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�¢¥¤¥¨¥�ª²³ «¼®±²¼ ° ¡®²»�§³·¥¨¥ ±®±²®¿¨© ¡«®µ®¢±ª®£® ½«¥ª²°®  ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ - ®¤  ¨§ ª²³ «¼»µ ¯°®¡«¥¬ ²¥®°¨¨ ª®¤¥±¨°®¢ ®£® ±®±²®¿¨¿ ¨, ¢ · ±²-®±²¨, ´¨§¨ª¨ ¬¨ª°®±²°³ª²³°. �  ¯°®²¿¦¥¨¨ ¥±ª®«¼ª¨µ ¤¥±¿²¨«¥-²¨© ½²  ¯°®¡«¥¬  ¥¨§¬¥® ¯°¨¢«¥ª ¥² ¢¨¬ ¨¥ ´¨§¨ª®¢. �¥«® ¢ ²®¬,·²® ¤¥©±²¢¨¥ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¨ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®£® ¯®²¥¶¨ «    ½«¥ª-²°® ±³¹¥±²¢¥® ° §«¨· ¥²±¿ ¯® ±¢®¥© ¯°¨°®¤¥: ¬ £¨²®¥ ¯®«¥ ´®°-¬¨°³¥² ¤¨±ª°¥²»¥ ³°®¢¨ (³°®¢¨ � ¤ ³), ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ¯¥°¨®-¤¨·¥±ª¨© ¯®²¥¶¨ « ¯°¨¢®¤¨² ª ®¡° §®¢ ¨¾ ½¥°£¥²¨·¥±ª¨µ §®. �¯¨®¥°±ª¨µ ° ¡®² µ � °¯¥°  [1, 2], �¨«¼¡¥°¬   [3, 4], �§¡¥«¿ [5], � ª [6, 7] ¨ �®´¸² ¤²¥°  [8] ¡»«¨ ³±² ®¢«¥» ¯°¨¶¨¯¨ «¼»¥ ±¢®©±²¢ ª¢ ²®¢»µ ±®±²®¿¨© ¤¢³¬¥°®£® ¡«®µ®¢±ª®£® ½«¥ª²°® , ¯®¬¥¹�¥®£®¢ ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®¥ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥. � · ±²®±²¨, ¡»«® ¯®ª § ®, ·²® ¢±«³· ¥, ª®£¤  ¢¥«¨·¨  ¬ £¨²®£® ¯®²®ª  � ·¥°¥§ ½«¥¬¥² °³¾ ¿·¥©-ª³ ±®¯®±² ¢¨¬  ± ª¢ ²®¬ ¯®²®ª  �0 = 2��hc=jej, ´®°¬¨°³¥²±¿ ±«®¦»©½¥°£¥²¨·¥±ª¨© ±¯¥ª²°, ¥²°¨¢¨ «¼® § ¢¨±¿¹¨© ®² ·¨±«  ª¢ ²®¢ ¯®-²®ª  � = �=Phi0. �. � ª®¬ ¡»«® ¯®ª § ® [6, 7], ·²® ª« ±±¨´¨ª ¶¨¿ª¢ ²®¢»µ ±®±²®¿¨© ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°®¢¥¤¥  ¢ ª®¥·®¬ ¢¨¤¥ «¨¸¼ ¢±«³· ¥, ª®£¤  � ° ¶¨® «¼®, ².¥. �=�0 = p=q, £¤¥ p ¨ q { ¶¥«»¥ ¢§ ¨¬®3



¯°®±²»¥ ·¨±« . �°¨ ½²®¬ ¢ ±«³· ¥ ±¨«¼®£® ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®£® ¯®²¥¶¨ -«  ±¯¥ª²° ±®±²®¨² ¨§ q ¯®¤§®. �¥°¢®¥ £° ´¨·¥±ª®¥ ¯®±²°®¥¨¥ ² ª®£®±¯¥ª²°  ¯°¨ ° §«¨·»µ § ·¥¨¿µ ¬ £¨²®£® ¯®²®ª  ¡»«® ®±³¹¥±²¢-«¥® ¢ 1976 £®¤³ �. �®´¸² ¤²¥°®¬ [8], ¯°¨·�¥¬ ¢¢¨¤³ ±¢®¥£® ¢¥¸¥£®±µ®¤±²¢  ½²®² ±¯¥ª²° ¯®«³·¨«  §¢ ¨¥ "¡ ¡®·ª¨" �®´¸² ¤²¥° . �±«¨¦¥ ¢¥«¨·¨  ¬ £¨²®£® ¯®²®ª  ¿¢«¿¥²±¿ ¨°° ¶¨® «¼»¬ ·¨±«®¬, ²®±¯¥ª²° ¨¬¥¥² µ ° ª²¥° ª ²®°®¢±ª®£® ¬®¦¥±²¢ .�  ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ¢ ®±®¢¥ ¢±¥µ ° ±·¥²®¢ ®±¶¨««¿¶¨®»µ ²¥°¬®-¤¨ ¬¨·¥±ª¨µ ¨ ª¨¥²¨·¥±ª¨µ ¿¢«¥¨© (¬ £¨²® ª³±²¨·¥±ª¨µ, ®¯²¨-·¥±ª¨µ ¨ ²° ±¯®°²»µ) ¢ ¬¥² «« µ ¨ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª µ, ¯®¬¥¹¥»µ ¢ª¢ ²³¾¹¥¥ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥, «¥¦¨² ¯°¥¤±² ¢«¥¨¥ ® ¤¨±ª°¥²»µ ½¥°-£¥²¨·¥±ª¨µ ½«¥ª²°®»µ ³°®¢¿µ. �²¨ ³°®¢¨ ¬®¦®  ©²¨,  ¯°¨-¬¥°, ¢ ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ �¨´¸¨¶ -�§ £¥° . � ²® ¦¥¢°¥¬¿ ³¦¥ ¢ ° ¡®² µ �§¡¥«¿ [5], �®´¸² ¤²¥°  [8] ¨ � ³«¥±±  [9] ¡»«®¯®ª § ®, ·²® ± °®±²®¬  ¯°¿¦¥®±²¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¢»°®¦¤¥¨¥¬ £¨²»µ ³°®¢¥© ±¨¬ ¥²±¿ ¨ ª ¦¤»© ³°®¢¥¼ � ¤ ³ ° ±¹¥¯«¿-¥²±¿   ¬ £¨²»¥ ¯®¤§®», ·²® ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¨ ¤«¿ ¢ ±«³· ¥ ¥±ª®«¼-ª¨µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ³°®¢¥© � ¤ ³ [10]-[14]. �¤ ª®, ¥±¬®²°¿  ¢±¾ ¯°¨¢«¥ª ²¥«¼®±²¼ ¯°®¡«¥¬», ±¯¥ª²°» ²¨¯  "¡ ¡®·ª¨" �®¢¸² ¤-²¥°  ¢ °¥ «¼»µ ª°¨±² «« µ ¤®  ±²®¿¹¥£® ¢°¥¬¥¨ ¥  ¡«¾¤ «¨±¼½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®. �¥«® ¢ ²®¬, ·²® ¤«¿ ¯°®¢¥¤¥¨¿ ² ª®£® ½ª±¯¥°¨¬¥-²  (  ®¡»·»µ 3D ª°¨±² «« µ ±® ±² ¤ °²®© ¯®±²®¿®© °¥¸¥²ª¨)²°¥¡³¾²±¿ ±¢¥°µ±¨«¼»¥ ¬ £¨²»¥ ¯®«¿. �±«¨ ¯®±²®¿ ¿ °¥¸¥²ª¨±®±² ¢«¿¥² ¥±ª®«¼ª®  £±²°¥¬, ²® ³±«®¢¨¥ p=q = 1 ¡³¤¥² ¢»¯®«¥® ¢¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ± ¨¤³ª¶¨¥© ¯®°¿¤ª  100 ��±. � ª¨¥ ¯®«¿ ¢  ±²®¿¹¥¥4



¢°¥¬¿ ¥¹�¥ ¥ ¯®«³·¥», ®¤ ª® ¢® ������ (£. � °®¢) ³¦¥ £¥¥°¨°³-¾²±¿ ±¢¥°µ±¨«¼»¥ ¢§°»¢»¥ ¬ £¨²»¥ ¯®«¿ ±  ¯°¿¦¥®±²¼¾ ¤® 28��± [15]. �¨±«¥»¥ ®¶¥ª¨ ¯®ª §»¢ ¾², ·²® ¢ ª°¨±² «« µ ± ¯®±²®¿-®© °¥¸¥²ª¨ ¯®°¿¤ª  ¨ ¡®«¥¥ ¸¥±²¨  £±²°¥¬ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ B=28��± ¬®¦® ¢»¯®«¨²¼ ³±«®¢¨¥ p=q = 1=3 ¨ ¯°®¢¥±²¨ ¨§¬¥°¥¨¿ ¬ £-¨²®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨ ¨ ½«¥ª²°®®£® ²° ±¯®°² . � ¤¨±±¥°² ¶¨¨¯®ª § ®, ·²® ¯°¨ ² ª¨µ § ·¥¨¿µ ¬ £¨²®£® ¯®²®ª  ¢ °¥ «¼»µ 3Dª°¨±² «« µ ¬®¦® ®¦¨¤ ²¼ ¯°®¿¢«¥¨¿ ª ·¥±²¢¥® ®¢»µ ´¨§¨·¥±ª¨µ½´´¥ª²®¢, ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ´ §®¢»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¬¥² ««-¯®«³¯°®¢®¤¨ª, ¯ -° ¬ £¥²¨§¬  ½«¥ª²°®®£® £ § , ®±¶¨««¿¶¨© ¤¥ �  §  - �  �«¼´¥  ±®¢»¬¨ ¯¥°¨®¤ ¬¨, ®¯°¥¤¥«¿¥¬»¬¨ £¥®¬¥²°¨¥© ¨§¬¥¨¢¸¥©±¿ ¯®¢¥°µ-®±²¨ �¥°¬¨. �®½²®¬³ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬ ¿ ¢ ¤¨±±¥°² ¶¨¨ ¯°®¡«¥¬  ¯°¥¤-±² ¢«¿¥²±¿  ¬  ª²³ «¼®© ¥ ²®«¼ª® ± ²®·ª¨ §°¥¨¿ ´³¤ ¬¥² «¼®© ³ª¨, ® ¨ ¢ ¯« ¥ ¯®±² ®¢ª¨ °¥ «¼»µ ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢.�  ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿  ¨¡®«¥¥ ¯¥°±¯¥ª²¨¢»¬¨ ®¡º¥ª² ¬¨ ¤«¿ ¨±±«¥-¤®¢ ¨¿ ±®±²®¿¨© ¡«®µ®¢±ª¨µ ½«¥ª²°®®¢ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¿¢«¿¾²-±¿ ¨±ª³±±²¢¥»¥ ª°¨±² ««» { ³¯®°¿¤®·¥»¥ 2D °¥¸�¥²ª¨ ª¢ ²®¢»µ²®·¥ª ¨  ²¨²®·¥ª, ±®§¤ »¥ ± ¯®¬®¹¼¾ ¬¥²®¤  ½«¥ª²°®®© «¨²®-£° ´¨¨ [16]-[21]. � ª¨¥ ±²°³ª²³°» ±«³¦ ² ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬¨ ®¡° §-¶ ¬¨ ¢ ¡®«¼¸¨±²¢¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨© ¯® ²° ±¯®°²³ ¨ ®¯²¨ª¥ ¡«®µ®¢±ª¨µ½«¥ª²°®®¢ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥. �¥«® ¢ ²®¬, ·²® ¢ ½²¨µ ¨±ª³±±²¢¥»µ2D ª°¨±² «« µ ®±®¢®© ¯ ° ¬¥²° - ·¨±«® ª¢ ²®¢ ¯®²®ª    ¿·¥©ª³ -¬®¦¥² ¨§¬¥¿²¼±¿ ¢ ¸¨°®ª¨µ ¯°¥¤¥« µ ¨ ¯°¨¨¬ ²¼ § ·¥¨¿ ¬®£®¡®«¼¸¥ ¥¤¨¨¶». �«¿ ½²®£® ¢ °¥¸¥²ª µ ± ¯¥°¨®¤®¬ a = 100 ¬ ¬ £¨²-®¥ ¯®«¥ ¤®«¦® ¨¬¥²¼ ¯®°¿¤®ª 10 ²¥±« . �«¨  ¯°®¡¥£  ¢ ¯®¤®¡»µ5



±²°³ª²³° µ § ·¨²¥«¼® ¯°¥¢»¸ ¥² ¯¥°¨®¤ °¥¸�¥²ª¨. �°¨ ½²®¬ ³¦®³·¥±²¼, ·²® ¬ £¨²®®¯²¨·¥±ª¨¥ ½ª±¯¥°¨¬¥²» ¨, ¢ ¯¥°¢³¾ ®·¥°¥¤¼,  -¡«¾¤¥¨¥ ¬ £¨²®«¾¬¨¨±¶¥¶¨¨ ¢ 2D ±²°³ª²³° µ ®¡»·® ¯°®¢®¤¿²±¿¢ ¤¨ ¯ §®¥ · ±²®², ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¯¥°¥µ®¤ ¬ ¨§ ¢ «¥²®© §®» ¢§®³ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ [22]-[24]. �®½²®¬³ ¤«¿ ²¥®°¥²¨·¥±ª®£® ®¯¨± ¨¿ ¯®-¤®¡»µ ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢ ¥®¡µ®¤¨¬® ° ±±¬®²°¥²¼ ª¢ ²®¢»¥ ±®±²®¿¨¿ ±³·¥²®¬ ±«®¦®© ¢ «¥²®© §®» ¨±µ®¤®£® ¯®«³¯°®¢®¤¨ª , ·²® ²°¥¡³-¥² ° ±·�¥²  ¬ £¨²»µ ¡«®µ®¢±ª¨µ ±®±²®¿¨© ¢ £¥²¥°®¯¥°¥µ®¤¥ p-²¨¯ .�«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® £¥²¥°®¯¥°¥µ®¤» p- ²¨¯  ± « ²¥° «¼®© ±¢¥°µ-°¥¸�¥²ª®© ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª ³¦¥  ·¨ ¾² ¨±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ¢ ½ª±¯¥°¨-¬¥² µ [21]. � ±ª®«¼ª®  ¬ ¨§¢¥±²®, § ¤ ·  ® ¡«®µ®¢±ª®¬ ½«¥ª²°®¥¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¢ ¬®£®§®®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ¢¯¥°¢»¥ ° ±±¬®²°¥  ¢ ±²®¿¹¥© ¤¨±±¥°² ¶¨¨. �¥¸¥¨¥ ¯®¤®¡®© § ¤ ·¨ ¯®§¢®«¿¥² ¤ ²¼  ¤¥ª-¢ ²³¾ ¨²¥°¯°¥² ¶¨¾ ¬ £¨²®®¯²¨·¥±ª¨¬ ½ª±¯¥°¨¬¥² ¬.�¹�¥ ®¤  § ¤ · ,   ¨¬¥® ° ±·�¥² ª¢ ²®¢ ¨¿ µ®««®¢±ª®© ¯°®¢®-¤¨¬®±²¨ ¤¢³¬¥°®£® ½«¥ª²°®®£® £ §  ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®-£® ¯®²¥¶¨ « ,   ¯°®²¿¦¥¨¨ °¿¤  «¥² ¯°¨¢«¥ª ¥² ¢¨¬ ¨¥ ¨±±«¥¤®-¢ ²¥«¥©. � ½²®© ®¡« ±²¨ ¯®«³·¥ °¿¤ ¢ ¦»µ °¥§³«¼² ²®¢ ¯°¨¶¨¯¨- «¼®£® µ ° ª²¥° . � ³«¥±±®¬ ± ±®²°³¤¨ª ¬¨ [9] ¡»«® ¯®ª § ®, ·²®µ®««®¢±ª ¿ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ª ¦¤®© ¬ £¨²®© ¯®¤§®», ®¡° §®¢ ®© ¨§®¤®£® ³°®¢¿ � ¤ ³, ±®±² ¢«¿¥² ¥ ¤°®¡³¾ · ±²¼ µ®««®¢±ª®© ¯°®¢®-¤¨¬®±²¨ ½²®£® ³°®¢¿,   ¶¥«®¥ ª° ²®¥ ½²®£® § ·¥¨¿. �°³£¨¬¨ ±«®-¢ ¬¨, § ¯®«¥ ¿ ¬ £¨² ¿ ¯®¤§®  ¯¥°¥®±¨² ¶¥«®¥ ·¨±«® ¥¤¨¨¶µ®««®¢±ª®£® ²®ª , ¯°¨µ®¤¿¹¥£®±¿   ®¤¨ ³°®¢¥¼ � ¤ ³. �°®¬¥ ²®£®,�®¬®²® [25] ¨ �±®¢»¬ [26] ¡»«® ¯®ª § ®, ·²® ª¢ ²®¢ ®¥ § ·¥¨¥6



µ®««®¢±ª®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ § ¯®«¥®© ¬ £¨²®© ¯®¤§®» ®¯°¥¤¥«¿¥²-±¿ ª®«¨·¥±²¢®¬ ¨ ²¨¯®¬ ®±®¡¥®±²¥© ¢®«®¢®© ´³ª¶¨¨ ª ª ´³ª¶¨¨¢®«®¢®£® ¢¥ª²®° . �«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¢ ½²¨µ ° ¡®² µ ¨±¯®«¼§®¢ -« ±¼ ¯°®±² ¿ ¬®¤¥«¼ ¨±µ®¤®£® ½«¥ª²°®®£® ±¯¥ª²°  ± ¯ ° ¡®«¨·¥±ª¨¬§ ª®®¬ ¤¨±¯¥°±¨¨. �¥°¢»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢  ° ±¹¥¯-«¥¨¿ ³°®¢¥© � ¤ ³ ¢ ±¨±²¥¬³ ¬ £¨²»µ ¯®¤§® ¡»«¨ ¯®«³·¥» ¢[18] ¯°¨ ¨§¬¥°¥¨¨ ¯°®¤®«¼®£® ¬ £¥²®±®¯°®²¨¢«¥¨¿. � ¥¤ ¢¥© ° -¡®²¥ [20] ¡»«¨ ¯°®¢¥¤¥» ¯¥°¢»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥²» ¯® ¨§¬¥°¥¨¾ µ®««®¢-±ª®£® ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ¢ ±¢¥°µ°¥¸¥²ª¥ ª¢ ²®¢»µ  ²¨²®·¥ª, ±®§¤ »µ  ¯®¢¥°µ®±²¨ £¥²¥°®¯¥°¥µ®¤  n- ²¨¯ . �¥§³«¼² ²» ½²®© ° ¡®²» ² ª¦¥±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¾² ® ° ±¹¥¯«¥¨¨ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨¬ ¯®²¥¶¨ «®¬ ³°®¢¥©� ¤ ³   ±¨±²¥¬³ ¬ £¨²»µ ¯®¤§®. � ¤¨±±¥°² ¶¨¨ ¯®¤µ®¤», ° §¢¨-²»¥ ¢ ³¯®¬¿³²»µ ° ¡®² µ, ®¡®¡¹ ¾²±¿   ±«³· © ¬®£®§®®£® ±¯¥ª²-°  2D ¤»°®ª ¢ £¥²¥°®¯¥°¥µ®¤¥ °-²¨¯ . � ª®¥ ®¡®¡¹¥¨¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿¥²°¨¢¨ «¼»¬, ¯®±ª®«¼ª³ ²°¥¡³¥² ³·¥²  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ª ª ° §«¨·-»µ ¯®¤§® ° §¬¥°®£® ª¢ ²®¢ ¨¿, ² ª ¨ ° §«¨·»µ ¢¥²¢¥© ¤»°®·®-£® ±¯¥ª²° , ¤«¿ ª®²®°»µ ¢®«®¢ ¿ ´³ª¶¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ¬®£®ª®¬¯®¥²-®©. �¥¸¥¨¥ ½²®© § ¤ ·¨ ¯®§¢®«¨² ¢ ° ¬ª µ 4-§®®© ¬®¤¥«¨ ³·¥±²¼¢«¨¿¨¥ ±¯¨  ¨ ±¯¨-®°¡¨² «¼®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿   µ ° ª²¥° ¶¥«®-·¨±«¥®£® ��� ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ ¢¥¸¥£® ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®£® ¯®²¥¶¨ « ,·²® ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°®¢¥°¥® ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®.�¥«¨ ¨ § ¤ ·¨ ° ¡®²»�® ¢±¥µ ¯°¥¤¸¥±²¢³¾¹¨µ ° ¡®² µ ¯°¨ ° ±·�¥² µ ª¢ ²®¢»µ ±®±²®¿¨©¡«®µ®¢±ª®£® ½«¥ª²°®  ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ¯°®±²»¥ ¬®¤¥-7



«¨ ¨±µ®¤®£® ±¯¥ª²° . � ª, ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¨ ¬¥²®¤  ±¨«¼®© ±¢¿§¨ [8],[27] - [30] ° ±±¬ ²°¨¢ «¨±¼ «¨¸¼ ¤¢³¬¥°»¥ °¥¸�¥²ª¨,   ¤«¿ ²°�¥µ¬¥°»µª°¨±² ««®¢ [31] - [34] { ²®«¼ª® ª°¨±² ««» ± ¯°®±²®© ª³¡¨·¥±ª®© ±¨¬¬¥²-°¨¥©. � ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ±« ¡®© ±¢¿§¨, £¤¥ ¨§³· ¥²±¿ ° ±¹¥¯«¥¨¥ ³°®¢¿� ¤ ³   ¬ £¨²»¥ ¯®¤§®» [9], [10]-[14], ¯°¨¨¬ « ±¼ £¨¯®²¥§  ®¡½«¥ª²°®¥ ± ¯ ° ¡®«¨·¥±ª¨¬ § ª®®¬ ¤¨±¯¥°±¨¨. �¥«¼¾  ±²®¿¹¥© ¤¨±-±¥°² ¶¨¨ ¿¢«¿¥²±¿ ¨±±«¥¤®¢ ¨¥ ª¢ ²®¢»µ ±®±²®¿¨©, ®¯²¨ª¨ ¨ µ®«-«®¢±ª®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¡«®µ®¢±ª¨µ ½«¥ª²°®®¢ ¢ ¡®«¥¥ °¥ «¨±²¨·¥±ª¨µ3D ¨ 2D ±²°³ª²³° µ, ¯®¬¥¹�¥»µ ¢ ±¨«¼®¥ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥. � ±¢¿§¨± ½²¨¬ ¢ ¤¨±±¥°² ¶¨¨ ±´®°¬³«¨°®¢ » ¨ °¥¸¥» ¤¢¥ £°³¯¯» § ¤ ·.� ¯¥°¢®© £°³¯¯¥ ¢ ° ¬ª µ ¯°¨¡«¨¦¥¨¿ ±¨«¼®© ±¢¿§¨ ¨±±«¥¤³¾²-±¿ ½«¥ª²°®»¥ ±®±²®¿¨¿ ¢ 3D ª°¨±² «« µ, ¯®¬¥¹�¥»µ ¢ ¬ £¨²-®¥ ¯®«¥ ± ° §«¨·®© ®°¨¥² ¶¨¥©. �«¿ ¢®«®¢»µ ´³ª¶¨©, ³¤®¢«¥²¢®-°¿¾¹¨µ ³±«®¢¨¿¬ �«®µ  - � ©¥°«± , ¨§³· ¾²±¿ ±¢®©±²¢  ³° ¢¥¨¿�°�¥¤¨£¥° , ª®²®°®¥ ¢ ¤ ®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ¿¢«¿¥²±¿ ° §®¢¨¤®±²¼¾³° ¢¥¨¿ � °¯¥° . �®ª § ®, ·²® ¢ 3D ª°¨±² «« µ ¥£® ½¥°£¥²¨·¥±ª¨©±¯¥ª²° ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±¨±²¥¬³ ¯¥°¥ª°»¢ ¾¹¨µ±¿ ¬ £¨²»µ ¯®¤§®, ¯®-±²°®¥»µ ¤«¿ ¯°®±²®© ª³¡¨·¥±ª®© ¨ £° ¥¶¥²°¨°®¢ ®© °¥¸�¥²ª¨.�«¿ ¥ª®²®°»µ ¯°®±²»µ ° ¶¨® «¼»µ § ·¥¨© ¬ £¨²®£® ¯®²®ª  ¨° §«¨·»µ ®°¨¥² ¶¨© ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¯®±²°®¥» ¯®¢¥°µ®±²¨ �¥°¬¨¢ ¬ £¨²»µ ¯®¤§® µ. �°®¢¥¤�¥ ° ±·¥² ¬ £¨²®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨¨ ±¤¥« » § ª«¾·¥¨¿ ® ¬®¤¨´¨ª ¶¨¨ ½´´¥ª²  ¤¥ �  §  - �  �«¼´¥ ¢ ±¢¥°µ±¨«¼»µ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ.�® ¢²®°®© £°³¯¯¥ § ¤ · °¥¸ ¥²±¿ § ¤ ·  ® ª¢ ²®¢»µ ±®±²®¿¨¿µ¤»°®ª, ®¯¨±»¢ ¥¬»µ £ ¬¨«¼²®¨ ®¬ � ²²¨¦¥°  ¨ ¯®¬¥¹�¥»µ ¢ ¯¥-8



°¨®¤¨·¥±ª®¥ ¯®«¥ °¥¸�¥²ª¨ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª ( ²¨²®·¥ª). �«¿ °¥¸¥¨¿½²¨µ § ¤ · ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¤°³£®© ¯®¤µ®¤, ª®²®°»© ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®©®¡®¡¹¥¨¥ ¬¥²®¤  ° §«®¦¥¨¿ ¨±ª®¬®© ¢®«®¢®© ´³ª¶¨¨ ¯® ª¢ ²®-¢»¬ ±®±²®¿¨¿¬ � ¤ ³. � ¤¨±±¥°² ¶¨¨ ½²®² ¬¥²®¤, ¨±¯®«¼§®¢ »©¤«¿ ¨§³·¥¨¿ ¬ £¨²»µ ¡«®µ®¢±ª¨µ ±®±²®¿¨© ½«¥ª²°®  ± ¯°®±²»¬§ ª®®¬ ¤¨±¯¥°±¨¨ [9], [10] -[14], ¢¯¥°¢»¥ ®¡®¡¹ ¥²±¿   ±«³· © ±«®¦®-£® ¬®£®§®®£® ±¯¥ª²°  ¤»°®ª ± ³·�¥²®¬ ¥±ª®«¼ª¨µ ¯®¤§® ° §¬¥°®£®ª¢ ²®¢ ¨¿. �±±«¥¤³¾²±¿ ±¯¥ª²°» ¬ £¨²»µ ¯®¤§® ²¨¯  "¡ ¡®·ª¨"�®´¸² ¤²¥°  ¨ ·¥²»°�¥µª®¬¯®¥²»¥ ¢®«®¢»¥ ´³ª¶¨¨ ¤»°®ª. �±² - ¢«¨¢ ¾²±¿ ¯° ¢¨«  ®²¡®°  ¤«¿ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¬¥¦¤³ ¬ £¨²»¬¨ ¯®¤§®- ¬¨ ¢ «¥²®© §®» ¨ §®» ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¤«¿ ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¨§-«³·¥¨¿ ¶¨°ª³«¿°®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨. � ° ¡®²¥ ¨±±«¥¤³¥²±¿ ² ª¦¥ § ª®ª¢ ²®¢ ¨¿ µ®««®¢±ª®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢ £¥²¥°®¯¥°¥µ®¤ µ °-²¨¯  ± « -²¥° «¼®© ±¢¥°µ°¥¸¥²ª®©. �¡±³¦¤ ¥²±¿ ±®¢¬¥±²®¥ ¢«¨¿¨¥ ¯®²¥¶¨- «  £¥²¥°®¯¥°¥µ®¤ , ²¿¦¥«»µ ¨ «¥£ª¨µ ¤»°®ª   µ®««®¢±ª³¾ ¯°®¢®¤¨-¬®±²¼ ¤»°®·»µ ¬ £¨²»µ ¯®¤§® ¨ ³±²  ¢«¨¢ ¾²±¿ § ª®» ª¢ ²®-¢ ¨¿ µ®««®¢±ª®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢ ±¨±²¥¬ µ ±® ±¯¨-®°¡¨² «¼»¬ ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬.� ³· ¿ ®¢¨§  ¤¨±±¥°² ¶¨¨1. �¯¥°¢»¥ ¯°¥¤«®¦¥  ¬®¤¥«¼ ´®°¬¨°®¢ ¨¿ ®¢»µ ¯®¢¥°µ®±²¥©�¥°¬¨ ¢ ²°�¥µ¬¥°»µ ª°¨±² «« µ, ¯®¬¥¹�¥»µ ¢ ±¢¥°µ±¨«¼®¥ ¬ £-¨²®¥ ¯®«¥. � ° ¬ª µ ¯°¨¡«¨¦¥¨¿ ±¨«¼®© ±¢¿§¨  ©¤¥  ½«¥ª-²°® ¿ ´³ª¶¨¿ ¢ ±¨«¼®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¨ ¯®±²°®¥» ®¢»¥¯®¢¥°µ®±²¨ �¥°¬¨. 9



2. �±² ®¢«¥  ±¢¿§¼ £¥®¬¥²°¨¨ ®¢»µ ¯®¢¥°µ®±²¥© �¥°¬¨ ± ®¢»-¬¨ ´¨§¨·¥±ª¨¬¨ ½´´¥ª² ¬¨, ¢®§¨ª ¾¹¨¬¨ ¢ ½«¥ª²°®®¬ £ §¥®¤®¢ «¥²»µ ¬¥² ««®¢ ± ��� °¥¸�¥²ª®©. �¯¥°¢»¥ ¯°¥¤±ª § »´ §®¢»¥ ¯¥°¥µ®¤» ¬¥² ««-¯®«³¬¥² «« ¢ ±¨«¼®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®-«¥, ¯ ° ¬ £¥²¨§¬ ½«¥ª²°®®£® £ § , ®¢»¥ ±¥°¨¨ ®±¶¨««¿¶¨© ¤¥�  §  - �  �«¼´¥  ± ¯¥°¨®¤ ¬¨, ®¯°¥¤¥«¿¥¬»¬¨ £¥®¬¥²°¨¥© ¯®-¢¥°µ®±²¨ �¥°¬¨ ¯°¨ ° ¶¨® «¼®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®²®ª¥.3. �  ¯°¨¬¥°¥ ¤¢³¬¥°»µ ¤»°®ª ¢ £¥²¥°®¯¥°¥µ®¤¥ GaAs/AlGaAs¢¯¥°¢»¥ ¯®±² ¢«¥  ¨ °¥¸¥  § ¤ ·  ® ¬®£®ª®¬¯®¥²»µ ª¢ -²®¢»µ ±®±²®¿¨¿µ ±® ±¯¥ª²° ¬¨ ²¨¯  "¡ ¡®·ª¨" �®´¸² ¤²¥° . �»-¯®«¥» ° ±·�e²» ½¥°£¥²¨·¥±ª®£® ±¯¥ª²°  ¤»°®·»µ ¬ £¨²»µ¯®¤§® ¨ ¢®«®¢»µ ´³ª¶¨© ¢ ¸¨°®ª®¬ ¨²¥°¢ «¥ ¬ £¨²»µ ¯®-«¥©.4. �¯¥°¢»¥ ¯°®¢¥¤�e ° ±·�e² ¢¥°®¿²®±²¥© ¬ £¨²®®¯²¨·¥±ª¨µ ¯¥°¥-µ®¤®¢ ¬¥¦¤³ ³°®¢¿¬¨ ¬¥«ª¨µ ¤®®°»µ ¯°¨¬¥±¥©, «®ª «¨§®¢ -»µ ¢ £¥²¥°®¯¥°¥µ®¤¥, ¨ ¤»°®·»¬¨ ¬ £¨²»¬¨ ¯®¤§® ¬¨.5. �¯¥°¢»¥ ¨±±«¥¤®¢  § ª® ª¢ ²®¢ ¨¿ µ®««®¢±ª®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨¢ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®¬ ¯®²¥¶¨ «¥ ¤«¿ ·¥²»°�eµª®¬¯®¥²»µ ¤»°®·»µ±®±²®¿¨©. �®±² ¢«¥ ¨ ®¡±³¦¤ ¥²±¿ ¢®¯°®± ® ±®¢¬¥±²®¬ ¢«¨-¿¨¨ ±¯¨ , ±¯¨-®°¡¨² «¼®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¨ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®-£® ¯®²¥¶¨ «    ²®¯®«®£¨·¥±ª¨© ¨¢ °¨ ² (¯¥°¢»© ª« ±± �¥°- ), ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨© µ®««®¢±ª³¾ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ § ¯®«¥»µ ¬ £-¨²»µ ¯®¤§®. 10



