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Исследованы энергетический спектр и волновые функции электрона в 
кулоновском поле с конечной глубиной потенциальной ямы. Определена глу­
бина основного состояния, уточнена зависимость энергии возбужденных состоя­
ний от квантового номера М

Проблема взаимодействия электрона с одномерным кулоновским 
полем возникла в связи с исследованием экситонного спектра погло­
щения в полупроводниках в квантующих магнитных полях. Аналогич­
ные эффекты наблюдаются также и на поверхности нейтронных звезд 
в экстремально сильных магнитных полях, деформирующих атомное 
вещество, а также в примесных полупроводниках, где взаимодействие 
квазичастиц с примесями описывается эффективным кулоновском по­
тенциалом.

Впервые проблема была рассмотрена в [1] Р. Лудоном в 1959 г. 
Затем к ней неоднократно возвращались различные авторы [2—4]. В 
результате были определены волновые функции и энергетический спек­
тр системы, было дано объяснение двухкратному вырождению возбуж­
денных уровней и наличию бесконечно глубокого основного состояния, 
локализованного на силовом центре. На основании этих результатов 
была построена теория экситонного поглощения в полупроводниках 
в квантующем магнитном поле [5] и предсказана возможность обра­
зования полимерных структур под влиянием сильного магнитного 
поля [6]. Вышеперечисленные результаты были получены в предполо­
жении бесконечности магнитного поля, чему соответствует потенциал 
кулоновского взаимодействия Е7(х) =—еа/(И+а), а—*֊0 при Н-+оо. 
Однако при применении этих результатов для описания реальных 
полупроводниковых систем приходится считаться с отсутствием бес­
конечных магнитных полей в земных лабораторных условиях, и к тому 
же само приближение эффективной массы нарушается для полей 
Я>107 Э. Поэтому возникла необходимость уточнения ранее полу­
ченных результатов для сильных, но конечных магнитных полей 
(/7— 104—106 Э), которым соответствует малое, но конечное отноше­

ние ^2а/аь, где а»—боровский радиус электрона в поле примеси.
Если проводить решение задачи па основе уравнения Шредингера,
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то на окончательном этапе оно сводится к дифференциальному урав- 
• нению

4Ч)(г)Д/г’+(<։/2-1/4)71(и)=0, (1)

где

а=Ь/аь(—2тЕ)1 ’, г=2(\х\-\-а)1(аь • «). (1*)
Решением уравнения (1) являются функции Уиттекера:

^(2)=^ №'\ц(г)+С1М,ш(2). (2)

Так как второй член в (2) расходится на бесконечности, нужно счи­
тать С2=0 и искать решение в виде логарифмической функции Уит­
текера [7]. Вследствие симметричности кулоновского потенциала вол­
новые функции должны быть либо четными, либо нечетными. Соот­
ветственно, в начале координат четные функции должны удовлетвор­
ять условию

^1/2(2)х-о/4г=О, (3)

а нечетные

1^1/2(.г).с=и=О. (4)

Вид энергетического спектра должен быть определен из уравнений 
(3), (4). Однако следует иметь в виду, что они являются трансцен­
дентными, и аналитические выражения можно получить в пренебре­
жении членами выше первого порядка малости по р. В этом прибли­
жении квантовые числа возбужденных уровней имеют следующий вид:

а։х_дц.1/[_1п₽+(1пУ-}(^+2'Х1)-1/2^^ У=1,2,3... (5)

для состояний с четной волновой функцией, и

а։.т—У-^/П-^пР+РапУН^^ У=1,2.3-. (6)

для состояний с нечетной волновой функцией (здесь ф(а) =(ИпГ(з)/йв^ 
Вторые члены в правых частях (5), (6) являются малыми квантовы­
ми поправками, обусловленными конечной глубиной потенциальной 
ямы. Третий член в знаменателе для квантовой поправки в выраже­
нии (6), строго говоря, является величиной выше первого порядка 
малости по р, однако он сохранен для демонстрации схожей зависи­
мости поправок от У. Так как 11т^. (1п(Л0—ф(,У)]—О, причем сходи­
мость быстрая, то величина каждой из поправок практически одина­
кова для всех состояний с большим У. Кроме этого, для всех У 
имеет место неравенство

։1Л'>®2^ (7)

что и следовало ожидать.
Для сравнения отметим, что в [1] были получены следующие вы­

ражения для энергетического спектра:
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«1Л=У+1/[ -1п(3/Л’), ^=1,2,3...

«։№^+?» ^=L2,3...

(8*)

(8**)

Выражения (8*), (8**), являясь приближенными, к тому же содер­
жат существенно различную зависимость от У, что в пределе Л/ > оо 
приводит к нарушению соотношения (7), то есть очередности распо­
ложения состояний с четными и нечетными узлами, что противоречит 
основным принципам квантовой механики.

Основное состояние описывается четной волновой функцией. Со­
ответственно, квантовое число ’, определяется из трансцендентного 
соотношения

а0=?ехр(1/2«0—Ф(0) (9)

В [1] получено аналогичное уравнение, однако без учета фактора 
ехр(—ф(1)). Учитывая, что энергия основного состояния обратно 
пропорциональна квадрату яо, это различие приводит к довольно зна­
чительному расхождению при определении значения энергии. Из со­
отношения (9) точное значение «о можно определить численными 
способами, однако очевидно, что оно лежит в интервале значений

₽ехр(—ф(1))<а0<1. (10)
из чего следует, что основное состояние, хотя и находится значитель­
но глубже возбужденных уровней, в реальной ситуации отнюдь не 
является провалом на силовой центр. Более того, в обычном прямо­
зонном полупроводнике основное состояние расположено достаточно 
близко от дна соответствующей энергетической зоны и может быть 
корректно рассмотрено в приближении эффективной массы.
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TO THE PROBLEM OF NONRELATIVISTIC ELECTRON QUANTUM 
STATES IN ONE-DIMENSIONAL COULOMB FIELD

WITH A FINITE POTENTIAL
E. M. KAZARIAN, A. M. CHALABIAN

The electron energy spectrum and the inode of wavefunctions in an one-dimensional 
f'nite Coulomb field are investigated. The depth of the ground state is determined and the 
dependence of excited states energies on the quantum number N is specified.
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ՎԵՐՋԱՎՈՐ ՊՈՏԵՆՑԻԱԼՈՎ ՄԻԱՉԱՓ ԿՈԻԼՈՆՑԱՆ ԴԱՇՏՈՒՄ 
ՈՉ-ՌԵԼՅԱՏԻՎԻՍՏԻԿ ԷԼԵԿՏՐՈՆԻ ՔՎԱՆՏԱՅԻՆ ՎԻՃԱԿՆԵՐԻ

ՎԵՐԱԲԵՐՅԱԼ

է. Մ. ՂԱԶԱՐ8ԱՆ, Ա. Մ. 9Ա1ԱԲՅԱՆ

Ուսումնասիրված են էլեկտրոնի էներգետիկ սպեկտրր և ալիքային ֆունկցիաների տեսքը 

միաչափ վերջավոր կուլոնյան դաշտումւ Որոշված է հիմնական վիճակի խորությունը, և 

Հաստատված է գրգոված վիճակների էներգիայի արժեքների կախվածությունր քվանտային 

N ԲԱՅ-


