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На основе правил продолжения решений одномерного стационарного уравнения 
Шрёдингера (УШ) найдены уровни энергии и волновые функции задачи о движе-
нии электрона между параллельными проводящими плоскостями. 

В статье [1] нами на основе физических подходов указаны прави-
л а выбора четных решений У Ш с четным одномерным потенциалом с 
особенностью 

W=iX |x | " v , — o o < * < o o , 0 < v < 2 (1) 

и правила перехода через особенность (1) для волновых функций час-
тицы в поле «любых» потенциалов с сингулярностью (1). Эти правила 
заключаются в том, что локальные четные компоненты волновых функ-
ций продолжаются через особенность «локально четно». 

Применим эти правила к УШ д л я заряженной частицы, движу-
щейся в щели между двумя параллельными проводящими плоскостя-
ми (х=±а). Д а ж е классическая электростатическая задача о нахож-
дении потенциала заряда , наведенного на плоскостях, нетривиальна 
(суммирование потенциалов «изображений» расходится, необходимо 
решать уравнение Л а п л а с а ) . 

Потенциальная энергия взаимодействия точечного заряда е с про-
водящими плоскостями имеет вид [2] 

I 2v + i|)(p) + i|)(l — р), \х\ <а, 
8*1 о, \х\ >а, 

где р=х/(2а) + 1/2, -ф ( г ) — л о г а р и ф м и ч е с к а я производная Г-функции 
[3], ^ = 0 , 5 2 7 2 . . . . Этот ж е потенциал методом суммирования диаграмм 
был получен в [4]. Вблизи стенок потенциал имеет вид, соответствую-
щий кулоновскому взаимодействию с ближайшим изображением: 

V(x)=—— (х+а) \ х> — а, (х-\-а)^.а, 
4 

У(х)=—(х—а)~\ х<а, (а— 
(3) 

М н о ж и т е л и 1/8 в (2) и 1/4 в (3) получаются из-за подвижности «изо-
бражений» при движении з а р я д а внутри щели [5]. В середине щели 

= d l / ( 0 ) = 0. (4) 
2 a dx 
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Т а к как энергия основного состояния имеет порядок Е0~е2/ав, где 
ав — боровский радиус, то д л я щели макроскопической ширины (а>> 
> a s ) F (0 ) = 0 . 

В силу макроскопичности щели в нулевом приближении уровни и 
волновые функции находятся из упрощенного УIII с потенциалом 

—— (х-{-а) \ х> — а, 
V(x)={ ^ (5> 

0, х — а 

с последующим четным (нечетным) продолжением относительно х=0 
[6]. 

Одномерная кулоновская з адача была решена нами д л я свобод-
ного кулоновского потенциала (1) v = l [7] и д л я разрывного кулонов-
ского потенциала (5) [8]. В последнем случае уровни энергии нахо-
дятся из уравнения 

( б ) 

корни которого в порядке возрастания 0 < g o < < 7 i < ••• дают возрастаю-
щие уровни энергии с кулоновским сгущением при Е-+0 (я-^оо): 

п = 0 > 2> ( 7 ) 
К 

g(q) = \nq ^ — J t c t g w , g (q) я c t g n q — 
2 q 

,?»!, 0<qo<qo+< l<q1<q1+<2< . . . ( 8 ) 

где значения qn+ соответствуют четным уровням энергии одномерного 
атома водорода [7]. В формуле (7) и далее использованы «атомные» 
единицы h=2m= \е|/2=1, в которых единицей длины служит боров-
ский радиус ав-

В силу макроскопичности ширины щели д л я низких уровней осо-
бые точки х = ± а можно считать полностью независимыми (кроме уче-
та четности [6]) и воспользоваться д л я волновых функций известными 
формулами [8] 

= ехр ( — У — Е п | х + а | , х < — а , ^ 
П \ У с ( х + ар, Яп) —а<х< 0, 

где Nn — нормировочный множитель, а кулоновская функция (х, q) 
имеет вид [7] 

</) = хехр( ^-)U{ l-q>2> Q) = 1, (10> 

U(a, p, z)—регулярная при вырожденная гипергеометрическая 
функция [3]. Т а к как потенциал (2), (3) четен, то в нулевом прибли-
жении имеет место двукратное вырождение каждого уровня по четно-
сти, и волновая функция (9) продолжается на л :>0 четно (нечетно). 

Из вида волновой функции (9) , (10) следует, что частицы сосре-
доточены вблизи стенок ( х = + а ) , но непрерывная волновая функция 
(гр(—й)=Т) не имеет максимума при х——а: —а—0)=Ь>0„ 
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lim I]}(A;) = OO, И максимум ip(JC) ( ' ф ' ( Х 0 ) = 0 ) достигается в клас-
*-»-—а+0 
сически доступной точке х0~ (п+ \)ав-

З а счет разности потенциалов (2) и (3) 
оо 

\ ( П ) 
a La п(п2— р2) V ' 

п= 1 

уровни сдвигаются вниз на величину 

АЕп = -Кпа~3, Кп~ 1. (12) 

Расщепление по четности имеет экспоненциально малый (ав/а) поря-
док [6], четный уровень лежит ниже: 

Еп± = Еп + АЕп=р8Еп, (13) 

Й Е п = - 2 Л Ж а . <?n)^(0, qn)~N2
nqnla~2Qnex р ( ^ - J . (14) 

Сдвиги (12), (14) малы по сравнению с низшими уровнями и расстоя-
ниями между ними (бЕп, А £ я < 1 в шкале q). 

Отметим, что скачок при х = 0 нечетной волновой функции и про-
изводной четной функции нефизичен и фактически (для точного реше-
ния УШ с потенциалом (2), (3)) не имеет места. Из-за конечного ку-
лоновского хвоста потенциалов (2), (3) не имеет места и сгущение 
уровней при я->оо ( 7 ) — ч и с л о уровней конечно, хотя и макроскопи-
чески велико ( п ~ а / а в ) . 

В случае, когда между стенками щели имеется разность потенци-
алов ( V ( — а ) = Л > 0 , У( + а ) = 0 ) , существуют две системы поверхност-
ных состояний, вырождения по четности нет и состояния, сосредото-
ченные вблизи х=—а, при 0 < £ < А квазистационарны. 

Таким образом, в щели существует конечное число практически 
двукратно вырожденных по четности уровней (У(—х) = У ( + я ) ) , при-
чем основной уровень имеет конечную глубину вопреки утверждению 
ряда работ по одномерному кулоновскому УШ [9]. 

Авторы благодарны А. В. Борисову и В. Ч. Жуковскому за полез-
ные обсуждения. 
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