�° ª²¨·¥±ª ¿ § ·¨¬®±²¼� ±±·¨² »¥ ½´´¥ª²» ²° ±´®°¬ ¶¨¨ ²®¯®«®£¨¨ ¯®¢¥°µ®±²¨ �¥°¬¨¨ ¥¥ ¢«¨¿¨¿   ®±¶¨««¿¶¨®»¥ ½´´¥ª²» ²¨¯  ¤¥ �  §  - �  �«¼´¥ ±² ®¢¿²±¿ ¤®±²³¯» ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®¬³  ¡«¾¤¥¨¾ ¨ ²¥µ®«®£¨-·¥±ª®¬³ ¯°¨¬¥¥¨¾ ¯® ¬¥°¥ ° §¢¨²¨¿ ²¥µ¨ª¨ ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢ ¯® £¥-¥° ¶¨¨ ±¢¥°µ±¨«¼»µ ¬ £¨²»µ ¯®«¥© ¨ ¥¥ ¯°¨«®¦¥¨© (������,£. � °®¢). �®±«¥¤¨¥ ¤®±²¨¦¥¨¿ ¢ ½²®© ®¡« ±²¨, ¯°¥¤±² ¢«¥»¥  �¥¦¤³ °®¤®© ª®´¥°¥¶¨¨ (±¬. [44]), ¯®¤²¢¥°¦¤ ¾² ¨²¥°¥± ª ²¥¬¥¤¨±±¥°² ¶¨¨.�¥§³«¼² ²» ° ±·¥²  ª¢ ²®¢»µ ±®±²®¿¨© ¨ ¬ £¨²®®¯²¨ª¨ 2D ¤»-°®·®£® £ §  ¢ £¥²¥°®¯¥°¥µ®¤ µ GaAs/AlGaAs, ¯®¬¥¹¥®¬ ¢ ¬ £-¨²®¥ ¯®«¥ ¨ ¯®«¥ « ²¥° «¼®© ±¢¥°µ°¥¸¥²ª¨, ¬®£³² ¡»²¼ ¨±¯®«¼§®-¢ » ª ª ¤«¿ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®© ¯°®¢¥°ª¨ ¢«¨¿¨¿ ½´´¥ª²®¢ ±¯¨-®°¡¨² «¼®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿   ¡«®µ®¢±ª¨¥ ½«¥ª²°®» ¢ ¬ £¨²®¬¯®«¥, ² ª ¨ ¤«¿ ¨§³·¥¨¿ ®¢»µ ¢®§¬®¦®±²¥© ´¨§¨ª¨ ¨ ²¥µ®«®£¨¨¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢»µ £¥²¥°®±²°³ª²³° ± ª¢ ²®¢»¬¨ ²®·ª ¬¨. �§³·¥¨¥¬ £¨²®®¯²¨ª¨ ¨ ª¢ ²®¢®£® ½´´¥ª²  �®««  ¢ 2D £ §¥ ¤»°®ª, ¢®§¬³-¹¥®¬ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨¬ ¯®²¥¶¨ «®¬, ±² ®¢¨²±¿ ¯°¥¤¬¥²®¬ ¨²¥°¥-±  ½ª±¯¥°¨¬¥² ²®°®¢, ® ·¥¬ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¾², ¢ · ±²®±²¨, ¤®ª« ¤»,¯°¥¤±² ¢«¥»¥   ¯®±«¥¤¨µ ¬¥¦¤³ °®¤»µ ª®´¥°¥¶¨¿µ (±¬. [41]¨ [43]).
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�±®¢»¥  ³·»¥ ¯®«®¦¥¨¿, ¢»®±¨¬»¥   § ¹¨-²³1. �«¥ª²°® ¿ ¢®«®¢ ¿ ´³ª¶¨¿, ¯®±²°®¥ ¿ ¢ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ±¨«¼-®© ±¢¿§¨ ¢ ²°�¥µ¬¥°»µ ª°¨±² «« µ, ¯®¬¥¹�¥»µ ¢ ¬ £¨²®¥ ¯®-«¥, ³¤®¢«¥²¢®°¿¥² ³±«®¢¨¿¬ � ©¥°«±  ¯°¨ ²° ±«¿¶¨¿µ. �° ¢¥-¨¥ �°�¥¤¨£¥°  ¤«¿ ² ª®© ´³ª¶¨¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ®¡®¡¹¥¨¥³° ¢¥¨¿ � °¯¥° .2. �«¥ª²°®» ¢ ¬¥² «« µ, ¯®¬¥¹�¥»µ ¢ ±¢¥°µ±¨«¼®¥ ¬ £¨²®¥ ¯®-«¥, µ ° ª²¥°¨§³¾²±¿ ®¢®© ¯®¢¥°µ®±²¼¾ �¥°¬¨, ®¯°¥¤¥«¿¥¬®©¢§ ¨¬®© ®°¨¥² ¶¨¥© ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸�¥²ª¨ ¨ ¬ £¨²®£® ¯®-«¿,   ² ª¦¥ ¢¥«¨·¨®© ¬ £¨²®£® ¯®²®ª  ±ª¢®§¼ ¯«®¹ ¤¼, ¢»¤¥-«¿¥¬³¾ ¢ °¥¸�¥²ª¥.3. �¥®¬¥²°¨¿ ®¢»µ ¯®¢¥°µ®±²¥© �¥°¬¨ ®¡³±« ¢«¨¢ ¥² ®¢»¥ ´¨-§¨·¥±ª¨¥ ½´´¥ª²», ¢®§¨ª ¾¹¨¬¨ ¢ ½«¥ª²°®®¬ £ §¥ ®¤®¢ -«¥²»µ ¬¥² ««®¢ ± ��� °¥¸�¥²ª®©. � ¨µ ·¨±«¥ ´ §®¢»¥ ¯¥°¥µ®-¤» ¬¥² ««-¯®«³¬¥² ««, ¯ ° ¬ £¥²¨§¬ ½«¥ª²°®®£® £ § , ®¢»¥±¥°¨¨ ®±¶¨««¿¶¨© ¤¥ �  §  - �  �«¼´¥  ± ¯¥°¨®¤ ¬¨, ®¯°¥¤¥«¿¥-¬»¬¨ £¥®¬¥²°¨¥© ¯®¢¥°µ®±²¨ �¥°¬¨ ¯°¨ ° ¶¨® «¼®¬ ¬ £¨²-®¬ ¯®²®ª¥.4. �®«®¢ ¿ ´³ª¶¨¿ ¤«¿ ¬®£®ª®¬¯®¥²»µ ª¢ ²®¢»µ ±®±²®¿¨©¤»°®ª ¢ £¥²¥°®¯¥°¥µ®¤¥ °-²¨¯  ± ¯®¢¥°µ®±²®© ±¢¥°µ°¥¸�¥²ª®©ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª ³¤®¢«¥²¢®°¿¥² ³±«®¢¨¿¬ � ©¥°«±  ¯°¨ ²° ±«¿-¶¨¿µ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥. �¥°£¥²¨·¥±ª¨¥ ±¯¥ª²°» ¢ ¸¨°®ª®¬ ¨-²¥°¢ «¥ ¬ £¨²»µ ¯®«¥© ¨¬¥¾² ±²°³ª²³°³ ²¨¯  "¡ ¡®·ª¨" �®´-12



¸² ¤²¥° .5. �¥°®¿²®±²¨ ¬ £¨²®®¯²¨·¥±ª¨µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¬¥¦¤³ ³°®¢¿¬¨ ¬¥«-ª¨µ ¤®®°»µ ¯°¨¬¥±¥©, «®ª «¨§®¢ »µ ¢ £¥²¥°®¯¥°¥µ®¤¥, ¨ ¤»-°®·»¬¨ ¬ £¨²»¬¨ ¯®¤§® ¬¨, ¯°¨ ¤«¥¦ ¹¨¬¨ ° §«¨·»¬³°®¢¿¬ � ¤ ³, µ ° ª²¥°¨§³¾²±¿ ° §«¨·®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¥© ¨ ¨-²¥±¨¢®±²¼¾ ¨§«³·¥¨¿.6. �¥²»°�¥µª®¬¯®¥²»¬ ¤»°®·»¬ ±®±²®¿¨¿¬ ±®¯®±² ¢«¥ ²®¯®-«®£¨·¥±ª¨© ¨¢ °¨ ² (¯¥°¢»© ª« ±± �¥° ), ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨© µ®«-«®¢±ª³¾ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ § ¯®«¥»µ ¬ £¨²»µ ¯®¤§®.�¯°®¡ ¶¨¿ °¥§³«¼² ²®¢�® °¥§³«¼² ² ¬ ¨±±«¥¤®¢ ¨©, ®²° ¦¥»µ ¢ ¤¨±±¥°² ¶¨¨, ®¯³¡«¨ª®-¢ ® 17  ³·»µ ° ¡®², ¨§ ¨µ 4 ¦³° «¼»¥ ±² ²¼¨ [35]-[38], 1 ±² -²¼¿ ¢ ±¡®°¨ª¥ [39], 1 ±² ²¼¿   Web-±¥°¢¥°¥ ½«¥ª²°®»µ ¯³¡«¨ª ¶¨©[40],   ² ª¦¥ 11 ° ¡®² ¢ ±¡®°¨ª µ ¬ ²¥°¨ «®¢ ¨ ²¥§¨±®¢ ª®´¥°¥¶¨©[41]-[51]. �±®¢»¥ ¯®«®¦¥¨¿ ¨ °¥§³«¼² ²» ° ¡®²» ¤®ª« ¤»¢ «¨±¼ ¨®¡±³¦¤ «¨±¼   ±«¥¤³¾¹¨µ ª®´¥°¥¶¨¿µ ¨ ±¥¬¨ ° µ:1. The 15th International Conference on High Magnetic Fields inSemiconductor Physics (Oxford, UK, 2002).2. �®±¼¬ ¿ ¨ �¥¢¿² ¿ �¥¦¤³ °®¤»¥ ª®´¥°¥¶¨¨ ¯® £¥¥° ¶¨¨¬¥£ £ ³±±»µ ¬ £¨²»µ ¯®«¥© ¨ °®¤±²¢¥»¬ ½ª±¯¥°¨¬¥² ¬(Tallahassee, USA, 1998. �®±ª¢  - �.-�¥²¥°¡³°£, 2002£).3. �¥±¿²»© �¥¦¤³ °®¤»© ±¨¬¯®§¨³¬ "Nanostructures. Science andTechnology" (�.-�¥²¥°¡³°£, 2002£).13



4. �°¥²¼¨©, �¥²¢�¥°²»© ¨ �¿²»© �¥¦¤³ °®¤»¥  ³·®-¯° ª²¨·¥±ª¨¥±¥¬¨ °» ±¥°¨¨ "� ¯¨¶ " (������, £.� °®¢, 1999 { 2001££).5. �¿² ¿ �®±±¨©±ª ¿ ª®´¥°¥¶¨¿ ¯® ´¨§¨ª¥ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢ (�.�®¢£®°®¤, 2001£).6. �°¨¤¶ ²¼ ¢²®°®¥ �±¥°®±±¨©±ª®¥ ±®¢¥¹ ¨¥ ¯® ´¨§¨ª¥ ¨§ª¨µ ²¥¬-¯¥° ²³° (� § ¼, 2000£).7. �±¥°®±±¨©±ª¨¥ ±®¢¥¹ ¨¿ "� ®´®²®¨ª " (�. �®¢£®°®¤, 2002,2003££).8. �²®° ¿ �±¥°®±±¨©±ª ¿ ª®´¥°¥¶¨¿  ³·®-®¡° §®¢ ²¥«¼»µ ¶¥²-°®¢ ¢ ° ¬ª µ ¯°®£° ¬¬» "�³¤ ¬¥² «¼»¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¨ ¢»±-¸¥¥ ®¡° §®¢ ¨¥" (�° ±®¤ °, 2002£).9. XIX  ³·»¥ ·²¥¨¿ ¨¬¥¨  ª ¤¥¬¨ª  �.�. �¥«®¢  (�. �®¢£®°®¤,2000£).10. �®´¥°¥¶¨¿ "�²°³ª²³°  ¨ ±¢®©±²¢  ²¢�e°¤»µ ²¥«" (�. �®¢£®°®¤1999£).11. �¿² ¿, �¥±² ¿ ¨ �¥¤¼¬ ¿ �¨¦¥£®°®¤±ª¨¥ ±¥±±¨¨ ¬®«®¤»µ ³·¥»µ(�. �®¢£®°®¤, 2000 { 2002££).�° ²ª®¥ ±®¤¥°¦ ¨¥ ° ¡®²»�¨±±¥°² ¶¨¿ ±®±²®¨² ¨§ ¢¢¥¤¥¨¿, ·¥²»°�¥µ £« ¢, § ª«¾·¥¨¿ ¨ ±¯¨±ª «¨²¥° ²³°» ¨§ 116  ¨¬¥®¢ ¨©. �¡º�¥¬ ¤¨±±¥°² ¶¨¨ ±®±² ¢«¿¥² 155±²° ¨¶. � ¤¨±±¥°² ¶¨¨ ¯°¨¢¥¤¥® 38 °¨±³ª®¢.14



�® �¢¥¤¥¨¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿  ª²³ «¼®±²¼ ° ¡®²», ´®°¬³«¨°³-¾²±¿ ¥�¥ ¶¥«¨ ¨ ¯®«®¦¥¨¿, ¢»®±¨¬»¥   § ¹¨²³. �¡±³¦¤ ¾²±¿ ¬¥²®-¤» ¨ ¯®¤µ®¤» ª °¥¸¥¨¾ ¯®±² ¢«¥»µ § ¤ ·, ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ®¢¨§ ,¯° ª²¨·¥±ª ¿ § ·¨¬®±²¼ ¨  ¯°®¡ ¶¨¿ ° ¡®²».� ¯¥°¢®© £« ¢¥ ¯°¨¢®¤¨²±¿ ®¡§®° ° ¡®², ¯®±«³¦¨¢¸¨µ ±²¨¬³«®¬ ª¨±±«¥¤®¢ ¨¿¬, ¨§«®¦¥»¬ ¢ ¤¨±±¥°² ¶¨¨. � ¯.1.1 ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿®±®¢»¥ ±¢®©±²¢  ²° ±«¿¶¨© ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥, ®¡±³¦¤ ¥²±¿ ¯°®¡«¥-¬  ¢»¡®°  ¬ £¨²®© ½«¥¬¥² °®© ¿·¥©ª¨ ¨ ¬ £¨²®© §®» �°¨««¾-½  (¯.1.1.1). � ¯.1.1.2 ®¡¹¨¥ °¥§³«¼² ²» ¤®¯®«¿¾²±¿ ¯°¨¬¥°®¬ ¤«¿ 2Dª¢ ¤° ²®© °¥¸�¥²ª¨. � ¯.1.2-1.3 ®¡±³¦¤ ¾²±¿ ¤¢  ¯°¥¤¥«¼»µ ¯®¤µ®¤ ª § ¤ ·¥ ® ¡«®µ®¢±ª®¬ ½«¥ª²°®¥ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥, ¯°¨¬¥¿¥¬»¥ ¢ ±«³-· ¥ ±« ¡®£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿ (¬¥²®¤ ±¨«¼®© ±¢¿§¨), ¨ ¢ ±«³· ¥ ±« ¡®£®¯¥°¨®¤¨·¥±ª®£® ¯®²¥¶¨ «  (¬¥²®¤ ±« ¡®© ±¢¿§¨). � ¯.1.2 ®¡±³¦¤ ¾²±¿§ ¤ ·¨ ® 2D (¯.1.2.1) ¨ 3D (¯.1.2.2) ¡«®µ®¢±ª®¬ ½«¥ª²°®¥ ¢ ¬ £¨²®¬¯®«¥, ° ±±¬®²°¥»¥ ¢ ° ¬ª µ ¯°¨¡«¨¦¥¨¿ ±¨«¼®© ±¢¿§¨,  ·¨ ¿ ±ª« ±±¨·¥±ª®© "¡ ¡®·ª¨" �®´¸² ¤²¥°  [8]. � ¯.1.3 ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ¯°¨-¡«¨¦¥¨¥ ±« ¡®© ±¢¿§¨. �§« £ ¾²±¿ ®±®¢»¥ °¥§³«¼² ²», ¯®«³·¥»¥¯°¨ ° ±·�¥²¥ ª¢ ²®¢»µ ±®±²®¿¨© ½«¥ª²°®®¢,  µ®¤¿¹¨µ±¿ ¢ ¨¦¥©¯®¤§®¥ ° §¬¥°®£® ª¢ ²®¢ ¨¿ §®» ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ £¥²¥°®¯¥°¥µ®¤®¢n-²¨¯  ± ¨±ª³±²¢¥® ±®§¤ ®© 2D ±¢¥°µ°¥¸�¥²ª®© ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª[13, 14]. � ª¨¥ ±²°³ª²³°» ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¢  ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ¢ ½ª±¯¥-°¨¬¥² µ ¯® ²° ±¯®°²³ [16] - [19], [20] ¨ ®¯²¨ª¥ [22] ¡«®µ®¢±ª¨µ ½«¥ª-²°®®¢ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥. � «¥¥ ¢ ¯.1.4 ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ § ¤ ·  ® ¬®-£®ª®¬¯®¥²»µ ¤»°®·»µ ±®±²®¿¨¿µ ¢ ¯®¤§® µ ° §¬¥°®£® ª¢ ²®-¢ ¨¿, ®²®±¿¹¨µ±¿ ª ¢ «¥²®© §®» ¢ £¥²¥°®¯¥°¥µ®¤ µ °-²¨¯ , ¯®-15



¬¥¹�¥»µ ¢ ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®¥ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥. � ¯.1.4.1 ®¯¨±»¢ ¾²±¿±¢®©±²¢  ±¯¥ª²°  ¨ ¢®«®¢»µ ´³ª¶¨© £ ¬¨«¼²®¨   � ²²¨¦¥° , ¢ª®²®°»© ¢µ®¤¨² ¬ £¨²®¥ ¯®«¥ ¨ ¯®²¥¶¨ « ®¤¨®·®£® £¥²¥°®¯¥°¥-µ®¤ . � ¯.1.4.2 ®¡±³¦¤ ¾²±¿ ¬ £¨²®®¯²¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ¤¢³¬¥°®£®¤»°®·®£® £ § .� ¯.1.5 ¨§« £ ¾²±¿ ®±®¢»¥ °¥§³«¼² ²», ¯®«³·¥»¥ ¢ § ¤ ·¥ ®ª¢ ²®¢ ¨¨ µ®««®¢±ª®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¤¢³¬¥°®£® ½«¥ª²°®®£® £ §  ¢¯¥°¨®¤¨·¥±ª®¬ ¯®²¥¶¨ «¥. � ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¥ ¯®¤µ®¤»¨ ®¡±³¦¤ ¾²±¿ ¥®¡µ®¤¨¬»¥ ¤«¿ ¤ «¼¥©¸¥£® ° ±±¬®²°¥¨¿ ²®¯®«®£¨-·¥±ª¨¥ ¯®¿²¨¿.� § ª«¾·¨²¥«¼®¬ ¯.1.6 ¯¥°¢®© £« ¢» ®¡±³¦¤ ¾²±¿ °¥§³«¼² ²» ½ª±-¯¥°¨¬¥²®¢ ¯®  ¡«¾¤¥¨¾ "¡ ¡®·ª¨" �®´¸² ¤²¥°  ¢ ° §«¨·»µ ½ª±-¯¥°¨¬¥² µ, ª ª ± ³· ±²¨¥¬ ¡«®µ®¢±ª¨µ ½«¥ª²°®®¢ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥,² ª ¨ ± ¤°³£¨¬¨ ®¡º¥ª² ¬¨.�® ¢²®°®© £« ¢¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ § ¤ ·  ® ª¢ ²®¢»µ ±®±²®¿¨-¿µ ¨ ¯®¢¥°µ®±²¿µ �¥°¬¨ ¤«¿ 3D ª°¨±² ««®¢ ± ¯°®±²®© ª³¡¨·¥±ª®©¨ ��� °¥¸�¥²ª ¬¨, ¯®¬¥¹�¥»µ ¢ ±¢¥°µ±¨«¼®¥ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥. � -· «¥ ¢ ¯.2.1 ¯°®¢®¤¨²±¿ ° ±±¬®²°¥¨¥ ª°¨±² ««®¢ ± ¯°®±²®© ª³¡¨·¥±-ª®© °¥¸�¥²ª®©. � ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ±¨«¼®© ±¢¿§¨ ±²°®¨²±¿ ½«¥ª²°® ¿¢®«®¢ ¿ ´³ª¶¨¿, ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹ ¿ ®¡®¡¹�¥»¬ ³±«®¢¨¿¬ �«®µ  -� ©¥°«± . � ±±·¨²»¢ ¥²±¿ ½¥°£¥²¨·¥±ª¨© ±¯¥ª²° ¨ ±²°®¿²±¿ ¯®¢¥°µ-®±²¨ �¥°¬¨ ¤«¿ ¯°®±²»µ § ·¥¨© ·¨±«  ª¢ ²®¢ ¬ £¨²®£® ¯®²®ª (1=2; 1=3) ·¥°¥§ £° ¼ ½«¥¬¥² °®© ¿·¥©ª¨. � ½²®¬ ¦¥ ¯³ª²¥ ¨§³· -¾²±¿ ª¢ ²®¢»¥ ±®±²®¿¨¿ ¨ ¯®¢¥°µ®±²¨ �¥°¬¨ ¢ ¯°®±²®© ª³¡¨·¥±-ª®© °¥¸�¥²ª¥ ¤«¿ ®°¨¥² ¶¨¨ ¯®«¿ ¢¤®«¼ (1; 1; 0) ¯°¨ p=q = 1=2. � «¥¥ ¢16



¯.2.2 ¯°®¢®¤¨²±¿ ° ±·�¥² ª¢ ²®¢»µ ±®±²®¿¨© ¤«¿ ®¤®¢ «¥²»µ ¬¥-² ««®¢ ± ��� °¥¸�¥²ª®©. �  ®±®¢¥   «¨§  £¥®¬¥²°¨¨ ®¢»µ ¯®¢¥°µ-®±²¥© �¥°¬¨ ¯®ª §»¢ ¥²±¿, ·²® ´¨§¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ² ª¨µ ¬¥² ««®¢¬®£³² ° ¤¨ª «¼® ¨§¬¥¨²¼±¿ ¢ ±¢¥°µ±¨«¼®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥. � ª,¢ ¯.2.2.1 ¯®ª § ®, ·²® ¢ ®°¨¥² ¶¨¨ Hjj(0; 0; 1) ¯°¨ ·�¥²»µ § ·¥¨-¿µ § ¬¥ ²¥«¿ p=q, ª®£¤  ¨¬¥¥² ¬¥±²® ª ± ¨¥ ½¥°£¥²¨·¥±ª¨µ §®,¬¥² «« ¯°¥¢° ¹ ¥²±¿ ¢ ¤¨½«¥ª²°¨ª (¯®«³¬¥² ««). �°¨ ¥·�¥²»µ § ·¥-¨¿µ q ¬¥² ««¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ±®µ° ¿¾²±¿, ®¤ ª® ·¨±«® ½«¥ª²°®®¢¢ ¢¥°µ¥© · ±²¨·® § ¯®«¥®© §®¥ ¯®°¿¤ª N=q, £¤¥ N { ®¡¹¥¥ ·¨±«®±¢®¡®¤»µ ½«¥ª²°®®¢ ¢ ¬¥² ««¥. �¡±³¦¤ ¾²±¿ ² ª¦¥ ®±®¡¥®±²¨ ½´-´¥ª²  ¤¥ �  §  - �  �«¼´¥  ¢ ±¨«¼®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥. �®ª § ®, ·²®¢ ¨²¥°¢ «¥ 0 � p=q � 1 ¤®«¦®  ¡«¾¤ ²¼±¿ ¥±ª®«¼ª® ±¥°¨© ®±¶¨««¿-¶¨© ¬ £¨²®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨ ¢ ®¡« ±²¨ ¬ £¨²»µ ¯®«¥©, ±®®²¢¥²-±²¢³¾¹¨µ § ·¥¨¿¬ p=q ± ¬ «»¬¨ § ¬¥ ²¥«¿¬¨ q. � «¥¥ ¢ ¯.2.2.2¨±±«¥¤³¾²±¿ ª¢ ²®¢»¥ ±®±²®¿¨¿ ¨ ¯®¢¥°µ®±²¨ �¥°¬¨ ¤«¿ ®°¨¥² -¶¨¨ ¯®«¿ ¢¤®«¼ (1; 1; 0) ¯°¨ p=q = 1=2. �«¿ ¬ £¨²®£® ¯®²®ª , ¡«¨§ª®£®¯® § ·¥¨¿¬ ª p=q = 1=2, ¨§³· ¥²±¿ ®¡° §®¢ ¨¥ ¬ £¨²»µ ¯®¤§®¯°¨ ½¥°£¨¿µ, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ®²ª°»²»¬ ®°¡¨² ¬. � ¯.2.2.3 ¢»·¨±-«¿¥²±¿ ¯®« ¿ ½¥°£¨¿ ½«¥ª²°®®£® £ §  ¯°¨ Hjj(0; 0; 1) ¢ µ ° ª²¥°»µ²®·ª µ p=q = 0; 1=4; 1=3; 1=2; 2=3; 3=4; 1. �®ª §ao, ·²® ¬¨¨¬³¬ ¤®-±²¨£ ¥²±¿ ¯°¨ p=q = 1=2. �®±«¥¤¥¥ ®¡±²®¿²¥«¼±²¢® ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ®²®¬, ·²® ¢ ±¢¥°µ±¨«¼®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ (¯°¨ ³ª § ®© ®°¨¥² ¶¨¨)®¤®¢ «¥²»© ¬¥² «« ± ��� °¥¸�¥²ª®© ±² ®¢¨²±¿ ¯ ° ¬ £¨²»¬.�¡±³¦¤ ¥²±¿ ² ª¦¥ ¢«¨¿¨¥ ³¸¨°¥¨¿ ³°®¢¥© � ¤ ³   µ ° ª²¥°¬ £¨²»µ ®±¶¨««¿¶¨©. 17



� ²°¥²¼¥© £« ¢¥ ¨§³· ¾²±¿ ª¢ ²®¢»¥ ±®±²®¿¨¿ ¤¢³¬¥°®£® ¤»-°®·®£® £ §  ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¨ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®£® ¯®²¥-¶¨ «  ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª. �·¨²»¢ ¥²±¿ ½´´¥ª²», ±¢¿§ »¥ ±® ±¯¨-®°¡¨² «¼»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬, ·²® ¿¢«¿¥²±¿ ¯°¨¶¨¯¨ «¼»¬ ¯°¨®¯¨± ¨¨ ¤»°®ª ¢ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª µ. � ¯.3.1 ¯°®¢¥¤¥ ° ±·¥² ¬ £¨²-»µ ¯®¤§® ¨ ·¥²»°¥µª®¬¯®¥²»µ ¬ £¨²»µ ¡«®µ®¢±ª¨µ ´³ª¶¨©¤«¿ ¤»°®ª ¢ £¥²¥°®¯¥°¥µ®¤¥ p-²¨¯ . �¡ °³¦¥®, ·²® ±²°³ª²³°  ¤»-°®·»µ ¬ £¨²»µ ¯®¤§® ®²«¨· ¥²±¿ ®² µ®°®¸® ¨§¢¥±²®© "¡ ¡®·ª¨"�®´¸² ¤²¥° , ¢ ®±®¡¥®±²¨ ¢ ±¨«¼»µ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ p=q >> 1.� «¥¥ ¢ ¯.3.2 ° ±±·¨²»¢ ¾²±¿ ¬ ²°¨·»¥ ½«¥¬¥²» ¨ ¨²¥±¨¢®±²¨«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¤«¿ ¯°¿¬»µ ®¯²¨·¥±ª¨µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¬¥¦¤³ ¤»°®·»-¬¨ ¬ £¨²»¬¨ ¯®¤§® ¬¨ ¨ ½«¥ª²°® ¬¨, ±¢¿§ »¬¨ ± ¤®®° ¬¨,ª®²®°»¥ ° ±¯®«®¦¥» ¢ ¬®®±«®¥ ¢³²°¨ ®¡« ±²¨ £¥²¥°®¯¥°¥µ®¤ . �¡- °³¦¥» ¨ ®¡º¿±¥» ±«¥¤³¾¹¨¥ ½´´¥ª²»: ( ) ¨²¥±¨¢®±²¼ «¾¬¨-¥±¶¥¶¨¨, ®²¢¥· ¾¹ ¿ ¯¥°¥µ®¤ ¬ ¢ ° §»¥ ¬ £¨²»¥ ¯®¤§®», ¨¬¥¥²±³¹¥±²¢¥® ° §«¨·³¾ ¢¥«¨·¨³; (¡) ¨²¥±¨¢®±²¼ ¯¥°¥µ®¤®¢ ±¨«¼®§ ¢¨±¨² ®² ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¨±¯³±ª ¥¬®£® ¨§«³·¥¨¿. �®«³·¥»¥ ¢ ²°¥²¼-¥© £« ¢¥ °¥§³«¼² ²» ¬®£³² ¡»²¼ ¨±¯®«¼§®¢ » ¤«¿ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®£®®¡ °³¦¥¨¿ ¨ ¨¤¥²¨´¨ª ¶¨¨ ±«®¦»µ ±¯¥ª²°®¢, ±®±²®¿¹¨µ ¨§ ¬ £-¨²»µ ¯®¤§®.� ·¥²¢¥°²®© £« ¢¥ ¨±±«¥¤³¥²±¿ µ®««®¢±ª ¿ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ¤¢³¬¥°-®£® ¤»°®·®£® £ § , ¯®¬¥¹¥®£® ¢ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¥®¥ ¯®«¥ ±¢¥°µ°¥¸¥²ª¨ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª. � ª ·¥±²¢¥ ¬¥²®¤  ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¢»¡°  ¬¥²®¤   -«¨§  ®±®¡¥®±²¥© ¢®«®¢®© ´³ª¶¨¨ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ª¢ §¨¨¬¯³«¼± ,¢¯¥°¢»¥ ¨±¯®«¼§®¢ »© �±®¢»¬ [26] ¢ § ¤ ·¥ ± ¯°®±²»¬ ¯ ° ¡®«¨·¥±-18



ª¨¬ § ª®®¬ ¤¨±¯¥°±¨¨ ¤«¿ ®¤®£® ³°®¢¿ � ¤ ³. �  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥¤ »© ¬¥²®¤ ¢¯¥°¢»¥ ®¡®¡¹ ¥²±¿   ±«³· © ¬®£®ª®¬¯®¥²®© ¤»-°®·®© ¢®«®¢®© ´³ª¶¨¨ ¨ ¥±ª®«¼ª¨µ ±¨«¼® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ³°®¢¥© � ¤ ³. � · «¥ ¢ ¯.4.1 ° ±±¬®²°¥» ²®¯®«®£¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²-¢  ³«¥© ° §«¨·»µ ª®¬¯®¥² ¤»°®·®© ¯±¨-´³ª¶¨¨ ¢ ª®®°¤¨ ²-®¬ ¯°®±²° ±²¢¥. � «¥¥ ¢ ¯.4.2 ¢»·¨±«¥» ²®¯®«®£¨·¥±ª¨¥ ¨¢ °¨ -²» (ª« ±±» �¥° ) ¤«¿ ¤»°®·»µ ¬ £¨²»µ ¯®¤§®, ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¥µ®««®¢±ª³¾ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼. �®ª § ®, ·²® ¨§¬¥¥¨¥ µ®«««®¢±ª®© ¯°®-¢®¤¨¬®±²¨ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¡³±«®¢«¥® ² ª¨¬ ³¢¥«¨·¥¨¥¬  ¬¯«¨²³¤» ¯¥-°¨®¤¨·¥±ª®£® ¯®²¥¶¨ « , ¯°¨ ª®²®°®¬ ±¨±²¥¬  ¯®¤§® ¯°®µ®¤¨² ·¥°¥§ª°¨²¨·¥±ª¨¥ ²®·ª¨, ®²¢¥· ¾¹¨¥ ª ± ¨¿¬ § ª®®¢ ¤¨±¯¥°±¨¨. �°¥¤-±ª § »¥ ¢ ·¥²¢�¥°²®© £« ¢¥ ½´´¥ª²» ¯°¥¤±² ¢«¿¾²±¿ ¤®±²³¯»¬¨¤«¿  ¡«¾¤¥¨¿ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ ¯® ²° ±¯®°²³ ¢ ¤¢³¬¥°»µ ±²°³ª-²³° µ.� � ª«¾·¥¨¨ ±´®°¬³«¨°®¢ » ¢»¢®¤», ±¤¥« »¥ ¯® °¥§³«¼² -² ¬ ° ¡®²».� ¡®²  ¢»¯®«¥    ª ´¥¤°¥ ²¥®°¥²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨ ´¨§¨·¥±ª®£®´ ª³«¼²¥²  �¨¦¥£®°®¤±ª®£® £®±³¤ °±²¢¥®£® ³¨¢¥°±¨²¥²  ¨¬. �.�.�®¡ ·¥¢±ª®£®.
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�« ¢  1�¢ ²®¢»¥ ±®±²®¿¨¿ ¨ µ®««®¢±ª ¿¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ¡«®µ®¢±ª¨µ½«¥ª²°®®¢ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥.�¯¥ª²° ¨ ¬ £¨²®®¯²¨ª ¤¢³¬¥°®£® ¤»°®·®£® £ §  (®¡§®°)�±«¨ ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ½¢®«¾¶¨¿ · ±²¨¶» ± § °¿¤®¬ e ®¯¨-±»¢ « ±¼ £ ¬¨«¼²®¨ ®¬ H(p), £¤¥ p - ¨¬¯³«¼±, ²® ¯°¨  «¨·¨¨ ¯®-±²®¿®£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ± ¢¥ª²®°»¬ ¯®²¥¶¨ «®¬A £ ¬¨«¼²®¨ ¡³¤¥² ´³ª¶¨¥© ³¦¥ ¥ p,   p� ecA. �°¨ ° ±±¬®²°¥¨¨ § ¤ ·¨ ® ª¢ ²®-¢»µ ±®±²®¿¨¿µ · ±²¨¶» ± ¬ ±±®©m,   ª®²®°³¾ ®¤®¢°¥¬¥® ¢«¨¿¾²¨ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥ B = rotA, ¨ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨© ½«¥ª²°¨·¥±ª¨© ¯®²¥¶¨- « V (r), £ ¬¨«¼²®¨  ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ±³¬¬³ ¤¢³µ ±« £ ¥¬»µ:H = �p � ecA(r)�22m + V (r): (1.1)�¥®¡µ®¤¨¬® ±° §³ ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¢ ±«³· ¥ ®¤®°®¤®£® ¯®±²®¿®£®¬ £¨²®£® ¯®«¿ B ¨ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®£® ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®²¥¶¨ «  V (r)20



