r); (40)

b) pri zm˛n˛ r u meıah navkolixn~ogo seredoviwa (d˛lfflnka 1, r > r_0).

Situac˛ffl povn˛st analog˛qna do 1b), tomu tut α^{II}_1 = α^I_1 ta χ^{II}_1 = χ^I_1. Takim qinom, rad˛ffll~na funkc˛ffl R^{II}_1 (r) v c˛ȷ d˛lfflnc˛ matime viglffld

R^{II}_1 (r) =

(α^I_1)^{χI1} r^{χI1−1}e^{−αI1r/2} G(l + 1 − χ^I_1)

× ∞∫ 0 t^{l−χI1} e^{−t} ( 1 + t α^I_1r

)_{l+χ}I_1 dt. (41)

3. Rozglffln~mo vipadok W_v < E < 0.

a) koli r zm˛n‚t~sffl v meıah ffldra sistemi (d˛- lfflnka 0, r < r_0).

Situac˛ffl povn˛st analog˛qna do 2a). Otıe, α^{III}_0 = α^{II}_0 ta χ^{III}_0 = χ^{II}_0 . Tod˛ rad˛ffll~na hvil~ova funkc˛ffl dlffl c˛‚Ý d˛lfflnki bude tako:

R^{III}_0 (r) =

2^le^{−ΠχII0 /2}G(l + 1 + iχ^{II}_0 ) G(2l + 2)

×(α^{II}_0 )^{l+1}r^le^{−iαII0 r}F(l + 1 − iχ^{II}_0 , 2l + 2, 2iα^{II}_0 r). (42)

b) pri zm˛n˛ r u meıah navkolixn~ogo seredoviwa (d˛lfflnka 1, r > r_0) situac˛ffl analog˛qna do 1a), ˛ osk˛l~ki V = 0, to vvodfflqi

α^{III}_1 = i √ 8m_1E

ℏ^2

, χ^{III}_1 = i e^2 E_1ℏ √ m_1 2E . (43)

Rad˛ffll~nu funkc˛ R^{III}_1 (r) poda‚mo fflk ˛nteİral~ne zobraıennffl qerez funkc˛Ý U˛ttekera:

R^{III}_1 (r) =

(α^{III}_1 )^{χIII1} r^{χIII1 −1}e^{−αIII1 r/2} G(l + 1 − χ^{III}_1 )

× ∞∫ 0 t^{l−χIII1} e^{−t} ( 1 + t α^{III}_1 r

)_{l+χ}III_1 dt. (44)

4. Narext˛ v d˛lfflnc˛ pozitivnih znaqen~ enerİ˛Ý (E > 0), zg˛dno z [11], otrima‚mo takiȷ viraz dlffl rad˛ffll~noÝ hvil~ovoÝ funkc˛Ý:

R_{El} (r) = C_{0El} e √ 2ℏE ( m_0 E )_{1/4} (4ℏ−1√2m_0Er)l 2l + 1 ×F ( ie^2 2ℏE_0 √ m_0 E , 2(l + 1), 4iℏ^{−1} √ m_0Er ) | | |_{r≤r0}

+ C_{1El} e √ 2ℏE ( m_1 E )_{1/4} (4ℏ−1√2m_1Er)l 2l + 1 ×F ( ie^2 2ℏE_1 √ m_1 E , 2(l + 1), 4iℏ^{−1} √ m_1Er ) | | |_{r≥r0} . (45)

Takim qinom, zadaqa pro spektr ˛ hvil~ov˛ funkc˛Ý zarffldıenoÝ kvaz˛qastinki (elektrona qi d˛rki) u superpozic˛Ý kulon˛vs~kogo ȷ rad˛ffll~nogo polffl z prfflmokutnim potenc˛ffllom rozv’fflzana toqno, a otıe modif˛kovanim metodom Bete v zastosovanomu p˛dhod˛ rozv’fflzana zadaqa ˛ pro spektr ta hvil~ov˛ funkc˛Ý eksitona v KT v seredoviw˛.

Dosl˛dıennffl spektr˛v ˛ hvil~ovih funkc˛ȷ eksiton˛v u kvantovih toqkah, wo roztaxovan˛ v masivnih seredoviwah, dlffl konkretnih nanogeterosistem budut~ vikonan˛ v nastupnih robotah.

[1] A. di Carlo, Phys. Status Solidi B 1, 5 (2001). [2] D. Schooss, A. Mews, A. Eychmuller, H. Weller, Phys.

Rev. Lett. 24, 17072 (1994).

[3] M. V. Tkaq, V. A. Golovac~kiȷ, O. M. Voȷceh˛vs~ka, M. . M˛n~kova, Ukr. f˛z. ıurn. 5, 617 (1998).

[4] M. V. Tkaq, V. A. Golovac~kiȷ, O. M. Voȷceh˛vs~ka, M. . M˛hal~ova, R. B. Fartuxins~kiȷ, ”urn. f˛z. dosl. 3, 342 (2000).

[5] V. A. Golovac~kiȷ, ”urn. f˛z. dosl. 4, 583 (1998). [6] M. Tkach, V. Holovatsky, O. Voitsekhivska, M. Mykhalyova, R. Fartushynsky, Phys. Status Solidi B 2, 331 (2001).

[7] J. L. Marin, R. Riera, S. A. Cruz, J. Phys.: Condens Matter 10, 331 (1998).

[8] M. Tkach, V. Holovatsky, O. Voitsekhivska, M. Mikhalyova, Proceeding of the IX Intern. Conf. Institute of Physics, Humboldt University 189, (2000).

[9] S. I. Pokutniȷ, Fiz. tverd. tela 2, 512 (1996). [10] A. S. Davydov, Kvantovaffl mehanika (Fizmatgiz, Moskva, 1963).

[11] L. D. Landau, E. M. Lifxic, Kvantovaffl mehanika (Fizmatgiz, Moskva, 1963).

[12] Chun-Ching Yang, Li-Chi Liu, Shih-Hsin Chang, Phys.

Rev. B 4, 1954 (1998).

[13] I. S. Gradxteȷn, I. M. Ryıik, Tablicy integralov, summ, rffldov i proizvedeniȷ (Fizmatgiz, Moskva, 1962).

M. V. TKAQ, . M. BEREZOVS^KI„

BETHE’S METHOD IN THE THEORY OF ELECTRON LOCALIZED IN SPHERICAL QUANTUM DOTS EMBEDDED INTO MASSIVE MEDIUM

M. V. Tkach, Y. M. Berezovs’ky Chernivtsi National University, Department of Theoretical Physics, 2 Kotsiubynsky Str., Chernivtsi, UA–58012, Ukraine e-mail: theormyk@chnu.cv.ua

A general theory of exciton spectrum in spherical quantum dots embedded into the massive medium has been developed in the framework of Bethe’s variational method which makes it possible to take into account not only discrete states but also states of the continuous spectrum.