¤¢  ±« £ ¥¬»µ £ ¬¨«¼²®¨   (1.1) ¢¥¤³² ±¥¡¿ ¯®-° §®¬³ ¯°¨ ³¢¥«¨-·¥¨¨ ¬®¤³«¿ r:j A(r) j! 1; jV (r)j <1 ¯°¨ r !1: (1.2)� ª®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ±« £ ¥¬»µ £ ¬¨«¼²®¨   ¤¥« ¥² § ²°³¤¨²¥«¼»¬°¥¸¥¨¥ § ¤ ·¨ ® ¡«®µ®¢±ª®¬ ½«¥ª²°®¥ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¢ ®¡-¹¥¬ ¢¨¤¥. �®½²®¬³ ¤«¿  µ®¦¤¥¨¿ ª¢ ²®¢»µ ±®±²®¿¨©, ®¯¨±»¢ ¥-¬»µ £ ¬¨«¼²®¨  ¬¨ ²¨¯  (1.1), ¡»«¨ ° §° ¡®² » ° §«¨·»¥ ¯°¨-¡«¨¦�¥»¥ ¬¥²®¤». �µ¥¬ ²¨·¥±ª¨, ®¡« ±²¨ ¨µ ¯°¨¬¥¨¬®±²¨ µ ° ª²¥-°¨§³¾²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬¨ ¥° ¢¥±²¢ ¬¨:�h!c << V0 � ¯®¤±² ®¢ª  � ©¥°«± ; (1.3)�h!c >> V0 � ¬¥²®¤ ±« ¡ ®© ±¢¿§¨: (1.4)�¤¥±¼ �h!c ®¡®§ · ¥² µ ° ª²¥°³¾ ½¥°£¨¾ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥,   V0-  ¬¯«¨²³¤³ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®£® ¯®²¥¶¨ « . �  ±²®¿¹¥© £« ¢¥ ¢ · «¥¬» ° ±±¬®²°¨¬ ¬¥²®¤ ¯®¤±² ®¢ª¨ � ©¥°«± . � «¥¥ ¬» ®¡±³¤¨¬ ®±-®¢»¥ ¯°¨¶¨¯» ¬¥²®¤  ±« ¡®© ±¢¿§¨, £¤¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ¢®§¬³¹¥-¨¿ ³°®¢¥© � ¤ ³ ¢¥¸¨¬ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨¬ ¯®²¥¶¨ «®¬. �® ¯°¥¤-¢ °¨²¥«¼®  ¬ ¥®¡µ®¤¨¬® ° ±±¬®²°¥²¼ ¢®¯°®±, ª ± ¾¹¨©±¿ ®¡¹¨µ±¢®©±²¢ ¡«®µ®¢±ª¨µ ±®±²®¿¨© ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥, ¨ ¯°¥¦¤¥ ¢±¥£® ¨µ¯®¢¥¤¥¨¥ ¯°¨ ²° ±«¿¶¨¿µ. �¥«® ¢ ²®¬, ·²® µ ° ª²¥° ¯°¥®¡° §®¢ -¨¿ ´³ª¶¨¨ ¯°¨ ²° ±«¿¶¨¿µ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¢® ¬®£®¬ ®¯°¥¤¥-«¿¥² ±¢®©±²¢  ± ¬®© ´³ª¶¨¨, ®¡« ±²¼ § ·¥¨© ¥�¥ ª¢ ²®¢»µ ·¨±¥«(¬ £¨²³¾ §®³ �°¨««¾½ ), ¨ ¬®£®¥ ¤°³£®¥. �®½²®¬³ ¬»  ·�¥¬®¡§®° ¨¬¥¾¹¨µ±¿ °¥§³«¼² ²®¢ ± ®¡±³¦¤¥¨¿ ²° ±«¿¶¨®»µ ±¢®©±²¢¡«®µ®¢±ª¨µ ½«¥ª²°®®¢ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥.21



1.1 � £¨²»¥ ²° ±«¿¶¨¨ ¨ ¬ £¨² ¿ ¿·¥©ª 1.1.1 �¡¹¨¥ ±¢®©±²¢  ²° ±«¿¶¨© ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥�°¥¤¢ °¨²¥«¼® ¥®¡µ®¤¨¬® ®¯°¥¤¥«¨²¼ § ª® ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ ±®¡±²-¢¥»µ ¢®«®¢»µ ´³ª¶¨© ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥,   ² ª¦¥ ´®°¬³ ¬ £¨²-®© §®» �°¨««¾½ . �» ±¤¥« ¥¬ ½²®, ±«¥¤³¿ ¢ ®±®¢®¬ ° ¡®² ¬ [6, 7],  ² ª¦¥ [66], ®¤ ª® §¤¥±¼ ¡³¤¥² ³¤®¡® ¢®±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ª «¨¡°®¢ª®©� ¤ ³. �³±²¼ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥ B  ¯° ¢«¥® ¢¤®«¼ ¥ª®²®°®© ²° ±«¿-¶¨¨ a3. �»¡¥°¥¬ ¤¥ª °²®¢³ ±¨±²¥¬³ ª®®°¤¨ ² (x1; x2; x3) ² ª, ·²®¡»®¤  ¨§ ®±¥© (®¡®§ ·¨¬ ¥�¥ x3) ¡»«   ¯° ¢«¥  ¢¤®«¼ ¬ £¨²®£® ¯®«¿,  ¤¢¥ ¤°³£¨¥ «¥¦ «¨ ¢ ¯«®±ª®±²¨, ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®© B. � ª® ¯°¥®¡-° §®¢ ¨¿ ¢®«®¢®© ´³ª¶¨¨ ¯°¨ ²° ±«¿¶¨¿µ § ¢¨±¨² ®² ª «¨¡°®¢ª¨¢¥ª²®°®£® ¯®²¥¶¨ « ; ¢»¡¥°¥¬ ¥£® ¢ ¢¨¤¥A = (0; Bx1; 0): (1.5)�³±²¼  (r) { ¥ª®²®° ¿ ±®¡±²¢¥ ¿ ´³ª¶¨¿ £ ¬¨«¼²®¨   Ĥ(r). �°¨²° ±«¿¶¨¨ r �! r + a (a - ª ª®©-«¨¡® ¨§ ¯¥°¨®¤®¢ °¥¸�¥²ª¨) ½²  ´³ª-¶¨¿ ¯¥°¥©¤�¥² ¢  (r +  ), ®¤ ª® ½²® ¡³¤¥² ³¦¥ ±®¡±²¢¥ ¿ ´³ª¶¨¿ £ -¬¨«¼²®¨   Ĥ(r+  ), ¥ ±®¢¯ ¤ ¾¹¥£® ± Ĥ(r), ¯®±ª®«¼ª³ ¯°®¨§®¸« § ¬¥  ¢¥ª²®°®£® ¯®²¥¶¨ « A(r) �! A(r+ a) = A(r) +Ba1n2: (1.6)�¤¥±¼ a ¨¬¥¥² ¯°®¥ª¶¨¨ (a1; a2; a3) ¢ ¤¥ª °²®¢®© ±¨±²¥¬¥ ª®®°¤¨ ²(x1; x2; x3). �«¿ ²®£®, ·²®¡» ¯®«³·¨²¼ ±®¡±²¢¥³¾ ´³ª¶¨¾ Ĥ(r),  -¤® ¢¥°³²¼±¿ ª ¨±µ®¤®¬³ £ ¬¨«¼²®¨ ³, ·²® ¤®±²¨£ ¥²±¿ ª «¨¡°®-¢®·»¬ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¥¬A �! A+rf; f = �Ba1x2; (1.7)22



¯°¨ ª®²®°®¬ ¢®«®¢ ¿ ´³ª¶¨¿ ¯°¨®¡°¥² ¥² ¤®¯®«¨²¥«¼»© ´ §®¢»©¬®¦¨²¥«¼  �!  exp(ief=�hc): (1.8)�¡®§ ·¨¢ °¥§³«¼² ² ¢±¥µ ®¯¥° ¶¨© ª ª T̂a (r), ®¯°¥¤¥«¨¬ ®¯¥° ²®°¬ £¨²»µ ²° ±«¿¶¨©T̂a (r) =  (r + a) exp(iha1x2); (1.9)£¤¥ h = jejB=�hc. � ª ¨§¢¥±²® [66], ¢¢¥¤�¥»© ®¯¥° ²®° T̂a ¬®¦¥² ¡»²¼ §¢  ®¯¥° ²®°®¬ ²° ±«¿¶¨¨ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥.�§ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ (1.9) ±«¥¤³¥², ·²® ¯°¨ ¤¢³µ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼»µ ²° ±-«¿¶¨¿µ   a ¨ a0 ¨¬¥¥¬T̂aT̂a0 = T̂a+a0!(a; a0); !(a; a0) = exp(�iha01a2); (1.10) , ±«¥¤®¢ ²¥«¼®, ®¯¥° ²®°» T̂a ¨ T̂a0, ¢®®¡¹¥ £®¢®°¿, ¥ ª®¬¬³² ²¨¢»:T̂aT̂a0 = T̂a0T̂a exp(�2iha01a2) (1.11)¨ ®±³¹¥±²¢«¿¾² ¥ ®¡»·®¥,   ¯°®¥ª²¨¢®¥ ¯°¥¤±² ¢«¥¨¥ £°³¯¯»²° ±«¿¶¨©. � §¨±®¬ ½²¨µ ¯°¥¤±² ¢«¥¨© ¿¢«¿¾²±¿ ¢®«®¢»¥ ´³ª-¶¨¨ ±² ¶¨® °»µ ±®±²®¿¨© ¡«®µ®¢±ª®£® ½«¥ª²°®  ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥.�·¥¢¨¤®, ·²® ¯°¥¤±² ¢«¥¨¥ ¡³¤¥² ¥ ¯°®¥ª²¨¢»¬,   ®¡»·»¬, ¥±-«¨ ¢ (1.10) ¢»¯®«¥® ³±«®¢¨¥ !(a; a0) = 1. �®®²¢¥²±²¢¥® ²° ±«¿-¶¨¨, ¤«¿ ª®²®°»µ ½²® ³±«®¢¨¥ ¢»¯®«¥®, ®¡° §³¾² £°³¯¯³ ¬ £¨²»µ²° ±«¿¶¨©, ª®²®°»¥ ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾² ¡«®µ®¢±ª¨© § ª® ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿¢®«®¢®© ´³ª¶¨¨. �³¤¥¬ ®²«¨· ²¼ ½²¨ ²° ±«¿¶¨¨ ± ¯®¬®¹¼¾ ¨¤¥ª-±  m: am = (a1m; a2m; a3m). �§ (1.10) ±«¥¤³¥², ·²® ²° ±«¿¶¨¨ ¿¢«¿¾²±¿¬ £¨²»¬¨, ¥±«¨ ¢»¯®«¥® ³±«®¢¨¥ha1ma02m = 2�Ba1ma02m�0 = 2�p; p = 1; 2; 3; : : : (1.12)23



².¥. ¬ £¨²»© ¯®²®ª ·¥°¥§ ¯«®¹ ¤¼ a1ma02m ° ¢¥ ¶¥«®¬³ ·¨±«³ ª¢ -²®¢ ¯®²®ª  �0 = 2��hc=jej. � ´®°¬³«¥ (1.12) a1m ¨ a02m { ½²® ¯°®¥ª¶¨¨¤¢³µ ¢¥ª²®°®¢ am ¨ a0m, ®±³¹¥±²¢«¿¾¹¨µ ¬ £¨²»¥ ²° ±«¿¶¨¨,  ®±¨ x1 ¨ x2. � ª°¨±² ««¥ ± ½«¥¬¥² °®© ¿·¥©ª®©, ¯®±²°®¥®©   ¥-ª®¬¯«  °»µ ª° ²· ©¸¨µ ²° ±«¿¶¨¿µ a1 ¨ a2,   ² ª¦¥ a3jjB, ³±«®¢¨¥(1.12) ¡³¤¥² ¢»¯®«¥® ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥, ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹¥¬ ³±«®¢¨¾Ba1x1a2x2�0 = pq ; (1.13)£¤¥ a1x1 ¨ a2x2 { ¯°®¥ª¶¨¨ ¡ §®¢»µ ¢¥ª²®°®¢ a1 ¨ a2 ±®®²¢¥²±²¢¥®  x1 ¨ x2,   q - ¶¥«®¥ ·¨±«®. �°¨ ½²®¬, ±®£« ±® (1.12) ¨ (1.13), ¢¥ª-²®°» am ¨ a0m ¤®«¦» ¡»²¼ ¢»¡° » ² ª, ·²®¡» a1ma02m = qa1x1a2x2.�±«®¢¨¥ (1.12), ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ®¯°¥¤¥«¿¥² ¥ ¢¥±¼ ¢¥ª²®° ¬ £¨²®©²° ±«¿¶¨¨,   «¨¸¼ ¥£® ¯°®¥ª¶¨¨   ®±¨ x1 ¨ x2, «¥¦ ¹¨¥ ¢ ¯«®±ª®±²¨,¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®© �. �®½²®¬³ ¬ £¨²³¾ ¿·¥©ª³ ¢ 3D ¯°®±²° ±²-¢¥ ª°¨±² ««  ¬®¦® ¢»¡° ²¼ ¯®-° §®¬³. �«¿ ¥�¥ ®¯²¨¬ «¼®£® ¢»¡®-°  ¬®¦® ¢®±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ¯°¨¶¨¯ ¬¨, ±µ®¦¨¬¨ ± ²¥¬¨, ª®²®°»¥ ¨±-¯®«¼§³¾²±¿ ¯°¨ ¢»¢®¤¥ °¥¸�¥²®ª �° ¢¥: ¯°¨ ¢»¯®«¥¨¨ ³±«®¢¨¿ (1.12)±¨¬¬¥²°¨¿ ¬ £¨²®© ¿·¥©ª¨ ¤®«¦  ±®®²¢¥²±¢®¢ ²¼ ±¨¬¬¥²°¨¨ ¢±¥©°¥¸�¥²ª¨, ·¨±«® ¯°¿¬»µ ³£«®¢ ¨ ° ¢»µ ±²®°® ¤®«¦® ¡»²¼ ¬ ª±¨-¬ «¼»¬, ®¡º�¥¬ ¬ £¨²®© ¿·¥©ª¨ ¤®«¦¥ ¡»²¼ ¬¨¨¬ «¥.1.1.2 �°¨¬¥°: ¬ £¨²»¥ ²° ±«¿¶¨¨ ¢ ¯«®±ª®© ª¢ ¤° ²®©°¥¸¥²ª¥� ¨¡®«¥¥ ¯°®±²®© ¢¨¤ ¬ £¨²»¥ ²° ±«¿¶¨¨ ¯°¨¨¬ ¾² ¢ § ¤ ·¥® ¤¢³¬¥°®¬ ¡«®µ®¢±ª®¬ ½«¥ª²°®¥, ¯®¬¥¹¥®¬ ¢ ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®¥¬ £¨²®¥ ¯®«¥. �±²®°¨·¥±ª¨ (±¬. ¯¯.1.2-1.3) ¨¬¥® ½²  § ¤ ·  ® ¡«®-24



µ®¢±ª®¬ ½«¥ª²°®¥ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¡»«  ° ±±¬®²°¥  ¯¥°¢®©, ¨ ¢  -¸¨ ¤¨ § ·¨²¥«¼ ¿ · ±²¼ ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢ ¢»¯®«¿¥²±¿ ¨¬¥®   2D±²°³ª²³° µ ± ¯°®±²®©, ¯°¥¦¤¥ ¢±¥£® ª¢ ¤° ²®© £¥®¬¥²°¨¥©. � ²°¥²¼¥©¨ ·¥²¢�¥°²®© £« ¢¥ ¤¨±±¥°² ¶¨¨ ¡³¤³² ®¡±³¦¤ ²¼±¿ ª¢ ²®¢»¥ ±®±²®¿-¨¿, ®¯²¨ª  ¨ ²° ±¯®°² ¢ 2D ¤»°®·®¬ £ §¥, ¬®¤³«¨°®¢ ®¬ ¯®²¥-¶¨ «®¬ ª¢ ¤° ²®© ±¢¥°µ°¥¸�¥²ª¨. �®½²®¬³ ¬» ®±² ®¢¨¬±¿   ¢®¯°®±¥® ¬ £¨²»µ ²° ±«¿¶¨¿µ   ² ª®© °¥¸�¥²ª¥ ¡®«¥¥ ¯®¤°®¡®.�³±²¼ ª¢ ¤° ² ¿ °¥¸�¥²ª  ±® ±²®°®®© a ° ±¯®«®¦¥  ¢ ¯«®±ª®±-²¨ (xy) ¨ ¯®¬¥¹¥  ¢ ®¤®°®¤®¥ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥ B,  ¯° ¢«¥®¥ ¯®®±¨ z. �±¾¤³ ¢ ¤¨±±¥°² ¶¨¨, ª°®¬¥ ¤¢³µ ¯ ° £° ´®¢ ¢²®°®© £« ¢», £¤¥¬ £¨²®¥ ¯®«¥ ¨¬¥¥² ®°¨¥² ¶¨¾ (1; 1; 0), ¬» ¡³¤¥¬ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ±«¥-¤³¾¹³¾ ´®°¬³ ª «¨¡°®¢ª¨ � ¤ ³ (1.5):A = (0; Bx; 0); (1.14)¯°¥¤¯®« £ ¿, ·²® ¬ £¨²»© ¯®²®ª � = Ba2 ° ¢¥ ° ¶¨® «¼®¬³ ·¨±-«³ p=q ª¢ ²®¢ ¬ £¨²®£® ¯®²®ª  �0. �®£¤ , ±®£« ±® ±ª § ®¬³ ¢§ ª«¾·¨²¥«¼®¬  ¡§ ¶¥ ¯°¥¤»¤³¹¥£® ¯³ª²  ¨ ´®°¬³«¥ (1.13),  ¨¡®-«¥¥ ¯°®±²»¬¨ ¡³¤³² ¬ £¨²»¥ ²° ±«¿¶¨¨ ¢¨¤ x! x+ qna; y! y +ma (1.15)£¤¥ n ¨ m { ¶¥«»¥ ·¨±« . �§ ´®°¬³«» (1.15) ±«¥¤³¥², ·²® ª¢ ¤° ² ¿½«¥¬¥² ° ¿ ¿·¥©ª  ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ( §»¢ ¥¬ ¿ ²¥-¯¥°¼ ¬ £¨²®© ½«¥¬¥² °®© ¿·¥©ª®©) ³¤«¨¿¥²±¿ ¢  ¯° ¢«¥¨¨ ®±¨x ¢ q ° § ¨ ¨¬¥¥² ¢¨¤�qa � x � qa; �a � y � a; (1.16)25



a ±®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ ¥© ¬ £¨² ¿ §®  �°¨««¾½  (���) § ¯¨±»¢ ¥²±¿ª ª ��=qa � kx � �=qa; ��=a � ky � �=a: (1.17)�®£« ±® (1.9), ¢®«®¢ ¿ ´³ª¶¨¿ ¯°¨®¡°¥² ¥² ¯°¨ ²° ±«¿¶¨¨ ¢ ¬ £-¨²®¬ ¯®«¥ ¤®¯®«¨²¥«¼»© ´ §®¢»© ¬®¦¨²¥«¼. �¢¿§¼ ¬¥¦¤³ ¨±-µ®¤®© ¨ ²° ±«¨°®¢ ®© ´³ª¶¨¿¬¨ ¤ ¥²±¿ ®¡®¡¹�¥»¬¨ ³±«®¢¨¿¬¨�«®µ ,  §»¢ ¥¬»¬¨ ² ª¦¥ ³±«®¢¨¿¬¨ � ©¥°«± : [65, 66] kxky(x; y; z) =  kxky(x + qa; y + a; z) exp(�ikxqa)�� exp(�ikya) exp(�2�ipy=a): (1.18)�§ ³° ¢¥¨¿ (1.18) ±«¥¤³¥², ·²® ¯°¨ ®¡µ®¤¥ ¢ ¯®«®¦¨²¥«¼®¬  ¯° ¢«¥-¨¨ £° ¨¶» ½«¥¬¥² °®© ¬ £¨²®© ¿·¥©ª¨ (1.16) ¢®«®¢ ¿ ´³ª¶¨¿¯°¨®¡°¥² ¥² ´ §³ 2�p. �²®² ´ ª² ¬®¦® ¨²¥°¯°¥²¨°®¢ ²¼ ¢ ²¥°¬¨ µ²®¯®«®£¨¨ ¢¥ª²®°»µ ¯®«¥©   ¯«®±ª®±²¨ [25], £¤¥ ± ³ª § »¬  ¡¥£®¬´ §» ±¢¿§»¢ ¥²±¿ ¶¨°ª³«¿¶¨¿ ¢¥ª²®°®£® ¯®«¿  = (Re ; Im ) ¢ ¯«®±-ª®±²¨ (xy), ° ¢ ¿ �p. �²±¾¤  ¬®¦® ±¤¥« ²¼ ¢»¢®¤, ·²® ¢ ¬ £¨²®¬¯®«¥, ®²¢¥· ¾¹¥¬ p ª¢ ² ¬ ¯®²®ª    ¬ £¨²³¾ ½«¥¬¥² °³¾ ¿·¥©-ª³ (1.16), ³ ¢®«®¢®© ´³ª¶¨¨ ¯°¨µ®¤¨²±¿ ¯® ª° ©¥© ¬¥°¥ p ³«¥©  ² ª³¾ ¿·¥©ª³. �ª § ®¥ ±¢®©±²¢® ¨¬¥¥² ²®¯®«®£¨·¥±ª³¾ ¯°¨°®¤³ ¨¡³¤¥² ®¡±³¦¤ ²¼±¿ ¯®¤°®¡¥¥ ¢ ·¥²¢�¥°²®© £« ¢¥ ¤¨±±¥°² ¶¨¨ ¢ ±¢¿§¨ ±¨§³·¥¨¥¬ ª¢ ²®¢®£® ½´´¥ª²  �®«« .
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1.2 � £¨²»¥ ¡«®µ®¢±ª¨¥ ±®±²®¿¨¿ ¢ ¬¥²®¤¥±¨«¼®© ±¢¿§¨1.2.1 �° ¢¥¨¥ � °¯¥°  ¨ "¡ ¡®·ª " �®´¸² ¤²¥° � ª ¬» ³¯®¬¨ «¨ ¢»¸¥, ¢¢¥¤¥¨¥ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ¯¥-°¥µ®¤¥ ®² ¨¬¯³«¼±  p ¢ £ ¬¨«¼²®¨ ¥ ª ª®¬¡¨ ¶¨¨ p � ecA. �±«¨¬ £¨²®¥ ¯®«¥ ¥ ®·¥¼ ¢¥«¨ª®, ².¥. ¢»¯®«¥® ³±«®¢¨¥ (1.3), ²® ¬®¦-® ®¦¨¤ ²¼, ·²® ®¡« ±²¼ § ·¥¨© ¢ § ª®¥ ¤¨±¯¥°±¨¨ "(k) ¯°¨ ³«¥¢®¬¬ £¨²®¬ ¯®«¥ (².¥. ¸¨°¨  ½¥°£¥²¨·¥±ª®© §®») ¨§¬¥¨²±¿ ¥§ ·¨-²¥«¼®, ¨ ¢«¨¿¨¥¬ ±®±¥¤¨µ §® ¬®¦® ¡³¤¥² ¯°¥¥¡°¥·¼. �²® ¯°¨¢¥«®�. � ©¥°«±  ¢ 1933 £®¤³ [65, 66] ª ¨¤¥¥ ® ¯®¤±² ®¢ª¥ ª®¬¡¨ ¶¨¨ p� ecA¥ ¢ £ ¬¨«¼²®¨ ,   ¢ ¢»° ¦¥¨¥ "(k) ¤«¿ § ª®  ¤¨±¯¥°±¨¨ ¢ ³«¥¢®¬¬ £¨²®¬ ¯®«¥, ª®²®°»© ²¥¯¥°¼ ¨£° ¥² °®«¼ £ ¬¨«¼²®¨   § ¤ ·¨:"(k)! "̂  k̂ � e�hcÂ! : (1.19)�®¤±² ®¢ª  (1.19) ¨§¢¥±²  ª ª ¯®¤±² ®¢ª  � ©¥°«± . ��¥ ¬®¦® ¯°¨-¬¥¿²¼ ª ± ¬»¬ ° §®®¡° §»¬ § ª® ¬ ¤¨±¯¥°±¨¨, ®  ¨¡®«¥¥ ¯°®±-²»¬ ¿¢«¿¥²±¿ ¯°¨¡«¨¦¥¨¥ ¡«¨¦ ©¸¨µ ±®±¥¤¥© ¢ ¬¥²®¤¥ ±¨«¼®© ±¢¿§¨¤«¿ ¤¢³¬¥°®£® ½«¥ª²°®    ª¢ ¤° ²®© °¥¸�¥²ª¥. � ª® ¤¨±¯¥°±¨¨ ¢½²®¬ ±«³· ¥ ¨¬¥¥² ¢¨¤ (°¥¸�¥²ª  ± ¯¥°¨®¤®¬ a «¥¦¨² ¢ ¯«®±ª®±²¨ (xy)):"(k) = �2E0(cos kxa+ cos kya); (1.20)£¤¥ E0 ¥±²¼ ¨²¥£° « ¯¥°¥ª°»²¨¿  ²®¬»µ ´³ª¶¨©   ±®±¥¤¨µ ³§« µ°¥¸�¥²ª¨. �±«¨ ¢ ¢»° ¦¥¨¨ (1.20) ¢»¯®«¨²¼ ¯®¤±² ®¢ª³ � ©¥°«± (1.19), ²® ¬» ¯®«³·¨¬ ®¯¥° ²®°, ±®¤¥°¦ ¹¨© ±¤¢¨£¨ ¢  ¯° ¢«¥¨¨ x27



¨ y, ¯®±ª®«¼ª³ k̂ = �ir,  2 cos  �ia @@x! = T̂ (x+ a) + T̂ (x� a); (1.21)£¤¥ T̂ (x � a) ®¡®§ · ¥² ²° ±«¿¶¨¾ ¯® x   a, ¨   «®£¨·® ¤«¿ y.�°¥¤¯®«®¦¨¬ ²¥¯¥°¼, ·²®  ¬¯«¨²³¤  ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ±®®²¢¥²±²¢³¥²° ¶¨® «¼®¬³ ·¨±«³ ª¢ ²®¢ ¯®²®ª  p=q, ².¥. ¬®¦® £®¢®°¨²¼ ® ±³-¹¥±²¢®¢ ¨¨ ¬ £¨²»µ ²° ±«¿¶¨©. �±«¨ ²¥¯¥°¼ ¢»¡° ²¼ ¤«¿ ¢¥ª-²®°®£® ¯®²¥¶¨ «  ª «¨¡°®¢ª³ � ¤ ³ (1.14), ¨ ³·¥±²¼, ·²® ¢®«®¢ ¿´³ª¶¨¿ ¤®«¦  ³¤®¢«¥²¢®°¿²¼ £° ¨·»¬ ³±«®¢¨¿¬ � ©¥°«±  (1.18),²® ¡³¤¥² ¢®§¬®¦»¬ ±¢¥±²¨ § ¤ ·³ ª ®¤®¬¥°®©, ¯°¥¤±² ¢¨¢ ¢®«®-¢³¾ ´³ª¶¨¾   ³§«¥ ± ¨¤¥ª± ¬¨ (n;m) ¢ ¢¨¤¥ nm = eikxna+ikymagn; gn = gn+q; (1.22)£¤¥ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª ¿ ¢ ¯°®±²° ±²¢¥  ¬¯«¨²³¤  gn µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ ª¢ -²®¢»¬¨ ·¨±« ¬¨ (kx; ky), ¨§¬¥¿¾¹¨¬¨±¿ ¢ ¬ £¨²®© §®¥ �°¨««¾½-  (1.17). �«¿ ª®½´´¨¶¨¥²®¢ gn ¢®«®¢®© ´³ª¶¨¨ (1.22) ¯®¤±² ®¢ª � ©¥°«±  (1.19) ¢ § ª®¥ ¤¨±¯¥°±¨¨ (1.20) ¤ �¥² ³° ¢¥¨¥, ¢¯¥°¢»¥ ¯®-«³·¥®¥ �. � °¯¥°®¬ ¢ 1955 £®¤³ ¨ ¸¨°®ª® ¨§¢¥±²®¥ »¥ ª ª ³° ¢-¥¨¥ � °¯¥°  [1, 2]:eikxagn+1 + e�ikxagn�1 + 2 cos  2�pqn+ kya! gn = "gn; (1.23)£¤¥ ½¥°£¨¿ "(kx; ky) ¨§¬¥°¿¥²±¿ ¢ ¥¤¨¨¶ µ �E0. �®±ª®«¼ª³ gn+q = gn,(1.23) ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ±¨±²¥¬³ q ° §®±²»µ ³° ¢¥¨©, ª®²®°®©¬®¦® ±®¯®±² ¢¨²¼ ²°�¥µ¤¨ £® «¼³¾ ½°¬¨²®¢³ ¬ ²°¨¶³ q � q ± ¤®-¯®«¨²¥«¼»¬¨ ½«¥¬¥² ¬¨ ¢ ¯°®²¨¢®¯®«®¦»µ ³£« µ (1; q) ¨ (q; 1).�¥±¬®²°¿   ²®, ·²® ±¨±²¥¬  (1.23) § ¯¨±   ¤«¿ ¯°®±²¥©¸¥© ¤¢³¬¥°®©28



°¥¸�¥²ª¨, ³° ¢¥¨¿ ²¨¯  (1.23) ¢®§¨ª ¾² ¯°¨ ®¯¨± ¨¨ ¬ £¨²»µ¡«®µ®¢±ª¨µ ±®±²®¿¨© ¢ ± ¬»µ ° §«¨·»µ ±²°³ª²³° µ, ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ¨¢ ²°�¥µ¬¥°»µ ª°¨±² «« µ, ·²® ¡³¤¥² ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼±¿ ¢® ¢²®°®© £« ¢¥¤¨±±¥°² ¶¨¨. �«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¯®¤±² ®¢ª  � ©¥°«±  (1.19) ¬®-¦¥² ¡»²¼ ®¡®±®¢  , ±²°®£® £®¢®°¿, «¨¸¼ ¤«¿ ¥ ®·¥¼ ¡®«¼¸¨µ ¬ £-¨²»µ ¯®«¥©, ª®£¤  ®²¡° ±»¢ ¾²±¿ ·«¥», ±®¤¥°¦ ¹¨¥ ± ¬® ¯®±²®¿-®¥ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥,   ¥ ²®«¼ª® ¢®§° ±² ¾¹¨© ¯°¨ r !1 ¢¥ª²®°»©¯®²¥¶¨ « [66]. �·�¥² ·«¥®¢ ± B ¤®«¦¥ ¯°®¨§¢®¤¨²¼±¿ ¤®¯®«¨²¥«¼®.� ±¢¿§¨ ± ½²¨¬ ¢ £« ¢¥ 2 ¤¨±±¥°² ¶¨¨ ¬» ¥ ¡³¤¥¬ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¥±¯®-±°¥¤±²¢¥® ¯®¤±² ®¢ª³ (1.19),   ¯°¨¬¥¨¬ ¬¥²®¤ «¨¥©®© ª®¬¡¨ -¶¨¨  ²®¬»µ ®°¡¨² (¬¥²®¤ ±¨«¼®© ±¢¿§¨) ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ ¬ £¨²®£®¯®«¿. � ª®© ¯®¤µ®¤ ¯®§¢®«¿¥² ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼® ¨ ´¨§¨·¥±ª¨ ®¡®±®¢ -® ®¶¥¨²¼ ½´´¥ª²», ¥ ³·¨²»¢ ¥¬»¥ ¯®¤±² ®¢ª®© (1.19). � · ±²®±-²¨, ¢ ¯.2.2.1 ¡³¤¥² ®¶¥¨¢ ²¼±¿ ¢«¨¿¨¥ ¬ £¨²®£® ¯®«¿    ²®¬»¥¢®«®¢»¥ ´³ª¶¨¨.�¥°�¥¬±¿ ª ±¨±²¥¬¥ (1.23). �®±ª®«¼ª³ ° §¬¥° ¬ ²°¨¶» ±¨±²¥¬»(1.23) ¥±²¼ q � q, ²® ±¯¥ª²°, ´®°¬¨°³¾¹¨©±¿   ¬¥±²¥ ¨±µ®¤®© §®»,±®±²®¨² ¨§ q ¯®¤§®,  §»¢ ¥¬»µ ¬ £¨²»¬¨ ¯®¤§® ¬¨. �°¨ ¯« ¢-®¬ ¨§¬¥¥¨¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ·¨±«¨²¥«¼ ¨ § ¬¥ ²¥«¼ ¤°®¡¨ p=q,·¥°¥§ ª®²®°³¾ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥ ¢µ®¤¨² ¢ (1.23), ¬¥¿¾²±¿ ®·¥¼ °¥§ª®.�®½²®¬³ ¢¨§³ «¨§ ¶¨¿ ±¯¥ª²°  ³° ¢¥¨¿ � °¯¥°  (1.23) ¤®«£®¥ ¢°¥¬¿¤®±² ¢«¿«  § ·¨²¥«¼»¥ ²°³¤®±²¨, ¯®±ª®«¼ª³ ²°¥¡®¢ « ±¼ ¤¨ £® -«¨§ ¶¨¿ ¬ ²°¨¶ ¤®¢®«¼® ¡®«¼¸®£® ° §¬¥°  ¯°¨ ®¤®¢°¥¬¥®¬ ¨§¬¥-¥¨¨ ¤¢³µ ¯ ° ¬¥²°®¢ kx ¨ ky. �²®±¨²¥«¼® ¯°®±²®© ¬¥²®¤, ¯®§¢®-«¨¢¸¨© ¯°®¢¥±²¨ ¤¨ £® «¨§ ¶¨¾ (1.23) ¯°¨ ¬ ª±¨¬ «¼®¬ § ·¥¨¨29



�¨±. 1.1: "� ¡®·ª " �®´¸² ¤²¥° : ±¯¥ª²° ³° ¢¥¨¿ � °¯¥°  (1.23) ¢ ª¢ ¤° ²®©°¥¸�¥²ª¥ [8]. �® ®±¨  ¡±¶¨±± ®²«®¦¥  ½¥°£¨¿ ¢ ¥¤¨¨¶ µ ¨²¥£° «  ¯¥°¥ª°»²¨¿, ¯®®±¨ ®°¤¨ ² - ·¨±«® ª¢ ²®¢ ¬ £¨²®£® ¯®²®ª  ·¥°¥§ ½«¥¬¥² °³¾ ¿·¥©ª³. ��¥¬»¥³· ±²ª¨ ®²¢¥· ¾² ° §°¥¸�¥»¬§ ·¥¨¿¬ ½¥°£¨¨, ¬ ª±¨¬ «¼®¥ ·¨±«® ¯®ª § »µ¬ £¨²»µ ¯®¤§® qmax = 50.qmax = 50, ¡»« ¯°¥¤«®¦¥ ¢ 1976 £®¤³ �. �®´¸² ¤²¥°®¬ [8]. �¯¥ª²°±¨±²¥¬» (1.23) ¢ ¯¥°¥¬¥»µ "½¥°£¨¿"-"¬ £¨²»© ¯®²®ª", ª®²®°»©¢ ±¨«³ ±¢®¥£® ¢¥¸¥£® ±µ®¤±²¢  ®±¨²  §¢ ¨¥ "¡ ¡®·ª¨" �®´¸² ¤-²¥° , ¯®ª §    °¨±. 1.1.�±«¨ ¦¥ ·¨±«® ª¢ ²®¢ ¯®²®ª  ¨°° ¶¨® «¼®, ²® ±¯¥ª²° ±¨±²¥¬»(1.23) ±®±²®¨² ¨§ ¡¥±ª®¥·®£® ·¨±«  ¡¥±ª®¥·® ³§ª¨µ ¯®¤§®, ².¥. ¨¬¥-¥² µ ° ª²¥° ª ²®°®¢±ª®£® ¬®¦¥±²¢ . �«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¬®£¨¥±¢®©±²¢  ¡«®µ®¢±ª®£® ½«¥ª²°®  ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¡»«¨ ¯°¥¤±ª § » ¤®¯®¿¢«¥¨¿ £° ´¨ª  1.1, ¢ · ±²®±²¨, ¢ ° ¡®² µ [3, 4, 5, 52, 53, 54, 55, 30].� ¯°¨¬¥°, £°³¯¯¨°®¢ ¨¥ ³§ª¨µ ¬ £¨²»µ ¯®¤§® ¢®§«¥ ¸¨°®ª¨µ, ®²-¢¥· ¾¹¥¥ § ·¥¨¾ ¤°®¡¨ p=q = p1=q1 + 1=q2, £¤¥ p1 ¨ q1 ®¡° §³¾²¯°®±²®¥ ° ¶¨® «¼®¥ ·¨±«® ± q1 = 2; 3; : : :,   q2 >> 1, ¡»«¨ ¯°¥¤±ª -30



§ » § ¤®«£® ¤® ¯®¿¢«¥¨¿ £° ´¨ª  1.1 �§¡¥«¥¬ ¢ 1964 £®¤³ [5]. �® ¨¯®±«¥ ° ¡®²» �®´¸² ¤²¥°    «¨²¨·¥±ª®¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¥ ±¨±²¥¬» (1.23)¥ ¯°¥ª° ¹ «®±¼. � ¨¡®«¼¸¨¬ ¢¨¬ ¨¥¬ ¯®«¼§®¢ «±¿ ¢®¯°®± ® ² ª¨µc¢®©±²¢ µ ª¢ ²®¢»µ ±®±²®¿¨©, ª®²®°»¥ ¥ § ¢¨±¿² ®² ¯°¨¡«¨¦¥¨¿¤«¿ ¬ £¨²®£® ¯®²®ª  ¢ ¢¨¤¥ ¤°®¡¨. � ½²®© ±¢¿§¨ ¬®¦® ®²¬¥²¨²¼ ° -¡®²³ � ¼¥ ± ±®²°³¤¨ª ¬¨ [56],   ² ª¦¥ ®¡§®° �¨° ¬®²® ¨ �®¬®²® 1992£®¤  [57]. �®±¤¥ ° ¡®²» �®´¸² ¤²¥°  ¡»«¨ ¯®«³·¥» ±¯¥ª²°» ²¨¯  "¡ -¡®·ª¨" ¤«¿ ° §«¨·»µ ¤¢³¬¥°»µ °¥¸�¥²®ª,  ¯°¨¬¥°, ± £¥ª± £® «¼-®© [27, 58] ¨ ²°¥³£®«¼®© [58] ±¨¬¬¥²°¨¿¬¨. � ¯®±«¥¤¨¥ £®¤» ¡»«¨¨§³·¥» ¬ £¨²»¥ ¡«®µ®¢±ª¨¥ ±®±²®¿¨¿ ¢ ¡®«¥¥ ±«®¦»µ °¥¸�¥²ª µ,¢ ²®¬ ·¨±«¥ ¡¥§ ¶¥²°  ¨¢¥°±¨¨ [59]. �§³· «®±¼ ² ª¦¥ ¢«¨¿¨¥ ° §«¨·-»µ ´ ª²®°®¢ "¥¨¤¥ «¼®±²¨"   ±¯¥ª²° (1.1). � ª, ± ¬ �®´¸² ¤²¥°[8] § ²°®³« ¢®¯°®± ® ¢«¨¿¨¨ ¥³«¥¢®© ²¥¬¯¥° ²³°», ª®²®° ¿ ¯°¨¢®-¤¨² ª ³¸¨°¥¨¾ ¬ £¨²»µ ¯®¤§® ¨ ª ° §¬»²¨¾ ²®ª®© ±²°³ª²³°»±¯¥ª²° . �®±«¥¤¥¥ ®¡±²®¿²¥«¼±²¢®, ª±² ²¨, ®¯° ¢¤»¢ ¥² ®£° ¨·¥¨¥¢ ¯°¥¤±² ¢«¥¨¨ ¬ £¨²®£® ¯®²®ª  ª®¥·®© ¤°®¡¼¾ ¤ ¦¥ ¢ ±«³· ¥¨°° ¶¨® «¼®£® ·¨±«  ¥£® ª¢ ²®¢. � ± ¬®¬ ¤¥«¥, ¯°¥¤±² ¢«¿¿ ¨°° -¶¨® «¼®¥ ·¨±«® ¡¥±ª®¥·®© ¤°®¡¼¾, ¬» ¡³¤¥¬ ¯®«³· ²¼, ±®£« ±®�§¡¥«¾ [5], ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¨ ¢±�¥ ¡®«¥¥ ³§ª¨µ ¯®¤§®, ª®²®°»¥ ¡³-¤³² £°³¯¯¨°®¢ ²¼±¿ ®ª®«® ¸¨°®ª¨µ. �®¥· ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ¯°¨¢¥¤�¥²ª ²¥¬¯¥° ²³°®¬³ ° §¬»²¨¾ ¢±¥© "²®ª®©" ±®±² ¢«¿¾¹¥© ±¯¥ª²° , ¨¬®¦® ³±² ®¢¨²¼,  ¯°¨¬¥°, ¯°¿¬»¬ ·¨±«¥»¬ ° ±·�¥²®¬, ¤°®¡¼¾ ±ª ª¨¬ § ¬¥ ²¥«¥¬ ¬®¦® ®£° ¨·¨²¼±¿ ¯°¨ ¤ ®© ²¥¬¯¥° ²³°¥.�¥±¬®²°¿   ²®, ·²® ¢ ¡®«¼¸¨±²¢¥ ° ¡®² ® ¡«®µ®¢±ª¨µ ½«¥ª²°® µ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ®¤®· ±²¨·®¥ ¯°¨¡«¨¦¥¨¥, ¬®£®-· ±²¨·»¥ ½´´¥ª²» ² ª¦¥ ¯°¨¨¬ «¨±¼ ¢® ¢¨¬ ¨¥. � ª, ¢ ° ¡®²¥31



�® ¨ � ª-� «ª  1998 £. [60] ¯°®¢®¤¨«±¿ ° ±·�¥² ¢«¨¿¨¿ ª³«®®¢±ª®-£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³ 2D ½«¥ª²°® ¬¨   ±¯¥ª²° ²¨¯  "¡ ¡®·ª¨"�®´¸² ¤²¥° . �¢²®° ¬¨ ½²®© ° ¡®²» ¤«¿ § ¯¨±¨ £ ¬¨«¼²®¨   § ¤ ·¨¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ ®¤®§® ¿ ¬®¤¥«¼ � ¡¡ °¤ :H = � Xhiji� tijCyi�Cj� + UXi ni"ni# � �Xi� Cyi�Ci�; (1.24)£¤¥ tij ¥±²¼ ¨²¥£° « ¯¥°¥ª°»²¨¿ (±  ¬¯«¨²³¤®© t) ¬¥¦¤³ ³§« ¬¨°¥¸�¥²ª¨ ± ª®®°¤¨ ² ¬¨ i = (ix; iy) ¨ j = (jx; jy) ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ ¬ £-¨²®£® ¯®«¿, Cyi�(Ci�) ®¡®§ · ¾² ®¯¥° ²®°» °®¦¤¥¨¿ (³¨·²®¦¥¨¿)· ±²¨¶» ±® ±¯¨®¬ �   ³§«¥ i, ¢¥«¨·¨  U ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®©  ¬¯«¨-²³¤³ ª³«®®¢±ª®£® ®²² «ª¨¢ ¨¿, ni ¥±²¼ ·¨±«® § ¯®«¥¨¿   ³§«¥ i,  ·¥°¥§ � ®¡®§ ·¥ µ¨¬¨·¥±ª¨© ¯®²¥¶¨ «. �ª®¡ª¨ hiji ¢ (1.24) ®§ · -¾², ·²® ±³¬¬¨°®¢ ¨¥ ¨¤�¥² ²®«¼ª® ¯® ¡«¨¦ ©¸¨¬ ³§« ¬ j ª ³§«³ i. �¢-²®° ¬¨ ° ¡®²» [60] ¡»«® ¯®ª § ®, ·²® £ ¬¨«¼²®¨ ³ (1.24) ®²¢¥· ¥²±¨±²¥¬  ¤¢³µ ±¢¿§ »µ ° §®±²»µ ³° ¢¥¨© ²¨¯  ³° ¢¥¨¿ � °¯¥-° . � «¨·¨¥ ¤¢³µ ±¢¿§ »µ ³° ¢¥¨© ®¡³±«®¢«¥® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬¬¥¦¤³ ½«¥ª²°® ¬¨, ¨¬¥¾¹¨¬ µ ° ª²¥°  ²¨´¥°°®¬ £¨²»µ ª®°°¥-«¿¶¨© [60]. � °¥§³«¼² ²¥ ° ±·�¥²®¢ ±¯¥ª²° ±¨±²¥¬» (1.24) "(k) = E(k)=t±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬ ¢»° ¦ ¥²±¿ ·¥°¥§ § ª® ¤¨±¯¥°±¨¨ "0(k) ¤«¿ ¥-¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ½«¥ª²°®®¢, ².¥. ·¥°¥§ ±¯¥ª²° ¤«¿ "ª« ±±¨·¥±ª®©¡ ¡®·ª¨" �®´¸² ¤²¥° :"(k) = U2t(1� �)� �t � vuut"20(k) +  �2 !2; (1.25)£¤¥ � = �i = 1�P�hCyi�Ci�i ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ·¨±«® ±¢®¡®¤»µ ±®±²®-¿¨©   ³§«¥ i, ª®²®°®¥ ¢ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ±°¥¤¥£® ¯®«¿ ¯°¨¨¬ ¥²±¿ ¢° ¡®²¥ [60] §  ¯®±²®¿³¾ ¢¥«¨·¨³ �. �¥°£¥²¨·¥±ª ¿ ¹¥«¼ � = mU=t,£¤¥ m ¥±²¼  ¬ £¨·¥®±²¼   ³§« µ °¥¸�¥²ª¨, ª®²®° ¿, ª ª ¨ �, ¯°¨-¨¬ ¥²±¿ ° ¢®© ª®±² ²¥. 32



�¨±. 1.2: "� ¡®·ª " �®´¸² ¤²¥°  ± ³·�¥²®¬ ª³«®®¢±ª®£® ®²² «ª¨¢ ¨¿ ¬¥¦¤³ ½«¥ª-²°® ¬¨ [60]. �¬¯«¨²³¤  ®²² «ª¨¢ ¨¿ U ¢ ·¥²»°¥ ° §  ¯°¥¢»¸ ¥²  ¬¯«¨²³¤³ ¨-²¥£° «  ¯¥°¥ª°»²¨¿ t ¢ £ ¬¨«¼²®¨ ¥ (1.24). �¨¤  ®¡° §®¢ ¢¸ ¿±¿ ¹¥«¼ ¢ ±¯¥ª²°¥¨ ±®µ° ¨¢¸ ¿±¿ ´° ª² «¼ ¿ ±²°³ª²³°  "¡ ¡®·ª¨".� ª® ¤¨±¯¥°±¨¨ (1.25) ª ª ´³ª¶¨¿ ¬ £¨²®£® ¯®²®ª  ¯®ª §   °¨±.1.2 ¤«¿ ±«³· ¿ ±¨«¼®£® ª³«®®¢±ª®£® ®²² «ª¨¢ ¨¿ U = 4t, ².¥.ª®£¤   ¬¯«¨²³¤  ®²² «ª¨¢ ¨¿ ¢·¥²¢¥°® ¯°¥¢»¸ ¥²  ¬¯«¨²³¤³ ¨²¥£-° «  ¯¥°¥ª°»²¨¿. � «¨§¨°³¿ ±²°³ª²³°³ ±¯¥ª²°    °¨±.1.2, ¢±«¥¤ §  ¢²®° ¬¨ ° ¡®²» [60] ¬®¦® ±¤¥« ²¼ ¢»¢®¤, ·²® ³·�¥² ª³«®®¢±ª®£® ®²-² «ª¨¢ ¨¿ ¯°¨¢®¤¨² ª ®¡° §®¢ ¨¾ ¹¥«¨ ¢ ±¯¥ª²°¥, ® ¥ ¨§¬¥¿¥²ª ·¥±²¢¥»¥ ±¢®©±²¢  "¡ ¡®·ª¨" �®´¸² ¤²¥° . �¬¥®, ±®µ° ¿¥²±¿±³¹¥±²¢®¢ ¨¥ ¬ £¨²»µ ¯®¤§® ¤«¿ ° ¶¨® «¼®£® ¯®²®ª ,   ² ª¦¥±µ¥¬  ¨µ £°³¯¯¨°®¢ ¨¿. �«¿ ¯®±² ¢«¥»µ ¢  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ § ¤ ·¨¬¥® ½²¨ ±¢®©±²¢  ¿¢«¿¾²±¿ ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¬¨. �®½²®¬³ ¤ «¥¥ ¢ ¤¨±-±¥°² ¶¨¨ ¬» ¡³¤¥¬ ®±² ¢ ²¼±¿ ¢ ° ¬ª µ ®¤®· ±²¨·®£® ¯°¨¡«¨¦¥¨¿.33



1.2.2 �°�¥µ¬¥°»¥ § ¤ ·¨�°®¡«¥¬  ª¢ ²®¢»µ ±®±²®¿¨© ¢ 3D ª°¨±² «« µ,  µ®¤¿¹¨µ±¿ ¢ ±¨«¼-®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥, ² ª¦¥ ¡»«  ®¡º¥ª²®¬ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿. � ° ¡®²¥[31] ¡»«® ¯®ª § ®, ·²® ¢ ¯°®±²®© ª³¡¨·¥±ª®© °¥¸�¥²ª¥ ¯°¨ ®°¨¥² -¶¨¨ ¯®«¿ ¢¤®«¼ (0; 0; 1) ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤¥ ®² 2D ª 3D ±¯¥ª²°³ ¯°®¨±µ®¤¨²¯°®±²®¥ ³¸¨°¥¨¥ ¬ £¨²»µ §®. �°¨  ª«®®© ®°¨¥² ¶¨¨ ¯®«¿ ¢²°�¥µ¬¥°®©  ¨§®²°®¯®© °¥¸�¥²ª¥ ¢ ° ¡®²¥ [63] ¡»«® ®¡ °³¦¥® ¤°®¡-®¥ ª¢ ²®¢ ¨¥ µ®««®¢±ª®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨, ¢®§¨ª ¾¹¥¥ ¯°¨ ¯®«®¦¥-¨¨ ¢¥ª²®°  B ¢ ¯«®±ª®±²¨ (yz). �®« ¿ ½¥°£¨¿ ½«¥ª²°®®¢ ¨ ¯«®²-®±²¼ ±®±²®¿¨© ¤«¿ ¥ª®²®°»µ ®°¨¥² ¶¨© ¯®«¿ ((0; 0; 1), (0; 1; 1),(1; 1; 1)) ¢ ¯°®±²®© ª³¡¨·¥±ª®© °¥¸�¥²ª¥ ¡»«  ¢»·¨±«¥  ¢ ° ¡®²¥ [32],¯°¨·�¥¬ ¢ ¥ª®²®°»µ ±«³· ¿µ ¡»«® ®¡ °³¦¥® ¥ ³¢¥«¨·¥¨¥,   ³¬¥¼-¸¥¨¥ ¯®«®© ½¥°£¨¨ ½«¥ª²°®®¢ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥. �²¨ ° ±·�¥²» ¡»-«¨ ° §¢¨²» ¤«¿ ¯°®¨§¢®«¼®© ®°¨¥² ¶¨¨ ¯®«¿ ¢ ¯°®±²®© ª³¡¨·¥±ª®©°¥¸�¥²ª¥ ¢ ° ¡®²¥ [33], £¤¥ ² ª¦¥ ¡»«  ¢»·¨±«¥  ¯®« ¿ ½¥°£¨¿ ½«¥ª-²°®®¢ ¨ ¯«®²®±²¼ ±®±²®¿¨©, ¯°¨·�¥¬ ¢®¢¼ ¡»«® ®¡ °³¦¥® ±¨¦¥-¨¥ ¯®«®© ½¥°£¨¨ ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿. � ª®¥¶, ¢ ¥¤ ¢-¥© ±² ²¼¥ 2001 £®¤  [34] ° ±±¬ ²°¨¢ «±¿ ½¥°£¥²¨·¥±ª¨© ±¯¥ª²° ²¨¯ "¡ ¡®·ª¨" �®´¸² ¤²¥°  ¨ ¶¥«®·¨±«¥®¥ ª¢ ²®¢ ¨¥ µ®««®¢±ª®© ¯°®-¢®¤¨¬®±²¨ ¢ ²°�¥µ¬¥°®© °¥¸�¥²ª¥. �¯®¬¿³²»¥ ¢ ¤ ®¬ ¯³ª²¥ ° ¡®-²» ¯®±«³¦¨«¨ ±²¨¬³«®¬ ª ¨§³·¥¨¾ ¬ £¨²»µ ¡«®µ®¢±ª¨µ ±®±²®¿¨©¢ ²°�¥µ¬¥°»µ ª°¨±² ««¨·¥±ª¨µ °¥¸�¥²ª µ °¥ «¼»µ ¬¥² ««®¢, ·²® ±®-±² ¢«¿¥² ±®¤¥°¦ ¨¥ ¢²®°®© £« ¢» ¤¨±±¥°² ¶¨¨.34



1.3 �¥²®¤ ±« ¡®© ±¢¿§¨ ¤«¿ ½«¥ª²°®  ± ¯ ° ¡®«¨-·¥±ª¨¬ § ª®®¬ ¤¨±¯¥°±¨¨ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥�±«¨  ¬¯«¨²³¤  ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®£® ¯®²¥¶¨ «  V0 ¬¥¼¸¥, ·¥¬ ¶¨ª«®-²°® ¿ ½¥°£¨¿ �h!c, ²® ¬®¦® ¯°¥¥¡°¥·¼ ¢«¨¿¨¥¬ ±®±¥¤¨µ ³°®¢-¥© � ¤ ³. � °¥§³«¼² ²¥ ±¯¥ª²° ¡³¤¥² ¯°¥¤±² ¢«¿²¼ ¨§ ±¥¡¿ ±¨±²¥-¬³ ¬ £¨²»µ ¯®¤§®,   ª®²®°»¥ ° ±¹¥¯«¿¥²±¿ ®¤¨ ³°®¢¥¼ � ¤ ³.�«¥¤³¿ ¨§¢¥±²®© ° ¡®²¥ � ³«¥±± , �®¬®²®, � ©²¨£¥©«  ¨ �¥ �¨¦± [9], § ¯¨¸¥¬ ¢®«®¢³¾ ´³ª¶¨¾ ¡«®µ®¢±ª®£® ½«¥ª²°®  ¤«¿ N-£® ° ±-¹¥¯«�¥®£® ³°®¢¿ � ¤ ³ ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬ ¢¨¤¥: kxky(r) = pXn=1 dn 1Xl=�1 uN 0@x � x0 � lqa � nqa=p`H 1A �� exp  ikx "lqa+ nqap #! exp 2�iy lp + na ! exp(ikyy) (1.26)£¤¥ `H = q�hc=eH ®¡®§ · ¥² ¬ £¨²³¾ ¤«¨³, x0 = ky`2H, uN (x)¥±²¼N-¿ ´³ª¶¨¿ £ °¬®¨·¥±ª®£® ®±¶¨««¿²®° . � «¨§¨°³¿ ±²°³ª²³°³´³ª¶¨¨ (1.26), ¬®¦® § ¬¥²¨²¼, ·²® ®  ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© «¨¥©³¾ª®¬¡¨ ¶¨¾ p ª¢ ²®¢»µ ±®±²®¿¨© N-£® ³°®¢¿ � ¤ ³, ° ±¯®«®¦¥-»µ ¢ ° §»µ ²®·ª µ ª®®°¤¨ ²®£® ¯°®±²° ±²¢  ¨ µ ° ª²¥°¨§³¾-¹¨µ±¿  ¬¯«¨²³¤ ¬¨ dn, ª®²®°»¥ ¯®¤«¥¦ ² ®¯°¥¤¥«¥¨¾. � ° ¡®²¥ [9]° ±±¬ ²°¨¢ « ±¼ ¯°®±²¥©¸ ¿ ´®°¬  ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®£® ¯®²¥¶¨ « , ¨¬¥-¾¹ ¿ ¢¨¤ ±³¬¬» ¤¢³µ ª®±¨³±®¢, ².¥.V (x; y) = U1 cos 2�xa + U2 cos 2�ya : (1.27)�® ´®°¬¥ ½²®² ¯®²¥¶¨ «  ¯®¬¨ ¥² ¨±µ®¤»© § ª® ¤¨±¯¥°±¨¨ (1.20)¢ ¬¥²®¤¥ ±¨«¼®© ±¢¿§¨, ° ±±¬®²°¥®¬ ¢ ¯°¥¤»¤³¹¥¬ ¯ ° £° ´¥. �®£-35



¤  ¬» ¯°¨¸«¨ ª ³° ¢¥¨¾ � °¯¥°    ª®½´´¨¶¨¥²» gn. �¥ ³¤¨¢¨-²¥«¼®, ·²® ¨ ¢ ¬¥²®¤¥ ±« ¡®© ±¢¿§¨ ± ¯®²¥¶¨ «®¬ (1.27) ¤«¿ ª®½´-´¨¶¨¥²®¢ dn ¯®«³· ¥²±¿ ³° ¢¥¨¥, ±µ®¤®¥ ¯® ´®°¬¥ ± ³° ¢¥¨¥¬� °¯¥° :V2 exp ikxaqp! dn+1+V2 exp �ikxaqp! dn�1+2V1 cos kyaqp + 2�nqp! dn = "dn; (1.28)£¤¥ V1 � U1, V2 � U2 ¨ dn+p = dn,   ª®¬¯®¥²» ª¢ §¨¨¬¯³«¼±  (kx; ky)¨§¬¥¿¾²±¿ ¢ ¯°¥¤¥« µ ¬ £¨²®© §®» �°¨««¾½  (1.17). �® ´®°¬¥³° ¢¥¨¥ (1.28)  ¯®¬¨ ¥² ³° ¢¥¨¥ � °¯¥°  (1.22), ®¤ ª® ·²® ¨§¥£® ¨±ª«¾·¥  ¶¨ª«®²°® ¿ ½¥°£¨¿ �h!c,   ¬ £¨²®¥ ¯®«¥ ¯°¥¤±² ¢-«¥® ¢® ¢±¥µ ±« £ ¥¬»µ «¥¢®© · ±²¨ ¢ ¢¨¤¥ ®¡° ²®© ¢¥«¨·¨» ¬ £-¨²®£® ¯®²®ª  q=p. �°®¬¥ ½²®£®, ®¡¹ ¿ ¢¥«¨·¨  ° ±¹¥¯«¥¨¿ ³°®¢¿� ¤ ³  ¯°¿¬³¾ ±¢¿§   ±  ¬¯«¨²³¤ ¬¨ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®£® ¯®²¥¶¨ « V1;2,   ² ª¦¥ ± N-¬ ¯®«¨®¬®¬ � £¥°°  LN (±¬. ¨¦¥). �®®²¢¥²±²¢¥®,±¯¥ª²° ±¨±²¥¬» (1.28) ¯°¨ V1 = V2 ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ²³ ¦¥ "¡ ¡®·-ª³" �®´¸² ¤²¥° , ·²® ¨   °¨±. 1.1 ¤«¿ ¬¥²®¤  ±¨«¼®© ±¢¿§¨. �»¥ ®¡±³¦¤ ¥¬ §¤¥±¼ ¯®¤°®¡® ¢®¯°®±», ±¢¿§ »¥ ± ½´´¥ª² ¬¨  ¨§®-²°®¯¨¨ ¯®²¥¶¨ « , ª®£¤  V1 6= V2 (§  ¨±ª«¾·¥¨¥¬ ¯°¨¬¥°  ° ±·�¥² µ®««®¢±ª®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢ ¯.1.5), ª®²®°»¥ ®¯¨± »,  ¯°¨¬¥°, ¢ ° -¡®² µ [63, 62, 57],   ² ª¦¥ ± ¯®²¥¶¨ « ¬¨ °¥¸�¥²ª¨ ¡¥§ ¶¥²°  ¨¢¥°-±¨¨ [59]. �¥±¬®²°¿   ²®, ·²® ¢¥«¨·¨  ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¯°¥¤±² ¢«¥ ¢ ³° ¢¥¨¿µ (1.23) ¨ (1.28) ¢ ¢¨¤¥ ¤°®¡¨ p=q (¨«¨ q=p), ¥®¡µ®¤¨¬®®²¬¥²¨²¼, ·²® ¯ ° ¬¥²°» p ¨ q ± ¬®±²®¿²¥«¼® ®¯°¥¤¥«¿¾² °¿¤ ´¨§¨-·¥±ª¨µ ¢¥«¨·¨. � ª, ª ª ³¦¥ ¡»«® ®²¬¥·¥® ¢»¸¥, ª ¦¤»© ³°®¢¥¼� ¤ ³ ° ±¹¥¯«¿¥²±¿   p ¯®¤§®, ª° ²®±²¼ ¢»°®¦¤¥¨¿ ª ¦¤®© ¨§ª®²®°»µ, ®¯°¥¤¥«¿¾¹ ¿ ° §¬¥° ¬ £¨²®© §®» �°¨««¾½ , ° ¢  q.36



�¨±. 1.3: �¥²¥°®¯¥°¥µ®¤ AlGaAs-GaAs, ¬®¤³«¨°®¢ »© ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨¬ ¯®²¥¶¨ «®¬±¢¥°µ°¥¸�¥²ª¨. �¥°¥§ 2DEG ®¡®§ ·¥® ¬¥±²® ´®°¬¨°®¢ ¨¿ ¤¢³¬¥°®£® ½«¥ª²°®-®£® £ § , ¢¥ª²®° H ¯®ª §»¢ ¥²  ¯° ¢«¥¨¥ ¬ £¨²®£® ¯®«¿. �«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª¨©¯®²¥¶¨ « ¬¥² ««¨·¥±ª®£® § ²¢®°  ³¯° ¢«¿¥² ¯®¢¥°µ®±²®© ª®¶¥²° ¶¨¥© ½«¥ª²°®-®¢.�°®±²¥©¸¨© ¢¨¤ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®£® ¯®²¥¶¨ «  (1.27) ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ ¨ ¢¤°³£¨µ ° ¡®² µ,  ¯°¨¬¥°, ¢ [85, 89, 58, 12]. �°¨ ½²®¬, ®¤ ª®, ¢»¿±-¨«®±¼, ·²® ® ¥ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯®²¥¶¨ «³ °¥ «¼»µ ±¢¥°µ°¥¸�¥²®ª,ª®²®°»¥ ±² «¨ ¨±¯®«¼§¢ ²¼±¿ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ ± ¡«®µ®¢±ª¨¬¨ ½«¥ª²°®- ¬¨ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥,  ·¨ ¿ ± ° ¡®²» �. �¥©±±  1991 £®¤  [16], ¨¤ «¥¥ ¢ ¤°³£¨µ ¯³¡«¨ª ¶¨¿µ [17, 110, 18, 19, 22, 111, 20]. �µ¥¬  ®¤®-£® ¨§ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¨§³· ¥¬»µ ®¡° §¶®¢ [16, 61] ¯°¥¤±² ¢«¥   °¨±. 1.3.�¥®¡µ®¤¨¬® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¯°¨¶¨¯¨ «¼ ¿ ±µ¥¬  ±²°³ª²³°», ¯®ª -§ ®©   °¨±. 1.3, ®±² ¥�¥²±¿ ¥¨§¬¥®© ¨ ¯°¨ ¨§³·¥¨¨ ¤¢³¬¥°®£®¤»°®·®£® £ § , ¬®¤³«¨°®¢ ®£® ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨¬ ¯®²¥¶¨ «®¬ ¨ ¯®-¬¥¹�¥®£® ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥. �ª±¯¥°¨¬¥²» ¯® ²° ±¯®°²³ ¢ ² ª®©±¨±²¥¬¥  · «¨±¼ «¨¸¼ ¢ 2002 £®¤³ ¢ £°³¯¯¥ �. �¥©±±  [21],   ²¥®-°¥²¨·¥±ª®¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¥ ±®±² ¢«¿¥² ²°¥²¼¾ (ª¢ ²®¢»¥ ±®±²®¿¨¿) ¨·¥²¢�¥°²³¾ (ª¢ ²®¢»© ½´´¥ª² �®«« ) £« ¢»  ±²®¿¹¥© ¤¨±±¥°² ¶¨¨.37



�®²¥¶¨ «, ±®§¤ ¢ ¥¬»© ±¢¥°µ°¥¸�¥²ª®©, ±µ¥¬  ª®²®°®© ¯®ª §    °¨±. 1.3, ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ¿¢«¿¥²±¿ ±«®¦®© ´³ª¶¨¥©, § ¢¨±¿¹¥© ®² ®²-®±¨²¥«¼®£® ° §¬¥°  ±´ ¡°¨ª®¢ »µ ¬¥²®¤®¬ «¨²®£° ´¨¨ "ª¢ ²®-¢»µ ²®·¥ª" [16, 17, 110, 22, 111]. �§¢¥±²® «¨¸¼, ·²® ¯®²¥¶¨ « °¥¸�¥²ª¨V (x; y) ¯¥°¨®¤¨·¥ ¢ ¤¢³µ  ¯° ¢«¥¨¿µ. �®±«¥¤³¾¹¨¥ ° ±·�¥²», ®¤ -ª®, ¯®ª §»¢ ¾², ·²® ¤«¿ ¢»¿±¥¨¿ µ ° ª²¥°  ° ±¹¥¯«¥¨¿ ³°®¢¥©� ¤ ³   ¯®¤§®» ¤®±² ²®·® ° ±±¬®²°¥²¼ ¯°®±²¥©¸³¾ ¯¥°¨®¤¨·¥±-ª³¾ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¤«¿ ¯®²¥¶¨ «  ±¢¥°µ°¥¸�¥²ª¨, ª®²®°³¾ ¬», ±«¥¤³¿[12, 13, 14] ¯°¨¬¥¬ ¢ ±«¥¤³¹¥¬ ¢¨¤¥:V (x; y) = V0 cos2 �xa cos2 �ya : (1.29)�¤¥±¼ a ®¡®§ · ¥² ¯¥°¨®¤ ±¢¥°µ°¥¸�¥²ª¨, ²¨¯¨·»© § ·¥¨¥ ª®²®°®-£® ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ ±®±² ¢«¿¥² � 100 ¬,   ¢  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¯°¨-¨¬ ¥²±¿ ° ¢»¬ 80 ¬. � ª  ¬¯«¨²³¤» ¯®²¥¶¨ «  V0 < 0 (> 0)±®®²¢¥²±²¢³¥² ±«³· ¾ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª ( ²¨²®·¥ª). �²®² § ª, ° ¢®ª ª ¨ ¢¥«¨·¨  ¯®²¥¶¨ « , ¿¢«¿¾²±¿ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® § ¤ ¢ ¥¬»¬¨¯ ° ¬¥²° ¬¨. � ¯®±«¥¤¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ £°³¯¯» �. ´® �«¨²¶¨£ ,�. �¥©±±  ¨ ¤°. [20, 21] ¡»«¨ ¯°®¤¥¬®±²°¨°®¢ » ¢®§¬®¦®±²¨ ¯°®¢®-¤¨²¼ ½ª±¯¥°¨¬¥² ¯°¨ ³¬¥¼¸¥¨¨  ¬¯«¨²³¤» V0 ¤® 0.6 ¬½� (¯°¨ ±®®²-¢¥²±²¢¥® ¨§ª®© ²¥¬¯¥° ²³°¥, ¥ ¯°¥¢»¸ ¾¹¥© jV0j), ·²® ¯®§¢®«¿¥²±¤¥« ²¼ ¢»¢®¤ ® ¢®§¬®¦®±²¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®© ¯°®¢¥°ª¨ ½´´¥ª²®¢,®¡±³¦¤ ¥¬»µ ¢ ¤¨±±¥°² ¶¨¨. �¢¨¤³ ²®£®, ·²® ®±®¢®© ¤«¿ ¨§³·¥¨¿¬®£®ª®¬¯®¥²»µ ¬ £¨²»µ ¡«®µ®¢±ª¨µ ´³ª¶¨© ¿¢«¿¥²±¿ § ¤ · ®¡ ®¤®ª®¬¯®¥²»µ ±®±²®¿¨¿µ ¡«®µ®¢±ª®£® ½«¥ª²°®  ¢ ¬ £¨²®¬¯®«¥, ¬» ®±² ®¢¨¬±¿   ¯®±«¥¤¥© ¡®«¥¥ ¯®¤°®¡®. �°¨ ¨§«®¦¥¨¨ ¬»¡³¤¥¬ ±«¥¤®¢ ²¼ ¢ ®±®¢®¬ ° ¡®² ¬ [13, 14] (±¬. ² ª¦¥ [11, 10, 12]).38



� ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ®ª°¥±²®±²¼ �-²®·ª¨ ¢ ¨¦¥© §®¥ ° §¬¥°®£®ª¢ ²®¢ ¨¿ ½«¥ª²°®®¢ ¢ £¥²¥°®¯¥°¥µ®¤¥ n-²¨¯  GaAs/AlGaAs. � ¯°¨-¡«¨¦¥¨¨ ®£¨¡ ¾¹¨µ ´³ª¶¨© ª¢ ²®¢®¥ ±®±²®¿¨¥ ¡«®µ®¢±ª®£® ½«¥ª-²°®  ¬®¦® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ª ª ¯°®¨§¢¥¤¥¨¥  ²®¬®© ´³ª¶¨¨ s - ²¨¯ s(r) ¨ ®£¨¡ ¾¹¥© ´³ª¶¨¨  kxky(r):	kxky(r) =  kxky(r)s(r): (1.30)�³ª¶¨¿  kxky, ¢µ®¤¿¹ ¿ ¢ ¢»° ¦¥¨¥ (1.30), ¿¢«¿¥²±¿ ®¡º¥ª²®¬ ¯®-±«¥¤³¾¹¥£® ¨§³·¥¨¿. �  ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ±®¡±²¢¥³¾ ´³ª¶¨¾¤«¿ £ ¬¨«¼²®¨   · ±²¨¶» ± ½´´¥ª²¨¢®© ¬ ±±®© meff , ¯®¬¥¹�¥®©¢ ®¤®°®¤®¥ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥ BjjOz ¨ ¢ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®¥ ½«¥ª²°¨·¥±-ª®¥ ¯®«¥ ±¢¥°µ°¥¸�¥²ª¨,  µ®¤¿¹¥©±¿ ¢ ¯«®±ª®±²¨ £¥²¥°®¯¥°¥µ®¤  (xy)¨ ®¯¨±»¢ ¾¹¥©±¿ ¯®²¥¶¨ «®¬ (1.29). �«¥ª²°® ¿ ¢®«®¢ ¿ ´³ª-¶¨¿  kxky ¤®«¦  ³¤®¢«¥²¢®°¿²¼ ³±«®¢¨¿¬ � ©¥°«±  (1.18). �°®¬¥ ½²®-£®, ¯°¨ ¤®±² ²®·® ¡®«¼¸¨µ  ¬¯«¨²³¤ µ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®£® ¯®²¥¶¨ « (1.29), ª®£¤  V0 � �h!c, ¥®¡µ®¤¨¬® ³·¥±²¼ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¬¥¦¤³ ¥-±ª®«¼ª¨¬¨ ³°®¢¿¬¨ � ¤ ³ N . �®«®¢ ¿ ´³ª¶¨¿, ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹ ¿¢±¥¬ ½²¨¬ ²°¥¡®¢ ¨¿¬, ¬®¦¥² ¡»²¼ § ¯¨±   ¢ ±«¥¤³¾¹¥© ´®°¬¥[10, 11, 12, 13, 14]: kxky(r) = 1Lapq 1XN=0 pXn=1CNn(kx; ky) L=2Xl=�L=2uN  x� x0 � lqa� nqa=p`H !�� exp ikx "lqa+ nqap #! exp 2�iy lp+ na ! exp(ikyy): (1.31)�¨¤®, ·²® ´³ª¶¨¿ (1.31) ¯® ±¢®¥© ±²°³ª²³°¥ ¿¢«¿¥²±¿ ®¡®¡¹¥¨¥¬´³ª¶¨¨ (1.26)   ±«³· © ¬®£¨µ ³°®¢¥© � ¤ ³. �®±«¥ ¯®¤±² ®¢ª¨´³ª¶¨¨ (1.31) ¢ ³° ¢¥¨¥ �°�¥¤¨£¥°  ± ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨¬ ¯®²¥¶¨ -«®¬ (1.29) ¨ ¯¥°¥µ®¤®¬ ª ¬ ²°¨·®¬³ ³° ¢¥¨¾ ¯®«³· ¥²±¿ ±¨±²¥¬ ¨§ Nmax�p ³° ¢¥¨©, £¤¥ Nmax ¥±²¼ ·¨±«® ³·¨²»¢ ¥¬»µ ³°®¢¥© � -¤ ³. �¥°£¥²¨·¥±ª¨© ±¯¥ª²° "Nn(kx; ky) ®¡° §³¥² ±¨±²¥¬³ p ¬ £¨²»µ39



�¨±. 1.4: �«¥ª²°®»© ±¯¥ª²° ª ª ´³ª¶¨¿ ¬ £¨²®£® ¯®²®ª  p=q ¢ °¥¸�¥²ª¥  ²¨-²®·¥ª ± a = 80 ¬ ¨ V0 = 20 ¬½�, ¯®ª § »© ¢ ®¡« ±²¨ ±¨«¼»µ ¬ £¨²»µ ¯®«¥©p=q >> 1. �§®¡° ¦¥» ³· ±²ª¨ ±¯¥ª²° , ®²¢¥· ¾¹¨¥ ³°®¢¿¬ � ¤ ³ N = 0, N = 1,  ² ª¦¥ N = 4 (  ¢±² ¢ª¥). �®«®¦¥¨¿ ¥¢®§¬³¹�¥»µ ³°®¢¥© � ¤ ³ ®²¬¥·¥»·�¥°»¬¨ ª°³¦ª ¬¨.¯®¤§® (n = 1; : : : ; p) ¤«¿ ª ¦¤®£® ³°®¢¿ � ¤ ³ N . �° £¬¥² ² ª®£®±¯¥ª²°  ¢ °¥¸�¥²ª¥  ²¨²®·¥ª ± ¯¥°¨®¤®¬ a = 80 ¬ ¨  ¬¯«¨²³¤®© ¯®-²¥¶¨ «  V0 = 20 ¬½�, ¯®ª §  ¤«¿ kx = ky = 0   °¨±. 1.4 ¤«¿ ²°�¥µ³°®¢¥© � ¤ ³ N = 0, N = 1, ¨ N = 4   ¢±² ¢ª¥.�§ °¨±.1.4 ¢¨¤®, ·²® ¢ ±¨«¼»µ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ, ª®£¤  �h!c > V0,¬ £¨²»¥ ¯®¤§®» ®·¥¼ ³§ª¨¥ ¨ ¢»£«¿¤¿² ¯®·²¨ ª ª ¤¨±ª°¥²»¥³°®¢¨, ².¥. ½¥°£¨¿ ¢ ¯®¤§®¥ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¥ § ¢¨±¨² ®² kx ¨ ky . � ±-±¬ ²°¨¢ ¿ ±²°³ª²³°³ ¯®¤§®, ®²®±¿¹¨µ±¿ ª ° §«¨·»¬ ³°®¢¿¬ � -¤ ³, ¬®¦® § ¬¥²¨²¼, ·²® ®  § ¢¨±¨² ®² ®¬¥°  ³°®¢¿ N . �¬¥®, ±³¢¥«¨·¥¨¥¬ N ®¡¹ ¿ ¸¨°¨  ° ±¹¥¯«¥¨¿ ³¬¥¼¸ ¥²±¿,   ¯®«®¦¥¨¥²®·ª¨ ±£³¹¥¨¿ ®²®¤¢¨£ ¥²±¿ ®² ¯®§¨¶¨¨ ¥¢®§¬³¹�¥®£® ³°®¢¿ � -¤ ³ ª ¶¥²°³ ±¨±²¥¬» ¯®¤§®. �«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¢®¯°®± ®¡ ³¸¨°¥-¨¨ ³°®¢¥© � ¤ ³ ¢ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®¬ ¯®²¥¶¨ «¥  · « ¨§³· ²¼±¿ ¥¹�¥¤® ¯®¿¢«¥¨¿ "¡ ¡®·ª¨" �®´¸² ¤²¥° . � ª, ¢ ° ¡®² µ �® 1974-75 £®¤®¢40



[52, 53] (±¬. ² ª¦¥ [54, 55]) ¤¥« «¨±¼   «¨²¨·¥±ª¨¥ ®¶¥ª¨ ² ª®£® ³¸¨-°¥¨¿. �®  ¨¡®«¥¥ ¯®ª § ²¥«¼»¥ °¥§³«¼² ²» ±² «¨ ¯®¿¢«¿²¼±¿ «¨¸¼± ° §¢¨²¨¥¬ ·¨±«¥»µ ¬¥²®¤®¢, ².¥. ¯®±«¥ ° ¡®²» �®´¸² ¤²¥°  [8].�°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¥®¡µ®¤¨¬»¬ ¯®¤·¥°ª³²¼ ° §«¨·¨¥ ¬¥¦¤³ ¯®²¥-¶¨ « ¬¨ ¢¨¤  (1.27) ¨ (1.29). �®±«¥¤¨© ¨¬¥¥² ¯®±²®¿»© § ª ¨ ¥±¢®¤¨²±¿ ª ±³¬¬¥ ¤¢³µ £ °¬®¨ª, ¯®½²®¬³ ±¨±²¥¬  ¬ £¨²»µ ¯®¤-§® ¤«¿ ¥£® ¥ ¯®µ®¦    "¡ ¡®·ª³" �®´¸² ¤²¥° , ¤ ¦¥ ¥±«¨ ±¯¥ª²°  °¨±. 1.4 ¨§®¡° §¨²¼ ª ª ´³ª¶¨¾ ®¡° ²®£® ¬ £¨²®£® ¯®²®ª  q=p.� ±±¬®²°¨¬ ¤«¿ ¯°®±²®²» ° ±¹¥¯«¥¨¥ ®¤®£® ³°®¢¿N ¥§ ¢¨±¨¬® ®²®±² «¼»µ. �®£¤  ¤«¿ ¯®²¥¶¨ «  ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª (1.29) ¬» ¯®«³·¨¬±«¥¤³¾¹¥¥ ³° ¢¥¨¥   ª®½´´¨¶¨¥²» Cn:12eikxa qp"e��q2pLN  �qp!+ cos 2�qp �n+ 12�+ kyaqp! e�� qpLN  2�qp!#Cn+1 +12e�ikxa qp"e��q2pLN  �qp!+ cos 2�qp �n� 12�+ kyaqp! e�� qpLN  2�qp!#Cn�1 ++e��q2p LN  �qp! cos 2�nqp + kyaqp!Cn = "Cn (1.32)£¤¥ ¢»¯®«¿¥²±¿ ³±«®¢¨¥ Cn+p = Cn ¨, ª ª ¨ ¢ (1.28), ¨±ª«¾·¥  ¶¨ª«®-²°® ¿ ½¥°£¨¿ �h!c. �¥°¥§ LN ®¡®§ ·¥N-© ¯®«¨®¬ � £¥°° . �¯¥ª²°±¨±²¥¬» (1.32) ¯®ª §    °¨±. 1.5 ¤«¿ ¤¢³µ ¨§¸¨µ ³°®¢¥© � ¤ ³N = 0 ¨ N = 1 [11].�°¥¤±² ¢«¥¨¥ ±¯¥ª²°    °¨±. 1.5 ª ª ´³ª¶¨¨ ®¡° ²®£® ¬ £¨²-®£® ¯®²®ª  q=p ¯®§¢®«¿¥² ° §¬¥±²¨²¼   ®¤®¬ °¨±³ª¥ ¡®«¥¥ ¯®«³¾¨´®°¬ ¶¨¾ ® ±²°³ª²³°¥ ¬ £¨²»µ ¯®¤§® ¯® ±° ¢¥¨¾ ± °¨±. 1.4.�°¨ § ·¥¨¿µ q=p � 1   °¨±. 1.5 ¢¨¤¥ ±¯¥ª²° ¢ ±¨«¼»µ ¬ £¨²-»µ ¯®«¿µ, ²®¦¤¥±²¢¥»© ¯® ´®°¬¥ ¯®ª § ®¬³   °¨±. 1.4,   ¯°¨q=p � 1 ( ¯°¨¬¥°, ¤«¿ q=p = 1=4; 1=3; 1=2; 2=3; : : :)   °¨±. 1.5 ¢¨¤»®²®±¨²¥«¼® ¸¨°®ª¨¥ ¬ £¨²»¥ ¯®¤§®» ¢ ±« ¡»µ ¯®«¿µ. �§ ±° ¢¥-41



�¨±. 1.5: �«¥ª²°®»© ±¯¥ª²° ª ª ´³ª¶¨¿ ®¡° ²®£® ¬ £¨²®£® ¯®²®ª  q=p ¢°¥¸�¥²ª¥  ²¨²®·¥ª ± a = 80 ¬ ¨ V0 = 2 ¬½�, ¯®ª § »© ¢ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ¥¢§ -¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ³°®¢¥© � ¤ ³ N = 0 (a) ¨ N = 1 (b).¨¿ °¨±³ª®¢ 1.5 (a), (b) ± "¡ ¡®·ª®©" �®´¸² ¤²¥°    °¨±. 1.1 ¢¨¤®,·²® ¢ ¯°®¬¥¦³²®·®¬ ¨²¥°¢ «¥ ¬ £¨²»µ ¯®«¥© 0:1 < q=p < 1 ¯®«- ¿ ¸¨°¨  ° ±¹¥¯«¥¨¿ ³°®¢¥© � ¤ ³ ¢ °¼¨°³¥²±¿, ·²® ±¢¿§ ® ±¥¬®®²®»¬ ¯®¢¥¤¥¨¥¬ ¯®«¨®¬®¢ � £¥°°  ¢ ±¨±²¥¬¥ (1.32).1.4 �¢ ²®¢»¥ ±®±²®¿¨¿ ¨ ¬ £¨²®®¯²¨ª  ¤»°®ª,®¯¨±»¢ ¥¬»µ £ ¬¨«¼²®¨ ®¬ � ²²¨¦¥° 1.4.1 �¥²»°�¥µª®¬¯®¥²»¥ ¢®«®¢»¥ ´³ª¶¨¨ ¨ ±¯¥ª²° 2D¤»°®ª ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥�¯¥¶¨´¨·¥±ª¨¥ ·¥°²» ¤»°®·»µ ª¢ ²®¢»µ ±®±²®¿¨©, ®¡³±« ¢«¨¢ ¾-¹¨¥ ¨²¥°¥± ª ¨¬, ¬®£³² ¡»²¼ ª° ²ª® ®µ ° ª²¥°¨§®¢ » ª ª ¥²°¨¢¨- «¼»¥ ½´´¥ª²», ±¢¿§ »¥ ± ±¨¬¬¥²°¨¥© ¨ ±¯¨-®°¡¨² «¼»¬ ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨¥¬. �§¢¥±²®, ·²® ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ½«¥ª²°®»©±¯¥ª²° ¢ ±¨¬¬¥²°¨·®© ª¢ ²®¢®© ¿¬¥ (®¡®§ ·¨¬  ¯° ¢«¥¨¥ ¥¥ £° -42



¨¶» ª ª z) ¿¢«¿¥²±¿ ¤¢³ª° ²® ¢»°®¦¤¥»¬ ¯® ®²®¸¥¨¾ ª ±¯¨³[76]. � ¯°®²¨¢, ¢  ±¨¬¬¥²°¨·®¬ £¥²¥°®¯¥°¥µ®¤¥ ± V (z) 6= V (�z) °¥«¿-²¨¢¨±²±ª®¥ ®°¡¨² «¼®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¬¥¦¤³ ¬ £¨²»¬ ¬®¬¥²®¬½«¥ª²°®  ¨ ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨¬ ¯®²¥¶¨ «®¬ £¥²¥°®¯¥°¥µ®¤  ¯°¨¢®¤¨²ª ±¿²¨¾ ¢»°®¦¤¥¨¿ ¯® ±¯¨³. �±² ¥²±¿ «¨¸¼ ¤¢³ª° ²®¥ ª° ¬¥°±®¢-±ª®¥ ¢»°®¦¤¥¨¥ E (k; ") = E (�k; #).� ±±¬®²°¨¬ ¢¥°µ¨© ª° © ¢ «¥²®© §®» ¢ GaAs, ¢ ®ª°¥±²®±-²¨ �8-²®·ª¨ ¯°¨ k = 0. �£® §® ¿ ±²°³ª²³°  ¢ £¥®¬¥²°¨¨, ª®£¤ ®±¼ z ¯ ° ««¥«¼  ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª®¬³  ¯° ¢«¥¨¾ h001i, ®¯¨-±»¢ ¥²±¿ £ ¬¨«¼²®¨ ®¬ � ²²¨¦¥°  [70, 71]. �«¿ £¥²¥°®±²°³ª²³°»GaAs/AlGaAs ¬®¦® ¯°¥¥¡°¥·¼ «¨¥©»¬¨ ¯® k ·«¥ ¬¨ ¢ £ ¬¨«¼²®-¨ ¥, ¯°¨¢®¤¿¹¨¬¨ ª ±¤¢¨£³ ¬ ª±¨¬³¬  ½¥°£¨¨ ¢ k -¯°®±²° ±²¢¥,² ª ª ª ½²¨ ·«¥» ®·¥¼ ¬ «» [73, 74]. �±«¥¤ §  ° ¡®²®© �°®©¤® ¨�½¬  [71],  ¨¡®«¥¥ ³¯®²°¥¡¨²¥«¼®© ¿¢«¿¥²±¿ § ¯¨±¼ £ ¬¨«¼²®¨ -  � ²²¨¦¥°  ¢ ¯¥°¥¬¥»µ (k� = kx � iky ; k2 = k2x + k2y ; kz). � ²®¬»µ ¥¤¨¨¶ µ, ª®£¤  ¬ ±±  ±¢®¡®¤®£® ½«¥ª²°®  m0 ¨ �h ° ¢»¥¤¨¨¶¥, ¨ ¢  ª±¨ «¼®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ (§ ¢¨±¨¬®±²¼ ²®«¼ª® ®² k2 ¨ kz)£ ¬¨«¼²®¨  ¨¬¥¥² ¢¨¤:HL = 266666666664Hh p32 k�2 p33kzk� 0Hl 0 �p33kzk�Hl p32 k�2Hh 377777777775 ; (1.33)£¤¥ ¨¦¨© ²°¥³£®«¼¨ª ¯®«³· ¥²±¿ ¨§ ¢¥°µ¥£® ½°¬¨²®¢»¬ ±®¯°¿¦¥-¨¥¬,   ¤¨ £® «¼»¥ ½«¥¬¥²»Hh = �(1=2� 2)k2z � k22 (1 + 2) ;43



Hl = �(1=2 + 2)k2z � k22 (1 � 2)®²®±¿²±¿ ª ²¿¦¥«»¬ ¨ «¥£ª¨¬ ¤»°ª ¬, ±®®²¢¥²±²¢¥®. �¥°£¨¿ ¤»-°®ª ®²±·¨²»¢ ¥²±¿ ¢ ®²°¨¶ ²¥«¼³¾ ®¡« ±²¼ ®² ª° ¿ ¢ «¥²®© §®»,ª®²®°»© ¬» ¯°¨¬¥¬ §   · «® ª®®°¤¨ ². � (1.33) ¢µ®¤¿² ¨§¢¥±²»¥·¨±«®¢»¥ ¯ ° ¬¥²°» � ²²¨¦¥°  1, 2, 3 ¨  = (2 + 3)=2.� ¯°¨±³²±²¢¨¨ ¢¥¸¥£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿ Bjjz ± ¢¥ª²®°»¬ ¯®²¥-¶¨ «®¬ A £ ¬¨«¼²®¨  ĤL ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯®«³·¥ ¨§ £ ¬¨«¼²®¨  � ²²¨¦¥°  (1.33) ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬. �®¬¯®¥²» ¢®«®¢®£® ¢¥ª²®-°  § ¬¥¿¾²±¿ ¨µ ®¯¥° ²®°»¬¨ ¢»° ¦¥¨¿¬¨:k� ! k̂� = �i @@x� + ecA�; (1.34)    £« ¢³¾ ¤¨ £® «¼ ¤®¡ ¢«¿¾²±¿ ·«¥», ®¯¨±»¢ ¾¹¨¥ ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¥ ±¯¨®¢®£® ¬®¬¥²  � ± ¢¥¸¨¬ ¬ £¨²»¬ ¯®«¥¬. � ·¥¨¥ �¤«¿ ¤ ®£® ¬ ²¥°¨ «  ¡¥°¥²±¿ ¨§ ² ¡«¨¶. �¥°¥µ®¤¿ ª ®¯¥° ²®° ¬ °®¦-¤¥¨¿ ¨ ³¨·²®¦¥¨¿ â+ = Rcp2 k̂+; â = Rcp2 k̂� (1.35)£¤¥ Rc = h ceB i1=2, ¬» ¯®«³·¨¬ ¨§ (1.33) ±«¥¤³¾¹³¾ ¬ ²°¨¶³:ĤL = 266666666664 Ĥ11 p3(eB=c)â2 3q6eB=c kz â 0Ĥ22 0 �3q6eB=c kz âĤ33 p3(eB=c)â2Ĥ44 377777777775 ; (1.36)£¤¥ Ĥ11 = �(1=2 � 2)k2z � (eB=c) "(1 + 2)  â+â+ 12!+ 32�# ;Ĥ22 = �(1=2 + 2)k2z � (eB=c) "(1 � 2)  â+â+ 12!� 12�# ;44



Ĥ33 = �(1=2 + 2)k2z � (eB=c) "(1 � 2)  â+â+ 12!+ 12�# ;Ĥ44 = �(1=2 � 2)k2z � (eB=c) "(1 + 2)  â+â+ 12!� 32�# :� ª ¨ ¢ (1.33), ¨¦¿¿ · ±²¼ ¬ ²°¨¶» (1.36) ¯®«³· ¥²±¿ ¨§ ¢¥°µ¥©½°¬¨²®¢»¬ ±®¯°¿¦¥¨¥¬. �¥°¥§ e ¬» ®¡®§ · ¥¬ ¬®¤³«¼ ½«¥¬¥² °-®£® § °¿¤ , ¯ ° ¬¥²°» � ²²¨¦¥°  ¤ «¥¥ ¯°¨¨¬ ¾²±¿ ° ¢»¬¨ [71]:1 = 6:85, 2 = 2:1, 3 = 2:9, ¨ � = 1:2. � ¬¨«¼²®¨  � ²²¨¦¥° (1.36) § ¯¨±»¢ ¥²±¿ ¤«¿ ®£¨¡ ¾¹¨µ, ¡ §¨±®¬ ª®²®°»µ ¿¢«¿¾²±¿  ²®¬-»¥ ´³ª¶¨¨ vj(r), ¿¢«¿¾¹¨¥±¿ ´³ª¶¨¿¬¨ p-²¨¯  ¨ ¯°¥®¡° §³¾¹¨-¥±¿ ª ª ±®¡±²¢¥»¥ ´³ª¶¨¨ ®¯¥° ²®°  ³£«®¢®£® ¬®¬¥²  ± ·¨±«®¬J = 3=2. �³ª¶¨¨ ¤ ®£® jJ ;mJi ¡ §¨±  ¨¬¥¾² ±«¥¤³¾¹¨© ¢¨¤:8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>: v1 =j 32 ; 32i = ����q1=2(x+ iy) "E ;v2 =j 32 ;�12i = ����q1=6(x� iy) " �q2=3z #E ;v3 =j 32 ; 12i = ���q1=6(x+ iy) # �q2=3z "E ;v4 =j 32 ;�32i = ����q1=2(x� iy) #E ; (1.37)£¤¥ ±²°¥«ª¨ ®¡®§ · ¾² z-¯°®¥ª¶¨¾ ±¯¨ . �»°ª¨ ¢ £¥²¥°®¯¥°¥µ®¤¥GaAs/AlGaAs, ¢»° ¹¥®¬ ¢ z- ¯° ¢«¥¨¨,  µ®¤¿²±¿ ¢ ¯®²¥¶¨ «¥£¥²¥°®¯¥°¥µ®¤  Vh(z), ª®²®°»© ¿¢«¿¥²±¿ ¯« ¢® ¨§¬¥¿¾¹¥©±¿ ´³ª¶¨-¥©. �²® ¯®§¢®«¿¥² ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¯°¨ ®¯¨± ¨¨ ° §¬¥°®£® ª¢ ²®¢ ¨¿¯°¨¡«¨¦¥¨¥ ½´´¥ª²¨¢®© ¬ ±±» k̂z = �i@=@z. �®²¥¶¨ « Vh(z) ¨¬¥¥²²°¥³£®«¼»© ¯°®´¨«¼, ¯°¨·¥¬ ¢¢¨¤³ ²®£®, ·²® ° §¨¶  ¢ ¯®«®¦¥¨¿µª° ¿ ¢ «¥²®© §®» ¢ GaAs ¨ AlGaAs ¬®£® ¡®«¼¸¥, ·¥¬ ½¥°£¨¨ ° §-¬¥°®£® ª¢ ²®¢ ¨¿ ¤»°®ª, £° ¨¶³ £¥²¥°®¯¥°¥µ®¤  ¬®¦® ±·¨² ²¼¥¯°®¨¶ ¥¬®©, ².¥. ¯°¨¿²¼ £° ¨·®¥ ³±«®¢¨¥  (0) = 0. �¥®¡µ®¤¨¬®®²¬¥²¨²¼, ·²® ²°¥³£®«¼»© ¯°®´¨«¼ Vh(z) ¥ ®¡« ¤ ¥² ¶¥²°®¬ ¨-45



¢¥°±¨¨, ².¥. Vh(z) 6= Vh(�z), ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ±¿²¨¾ ¤¢³ª° ²®£® ¢»-°®¦¤¥¨¿ ¯® ±¯¨³ ¨ ª ° ±¹¥¯«¥¨¾ ³°®¢¥© ½¥°£¨¨ ½´´¥ª²¨¢®£®£ ¬¨«¼²®¨   Ĥeff = ĤL(â+; â; kz) + Vh(z) � Ê (1.38)¤ ¦¥ ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ [71]. �¤¥±¼ ¨ ¤ «¥¥ Ê ®¡®§ · -¥² ¥¤¨¨·³¾ ¬ ²°¨¶³ 4 � 4. �²±³²±²¢¨¥ ¶¥²°  ±¨¬¬¥²°¨¨ ³ ª°¨±-² ««¨·¥±ª®£® ¯®²¥¶¨ «  GaAs ¨¬¥¥² ¬¥±²® ² ª¦¥ ¨ ¢ ®¡º¥¬®¬ ¬ -²¥°¨ «¥, ·²® ®¯¨±»¢ ¥²±¿ «¨¥©»¬¨ ¯® k ·«¥ ¬¨ ¢ £ ¬¨«²®¨ ¥.�¤ ª®, ½´´¥ª²», ¯°®¨§¢®¤¨¬»¥ ½²¨¬¨ ·«¥ ¬¨ ¨ § ª«¾· ¾¹¨¥±¿ ¢±¬¥¹¥¨¨ ¬ ª±¨¬³¬  ½¥°£¨¨ ¢ k-¯°®±²° ±²¢¥, ¯°¥¥¡°¥¦¨¬® ¬ «»¯® ±° ¢¥¨¾ ± ¢«¨¿¨¥¬ ¯®²¥¶¨ «  £¥²¥°®¯¥°¥µ®¤  ¨ ¯®½²®¬³  ¬¨¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿.�°¥¦¤¥ ¢±¥£® ¬®¦® ¢¨¤¥²¼, ·²® ¯°¨ B = 0 £ ¬¨«¼²®¨  (1.38)±² ®¢¨²±¿ ¤¨ £® «¼»¬ ± ½«¥¬¥² ¬¨Ĥh = �(1=2 � 2) d2dz2 + Vh(z);Ĥl = �(1=2 + 2) d2dz2 + Vh(z) (1.39)·²® ¯®°®¦¤ ¥² ¡¥±ª®¥·³¾ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼ ¤¢³ª° ²® ¢»°®¦¤¥-»µ ³°®¢¥© ° §¬¥°®£® ª¢ ²®¢ ¨¿ ²¿¦¥«»µ ¨ «¥£ª¨µ ¤»°®ª,   ² ª-¦¥ ®£¨¡ ¾¹¨µ ´³ª¶¨© c�j(z); � = 1; 2; : : :. �²¨ ´³ª¶¨¨ ®¡»·®  µ®-¤¿², °¥¸ ¿ ± ¬®±®£« ±®¢ ® ³° ¢¥¨¿ �°�¥¤¨£¥°  ¨ �³ ±±® . � °¥-§³«¼² ²¥ ¯°®´¨«¼ ¯®²¥¶¨ «  Vh(z) ¨¬¥¥² ¯¥°¥¬¥»© £° ¤¨¥², ®²° -¦ ¾¹¨© ¨§¬¥¥¨¿ ¢  ¯°¿¦¥®±²¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¢³²°¨ £¥-²¥°®¯¥°¥µ®¤  [23, 71]. � ª ±«¥¤±²¢¨¥, ²®·»© ¯°®´¨«¼ ®£¨¡ ¾¹¨µ c�j(z)®²«¨· ¥²±¿ ®² ±¢®¥© ´®°¬» ¢ ¯®±²®¿®¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¬ ¯®«¥. �¤ ª®,46



¯°¨¨¬ ¿ ¢® ¢¨¬ ¨¥  ¸¨ ¯®±«¥¤³¾¹¨¥ ¶¥«¨, ¬®¦® ®²¬¥²¨²¼, ·²®¥®¡µ®¤¨¬® § ²¼ «¨¸¼ ±²¥¯¥¼ ¯¥°¥ª°»²¨¿ ¬¥¦¤³ ° §«¨·»¬¨ ´³ª-¶¨¿¬¨ c�j(z),   ² ª¦¥ ¬¥¦¤³ ¨¬¨ ¨ µ®°®¸® ¨§¢¥±²»¬¨ ´³ª¶¨¿¬¨¤®®°»µ ¯°¨¬¥±¥©. �²¥°¢ «» «®ª «¨§ ¶¨¨ ¤«¿ c�j(z) ¬®£³² ¡»²¼ ¯®-«³·¥» ± ¢»±®ª®© ²®·®±²¼¾ ¤«¿ ¢±¥µ ¯®¤§® ° §¬¥°®£® ª¢ ²®¢ ¨¿,¯®±ª®«¼ª³ ¯°®´¨«¼ ¯®²¥¶¨ «  ¢ £¥²¥°®¯¥°¥µ®¤¥ GaAs/AlGaAs µ®°®¸®¨§¢¥±²¥ [71]. � ª ¨§¢¥±²® [71, 23, 75, 76], °¥¸¥¨¥ ³° ¢¥¨¿ ¢ ¬¥²®-¤¥ ½´´¥ª²¨¢®© ¬ ±±» ± £ ¬¨«¼²®¨ ®¬ (1.38) ¬®¦¥² ¡»²¼ § ¯¨± ®ª ª ·¥²»°¥µª®¬¯®¥²»© ¢¥ª²®° ®£¨¡ ¾¹¨µ ¢ jJ ;mJi ¡ §¨±¥ (1.37).� ª ¡»«® ¯®ª § ® � ²²¨¦¥°®¬ [70], ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ ¬ £¨²®£® ¯®-«¿ ¨ ¢  ª±¨ «¼®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ±®¡±²¢¥»¥ ¢¥ª²®°  ®¯¥° ²®°  (1.36), , § ·¨², ¨ (1.38), ¬®£³² ¡»²¼ ª« ±±¨´¨¶¨°®¢ » ¥¤¨»¬ ª¢ ²®¢»¬·¨±«®¬N , ®¯°¥¤¥«¿¹¨¬ ª®ª°¥²³¾ ±®¢®ª³¯®±²¼ ¤»°®·»µ ´³ª¶¨©� ¤ ³. � ª «¨¡°®¢ª¥ � ¤ ³ (1.14) ½²¨ ±®±²®¿¨¿ ¨¬¥¾² ky ª®¬¯®¥-²³ ª¢ §¨¨¬¯³«¼± . � ª¨¬ ®¡° §®¬, ±®¡±²¢¥»© ¢¥ª²®° FNky ®¯¥° ²®° (1.38) ±®±²®¨² ¨§ ·¥²»°¥µ ®£¨¡ ¾¹¨µ ´³ª¶¨©,   ¤»°®· ¿ ¢®«®¢ ¿´³ª¶¨¿ § ¯¨±»¢ ¥²±¿ ª ª	Nky = 4Xj=1FjNkyvj (1.40)£¤¥ vj { ´³ª¶¨¿ jJ ;mJi ¡ §¨± ,  F �Nky = eiky (C�1 (z)uN�2; C�2 (z)uN ; C�3 (z)uN�1; C�4 (z)uN+1) : (1.41)� ´®°¬³«¥ (1.41) uN (x) ®¡®§ · ¥² ´³ª¶¨¾ £ °¬®¨·¥±ª®£® ®±¶¨«-«¿²®° ,   ®£¨¡ ¾¹¨¥ C�j (z) ¢ �-© ¯®¤§®¥ ° §¬¥°®£® ª¢ ²®¢ ¨¿±²°®¿²±¿ ª ª ±³¯¥°¯®§¨¶¨¿ ´³ª¶¨© c�(z) ¤«¿ ³«¥¢®£® ¬ £¨²®£®¯®«¿, ± ·¨±«¥® ®¯°¥¤¥«¿¥¬»¬¨ ª®½´´¨¶¨¥² ¬¨. �²¨ ª®½´´¨¶¨¥-47



²» ¯°¨¨¬ ¾²±¿ ° ¢»¬¨ ³«¾ ¤«¿ ®²°¨¶ ²¥«¼»µ § ·¥¨© ¨¤¥ª-±  ´³ª¶¨¨ uN (x). � ª, ¤«¿ N = �1 °¥¸¥¨¥ ±®¤¥°¦¨² «¨¸¼ ®¤-³ ª®¬¯®¥²³: F�1 = (0; 0; 0; C4(z)u0); ¤«¿ N = 0 °¥¸¥¨¥ ¥±²¼F0 = (0; C2(z)u0; 0; C4(z)u1), ¨ ¤«¿ N � 2 ¢±¥ ·¥²»°¥ ª®¬¯®¥²» ¢¥ª-²®°  (1.41) ¡³¤³² ®²«¨·» ®² ³«¿. �®±«¥ ¯®¤±² ®¢ª¨ ¢¥ª²®°  (1.41) ¢³° ¢¥¨¥ �°�¥¤¨£¥°  ± £ ¬¨«¼²®¨ ®¬ (1.38) ¨ ¯°®¥ª¶¨¨   ¡ §¨±,±®±²®¿¹¨© ¨§ ±®¡±²¢¥»µ ´³ª¶¨© c�j(z) ®¯¥° ²®°®¢ (1.39), § ¤ ·  ±¢®-¤¨²±¿ ª  «£¥¡° ¨·¥±ª®© ¯°®¡«¥¬¥ ±®¡±²¢¥»µ § ·¥¨© ¨ ±®¡±²¢¥»µ¢¥ª²®°®¢. �» ®£° ¨·¨¬±¿ ¢ª«¾·¥¨¥¬ ¤¢³µ ³°®¢¥© ° §¬¥°®£® ª¢ -²®¢ ¨¿ ²¿¦¥«»µ ¨ ®¤®£® ³°®¢¿ «¥£ª¨µ ¤»°®ª. � ª®¥ ¯°¨¡«¨¦¥¨¥¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ®¯° ¢¤ »¬ ¤«¿ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ £¥²¥°®¯¥°¥µ®¤®¢ ±²¨¯¨·®© ª®¶¥²° ¶¨¥© ¤»°®ª nh = 5 � 1011cm�2 ¨ ª®¶¥²° ¶¨¥©®¡¥¤¥®£® ±«®¿ Ndep = 1015cm�3, ª®£¤  § ¯®«¥  «¨¸¼ ¯¥°¢ ¿ §® ° §¬¥°®£® ª¢ ²®¢ ¨¿ ²¿¦¥«»µ ¤»°®ª [71, 23]. �«¿ ª ¦¤®£® ³°®¢-¿ ° §¬¥°®£® ª¢ ²®¢ ¨¿ ¬» ³·¨²»¢ ¥¬ ¥±ª®«¼ª® ¯¥°¢»µ ³°®¢¥©� ¤ ³, ¯®ª § »µ   °¨±. 1.6. �®¦® ¢¨¤¥²¼, ·²® ³°®¢¨ � ¤ ³«¥£ª¨µ ¤»°®ª ¢ ±« ¡»µ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ ¨¬¥¾² ¯°®¨§¢®¤³¾ ¤°³£®-£® § ª , µ ° ª²¥°³¾ ¤«¿ ½«¥ª²°®®¢, ·²® ¢»§¢ ® ¡«¨§®±²¼¾ ¢²®°®©¯®¤§®» ²¿¦¥«»µ ¤»°®ª. �» ¯°¥¤¯®« £ ¥¬, ·²® ¯®±«¥¤³¾¹¥¥ ¢¢¥¤¥-¨¥ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®£® ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®²¥¶¨ «  ±¢¥°µ°¥¸¥²ª¨ ±  ¬¯«¨-²³¤®© V0 ±³¹¥±²¢¥® ¥ ¬¥¿¥² ´³ª¶¨¨ c�j(z), ¯®±ª®«¼ª³ § ·¥¨¿jV0j, ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»¥ ¢  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥, ¬®£® ¬¥¼¸¥ ½¥°£¨© ° §-¬¥°®£® ª¢ ²®¢ ¨¿. �®½²®¬³ ¢ ¤ «¼¥©¸¨µ ° ±·¥² µ ¬» ¨±¯®«¼§³¥¬§ ·¥¨¿ ¬ ²°¨·»µ ½«¥¬¥²®¢ £ ¬¨«¼²®¨   (1.38), ¢»·¨±«¥»¥  ´³ª¶¨¿µ c�j(z), ° ±±¬®²°¥»µ ° ¥¥.48



�¨±. 1.6: �¨±²¥¬  ¤»°®·»µ ³°®¢¥© � ¤ ³, ®²¢¥· ¾¹¨µ ¯¥°¢»¬ ²°¥¬ §® ¬ ° §-¬¥°®£® ª¢ ²®¢ ¨¿ (¤¢¥ §®» ²¿¦¥«»µ ¤»°®ª HH1, HH2 ¨ ®¤  §®  «¥£ª¨µ ¤»°®ªLH1). �°®¢¨ «¥£ª¨µ ¤»°®ª ¢ ±« ¡»µ ¯®«¿µ ¨¬¥¾² ¯®«®¦¨²¥«¼»© £° ¤¨¥² ¯® ¯®«¾,®²¢¥· ¾¹¨© "½«¥ª²°®®¯®¤®¡®¬³" ¯®¢¥¤¥¨¾. � ¦¤»© ³°®¢¥¼ ³¬¥°³¥²±¿ ¨¤¥ª-±®¬ N = �1; 0; 1; : : : ±²®«¡¶  (1.41) ¨ ¤®¬¨¨°³¾¹¥© z - ¯°®¥ª¶¨¥© ³£«®¢®£® ¬®¬¥² � (±¬. ²¥ª±²). �¤¥±¼ ¨ ¤ «¥¥ ½¥°£¨¿ ®²±·¨²»¢ ¥²±¿ ®² ¯®²®«ª  ¢ «¥²®© §®» ¢®¡º�¥¬®¬ GaAs.
49



1.4.2 � £¨²®®¯²¨ª  ¬¥¦§®»µ ¯¥°¥µ®¤®¢�±±«¥¤®¢ ¨¥ ®¯²¨·¥±ª¨µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¿¢«¿¥²±¿ ®¤¨¬ ¨§ £« ¢»µ ¨-±²°³¬¥²®¢ ¯°¨ ¨§³·¥¨¨ ´¨§¨ª¨ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢»µ ±²°³ª²³° [61], ¢²®¬ ·¨±«¥ ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿. �¥®°¨¿ ¬ £¨²®®¯²¨·¥±ª¨µ¿¢«¥¨© ° §¢¨¢ « ±¼ ¯ ° ««¥«¼® ± ¨±±«¥¤®¢ ¨¥¬ ± ¬¨µ ±²°³ª²³°, ¨®¤  ¨§ ¯¥°¢»µ ° ¡®² ¢ ½²®© ®¡« ±²¨, ®¯¨±»¢ ¾¹ ¿ ¬ £¨²®®¯²¨ª³ ±³· ±²¨¥¬ ±®±²®¿¨© ±«®¦®© ¢ «¥²®© §®», ¡»«  ®¯³¡«¨ª®¢   �®²,�½ª±®¬ ¨ �¢¥°¤«¨£®¬ ¢ 1959 £®¤³ [77]. � ¥© ¡»«® ³±² ®¢«¥®, ¢· ±²®±²¨, ·²® ¯° ¢¨«  ®²¡®°  ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤ µ ¬¥¦¤³ ³°®¢¿¬¨ � ¤ ³¢ ¢ «¥²®© §®¥ ¨ ¢ §®¥ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ±¨«¼® § ¢¨±¿² ®² ¯®«¿°¨§ -¶¨¨ ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¨§«³·¥¨¿. �²® ±¢¿§ ® ±® ±²°³ª²³°®©  ²®¬»µ´³ª¶¨© jJ ;mJi ¡ §¨±  (1.37), ®²¢¥· ¾¹¨µ ¢¥°µ¥¬³ ª° ¾ ¢ «¥²®©§®», ¨  ²®¬»µ ´³ª¶¨© s-²¨¯  ± ¯°®¥ª¶¨¥© ³£«®¢®£® ¬®¬¥²  �1=2,ª®²®°»¥ ®²¢¥· ¾² ¤³ §®» ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¨ ¬®£³² ¡»²¼ § ¯¨± » ¢±«¥¤³¾¹¥¬ ¢¨¤¥: j s "i; j s #i; (1.42)£¤¥ ±¯¨®¢»¥ ±®¬®¦¨²¥«¨ ®²¬¥·¥» ±²°¥«ª®©. �®±ª®«¼ª³ ¢ ¤ «¼¥©-¸¥¬  ¬ ¯°¥¤±²®¨² ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ¯¥°¥µ®¤», ±®¯°®¢®¦¤ ¾¹¨¥±¿ ¶¨°-ª³«¿°® ¯®«¿°¨§®¢ »¬ ¨§«³·¥¨¥¬, ¬» ®±² ®¢¨¬±¿   ¯° ¢¨« µ ®²-¡®°  ¨¬¥® ¤«¿ ² ª®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨. �¤¥±¼ ¨ ¤ «¥¥ �+ ¡³¤¥² ®¡®§ · ²¼¯° ¢®-,   �� { «¥¢®-¯®«¿°¨§®¢ ®¥ ¨§«³·¥¨¥. � ±±¬ ²°¨¢ ¿ ±²°³ª-²³°³ ¤»°®·»µ ´³ª¶¨© jJ ;mJi ¡ §¨±  (1.37), ¬®¦® § ¬¥²¨²¼, ·²®¬®¦¨²¥«¼ ¯¥°¥¤ ¢»° ¦¥¨¥¬ ¤«¿ ²¿¦�¥«»µ ¤»°®ª ¢ p3 ° § ¡®«¼¸¥¬®¦¨²¥«¿ ¤«¿ «�¥£ª¨µ ¤»°®ª. �²® ®§ · ¥², ·²® ¤«¿ ¯¥°¥µ®¤®¢ ± ³· ±-²¨¥¬ ²¿¦�¥«»µ ¤»°®ª ¯°¨ ¢±¥µ ¯°®·¨µ ° ¢»µ ³±«®¢¨¿µ ¨²¥±¨¢®±²¼50



¡³¤¥² ¢ ²°¨ ° §  ¡®«¼¸¥, ¯®±ª®«¼ª³ ®  ¯°®¯®°¶¨® «¼  ª¢ ¤° ²³ ¬®-¤³«¿ ¢®«®¢»µ ´³ª¶¨©. �®½²®¬³   ¤¨ £° ¬¬ µ, ¯°¥¤±² ¢«¥»µ ¨-¦¥, ¯¥°¥µ®¤» ± ³· ±²¨¥¬ ²¿¦�¥«»µ ¤»°®ª ®²¬¥·¥» ¤¢®©®© ±²°¥«ª®©.� «¥¥, ¨§ ª¢ ²®¢®© ¬¥µ ¨ª¨ ¨§¢¥±²®, ·²® ¯®£«®¹¥¨¾ ´®²®  ± ¯®-«¿°¨§ ¶¨¥© �+ (��) ®²¢¥· ¥² ¨§¬¥¥¨¥ ®°¡¨² «¼®£® ª¢ ²®¢®£® ·¨±« �mJ = +1 (�mJ = �1). �²±¾¤  ±«¥¤³¥², ·²® ¯° ¢¨«  ®²¡®°  ¤«¿ ¯¥°¥-µ®¤®¢ ¬¥¦¤³ ±®±²®¿¨¿¬¨ jJ ;mJi ¡ §¨±  (1.37) ¨ (1.42), ±®¯°®¢®¦¤ ¾-¹¨¥±¿ ¶¨°ª³«¿°® ¯®«¿°¨§®¢ »¬ ¨§«³·¥¨¥¬, ¢»£«¿¤¿² ±«¥¤³¾¹¨¬®¡° §®¬: �+ : �����32;�32+ =)j s #i; �����32;�12+ �!j s "i;�� : �����32; 32+ =)j s "i; �����32; 12+ �!j s #i: (1.43)�§ ¢»° ¦¥¨© (1.43) ¢¨¤®, ·²® ¢ ¯¥°¥µ®¤ µ ± ° §«¨·®© ¯®«¿°¨§ ¶¨-¥© ¡³¤³² ³· ±²¢®¢ ²¼ ° §«¨·»¥ ª®¬¯®¥²» jJ ;mJi ¡ §¨±  (1.37) ¨,±®®²¢¥²±²¢¥®, ° §«¨·»¥ ª®¬¯®¥²» ¢¥ª²®°  ®£¨¡ ¾¹¨µ ´³ª¶¨©¤«¿ ¤»°®ª (1.41). �®±ª®«¼ª³ ° §«¨·»¥ ¤»°®·»¥ ³°®¢¨ � ¤ ³ (±¬.°¨±.1.6) µ ° ª²¥°¨§³¾²±¿ ° §«¨·»¬¨ ¤®¬¨¨°³¾¹¨¬¨ ª®¬¯®¥² -¬¨ ³ ¢¥ª²®°  ®£¨¡ ¾¹¨µ (1.41), ½²® ®§ · ¥², ·²® ¢ ¯¥°¥µ®¤ µ ± ° §-«¨·»¬  ¯° ¢«¥¨¥¬ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¡³¤³² ³· ±²¢®¢ ²¼ ° §»¥ ³°®¢¨� ¤ ³.�¡±³¤¨¬ ²¥¯¥°¼, ª³¤  (¨«¨ ®²ª³¤ ) ¯°®¨±µ®¤¿² ¯¥°¥µ®¤» ± ³· ±²¨-¥¬ ¤»°®·»µ ³°®¢¥© � ¤ ³. � ¯¨®¥°±ª®© ° ¡®²¥ [77] ¯°¨ ¨§³·¥¨¨®¡º�¥¬»µ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢ ° ±±¬ ²°¨¢ «¨±¼ ¬¥¦§®»¥ ¯¥°¥µ®¤» ±¤»°®·»µ ³°®¢¥© � ¤ ³   ½«¥ª²°®»¥. � ª¨¥ ¯¥°¥µ®¤» ¨§³· «¨±¼¨ ¢ ¤¢³¬¥°»µ ±²°³ª²³° µ; ² ª, ¢ ° ¡®²¥ [75] ²¥®°¥²¨·¥±ª¨ ¨ ½ª±¯¥-°¨¬¥² «¼® ¡»«¨ ° ±±¬®²°¥» ¬¥¦§®»¥ ¬ £¨²®®¯²¨·¥±ª¨¥ ¯¥°¥-51



µ®¤» ¬¥¦¤³ ³°®¢¿¬¨ � ¤ ³ ¢ ¯°¿¬®³£®«¼®© ª¢ ²®¢®© ¿¬¥. �²®ª ± ¥²±¿ ®¤¨®·»µ £¥²¥°®¯¥°¥µ®¤®¢ ± ¯®·²¨ ²°¥³£®«¼»¬ ¯°®´¨«¥¬¯®²¥¶¨ «  ª®´ ©¬¥² , ²®, ª ª ¡»«® ®²¬¥·¥® ¢»¸¥, ®¨ µ ° ª²¥-°¨§³¾²±¿ ®¤¨¬ ²¨¯®¬ ®±¨²¥«¥©, ².¥. ¿¢«¿¾²±¿ ±²°³ª²³° ¬¨ n- ¨«¨p-²¨¯ . �®½²®¬³ ¡»«® ¯°¥¤«®¦¥® ¨§³· ²¼ ¯¥°¥µ®¤» ¬¥¦¤³ ³°®¢¿¬¨� ¤ ³ ¨ ³°®¢¿¬¨ ¬¥«ª®© ¯°¨¬¥±¨,  ²®¬» ª®²®°®© ¢¢®¤¿²±¿ ¢³²°¼®¡« ±²¨ £¥²¥°®¯¥°¥µ®¤  ª ª ®¤¨ ¬®®±«®©. �®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ ²¥µ®-«®£¨¿ ¯®«³·¨«   §¢ ¨¥ ¤¥«¼² -«¥£¨°®¢ ¨¿,   ¯¥°¢»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥²»¯® ¨§«³· ²¥«¼®© °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨ ¤¢³¬¥°»µ ½«¥ª²°®®¢ ¨  ª¶¥¯²®°®¢¢ �-«¥£¨°®¢ ®¬ £¥²¥°®¯¥°¥µ®¤¥ GaAs/AlGaAs n-²¨¯  ¡»«¨ ¯°¥¤±² ¢-«¥» ¢ 1989 £®¤³ [78]. �«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ± ± ¬®£®  · «  ¯®¤®¡»¥½ª±¯¥°¨¬¥²» ±² «¨ ¯°®¢®¤¨²¼±¿ ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ¨ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ [78].� ¤ «¼¥©¸¥¬, ¢ ±¢¿§¨ ± ³±¯¥µ ¬¨  ®²¥µ®«®£¨¨, ±² «® ¢®§¬®¦»¬¯°®¢®¤¨²¼ ¬ £¨²®®¯²¨·¥±ª¨¥ ½ª±¯¥°¨¬¥²» ±® ±²°³ª²³° ¬¨ p-²¨¯ ,£¤¥ ¢ ª ·¥±²¢¥ ¯°¨¬¥±¥© ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¬®®±«®©  ª¶¥¯²®°»µ  ²®¬®¢[23, 24]. �°®¬¥ ½²®£®, ¢ £¥²¥°®±²°³ª²³° µ p-²¨¯  ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¨ ¤°³£¨¥¬ £¨²®®¯²¨·¥±ª¨¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿. �¯®¬¿¥¬ §¤¥±¼ «¨¸¼ ¥ª®²®°»¥ ¨§¨µ. � ª, ¢ ° ¡®²¥ [82] ¨§³· «±¿ ¶¨ª«®²°®»© °¥§®  ± ¬¥¦¤³ ¤»°®·-»¬¨ ³°®¢¿¬¨ � ¤ ³ ¢ ±²°³ª²³°¥ ±® ¬®£¨¬¨ ª¢ ²®¢»¬¨ ¿¬ ¬¨,¢ ° ¡®²¥ [79] ¡»«¨ ¯®«³·¥» °¥§³«¼² ²», ¨²¥°¯°¥²¨°³¥¬»¥ ª ª ±¢¨-¤¥²¥«¼±²¢  ¢¨£¥°®¢±ª®© ª°¨±² ««¨§ ¶¨¨ ¢ ¤»°®·®¬ £ §¥, ¢ ° ¡®²¥[80] ¨§³· « ±¼ ½ª±¨²® ¿ ´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¿ ¢ ¯°®±²° ±²¢¥® ° §-¤¥«�¥®¬ £ §¥ ½«¥ª²°®®¢ ¨ ¤»°®ª. �«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¯®«³·¥»¥¢ ° ¡®² µ [75, 23, 24] ¨ ¤°. ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ °¥§³«¼² ²» ³¢¥°¥®¯®¤²¢¥°¤¨«¨ ª ª ¥«¨¥©»© µ ° ª²¥° § ¢¨±¨¬®±²¨ ¤»°®·»µ ³°®¢-52



¥© ®² ¬ £¨²®£® ¯®«¿ (±¬. °¨±.1.6), ² ª ¨ ¯° ¢¨«  ®²¡®°  (1.43).� £¨²®®¯²¨·¥±ª¨¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ² ª¦¥ ¨ ¤«¿ ±¨±²¥¬±® ±¯¥ª²° ¬¨ ²¨¯  "¡ ¡®·ª¨" �®´¸² ¤²¥° . � ª, ¢ 1996 £®¤³ ¢»¸«  ° -¡®²  [81], £¤¥ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ° ±·�¥²», ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¾¹¨¥ ® ¯°®¿¢«¥¨¨±²°³ª²³°» ¬ £¨²»µ ¯®¤§® ¢ ¯®£«®¹¥¨¨ ¨§«³·¥¨¿ ¤ «¼¥£® ��¤¨ ¯ §® . � ±«¥¤³¾¹¥¬ £®¤³ ¢ £¥²¥°®¯¥°¥µ®¤¥ n-²¨¯  ± ¯®¢¥°µ®±²®©°¥¸�¥²ª®©  ²¨²®·¥ª ¡»«¨ ¯°®¢¥¤¥» ¨§¬¥°¥¨¿ ±¯¥ª²°®¢ ¬ £¨²®«¾-¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¯°¨ ¬¥¦§®»µ ¯¥°¥µ®¤ µ ¨§ ½«¥ª²°®»µ ¬ £¨²»µ¯®¤§® ¢ ±®±²®¿¨¿  ª¶¥¯²®°®¢ [22]. � 1998 £®¤³ ¢ ° ¡®² µ [13, 14] ¡»«¨¯°®¢¥¤¥» ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¶¨ª«®²°®®£® °¥§® ±  ¬¥¦¤³ ¬ £¨²»-¬¨ ¯®¤§® ¬¨ ½«¥ª²°®®¢ ¢ °¥¸�¥²ª¥ ª¢ ²®¢»µ  ²¨²®·¥ª ¤«¿ ° §«¨·-®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¨§«³·¥¨¿. �®¦®  ¤¥¿²¼±¿, ·²® ¸¨ ° ±·�¥²» ¯® ¬ £¨²®®¯²¨ª¥ ¬¥¦§®»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¬¥¦¤³ ¤»°®·-»¬¨ ¯®¤§® ¬¨ ¨ ¤®®°»¬¨ ³°®¢¿¬¨, ¯°¥¤±² ¢«¥»¥ ¢ ²°¥²¼¥©£« ¢¥, ¡³¤³² ±¯®±®¡±²¢®¢ ²¼ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®¬³ ®¡ °³¦¥¨¾ ±¯¥ª²-°®¢ ²¨¯  "¡ ¡®·ª¨" �®´¸² ¤²¥°  ¢ 2D ¤»°®·®¬ £ §¥ ± « ²¥° «¼®©¬®¤³«¿¶¨¥©.1.5 �¢ ²®¢ ¨¥ µ®««®¢±ª®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢ « ²¥-° «¼® ¬®¤³«¨°®¢ »µ ±¨±²¥¬ µ� ¯®±«¥¤¨¥ ¤¢  ¤¥±¿²¨«¥²¨¿ ¡»«¨ ¨±±«¥¤®¢ » ª ª ²¥®°¥²¨·¥±ª¨, ² ª¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ´³¤ ¬¥² «¼»¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ 2D ½«¥ª²°®-»µ ±¨±²¥¬, £¤¥ ½«¥ª²°®»© £ §,  µ®¤¿¹¨©±¿ ¢ °¥¦¨¬¥ ¶¥«®·¨±«¥-®£® ª¢ ²®¢®£® ½´´¥ª²  �®««  (���), ¯®¤¢¥°£ ¥²±¿ ¢®§¤¥©±²¢¨¾ ¯¥-°¨®¤¨·¥±ª®£® ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®²¥¶¨ « . � ª ³¦¥ ¡»«® ®²¬¥·¥® ¢»-53



¸¥, ¥±«¨ ·¨±«® ª¢ ²®¢ ¬ £¨²®£® ¯®²®ª  ° ¶¨® «¼® ¨ ° ¢® p=q,ª ¦¤»© ³°®¢¥¼ � ¤ ³ ° ±¹¥¯«¿¥²±¿   p ¯®¤§®. �®««®¢±ª ¿ ¯°®¢®-¤¨¬®±²¼ �H ®¤®£® ¯®«®±²¼¾ § ¯®«¥®£® ³°®¢¿ � ¤ ³ ° ¢  ¯® ¡±®«¾²®© ¢¥«¨·¨¥ e2=2��h = e2=h [83]. �®½²®¬³ ¬®¦® ¡»«® ®¦¨-¤ ²¼, ·²® ª ¦¤ ¿ ¬ £¨² ¿ ¯®¤§®  ¡³¤¥² ¤ ¢ ²¼ ¢ª« ¤ ¢ µ®««®¢±ª³¾¯°®¢®¤¨¬®±²¼, ° ¢»© e2=ph, ®, ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ±  °£³¬¥² ¬¨ ª -«¨¡°®¢®·®£® µ ° ª²¥°  [83, 84], ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ «¾¡®© ¯®«®±²¼¾ § -¯®«¥®© ¯®¤§®» (¢ ²®¬ ·¨±«¥ ¨ ¬ £¨²®©) ª¢ ²³¥²±¿ ¢ ¶¥«»µ§ ·¥¨¿µ e2=h. �¯¥°¢»¥ ¯®¤²¢¥°¦¤¥¨¥ ½²®£® ¯° ¢¨«  ¤«¿ ¯¥°¨®¤¨-·¥±ª¨ ¬®¤³®¨°®¢ »µ 2D ±¨±²¥¬ ¡»«® ¯®«³·¥® � ³«¥±±®¬, �®¬®²®,� ©²¨£¥©«®¬ ¨ ¤¥ �¨¦±¥¬ ¢ ¨µ ¯¨®¥°±ª®© ° ¡®²¥ [9]. �¬¨ ¡»«  ¤¥-² «¼® ¨§³·¥  ¯°®±² ¿ ª¢ §¨-®¤®¬¥° ¿ ¬®¤¥«¼ ±¨«¼®  ¨§®²°®¯®©2D °¥¸�¥²ª¨, ª®£¤  ¢¥¤¨ £® «¼»¬¨ ·«¥ ¬¨ ¢ ³° ¢¥¨¨ (1.28) ¯°¨V2 << V1 ¬®¦® ¯°¥¥¡°¥·¼. �«¿ ½²®£® ±«³· ¿ ¢ ° ¡®²¥ [9] ¡»«® ¯®«³-·¥® ¿¢®¥ ¢»° ¦¥¨¥ ¤«¿ �H . �¬¥®, ¥±«¨ ³°®¢¥¼ �¥°¬¨ ¯®¯ ¤ ¥² ¢r-¾ ¹¥«¼ N-£® ° ±¹¥¯«�¥®£® ³°®¢¿ � ¤ ³, µ®««®¢±ª ¿ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼¯°¨ ² ª®¬ EF ¬®¦¥² ¡»²¼ § ¯¨±   ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬:�H = e2h (tr +N � 1); (1.44)£¤¥ ¶¥«®¥ ·¨±«® tr ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ¤¨®´ ²®¢  ³° ¢¥¨¿trp + srq = r: (1.45)�° ¢¥¨¥ (1.45) ¨¬¥¥² ¶¥«®·¨±«¥»¥ °¥¸¥¨¿ ¤«¿ ¥ª®²®°»µ ¶¥«»µ§ ·¥¨© sr, ¯°¨·�¥¬ jsrj � p=2. �«¥¤³¿ ° ¡®²¥ [9], ¯®¿±¨¬ ¬¥²®¤° ±·�¥²  tr   ¯°®±²®¬ ¯°¨¬¥°¥ p=q = 3=1. � ½²®¬ ±«³· ¥ ¢ ¯°¨¡«¨-¦¥¨¨, ª®£¤  V1 = 0, ¤¨ £® «¼ ¿ · ±²¼ ±¨±²¥¬» (1.28) ®¯°¥¤¥«¿¥²54



�¨±. 1.7: � ª®» ¤¨±¯¥°±¨¨ ¤«¿ ±¨«¼®  ¨§®²°®¯®£® ¯°¥¤¥«  ³° ¢¥¨¿ (1.28) ¯°¨V2 << V1 ¨ p=q = 3=1, ¯®ª § »¥ ¤«¿ ®¤®£® ¯¥°¨®¤  ¨§¬¥¥¨¿  °£³¬¥²  0 � ky �6�=a. �¨´° ¬¨ 0; 1; 2 ®²¬¥·¥» § ·¥¨¿ n ¢ ´®°¬³« µ (1.46).§ ª®» ¤¨±¯¥°±¨¨ ¢ ²°�¥µ ¥¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ¯®¤§® µ ¤«¿ ²°�¥µ ¯®-±«¥¤®¢ ²¥«¼»µ § ·¥¨© n,  ¯°¨¬¥°, ¤«¿ n = 0; 1; 2:E1(ky) = 2V1 cos  kya3 ! ;E2(ky) = 2V1 cos  kya3 + 2�3 ! ; (1.46)E3(ky) = 2V1 cos  kya3 + 4�3 ! :�¥®¡µ®¤¨¬® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¨§ (1.28) ±«¥¤³¥² ¨¢ °¨ ²®±²¼ § ª®®¢¤¨±¯¥°±¨¨ (1.46) ¯® ®²®¸¥¨¾ ª § ¬¥¥ n   n + 3m, £¤¥ m { «¾-¡®¥ ¶¥«®¥ ·¨±«®. �±«¨ ²¥¯¥°¼ ³·¥±²¼ ¬ «»¥ ¢¥¤¨ £® «¼»¥ ·«¥» ¢±¨±²¥¬¥ (1.28), ²® § ª®» ¤¨±¯¥°±¨¨ (1.46) ¢ ²®·ª µ ¯¥°¥±¥·¥¨¿ ° ±-¹¥¯¿²±¿, ·²® ¯°¨¢¥¤�¥² ª ®¡° §®¢ ¨¾ ²°�¥µ ½¥°£¥²¨·¥±ª¨µ §®. �²®¨««¾±²°¨°³¥² °¨±.1.7, £¤¥ § ª®» ¤¨±¯¥°±¨¨ ¯®ª § » ¢¬¥±²¥ ±® § -·¥¨¥¬ n = 0; 1; 2 ¤«¿ ®¤®£® ¯¥°¨®¤  ¨§¬¥¥¨¿  °£³¬¥²  ky . �³±²¼²¥¯¥°¼   ±¨±²¥¬³  «®¦¥® ®¤®°®¤®¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥ ¢¤®«¼ ®±¨y. �²® ¯®«¥ ¢»§®¢¥² «¨¥©®¥ ¨§¬¥¥¨¥ ¢® ¢°¥¬¥¨ ¯¥°¥¬¥®© ky, ·¥-55



¬³ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¤¢¨¦¥¨¥ ±«¥¢   ¯° ¢® ¢¤®«¼ ª ¦¤®© ¨§ ²°�¥µ ¤¨±-¯¥°±¨®»µ ª°¨¢»µ   °¨±.1.7. � ¬¥²¨¬, ·²® ¨§ °¨±.1.7 ¢¨¤®, ·²®¯®±«¥ ¯°®µ®¦¤¥¨¿ ¯¥°¨®¤  0 � ky � 6�=a ¯¥°¥¬¥®© ky § ·¥¨¥n ¯°¨ ky = 0 ¨ ky = 6�=a ®²«¨· ¾²±¿   ¥ª®²®°®¥ ¶¥«®¥ ·¨±«®. �²®·¨±«® ¨ ¥±²¼ ²  ¢¥«¨·¨  sr (r = 1; 2; 3), ª®²®° ¿ ¢µ®¤¨² ¢ ¤¨®´ ²®-¢® ³° ¢¥¨¥ (1.45). �¥¦¤³ ²¥¬ § ·¥¨¥ n ®¯°¥¤¥«¿¥² ª®®°¤¨ ²³ x¶¥²°  ®±¶¨««¿²®°®© ´³ª¶¨¨ ¢ ° §«®¦¥¨¨ (1.26). �²® ®§ · ¥², ·²®¯®«®¦¥¨¥ ¶¥²°  ¯® x ¨§¬¥¿¥²±¿ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿¢¤®«¼ y, ².¥. ¯°®²¥ª ¥² µ®««®¢±ª¨© ²®ª. �¥«¨·¨  ¨  ¯° ¢«¥¨¥ ¯¥°¥-®±  ¶¥²°®¢ ®±¶¨««¿²®°»µ ´³ª¶¨© ¤«¿ ª ¦¤®© ¯®¤§®» (r = 1; 2; 3)®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¯®«»¬ ¨§¬¥¥¨¥¬ n §  ®¤¨ ¯¥°¨®¤ ky, ².¥. ¢¥«¨·¨®©sr. � ª, ¤«¿ ±«³· ¿, ¯®ª § ®£®   °¨±.1.7, £¤¥ p = 3 ¨ q = 1, ¬» ¡³¤¥¬¨¬¥²¼ ±«¥¤³¾¹¨¥ ±®®²®¸¥¨¿ r, sr ¨ tr: ¤«¿ ¯®¤§®» 1 ¨¬¥¥¬ r = 1,s1 = 1 ¨ ¨§ ³° ¢¥¨¿ (1.45) t1 = 0, ¤«¿ ¯®¤§®» 2 r = 2, s2 = �1 ¨t2 = 1, ¨,  ª®¥¶, ¤«¿ ¯®¤§®» 3 ¨¬¥¥¬ r = 3, s3 = 0 ¨ t3 = 1. �®-«³·¥»¥ °¥§³«¼² ²» ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¾² ® ²®¬, ·²® ¢ª« ¤ ¢ µ®««®¢±ª¨©²®ª ¢ ¤ ®¬ ¯°¨¬¥°¥ ¤ �¥² «¨¸¼ ±°¥¤¿¿ ¯®¤§®  é2 [9]. �²¬¥²¨¬,·²® ¤«¿ ¡®«¥¥ ±«®¦»µ ¤°®¡¥© p=q § ·¥¨¥ µ®««®¢±ª®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨tr ¢ r-© ¹¥«¨ ¬®¦¥² ¯°¨¨¬ ²¼ ¢ ¥¤¨¨¶ µ e2=h ± ¬»¥ ° §®®¡° §-»¥ ¶¥«®·¨±«¥»¥ § ·¥¨¿, ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ¨ ®²°¨¶ ²¥«¼»¥ [9, 90, 20].�¥®¡µ®¤¨¬® ³¯®¬¿³²¼, ·²® ¯®§¤¥¥ ®¡« ±²¼ ¯°¨¬¥¥¨¿ ¤¨®´ ²®¢ ³° ¢¥¨¿ (1.45) ¡»«  ° ±¸¨°¥    § ·¨²¥«¼® ¡®«¥¥ ¸¨°®ª¨© ª« ±±±¨±²¥¬, ¥ ®¡¿§ ²¥«¼® ª¢ §¨-®¤®¬¥°»µ [87, 63, 88, 89, 90], ¢ ²®¬·¨±«¥ ¨   3D ±«³· © [63, 91, 34], £¤¥ ®¡®¡¹¥¨¥ ¤¨®´ ²®¢  ³° ¢¥¨¿(1.45) ¨§¢¥±²® ª ª ´®°¬³«  �®¬®²®-� «¼¯¥°¨ -�³ [91].56



� ¤¨®´ ²®¢»¬ ³° ¢¥¨¥¬ (1.45) ±¢¿§  ¯®¤µ®¤ ª ° ±·�¥²³ µ®««®¢-±ª®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨, ° §¢¨²»© ¢ 1982 £®¤³ �²°¦¥¤®© [92, 93]. �±«¨ ³°®-¢¥¼ �¥°¬¨  µ®¤¨²±¿ ¢ § ¯°¥¹�¥®© §®¥, ¨¦¨© ª° © ª®²®°®© ¨¬¥-¥² ½¥°£¨¾ E, ²® µ®««®¢±ª ¿ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬®¡° §®¬: �H = ec@N(E)@B (1.47)£¤¥ N(E) ¥±²¼ ·¨±«® ±®±²®¿¨©   ¥¤¨¨¶³ ¯«®¹ ¤¨, ¨¬¥¾¹¨µ ½¥°-£¨¾ ¬¥¼¸¥, ·¥¬ E. �®°¬³«  (1.47) ¸¨°®ª® ¯°¨¬¥¿¥²±¿ ¯°¨ ° ±·�¥² µµ®««®¢±ª®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ 2D ½«¥ª²°®®£® £ §  ¢ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®¬ ¯®-²¥¶¨ «¥ [85, 86, 89, 12], ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ¨ ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿¬¥¦¤³ ³°®¢¿¬¨ � ¤ ³, ¨¤³¶¨°®¢ ®£® ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨¬ ¯®²¥¶¨ -«®¬ [12]. �¤ ª®, ®¡®¡¹¥¨¥ ´®°¬³«» �²°¦¥¤» (1.47)   ±¨±²¥¬» ±¬®£®ª®¬¯®¥²®© ¢®«®¢®© ´³ª¶¨¥© ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¥¤®±² ²®·®®¡®±®¢ »¬, ¯®½²®¬³ ¨¦¥ ¢ £« ¢¥ 4 ¬» ¡³¤¥¬ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¨®©¯®¤µ®¤ (²®¯®«®£¨·¥±ª¨©), ª®²®°»© ®¡±³¦¤ ¥²±¿ ¨¦¥. �«¥¤³¥² ®²¬¥-²¨²¼, ·²® ¤«¿ ¢»·¨±«¥¨¿ µ®««®¢±ª®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ 2D ½«¥ª²°®®-£® £ §  ¢ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®¬ ¯®²¥¶¨ «¥ ¯°¨¬¥¿¾²±¿ ¨ ¤°³£¨¥ ¯®¤µ®¤».� ª, ¢ ° ¡®²¥ [94] ²° ±¯®°²»¥ ª®½´´¨¶¨¥²» ¢ °¥¸�¥²ª¥  ²¨²®·¥ªª®¥·®£® ° §¬¥°  6 � 6 ¢»·¨±«¿«¨±¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ®¡®¹¥¨¿ ¯®¤µ®¤ �¾²²¨ª¥° , § ª«¾· ¾¹¥£®±¿ ¢ ±³¬¬¨°®¢ ¨¨ ¢ª« ¤®¢ ®² ®²¤¥«¼»µ° ±±¥¨¢ ¾¹¨µ ¶¥²°®¢.� «¼¥©¸¨¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¯®ª § «¨, ·²® ª¢ ²®¢ ¨¥ �H ¢ ¯¥°¨-®¤¨·¥±ª¨ ¬®¤³«¨°®¢ »µ ¤¢³¬¥°»µ ±¨±²¥¬ µ ¨¬¥¥² ²®¯®«®£¨·¥±-ª³¾ ¯°¨°®¤³. �¬¥®, § ·¥¨¥ �H ¤«¿ ¯®«®±²¼¾ § ¯®«¥®© §®-» ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ·¨±«®¬ ¨ ²¨¯®¬ ®±®¡¥®±²¥© ¢®«®¢®© ´³ª¶¨¨ ¢57



¯°®±²° ±²¢¥ ª¢ ²®¢»µ ·¨±¥«, ².¥. ¢  ¸¥¬ ±«³· ¥, ¢ k-¯°®±²° ±²¢¥.C«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¯¥°¢»¥ ±¢¿§¨ § ¤ ·¨ ® ¡«®µ®¢±ª®¬ ½«¥ª²°®¥¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¨ ²®¯®«®£¨¥© ¡»«¨ ³±² ®¢«¥» ¥¹�¥ ¢ 1980 £®¤³�.�. �³¡°®¢¨»¬ ¨ �.�. �®¢¨ª®¢»¬ [95],   ¢ ¤ «¼¥©¸¥¬ ½²¨ ±¢¿-§¨ «¨¸¼ ³¯°®·¨«¨±¼ (±¬,  ¯°¨¬¥°, [96, 97, 98]). �  ²®¯®«®£¨·¥±ª®¬¿§»ª¥ ´®°¬¨°®¢ ¨¥ p ¬ £¨²»µ ¯®¤§® ¨§ ° ±¹¥¯«�¥®£® ³°®¢¿� ¤ ³ ¬®¦® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ª ª ¢¥ª²®°®¥ ° ±±«®¥¨¥ ¬ £¨²»µ¡«®µ®¢±ª¨µ ´³ª¶¨©  ¤ ²®°®¬ T 2, ª®²®°»¬ ¿¢«¿¥²±¿ ¬ £¨² ¿ §®-  �°¨««¾½  (1.17) [96]. �¥©±²¢¨²¥«¼®, ±®¯®±² ¢«¥¨¥ ª ¦¤®© ²®·-ª¥ k = (kx; ky) ¬ £¨²®© §®» �°¨««¾½  ®¤®¬¥°®£® ª®¬¯«¥ª±®£®¢¥ª²®°   kxky , ½ª¢¨¢ «¥²®£® ¤¢³¬¥°®¬³ ¢¥ª²®°³ (Re kxky ; Im kxky),¬®¦® ²° ª²®¢ ²¼ ¢ ±¨«³ «¨¥©®±²¨ ³° ¢¥¨¿ �°�¥¤¨£¥°  ª ª ±®-¯®±² ¢«¥¨¥ ¶¥«®£® 2D ¢¥ª²®°®£® ¯°®±²° ±²¢ , ¯®±²°®¥®£®   ª ª� kxky , £¤¥ C = (ReC; ImC). �²®¡° ¦¥¨¥ ½«¥¬¥²  ½²®£® ¯°®±²° ±²¢ (ReC; ImC) ¢ ¡ §³, ².¥. ¢ ¬ £¨²³¾ §®³ �°¨««¾½ , ¿¢«¿¥²±¿ ®¤®-§ ·»¬, ².ª. «¾¡®¬³ (ReC; ImC) ®²¢¥· ¥² § ´¨ª±¨°®¢ ®¥ § ·¥¨¥k = (kx; ky). �®£« ±® ²¥®°¨¨ [99], ¢ ² ª®¬ ±«³· ¥ ¬» ¨¬¥¥¬ ¤¥«® ±¢¥ª²®°»¬ ° ±±«®¥¨¥¬. �®¯®«®£¨·¥±ª¨¥  ±¯¥ª²» ¯°¨ ª¢ ²®¢ ¨¨ �H®¡±³¦¤ «¨±¼ ² ª¦¥ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ²¥®°¨¨ £®¬®²®¯¨© [100]. �®§¤¥¥¤®ª § ²¥«¼±²¢® ±³¹¥±²¢®¢ ¨¿ ²®¯®«®£¨·¥±ª®£® ¨¢ °¨ ²  ¡»«® ®¡®¡-¹¥® �¨³, � ³«¥±±®¬ ¨ �³   ±«³· © ±³¹¥±²¢®¢ ¨¿ ¢ ±¨±²¥¬¥ ¢§ ¨-¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³ · ±²¨¶ ¬¨ ¨  «¨·¨¿ ¯°¨¬¥±¥© [101]. �¥®¡µ®¤¨¬®®²¬¥²¨²¼, ·²® ª¢ ²®¢ ¨¥ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¨§³· «®±¼ ¨ ¢ ±«³· ¥ ¬¥¤«¥-»µ ¨§¬¥¥¨© ¢® ¢°¥¬¥¨ ¤«¿ ¯®²¥¶¨ «  ¢ ³° ¢¥¨¨ �°�¥¤¨£¥° [102]. �®¤®¡»¥ ±¨²³ ¶¨¨ ±  ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª¨¬ ¨§¬¥¥¨¥¬ ¯ ° ¬¥²°®¢58



±¨±²¥¬» ¯°¨¢¥«¨ � ©¬®  ª ¨¤¥¥ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿ ² ª  §»¢ ¥¬®© ´ §»�¥°°¨ ¯°¨ ®¯¨± ¨¨ ª¢ ²®¢ ¨¿ [103]. �²  ´ §  ±¢¿§»¢ ¥² µ®««®¢±ª³¾¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ±® § ·¥¨¥¬ 2D ¨²¥£° «  ¯® ¬ £¨²®© §®¥ �°¨««¾-½ , ¢§¿²®¬ ®² ² ª  §»¢ ¥¬®© ª°¨¢¨§» �¥°°¨, ª®²®° ¿ ´ ª²¨·¥±ª¨¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© °¥§³«¼² ² ¯°¨¬¥¥¨¿ ´®°¬³«» �³¡® ¤«¿ ¯°®¢®-¤¨¬®±²¨ [104, 105, 106]. �«¿  ¸¥© ° ¡®²»  ¨¡®«¥¥ ±³¹¥±²¢¥»¬ ¡³-¤¥² ¿¢«¿²¼±¿ °¥§³«¼² ² �®¬®²® [25], ª®²®°»© ¯®ª § «, ·²® ®±®¡¥®±²¨¢®«®¢®© ´³ª¶¨¨ ®¯°¥¤¥«¿¾² ²®¯®«®£¨·¥±ª¨© ¨¢ °¨ ², ¿¢«¿¾¹¨©-±¿ ¯¥°¢»¬ ª« ±±®¬ �¥°  ¤ ®© ¬ £¨²®© ¯®¤§®». �²®² ¨¢ °¨ ²¥±²¼ ¥ ·²® ¨®¥ ª ª µ®««®¢±ª ¿ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼, ¢»° ¦¥ ¿ ¢ ¥¤¨¨-¶ µ e2=h. �®ª°¥²»© ±¯®±®¡ ¢»·¨±«¥¨¿ µ®««®¢±ª®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ 2D½«¥ª²°®®£® £ §  ¢ ±« ¡®¬ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®¬ ¯®²¥¶¨ «¥ ¡»« ¯°¥¤«®¦¥¢ 1988 £®¤³ �±®¢»¬ [26]. � ¯®ª § «, ·²® § ·¥¨¥ �H ¬®¦® ±¢¿§ ²¼± ² ª  §»¢ ¥¬»¬¨ ¶¨°ª³«¿¶¨¿¬¨ Sm, m = 1; 2; : : :, ¢»·¨±«¥»¬¨ª ª  ¡¥£¨ ´ § ¢®«®¢®© ´³ª¶¨¨ ¯°¨ ®¡µ®¤¥ ®±®¡»µ ²®·¥ª km ¢ ² ª §»¢ ¥¬®© ° ±¸¨°¥®© ¬ £¨²®© §®¥ �°¨««¾½ :��=qa � kx � �=qa; ��p=qa � ky � �p=qa: (1.48)�³¹¥±²¢®¢ ¨¥ ®±®¡»µ ²®·¥ª ¿¢«¿¥²±¿ ±«¥¤±²¢¨¥¬ ¥²°¨¢¨ «¼®© ²®-¯®«®£¨¥© ª ª ®¡»·®© (1.17), ² ª ¨ ° ±¸¨°¥®© ��� (1.48), ¿¢«¿¾-¹¨µ±¿ ²®°®¬. �±®¢ ¯®ª § « [26], ·²® ¯°¨ § ·¥¨¨ ¬ £¨²®£® ¯®²®ª p=q µ®««®¢±ª ¿ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¯®«®±²¼¾ § ¯®«¥®© ¬ £¨²®© ¯®¤-§®» � ¢ ¥¤¨¨¶ µ �e2=h ¨¬¥¥² ±«¥¤³¾¹¨© ¢¨¤:��H = e2h "1p + qpXm Sm# ; (1.49)£¤¥ ±³¬¬  ¡¥°�¥²±¿ ¯® ¢±¥¬ ®±®¡»¬ ²®·ª ¬,  µ®¤¿¹¨¬±¿ ¢ ° ±¸¨°¥®©��� (1.48). �» ¢¥°�¥¬±¿ ª ¢»¢®¤³ ´®°¬³«» (1.49) ¨¦¥ ¢ £« ¢¥ 4 ¯°¨59



° ±·�¥²¥ µ®««®¢±ª®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ 2D ¤»°®·®£® £ §  ¢ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®¬¯®²¥¶¨ «¥.1.6 �ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ °¥§³«¼² ²»  ¡«¾¤¥¨¿"¡ ¡®·ª¨" �®´¸² ¤²¥° �®¯°®± ®¡ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®¬  ¡«¾¤¥¨¨ ±¯¥ª²°®¢ ²¨¯  "¡ ¡®·ª¨"�®´¸² ¤²¥°  ±² «  ª²³ «¼»¬ ± ¬®¬¥²  ¯®¿¢«¥¨¿ ¯¥°¢®© "¡ ¡®·ª¨"¢ ° ¡®²¥ [8]. � ½²®© ±² ²¼¥ ± ¬ �®´¸² ¤²¥° ¯°®¢®¤¨« ®¶¥ª¨ ²¥¬¯¥° -²³°®£® ³¸¨°¥¨¿ ¬ £¨²»µ ¯®¤§®, ·²® ¯°¨¢¥«® ¥£® ª ¢»¢®¤³ ® ¥-¨§¡¥¦®¬ ° §¬»²¨¨ "ª ²®°®¢±ª®© ¯»«¨" ¢ ±¯¥ª²°¥ ¯°¨ ¨°° ¶¨® «¼-»µ § ·¥¨¿µ ¬ £¨²®£® ¯®²®ª . �²±¾¤  ¬®¦® ±¤¥« ²¼ ¢»¢®¤, ·²®½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® § ·¨¬»¬¨ ¯°¥¦¤¥ ¢±¥£® ¿¢«¿¾²±¿ ®¡« ±²¨ ¯°®±-²»µ ° ¶¨® «¼»µ § ·¥¨© ¬ £¨²®£® ¯®²®ª  p=q. �¥©±²¢¨²¥«¼®,·¥¬ ¬¥¼¸¥ ·¨±«® ¯®¤§®, ²¥¬ ®¨ ¸¨°¥ ¨ ²¥¬ «¥£·¥ ¬®£³² ¡»²¼ ®¡- °³¦¥». �°®¬¥ ½²®£®, ¢»¸¥ ¢ ¯.1.2.1 ¬» ³¯®¬¿³«¨, ·²® �§¡¥«¥¬ [5]¡»«® ¯®ª § ®, ª ª ¯°¨ ¬ «®© ° ±±²°®©ª¥ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ "®¢»¥" ¯®¤-§®», ®²¢¥· ¾¹¨¥ ¢®§°®±¸¨¬ § ·¥¨¿¬ p ¨ q, £°³¯¯¨°³¾²±¿ ¢¡«¨§¨"±² °»µ", ¸¨°®ª¨µ ¯®¤§® (±¬. °¨±.1.1). �¯¨±»¢ ¥¬»¥ ¨¦¥ °¥§³«¼² -²» ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢ ¯®¤²¢¥°¦¤ ¾² ¢»¢®¤ ® § ·¨¬®±²¨ ° ¶¨® «¼»µ²®·¥ª   "¡ ¡®·ª¥" �®´¸² ¤²¥° , ª®²®°»¥ ¨ ¡³¤³² ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼±¿ ¢¯®±«¥¤³¾¹¨µ £« ¢ µ ¤¨±±¥°² ¶¨¨.�«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²®  ¡«¾¤¥¨¥ "¡ ¡®·ª¨" ¢¥¤�¥²±¿   ° §«¨·»µ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ®¡° §¶ µ, £¤¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ° §«¨·»¥ ½´´¥ª-²», ¨®£¤  ¥ ±¢¿§ »¥  ¯°¿¬³¾ ± ¡«®µ®¢±ª¨¬¨ ½«¥ª²°® ¬¨ ¢ ª°¨±-² ««¨·¥±ª¨µ °¥¸�¥²ª µ. � ª, ¯¥°¢»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢ 60



® ¢«¨¿¨¨ ° ¶¨® «¼®£® ¬ £¨²®£® ¯®²®ª    ´¨§¨ª³ ¢ « ²¥° «¼®¬®¤³«¨°®¢ »µ ±¨±²¥¬ µ ¡»«¨ ¯®«³·¥» ¢ 1984 £®¤³ ¢ ° ¡®²¥ [107].�¢²®° ¬¨ ½²®© ° ¡®²» ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®  ¡«¾¤ «¨±¼ ±ª ·ª¨ ª°¨²¨-·¥±ª®© ²¥¬¯¥° ²³°» ¢ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®© ±¥²ª¥ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£®  «¾¬¨-¨¿, ®²¢¥· ¾¹¨¥ ¶¥«»¬ ¨ ¤°®¡»¬ § ·¥¨¿¬ ¬ £¨²®£® ¯®²®ª  ·¥-°¥§ ¿·¥©ª³ ±¥²ª¨. � ¤ «¼¥©¸¥¬ ¨±±«¥¤®¢ ¨¥ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨µ ±¥²¥©¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¡»«® ¯°®¤®«¦¥® ¢ °¿¤¥ ° ¡®² [108, 109], ¢ ²®¬ ·¨±-«¥ ¨ ¤«¿ 3D ±«³· ¿ [108]. �°®¬¥ ½²®£®, ¢ ¦»¥ ¤«¿ ½ª±¯¥°¨¬¥² ²®-°®¢ ½´´¥ª²» ±«³· ©® ° ±¯°¥¤¥«�¥»µ ¯°¨¬¥±¥©   ±²®«ª®¢¨²¥«¼®¥³¸¨°¥¨¥ ¨ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ¤«¿ 2D ¡«®µ®¢±ª¨µ ½«¥ª²°®®¢ ¢ ¬ £¨²®¬¯®«¥ ° ±±¬ ²°¨¢ «¨±¼ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨ ¢ 1992 £®¤³ ¢ ° ¡®²¥ [11]. �®§¤¥¥ · «¨±¼ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ²° ±¯®°²»µ ±¢®©±²¢ 2D½«¥ª²°®®¢ ¢ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨ ¬®¤³«¨°®¢ »µ £¥²¥°®¯¥°¥µ®¤ µ [18, 19].� ª¨¥ ±¨±²¥¬» ®ª § «¨±¼ ³¤®¡»¬¨ ¤«¿ ¨§³·¥¨¿ ª ª ª« ±±¨·¥±ª¨µ½´´¥ª²®¢, ² ª ¨ ±¨±²¥¬ ±® ±¯¥ª²° ¬¨, ±®±²®¿¹¨¬¨ ¨§ ¬ £¨²»µ ¯®¤-§®. � ª, ¢ ° ¡®² µ [17, 110, 111]  ¡«¾¤ «¨±¼ ®±¶¨««¿¶¨¨ ¯°®¤®«¼®£®¬ £¨²®±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ¢ ±¨²³ ¶¨¨, ª®£¤  ª« ±±¨·¥±ª¨© ¶¨ª«®²°®»©° ¤¨³± 2Rc ®£¨¡ ¥² ¶¥«®¥ ·¨±«®  ²¨²®·¥ª, «¨¡® ¢®§¨ª ¾² ¬®£®ª° ²-»¥ ®²° ¦¥¨¿ ®² ®¤®©  ²¨²®·ª¨. �±«¨ ¤¨ ¬¨ª  ½«¥ª²°®®¢ ±² ®-¢¨²±¿ ±«®¦®©, ¬®¦¥²  ¡«¾¤ ²¼±¿ ¯¥°¥µ®¤ ª µ ®±³ [112, 113]. � ª®¥¶,¢ 2001 £®¤³ £°³¯¯®© �. ´® �«¨²¶¨£  ¡»«¨ ¯°¥¤±² ¢«¥» °¥§³«¼² ²»¨§¬¥°¥¨¿ µ®««®¢±ª®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢ 2D ½«¥ª²°®®¬ £ §¥, ¬®¤³«¨°®-¢ ®¬ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨¬ ¯®²¥¶¨ «®¬ [20]. �  °¨±.1.8 ¬» ¢®±¯°®¨§¢®¤¨¬®¤¨ ¨§ °¨±³ª®¢ ° ¡®²» [20],   ª®²®°®¬ ¯°¥¤±² ¢«¥» ½ª±¯¥°¨¬¥-² «¼»¥ °¥§³«¼² ²» (°¨±.1.8 ) ¨§¬¥°¥¨¿ ¯°®¤®«¼®£® ±®¯°®²¨¢«¥¨¿61



�¨±. 1.8: ( ) �ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ °¥§³«¼² ²» [20] ¨§¬¥°¥¨¿ ¯°®¤®«¼®£® ±®¯°®²¨¢«¥-¨¿ («¥¢ ¿ ¸ª « ) ¨ µ®««®¢±ª®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ (¯° ¢ ¿ ¸ª « ) ¤«¿ 2D ½«¥ª²°®®£®£ §  ¢ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®¬ ¯®²¥¶¨ «¥. � § ²¥¬�¥®© ®¡« ±²¨, ®²¢¥· ¾¹¥© § ·¥¨¿¬¬ £¨²®£® ¯®²®ª , ¡«¨§ª®£® ª �=�0 = 3=2 ª¢ ² ¬,  ¡«¾¤ ¥²±¿ ±®£« ±¨¥ ± ²¥®°¥-²¨·¥±ª®© § ¢¨±¨¬®±²¼¾, ¯®ª § ®© ¢¨§³ ±¯° ¢    (b).(«¥¢ ¿ ¸ª « ) ¨ µ®««®¢±ª®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ (¯° ¢ ¿ ¸ª « ) ¤«¿ 2D ½«¥ª-²°®®£® £ §  ¢ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®¬ ¯®²¥¶¨ «¥ ±¢¥°µ°¥¸�¥²ª¨ ª¢ ²®¢»µ ²¨²®·¥ª ± ¯¥°¨®¤®¬ a = 120 nm, ¢»¯®«¥»¥ ¯°¨ T = 50 mK. � § -²¥¬�¥®© ®¡« ±²¨, ®²¢¥· ¾¹¥© § ·¥¨¿¬ ¬ £¨²®£® ¯®²®ª , ¡«¨§-ª®£® ª �=�0 = 3=2 ª¢ ² ,  ¡«¾¤ ¥²±¿ ±®£« ±¨¥ ± ²¥®°¥²¨·¥±ª®© § -¢¨±¨¬®±²¼¾ µ®««®¢±ª®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ®² ¯®«®¦¥¨¿ EF , ¯®ª § ®©¢¨§³ ±¯° ¢    °¨±.1.8b.�ª±¯¥°¨¬¥²» ¯® ¨§¬¥°¥¨¾ µ®««®¢±ª®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢ 2D ¤»-°®·®¬ £ §¥ ² ª¦¥ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ [114], ¢ · «¥ ¡¥§ ¤®¯®«¨²¥«¼®£® ¯¥-°¨®¤¨·¥±ª®£® ¯®²¥¶¨ « . �¥®°¨¿ ¶¥«®·¨±«¥®£® ���   ¤»°®·»µ³°®¢¿µ � ¤ ³ ±³¹¥±²¢¥® ¥ ®²«¨· ¥²±¿ ®² ½«¥ª²°®®© [114],  62



¤°®¡»© ��� ¢ ¤»°®·®¬ £ §¥ ¨±±«¥¤®¢ «±¿ ®²¤¥«¼® [115]. � ª®¥¶,  15-© �¥¦¤³ °®¤®© ª®´¥°¥¶¨¨ ¯® ±¨«¼»¬ ¬ £¨²»¬ ¯®«¿¬ ¢´¨§¨ª¥ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢ (�ª±´®°¤, �¥«¨ª®¡°¨² ¨¿,  ¢£³±² 2002£) �.�¥©±± ¯°¥¤±² ¢¨« ¤®ª« ¤, ¢ ª®²®°®¬ ¡»«® ° ±±ª § ® ® ¯¥°¢»µ ½ª±¯¥°¨-¬¥² µ ¯® ¬ £¥²®²° ±¯®°²³ ¢ 2D ¤»°®·®¬ £ §¥, ¬®¤³«¨°®¢ ®¬ ¯¥-°¨®¤¨·¥±ª¨¬ ¯®²¥¶¨ «®¬ [21]. �¥®°¥²¨·¥±ª¨© ° ±·�¥² µ®««®¢±ª®© ¯°®-¢®¤¨¬®±²¨, ² ª¦¥ ¢¯¥°¢»¥ ¯°¥¤±² ¢«¥»©  ¬¨   ¢»¸¥³¯®¬¿³²®©ª®´¥°¥¶¨¨ [43], ±®±² ¢«¿¥² ·¥²¢�¥°²³¾ £« ¢³ ¤¨±±¥°² ¶¨¨.�¹�¥ ®¤¨ ½ª±¯¥°¨¬¥², ¤®ª § ¢¸¨© ¢®§¬®¦®±²¼  ¡«¾¤¥¨¿ "¡ -¡®·ª¨" �®´¸² ¤²¥° , ¡»« ®±³¹¥±²¢«�¥ �¾«¥¬ ¨ �²®ª¬ ®¬ ¢ 1997 £®-¤³   ³±² ®¢ª¥, ¯°¥¤±² ¢«¿¾¹¥© ±®¡®© ¬¥² ««¨·¥±ª¨© ¢®«®¢®¤ ± ¯¥-°¨®¤¨·¥±ª®© ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼¾ ¬¥² ««¨·¥±ª¨µ ° ±±¥¨¢ ²¥«¥© [116].� ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ ¨§³· « ±¼ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¯°®¯³±ª ¨¿ ½«¥ª²°®¬ £¨²-®© ¢®«» ± ¤ »¬ ¢®«®¢»¬ ·¨±«®¬ k ®² ¯°®±²° ±²¢¥®© ¤«¨»¯¥°¨®¤ ,   ª®²®°®¬ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼® ¬¥¿¥²±¿ ¢»±®²  ° ±±¥¨¢ ²¥«¥©.�²  ¤«¨  ¢»° ¦ ¥²±¿ ·¥°¥§ ·¨±«® ° ±±¥¨¢ ²¥«¥© q = 1; 2; : : : ; 100 ¢®¤®¬ ¯¥°¨®¤¥. �¢²®° ¬¨ ° ¡®²» [116] ¡»«® ¯®ª § ®, ·²® § ¯¨±¼½«¥¬¥²®¢ ²° ±´¥°-¬ ²°¨¶» ¤«¿ ° ±±¥¨¢ ¨¿   ±®±¥¤¨µ ¸²»°¼ª µ¢ ¢®«®¢®¤¥ ¨¬¥¥² ²³ ¦¥ ´®°¬³, ·²® ¨ ¤«¿ ¬ ²°¨·®© ´®°¬³«¨°®¢-ª¨ ³° ¢¥¨¿ � °¯¥°  (1.23) [8]. �¥§³«¼² ² ½ª±¯¥°¨¬¥²  ¯®ª §   °¨±.1.9, £¤¥ ²�¥¬»¥ ³· ±²ª¨ ®²¢¥· ¾² ¯°®¯³±ª ¨¾ ¢®«»,   ¯® ®±¨®°¤¨ ² ®²«®¦¥  ¢¥«¨·¨  � = 1=q. �²°³ª²³°  "¡ ¡®·ª¨" �®´¸² ¤-²¥°  µ®°®¸® ° §«¨·¨¬ , ¯°¨·�¥¬ ¢²®° ¿ "¡ ¡®·ª " ±¯° ¢  ®²¢¥· ¥² ¢²®-°®© ¬®¤¥ ¤«¿ ¤ ®£® ¢®«®¢®¤ . �®¤¢®¤¿ ¨²®£ ®¯¨± »¬ ¢ ¤ ®¬¯³ª²¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² ¬, ¬®¦® ¢»° §¨²¼ ³¢¥°¥®±²¼, ·²® ¢ ¡³¤³¹¥¬·¨±«® ³±¯¥¸»µ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ  ¡«¾¤¥¨© "¡ ¡®·ª¨" �®´¸² ¤-²¥°  ¡³¤¥² ²®«¼ª® ¢®§° ±² ²¼. 63



�¨±. 1.9: �¯¥ª²° ¯°®¯³±ª ¨¿ ½«¥ª²°®¬ £¨²»µ ¢®« (²�¥¬»¥ ³· ±²ª¨) ¢ ¢®«®¢®¤¥± ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®© ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼¾ ° ±±¥¨¢ ²¥«¥© [116]. �® ®±¨  ¡±¶¨±± ®²«®¦¥¢®«®¢®© ¢¥ª²®° ¢ ¥¤¨¨¶ µ �=d, £¤¥ d = 20:5 mm ¥±²¼ ° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³ ° ±±¥¨¢ -²¥«¿¬¨ (¬¥² ««¨·¥±ª¨¬¨ ¸²»°¼ª ¬¨). �® ®±¨ ®°¤¨ ² ®²«®¦¥  ®¡° ² ¿ ¢¥«¨·¨ � = 1=q ª ·¨±«³ q ° ±±¥¨¢ ²¥«¥© ¢ ®¤®¬ ¯¥°¨®¤¥ (q � 100). �²®° ¿ "¡ ¡®·ª " ±¯° ¢ ®²¢¥· ¥² ¢²®°®© ¬®¤¥ ¤«¿ ¢®«®¢®¤ .
64



�« ¢  2�°�¥µ¬¥°»¥ ª°¨±² ««» ¢±¢¥°µ±¨«¼®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥2.1 �®°¬¨°®¢ ¨¥ ®¢»µ ¯®¢¥°µ®±²¥© �¥°¬¨ ¢¯°®±²®© ª³¡¨·¥±ª®© °¥¸�¥²ª¥� ¯°®±²®© ª³¡¨·¥±ª®© °¥¸�¥²ª¥, ¯®±²°®¥®©   ¢¥ª²®° µ a1, a2, a3,ª¢ ²®¢»¥ ±®±²®¿¨¿ ½«¥ª²°®  ª« ±±¨´¨¶¨°³¾²±¿ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ±¥¯°¨¢®¤¨¬»¬¨ ¯°¥¤±² ¢«¥¨¿¬¨ £°³¯¯» ¬ £¨²»µ ²° ±«¿¶¨©, ª®-²®°»¥ ¨¬¥¾² ±«¥¤³¾¹¨© ¢¨¤ ¢ ª «¨¡°®¢ª¥ � ¤ ³ 1.14:amag = nqa1 +ma2 + la3; (2.1)£¤¥ n;m; l ¥±²¼  ¡®°» ¶¥«»µ ·¨±¥«. �¢ §¨¨¬¯³«¼± k ¯°¨¨¬ ¥² § ·¥-¨¿, ° ±¯®«®¦¥»¥ ¢ ¬ £¨²®© §®¥ �°¨««¾½ � �qa � kx � �qa; ��a � ky � �a; ��a � kz � �a: (2.2)� ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ±¨«¼®© ±¢¿§¨ ¢®«®¢ ¿ ´³ª¶¨¿ ½«¥ª²°® , ³¤®¢«¥-²¢®°¿¾¹ ¿ ³±«®¢¨¿¬ � ©¥°«±  (1.18), ¬®¦¥² ¡»²¼ § ¯¨±   ¢ ±«¥¤³¾-65



¹¥© ´®°¬¥: [35] k(r) = Xn;m;l gn(k) exp(ikan) exp � 2�ipq (y �ma)a n! �� 0(x � na; y �ma; z � la) (2.3)£¤¥  0(r � an) ®¡®§ · ¥²  ²®¬³¾ ´³ª¶¨¾ s - ²¨¯ . � «¥¥ ¬» ³¢¨-¤¨¬, ·²® § ¢¨±¿¹ ¿ ®²  ¯° ¢«¥¨¿ ¯¥°¥ª°»²¨¿  ²®¬»µ ´³ª¶¨© ´ § 2� pq (y�ma)a n ¡³¤¥² ¨£° ²¼ ¢ ¦³¾ °®«¼ ¢  ¸¥© § ¤ ·¥.�®±«¥ ¯®¤±² ®¢ª¨ ´³ª¶¨¨ (2.3) ¢ ³° ¢¥¨¥ �°�¥¤¨£¥°  ¨ ¢»·¨±-«¥¨¿ ¨²¥£° «®¢ ¯¥°¥ª°»²¨¿ ¬¥¦¤³ ±®±¥¤¨¬¨ ³§« ¬¨ ¬» ¯°¨µ®¤¨¬ª ±¨±²¥¬¥ ° §®±²»µ ³° ¢¥¨©   ª®½´´¨¶¨¥²» gn. �²¬¥²¨¬, ·²®¬ £¨²®¥ ¯®«¥ ®ª §»¢ ¥² ¥²°¨¢¨ «¼®¥ ¢«¨¿¨¥   ¨²¥£° « ¯¥°¥-ª°»²¨¿ ¬¥¦¤³ ´³ª¶¨¿¬¨ ±®±¥¤¨µ ³§«®¢ ¢ x  ¯° ¢«¥¨¨:A = Z exp  � 2�ipq y �maa ! 0(r� a0n)(V (r)� U(r � an)) 0(r � an) d�;(2.4)£¤¥ a0n = ((n�1)a;ma; la), V (r) ®¡®§ · ¥² ¯®²¥¶¨ « ª°¨±² ««¨·¥±ª®©°¥¸�¥²ª¨ ± ¯¥°¨®¤®¬ a ¢® ¢±¥µ ²°�¥µ  ¯° ¢«¥¨¿µ. �»·¨±«¿¿ ¨²¥£° «»¯¥°¥ª°»²¨¿ ¢ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ±°¥¤¥£® § ·¥¨¿, ¬» ¢»¯®«¿¥¬ ¢ (2.4)¯®¤±² ®¢ª³ y = ma, ·²® ¤ �¥² A = E0, £¤¥ E0 ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®©¨²¥£° « ¯¥°¥ª°»²¨¿ ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¬ £¨²®£® ¯®«¿. �«¿  ¯° ¢«¥¨¿y ¨²¥£° « ¯¥°¥ª°»²¨¿ ¥±²¼B = exp � 2�ipqn! Z  0(r � a0n)(V (r) � U(r � an)) 0(r � an) d�; (2.5)£¤¥ a0n = (na; (m � 1)a; la),   ¢  ¯° ¢«¥¨¨ z, ¯ ° ««¥«¼®¬ ¬ £¨²-®¬³ ¯®«¾, ¨²¥£° « ¯¥°¥ª°»²¨¿ ¥ ¨§¬¥¿¥²±¿ ¨ ®±² �¥²±¿ ° ¢»¬E0. � °¥§³«¼² ²¥ ¬» ¯®«³· ¥¬ µ®°®¸® ¨§¢¥±²®¥ ³° ¢¥¨¥ � °¯¥° 66



  ª®½´´¨¶¨¥²» gn [1]:exp(ikxa)gn+1 + exp(�ikxa)gn�1 + 2gn cos (2�npq + kya) = "(kx; ky; kz)gn;(2.6)£¤¥ "(kx; ky; kz) = "?(kx; ky)� 2 cos kza (2.7)®¡®§ · ¥² ¡¥§° §¬¥°³¾ ½¥°£¨¾, ¨§¬¥°¿¥¬³¾ ¢ ¥¤¨¨¶ µ E0. �¯¥ª²°"?(kx; ky) ±¨±²¥¬» (2.6) ±®±²®¨² ¨§ q ¯®¤§® ¨ § ¢¨±¨² ®² ¯ ° ¬¥²°  p=q,¯°¥¤±² ¢«¿¾¹¥£® ±®¡®© ·¨±«® ª¢ ²®¢ ¬ £¨²®£® ¯®²®ª  ·¥°¥§ ¿·¥©ª³(°¨±.1.1)). �±«¨ ·¨±«® ª¢ ²®¢ ¯®²®ª  ¨°° ¶¨® «¼®, ±¯¥ª²° ¿¢«¿¥²±¿ª ²®°®¢±ª¨¬ ¬®¦¥±²¢®¬.�«¿ ¥ª®²®°»µ ¯°®±²»µ ° ¶¨® «¼»µ § ·¥¨© p=q = 1=2; 1=3; 1=4¿¢«¿¥²±¿ ¢®§¬®¦»¬ °¥¸¨²¼ ±¨±²¥¬³ (2.6)   «¨²¨·¥±ª¨. � °¥§³«¼² ²¥¬®¦® ¯®«³·¨²¼ ±«¥¤³¾¹¨¥ § ª®» ¤¨±¯¥°±¨¨ ¢ q ¬ £¨²»µ ¯®¤§®- µ: ¤«¿ p=q = 1=2 (¤¢¥ ¯®¤§®») ¨¬¥¥¬"(1;2)? (kx; ky) = �2qcos2 kxa+ cos2 kya; (2.8)¤«¿ p=q = 1=3 (²°¨ ¯®¤§®»)"(1)? (kx; ky) = �2p2 cos (2�3 + (arctan�)=3); (2.9)"(2)? (kx; ky) = 2p2 cos (�3 + (arctan�)=3); (2.10)"(3)? (kx; ky) = �2p2 cos ((arctan �)=3); (2.11)£¤¥ ¢¢¥¤¥® ®¡®§ ·¥¨¥ � = p8 � �2=�; � = cos 3kxa + cos 3kya; ¨ ¤«¿p=q = 1=4 (·¥²»¯¥ ¯®¤§®») ¯®«³·¨¬"(1;2;3;4)? (kx; ky) = �s4 � 2r4 � sin2 2kxa� sin2 2kya: (2.12)67



�  °¨±³ª µ 2.1 ¨ 2.2 ¯®ª § » ¯®¢¥°µ®±²¨ �¥°¬¨ ¢ ¨¦¥© ¯®¤§®¥¤«¿ p=q = 1=2, ¯®«³·¥»¥ ± ¯®¬®¹¼¾ (2.7) ¨ (2.8), ¢ ¯¥°¢®© §®¥ �°¨-¨«¾½  ��=qa � kx � �=qa; ��=qa � ky � �=qa; ��=a � kz � �=a.�oª § » ²°¨ ¯®¢¥°µ®±²¨, ®²¢¥· ¾¹¨¥ ²°�¬ µ ° ª²¥°»¬ § ·¥¨¿¬½¥°£¨¨. �«¿ ¯®¢¥°µ®±²¨ ½««¨¯²¨·¥±ª®£® ²¨¯  (1) (jkj ! 0) ± ¯®¬®¹¼¾(2.7) ¨ (2.8) ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯®«³·¥® ¯°®±²®¥   «¨²¨·¥±ª®¥ ¢»° ¦¥¨¥¤«¿ ±¯¥ª²°  "(k). �®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ½´´¥ª²¨¢»¥ ¬ ±±» ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ª ª m�x;y = �h2p2E0a2 ; m�z = �h22E0a2 : (2.13)�±¨¬¯²®²¨·¥±ª®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ±¯¥ª²°  ¢¡«¨§¨ ²®·ª¨ kx;y ! �=2a (¯®¢¥°µ-®±²¼ ²¨¯  (2)) ®¯¨±»¢ ¥²±¿ § ª®®¬ "(kx; ky; kz) � qk2x + k2y � 2 cos kz .� «¥¥ ¬» ®¡±³¤¨¬ ¯° ¢¨«  ª¢ ²®¢ ¨¿ ¯°¨ § ·¥¨¿µ ¯®²®ª , ¡«¨§-ª¬µ ª § ·¥¨¾ ª p=q = 1=2:pq = 12 + 1q0 ; q0 � 1; (2.14)·²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¬ £¨²®¬³ ¯®«¾ H = H(1=2)+�H(1=q0). � ª ¬®¦-® ¢¨¤¥²¼ ¨§ °¨±.1.1, ¢ ®¡« ±²¨ § ·¥¨© °¿¤®¬ ± p=q = 1=2 ±¯¥ª²°¯°¥¤±² ¢«¿¥² ¨§ ±¥¡¿ ±¨±²¥¬³ ³§ª¨µ ¯®¤§® (¯° ª²¨·¥±ª¨ ¤¨±ª°¥²»µ³°®¢¥©). �®¦® ° §«¨·¨²¼ ®¡« ±²¨ ½ª¢¨¤¨±² ²®£® ±¯¥ª²° , ²®·ª¨±£³¹¥¨¿ ¨ ³· ±²ª¨, £¤¥ ¯®¤§®» ° ±¯®«®¦¥» ¯® § ª®³ "? � pN , (·¥-°¥§ N ®¡®§ ·¥ ®¬¥° ¯®¤§®»). �¯¥ª²° "?(kx; ky) ³° ¢¥¨¿ � °¯¥° ¢¡«¨§¨ ¯®«®¢¨» ª¢ ²  ¯®²®ª  ¬®¦¥² ¡»²¼ ¨±±«¥¤®¢    «¨²¨·¥±ª¨¢ ±¨«³ °¥ª³°±¨¢®£® µ ° ª²¥°  ±¢®¥© ±²°³ª²³°». �«¿ p=q = 1=2 ¨¬¥-¾²±¿ ¤¢¥ ¯®¤§®», ®²¢¥· ¾¹¨¥ ¤¢³¬ ¯®¤±¨±²¥¬ ¬ ¢® ¬®¦¥±²¢¥ ±®¡±²-¢¥»µ ¢¥ª²®°®¢. �®¦® ¢»¢¥±²¨ ¨§ ³° ¢¥¨¿ � °¯¥° , ·²® ª ¦¤»©±®¡±²¢¥»© ¢¥ª²®° ¨§ ¯®¤±¨±²¥¬» ±®®²¢¥²±¢³¥² ¨§¬¥¥¨¾ ¨¤¥ª± n ¥   ¥¤¨¨¶³,     ¤¢®©ª³. 68



�¨±. 2.1: �®¢¥°µ®±²¨ �¥°¬¨ ¢ ¨¦¥© ¬ £¨²®© ¯®¤§®» 3D ª°¨±² ««  ± ¯°®±²®©ª³¡¨·¥±ª®© °¥¸�¥²ª®© ¯°¨ p=q = 1=2, H k a3. 1) " = �4:3; 2) " = �2:0; 3) " = 0:0;69



�¨±. 2.2: �®¢¥°µ®±²¨ �¥°¬¨ ¢ ¢¥°µ¥© ¬ £¨²®© ¯®¤§®¥ 3D ª°¨±² ««  ± ¯°®±²®©ª³¡¨·¥±ª®© °¥¸�¥²ª®© ¯°¨ p=q = 1=2, H k a3. 1) " = 4:3; 2) " = 2:0; 3) " = 0:0.70



�«¿ ¤¨ £® «¼®£® ·«¥  ³° ¢¥¨¥ � °¯¥°  ¯°¨ § ·¥¨¨ ¯®²®ª (2.14) ¯®«³· ¥²±¿ ¢»° ¦¥¨¥ 2 cos(�n+2�n=q0)gn = 2 cos �n cos(2�n=q0)gn.�¨¤®, ·²® ²¥¯¥°¼ ®¢»¬ ¯¥°¨®¤®¬ ±¨±²¥¬» ¿¢«¿¥²±¿ ·¨±«® q0. �®±ª®«¼-ª³ cos �n = (�1)n, ±¨±²¥¬  ³° ¢¥¨© (2.6) ¡³¤¥² ±®±²®¿²¼ ¨§ ¤¢³µ ¯®¤-±¨±²¥¬, ®²«¨· ¾¹¨µ±¿ «¨¸¼ § ª®¬. �° ¢¥¨¥ ¤«¿ ¯®¤±¨±²¥¬» ¯°¨(kx = ky = 0) ¨¬¥¥² ¢¨¤:gn+2 + gn�2 + 2 cos 4�q0 n gn = ("2? � 4)gn: (2.15)�¥¯¥°¼ "2? � 4 = "0? ¥±²¼ ½¥°£¨¿ ¢ ³° ¢¥¨¨ � °¯¥°  (2.6),   "? =�q"0? + 4 ®¯¨±»¢ ¥² ±²°³ª²³°³ ±¯¥ª²°  ¢¡«¨§¨ p=q = 1=2 ¨ cos kza = 0.�¢  § ª  ¯¥°¥¤ ª¢ ¤° ²»¬ ª®°¥¬ ®²¢¥· ¾² ¤¢³¬ £°³¯¯ ¬ ¬ £¨²-»µ ¯®¤§®. � ª® ¤¨±¯¥°±¨¨ "? ®¯¨±»¢ ¥² ¢±¥ ³· ±²ª¨ ±¯¥ª²°  ¢¡«¨§¨p=q = 1=2 (°¨±.1.1). �§ ¢»° ¦¥¨© (2.15) ¬®¦® ¯®«³·¨²¼ ª®°¥¢®© § -ª® ¢¡«¨§¨ "? = 0, ²®·ª¨ ±£³¹¥¨¿ "? = �2,   ² ª¦¥ ³°®¢¨ � ¤ ³¢¡«¨§¨ "? = �2p2. � »¥ ®±®¡¥®±²¨ ±¯¥ª²°  ¬®¦® ² ª¦¥ ¯®«³-·¨²¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ¯° ¢¨« ª¢ ²®¢ ¨¿ �¨´¸¨¶ -�§ £¥° , ¯°¨¬¥�¥®£®  ®¢»µ ¯®¢¥°µ®±²¿µ �¥°¬¨, ¯®ª § »µ   °¨±.2.1 ¨ 2.2. �¥£ª® ³¢¨-¤¥²¼, ·²® ¬ £¨²®¥ ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª®¥ ª¢ ²®¢ ¨¥   ¯®¢¥°µ®±²¿µ²¨¯  (1) ¯°¨¢®¤¨² ª ½ª¢¨¤¨±² ²®¬³ ±¯¥ª²°³ ¢®§«¥ ¤  ¨¦¥© ¬ £-¨²®© ¯®¤§®». �®®²¢¥²±²¢¥®, ª¢ ²®¢ ¨¥   ¯®¢¥°µ®±²¿µ ²¨¯ (2) ¢¡«¨§¨ kz ! 0 ¯°¨¢®¤¨² ª ª®°¥¢®¬³ µ ° ª²¥°³ § ª®  ¤¨±¯¥°±¨¨.� ª®¥¶, ¬®¦® ¢¨¤¥²¼, ·²®   °¨±.2.1 ¨ 2.2) ¯®¢¥°µ®±²¿¬ ²¨¯  (3)®²¢¥· ¾² ®°¡¨²» ± ± ¬®¯¥°¥±¥·¥¨¥¬, ª®²®°»¬ ±®¯®±² ¢«¿¾²±¿ ²®·-ª¨ ±£³¹¥¨¿ ¢ ±¯¥ª²°¥ "? ¢¡«¨§¨ p=q = 1=2 (±¬. °¨±.1.1). �¥®¡µ®¤¨¬®®²¬¥²¨²¼, ·²® ° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³ ³°®¢¿¬¨, ¯®«³·¥®¥ ¨§ (2.15), ¨¬¥-¥² ²® ¦¥ § ·¥¨¥, ·²® ¨ ¯®±«¥ ¢»¢®¤  ¨§ ¯° ¢¨« ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª®£®71



ª¢ ²®¢ ¨¿.� ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ³° ¢¥¨¥¬ � °¯¥°  (2.6),   ² ª¦¥ ¢»° ¦¥¨¥¬(2.7), ¤®«¦®  ¡«¾¤ ²¼±¿ · ±²¨·®¥ ¯¥°¥ª°»²¨¥ ¬¥¦¤³ q ¬ £¨²»-¬¨ ¯®¤§® ¬¨. �°¨ § ·¥¨¨ p=q = 1=2 ¯¥°¥ª°»²¨¥ ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¢¨²¥°¢ «¥ ½¥°£¨© (�2; 2). �±®, ·²® ¯°¨ § ·¥¨¿µ ½«¥ª²°®®© ª®-¶¥²° ¶¨¨, ®²¢¥· ¾¹¥© ¯®«®¦¥¨¾ ³°®¢¿ �¥°¬¨ "F 2 (�2; 2) ¨ ¢¥«¨-·¨¥ ¬ £¨²®£® ¯®«¿, H = H(1=2) + �H(1=q0), ¤®«¦»  ¡«¾¤ ²¼±¿®±¶¨««¿¶¨¨ �¥ �  §  - �  �«¼´¥  ± ° §«¨·»¬¨ ¯¥°¨®¤ ¬¨, ±®®²¢¥²-±¢³¾¹¨¬¨ ° §»¬ ±¥°¨¿¬ ³°®¢¥© (±¬. °¨±.1.1).�°¨ ®¯¨± ¨¨ ª¢ ²®¢»µ ±®±²®¿¨© ¡«®µ®¢±ª®£® ½«¥ª²°®  ¢ ¬ £-¨²®¬ ¯®«¥ ± ¯®¬®¹¼¾ ´³ª¶¨¨ ¢¨¤  (2.3) ¥®¡µ®¤¨¬® ±¤¥« ²¼ ±«¥¤³-¾¹¥¥ § ¬¥· ¨¥. � ª ¿ ´³ª¶¨¿ ®¯¨±»¢ ¥², ¢®®¡¹¥ £®¢®°¿, ¥®¤®°®¤-®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ½«¥ª²°®®© ¯«®²®±²¨   ³§« µ °¥¸�¥²ª¨, ·²® ¿¢«¿-¥²±¿ ±«¥¤±²¢¨¥¬ ° §«¨·®© ¢¥«¨·¨» ª®½´´¨¶¨¥²®¢ gn(k) ¤«¿ ° §«¨·-»µ ³§«®¢ n. �¤ ª®, ¢ °¥ «¼»µ ª°¨±² «« µ ¢±«¥¤±²¢¨¨ ª³«®®¢±ª®-£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ±² ²¨·¥±ª ¿ ½«¥ª²°® ¿ ¯«®²®±²¼ ¤®«¦  ±®µ° -¿²¼ ±¨¬¬¥²°¨¾ °¥¸�¥²ª¨ ¤ ¦¥ ¯°¨  «¨·¨¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿. �ª § - ¿ ¯°®¡«¥¬  ° §°¥¸ ¥²±¿ ¡« £®¤ °¿ ¢»°®¦¤¥®±²¨ ±¯¥ª²°  ³° ¢¥-¨¿ � °¯¥° . �¬¥®, ½²®² ±¯¥ª²° ¿¢«¿¥²±¿ q-ª° ²® ¢»°®¦¤¥»¬,¯®±ª®«¼ª³ "(kx; ky + 2�j=qa; kz) = "(kx; ky ; kz); j = 0; 1; 2; : : : ; q � 1, ·²®¯®§¢®«¿¥² § ¯¨± ²¼ ¢®«®¢³¾ ´³ª¶¨¾ ± ®¤®°®¤®© ½«¥ª²°®®© ¯«®²-®±²¼¾ ¢ ¢¨¤¥ «¨¥©®© ª®¡¨ ¶¨¨ ´³ª¶¨© (2.3). �¢¥¤�¥¬ ®¡®§ ·¥¨¥ 0k(r) = q�1Xj=0Cj(k)K̂jT̂ja k(r); (2.16)£¤¥  k(r) is from (2.3), Cj(k) = exp(�ikxja), T̂ja =  (x +ja; y; z) exp(ief=�hc) (f = �Hyja),   ®¯¥° ²®° K̂j ¯¥°¥¢®¤¨²  k ±® § -72



·¥¨¥¬ k = (kx; ky ; kz) ¢ ´³ª¶¨¾  k0, ª®²®°®© ®²¢¥· ¥² k0 = (kx; ky �2�pj=qa; kz ). �®±«¥ ½²¨µ ¯°¥®¡° §®¢ ¨© ¬» ¬®¦¥¬ § ¯¨± ²¼ ´³ª¶¨¾(2.16) ¢ ´®°¬¥ 0k(r) = D(k)Xn exp � 2�ipq (y �ma)a n! exp(ikan) 0(r� an); (2.17)£¤¥ D(k) = Pq�1j=0 gn+j(k) ¥ § ¢¨±¨² ®² n ¢ ±¨«³ ¯¥°¨®¤¨·®±²¨ ±¨±-²¥¬». � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢®«®¢ ¿ ´³ª¶¨¿ (2.17) ®¯¨±»¢ ¥² ®¤®°®¤®¥° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ½«¥ª²°®®© ¯«®²®±²¨   ³§« µ °¥¸�¥²ª¨ ¨ ¯°¨ ½²®¬®²¢¥· ¥² ²®© ¦¥ ½¥°£¨¨, ·²® ¨  k.� ±±¬®²°¨¬ ¤ «¥¥ ¯®±² ®¢ª³ § ¤ ·¨, ¯°¨ ª®²®°®© ¯°®±² ¿ ª³¡¨-·¥±ª ¿ °¥¸�¥²ª  ¯®¬¥¹¥  ¢ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥, ®°¨¥²¨°®¢ ®¥ ¢¤®«¼¤¨ £® «¨ ª¢ ¤° ²  ¢ ¯«®±ª®±²¨ (x; y). � £¨²®¥ ¯®«¥ ¢¥«¨·¨» H¨¬¥¥² ¢ ² ª®¬ ±«³· ¥ ±«¥¤³¾¹¨¥ ¤¥ª °²®¢» ª®®°¤¨ ²» ¢ ±¨±²¥¬¥,±¢¿§ ®© ± °�¥¡° ¬¨ ª³¡ : H = Hp2(1; 1; 0): (2.18)�¤®¡® ¢»¡° ²¼ ®¢³¾ ±¨±²¥¬³ ª®®°¤¨ ² (x1; x2; x3), ±®¢¥°¸¨¢ ¯°¥®¡-° §®¢ ¨¥ ¯®¢®°®²  ¢®ª°³£ ®±¨ z   ³£®« �=4:x = x3 � x1p2 ;y = x3 + x1p2 ; (2.19)z = x2:� ®¢®© ±¨±²¥¬¥ ª®®°¤¨ ² ¢»¡¥°¥¬ ½«¥¬¥² °³¾ ¿·¥©ª³, ª®²®° ¿¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ±®¡®© ¯°¿¬®³£®«¼»© ¯ ° ««¥«¥¯¨¯¥¤, ¢ ®±®¢ ¨¨ª®²®°®£® ¢ ¯«®±ª®±²¨ (x1; x3)  µ®¤¨²±¿ ª¢ ¤° ² ±® ±²®°®®©p2a,   ¢»-±®²  ¯®-¯°¥¦¥¬³ ° ¢  a. � ª ¿ ¿·¥©ª  ¿¢«¿¥²±¿ ¥ ¯°¨¬¨²¨¢®©, ².ª.±®±²®¨² ¨§ ¤¢³µ  ²®¬®¢. �® ±° ¢¥¨¾ ± ¯°®±²®© ª³¡¨·¥±ª®© ¿·¥©ª®©73



¤®¯®«¨²¥«¼»¥ ³§«»  µ®¤¿²±¿ ¢ ¶¥²° µ ¢¥°µ¥© ¨ ¨¦¥© £° ¥©.� ² ª®© ±¨±²¥¬¥ ª®®°¤¨ ² ¬ £¨²®¥ ¯®«¥  ¯° ¢«¥® ¯®-¯°¥¦¥¬³¢¤®«¼ ®¤®£® ®¤®£® ¨§ ¡ §¨±»µ ¢¥ª²®°®¢ °¥¸�¥²ª¨,   ¨¬¥®, ¢¤®«¼a3. � ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ®¡¹¨¬¨ ¯°¨¶¨¯ ¬¨, ¢ ¤ ®© ±¨²³ ¶¨¨ ª« ±±¨-´¨ª ¶¨¿ ½«¥ª²°®»µ ±®±²®¿¨© ¿¢«¿¥²±¿ ¢®§¬®¦®© [6]. �¥°¢ ¿ §®-  �°¨««¾½  ¤«¿ ®¢®© °¥¸�¥²ª¨ ¨¬¥¥² ®¡º�¥¬, ¢ ¤¢  ° §  ¬¥¼¸¨©¯® ±° ¢¥¨¾ ± ¨±µ®¤»¬. � £¨²®¥ ¯®«¥, ª ª ½²® ±«¥¤³¥² ¨§ (2.19),¨¬¥¥² ª®®°¤¨ ²»H = H(0; 0; 1), ¯®½²®¬³ ³¤®¡® ¢»¡° ²¼ ª «¨¡°®¢ª³¢¥ª²®°®£® ¯®²¥¶¨ «  ¢ ´®°¬¥ A = (�H x2; 0; 0). �°¨ ½²®¬ ¢®«®¢ ¿´³ª¶¨¿ ¢ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ±¨«¼®© ±¢¿§¨ ¬®¦¥² ¡»²¼ § ¯¨±   ¢ ±«¥¤³-¾¹¥¬ ¢¨¤¥: k(r) =Xn gn(k)( exp �2�ipq x1 �mp2aa=p2 n� exp(ikan) 0(r� an) ++exp "2�ipq x1 � (m+ 1=2)p2aa=p2 n# exp(ik(an + d)) 0(r� (an + d))): (2.20)�¤¥±¼ kan = k1p2am + k2an + k3p2al, ·¥°¥§  0 ®¡®§ ·¥  ¨§®«¨-°®¢  ¿  ²®¬ ¿ ´³ª¶¨¿ ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿, ¤ ¾¹ ¿¢ª« ¤ ±  ¬¯«¨²³¤®© gn(k), ª®²®°»© ¿¢«¿¥²±¿ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®© ´³ª¶¨¥©n: gn+q = gn. �¤¥ª±» (m;n; l) ¥§ ¢¨±¨¬® ¯°®¡¥£ ¾² °¿¤ ¶¥«»µ § ·¥-¨©, ¯°¨·�¥¬ n ³¬¥°³¥² ³§«» ¢  ¯° ¢«¥¨¨ ®±¨ x2 ¯¥°¥¯¥¤¨ª³«¿°®¬ £¨²®¬³ ¯®«¾. �³¬¬  ¡¥°�¥²±¿ ¯® ¢±¥¬ ³§« ¬ °¥¸�¥²ª¨, ¯°¨·�¬ ¤¢ ±« £ ¥¬»µ ¢ (2.20) ±®®²¢¥²±¢³¾² ¤¢³¬ ª°¨±² ««¨·¥±ª¨¬ ¯®¤°¥¸�¥²ª ¬,±³¹¥±²¢³¾¹¨¬ ¢ ² ª®© £¥®¬¥²°¨¨. �¬¥®, ª ¦¤ ¿ ¨§ ¯®«°¥¸�¥²®ª¨¬¥¥² ±²°³ª²³°³ ± ¯°®±²®© ²¥²° £® «¼®© ±¨¬¬¥²°¨¥©, ¤«¿ ª®²®°®©½«¥¬¥² ° ¿ ¿·¥©ª  ¥±²¼ ¯°¿¬®³£®«¼»© ¯ ° ««¥«¥¯¨¯¥¤ ± ª¢ ¤° ²®¬±²®°®» p2a ¢ ®±®¢ ¨¨ ¨ ¢»±®²®© a. �¢¥ ¯®¤°¥¸�¥²ª¨ ±¬¥¹¥» ¤°³£®²®±¨²¥«¼® ¤°³£    ¢¥ª²®°, ¨¬¥¾¹¨© ¢ ±¨±²¥¬¥ (x1; x2; x3) ª®®°¤¨- ²» (a=p2; 0; a=p2). �°³¯¯  ¬ £¨²»µ ²° ±«¿¶¨© ±²°®¨²±¿ ¯³²�¬ q- ª° ²®£® ³¤«¨¥¨¿ ¯¥°¨®¤  ¢¤®«¼  ¯° ¢«¥¨¿ ®±¨ x2: x2 ! x2 + qa.74



�  ¯° ¢«¥¨¿µ x1 ¨ x3 ²° ±«¿¶¨¨ ¥ ¬¥¿¾²±¿, ¨µ ¯¥°¨®¤ ¢ ®¢®©ª®®°¤¨ ²®© ±¨±²¥¬¥ ¨¬¥¥² ¢¥«¨·¨³ p2a, ° ¢³¾ ¤¨ £® «¨ ª¢ ¤-° ²  ±® ±²®°®®© a. �« ±±¨´¨ª ¶¨¿ ½«¥ª²°®»µ ±®±²®¿¨© ±² ®¢¨²±¿¢®§¬®¦®©, ¥±«¨ ·¨±«® ª¢ ²®¢ ¬ £¨²®£® ¯®²®ª  �=�0 ·¥°¥§ ¯«®¹ ¤¼a2=p2, ¯°¥¤±² ¢«¿¾¹³¾ ±®¡®© ¬¨¨¬ «¼³¾ ¯«®¹ ¤¼ ®¡« ±²¨ ¬¥¦¤³³§« ¬¨ ¢ ¯°®¥ª¶¨¨   ¯«®±ª®±²¼, ¯¥°¥¯¥¤¨ª³«¿°³¾ ¬ £¨²®¬³ ¯®-«¾, ¥±²¼ ° ¶¨® «¼®¥ ·¨±«®: �=�0 = p=q £¤¥ p ¨ q { ¶¥«»¥ ¢§ ¨¬®¯°®±²»¥ ·¨±« .� «¥¥, ª ª ¨ ¢ ¯°¥¤»¤³¹¥© § ¤ ·¥, ¢»¯®«¿¥²±¿ ¯®¤±² ®¢ª  ¢®«®-¢®© ´³ª¶¨¨, ²¥¯¥°¼ ®¯°¥¤¥«¿¥¬®© (2.20), ¢ ³° ¢¥¨¥ �°�¥¤¨£¥°  ¨±«¥¤³¥² ° ±·�¥² ¨²¥£° «®¢ ¯¥°¥ª°»²¨¿. � °¥§³«¼² ²¥ ¯®«³· ¥²±¿ ±¨±-²¥¬  ³° ¢¥¨©, ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨µ ½¥°£¨¾ " ¨  ¬¯«¨²³¤» gn(k):eik2agn+1 + e�ik2agn�1 + 4 cos  k3ap2! cos  2�pqn+ k1ap2! gn = "gn: (2.21)�³¦® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ½²  ±¨±²¥¬  ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯®«³·¥  ± ¯®¬®¹¼¾¯®¤±² ®¢ª¨ � ©¥°«±  k ! k̂ � eA�hc ¢ ¨±µ®¤®¬ ±¯¥ª²°¥ ¤«¿ ³«¥¢®£®¬ £¨²®£® ¯®«¿. � ±² °»µ ª®®°¤¨ ² µ ±¯¥ª²° § ¯¨±»¢ ¥²±¿ ª ª " =2(cos kxa+cos kya+cos kza),   ¢ ®¢®© ±¨±²¥¬¥ (x1; x2; x3) ® ¨¬¥¥² ¢¨¤" = 2 cos k2a+ 4 cos k3ap2 cos k1ap2 ; (2.22)¨ ¬®¦® ¢¨¤¥²¼ ¢§ ¨¬®±¢¿§¼ ± ½²¨¬ ±¯¥ª²°®¬ ±¨±²¥¬» (2.21), ¯°¥¤±² ¢-«¿¾¹¥© ±®¡®© ®¡®¡¹¥¨¥ ³° ¢¥¨¿ � °¯¥°  ¤«¿ ®°¨¥² ¶¨¨ ¬ £¨²®-£® ¯®«¿ ¢¤®«¼ (1; 1; 0). �®µ° ¿¿ ²°�¥µ¤¨ £® «¼³¾ ±²°³ª²³°³, ±¨±²¥¬ (2.21) ¨¬¥¥² ¥±ª®«¼ª® ®²«¨·¨© ®² ±² ¤ °²®£® ³° ¢¥¨¿ � °¯¥° .�®-¯¥°¢»µ, ®  ®¯¨±»¢ ¥² ¯®«³¾,   ¥ ²®«¼ª® "¯®¯¥°¥·³¾" ½¥°£¨¾"?(k1; k3) ª ª ´³ª¶¨¾ k: ¢ ±¨±²¥¬¥ (2.21) " = "(k1; k2; k3). �¥¯¥°¼ ±¥·¥-¨¿ k3 = const ®²¢¥· ¾² ¯«®±ª®±²¿¬, ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°»¬ ¬ £¨²®¬³75



¯®«¾,   ±¥·¥¨¿ k1 = const ¢»¤¥«¿¾² ¯«®±ª®±²¨, ¯ ° ««¥«¼»¥ ¯®«¾.�®-¢²®°»µ, ±¨±²¥¬  (2.21) ±®®²¢¥²±¢³¥² ³° ¢¥¨¾ � °¯¥°  ±  ¨§®-²°®¯¨¥©, ¢»° ¦ ¾¹¥©±¿ ®²®¸¥¨¥¬4 cos (k3ap2 ) = �; (2.23)§ ¢¨±¿¹¨¬ ®² ±¥·¥¨¿ k3 = const, ·²® ¢»¤¥«¿¥² ¯«®±ª®±²¼, ¯¥°¯¥¤¨ª³-«¿°³¾ ¬ £¨²®¬³ ¯®«¾. �§¢¥±²®, ·²® ³° ¢¥¨¿ � °¯¥°  ¤«¿ § -·¥¨© � 6= 2 ®¯¨±»¢ ¥² ¤¢³¬¥°³¾ ª¢ ¤° ²³¾ °¥¸�¥²ª³ ±  ¨§®²°®¯-»¬¨ ¨²¥£° « ¬¨ ¯¥°¥ª°»²¨¿ [57, 62]. � ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ¢»° ¦¥¨¥¬(2.23), ¨²¥°¢ « § ·¥¨© � ¥±²¼ �4 � � � 4. � ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª®¬¯°¥¤¥«¥ ² ª®© ¨²¥°¢ « ®¯¨±»¢ ¥² ±¨²³ ¶¨¾, £¤¥ ¢®§¬®¦» ®²ª°»-²»¥ ²° ¥ª²®°¨¨. �®«¿ ®²ª°»²»µ ²° ¥ª²®°¨© ¢ ®¡¹¥© ²®¯®«®£¨·¥±ª®©±²°³²³°¥ ¬¥¿¥²±¿ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ±¥·¥¨¿ k3 = const. � ¯°¨¬¥°, ¢±¥·¥¨¨ k3 = �p2=3a § ·¥¨¥ � = 2, ·²® ®²¢¥· ¥² ¨§®²°®¯®¬³ ¢ °¨- ²³ ³° ¢¥¨¿ � °¯¥° , ¤«¿ ª®²®°®£® ±³¹¥±²¢³¾² «¨¸¼ § ¬ª³²»¥®°¡¨²». �²® ¨««¾±²°¨°³¥² °¨±.2.3, £¤¥ ¯®ª § » ¯®¢¥°µ®±²¨ �¥°¬¨(°¨±.2.3a,b) ¨ ±¯¥ª²° (°¨±.2.5 ) ¤«¿ ¬ £¨²®£® ¯®²®ª  p=q = 31=60.� «¥¥, ±¥·¥¨¥ k3 = �=p2a ®²¢¥· ¥² § ·¥¨¾ � = 0, ·²® ±®®²¢¥²-±²¢³¥² "¯®«®±²¼¾  ¨§®²°®¯®¬³" ¯°¥¤¥«³ ¤«¿ ³° ¢¥¨¿ � °¯¥° .�  °¨±.2.4a,b ¬®¦® ¢¨¤¥²¼, ·²® ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¨¬¥¾²±¿ ²®«¼ª® ®²-ª°»²»¥ ²° ¥ª²®°¨¨. �²®¬³ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¥¯°¥°»¢»© ½¥°£¥²¨·¥±-ª¨© ±¯¥ª²° (±¬. °¨±.2.5b). �«¿ ¯°®¬¥¦³²®·»µ § ·¥¨© ¯ ° ¬¥²°  �¨¬¥¾²±¿ ª ª ®²ª°»²»¥, ² ª ¨ § ¬ª³²»¥ ²° ¥ª²®°¨¨. �¯¥ª²° ¢ ½²®¬±«³· ¥ ±®¤¥°¦¨² ª ª ¥¯°¥°»¢³¾, ² ª ¨ ¤¨±ª°¥²³¾ ±®±² ¢«¿¾¹¨¥.
76



�¨±. 2.3: a), b) � ±²¨ ¯®¢¥°µ®±²¥© �¥°¬¨, ®£° ¨·¥»¥ ¯«®±ª®±²¿¬¨ k3 = ��p2=3a(� = 2) ¯°¨ p=q = 1=2, H k a1 + a2 ¢ ¢¥°µ¥© ¯®¤§®¥.77



�¨±. 2.4: a), b) �®¢¥°µ®±²¨ �¥°¬¨ ¢ ¯¥°¢®© §®¥ �°¨««¾½  ¯°¨ p=q = 1=2 ¨ � = 0(H k a1 + a2) ¢ ¢¥°µ¥© ¯®¤§®¥. 78



�¨±. 2.5: �¥°£¥²¨·¥±ª¨© ±¯¥ª²° ³° ¢¥¨¿ (2.21) ¯°¨ p=q = 31=60 ¨ ( ) � = 2; (b)� = 0.2.2 �°¨«®¦¥¨¥ ª ®¤®¢ «¥²»¬ ¬¥² «« ¬ ± ���°¥¸�¥²ª®©�®±ª®«¼ª³ ¢ ¤ ®¬ ° §¤¥«¥ ° ¡®²» ¨§³· ¾²±¿ ª¢ ²®¢»¥ ±®±²®¿¨¿¡«®µ®¢±ª®£® ½«¥ª²°®  ¢ ��� °¥¸�¥²ª¥, ®¯°¥¤¥«¨¬ ¬ £¨²³¾ ¿·¥©ª³¨ ¬ £¨²³¾ §®³ �°¨««¾½  ¤«¿ ½²®£® ²¨¯  °¥¸�¥²ª¨. �±¨ ¤¥ª °-²®¢®© ±¨±²¥¬» (x; y; z)  ¯° ¢¨¬ ¢¤®«¼ °�¥¡¥° ª³¡ . � ² ª®© £¥®¬¥²-°¨¨ ¢¥ª²®° , ®¡° §³¾¹¨¥ ½«¥¬¥² °³¾ ¿·¥©ª³, ¨¬¥¾² ª®®°¤¨ ²»(a=2; 0; a=2),(0; a=2; a=2), (a=2; a=2; 0). �«¿ ®¯°¥¤¥«�¥®±²¨ ¡³¤¥¬ ° ±-±¬ ²°¨¢ ²¼ ¤¢¥ ®°¨¥² ¶¨¨ ¯®«¿: Hjj(0; 0; 1) ¨ Hjj(1; 1; 0). . �³±²¼ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥  ¯° ¢«¥® ¢¤®«¼ a3 = a(0; 0; 1),   ¢¥ª-²®°»© ¯®²¥¶¨ « ¨¬¥¥² ¢¨¤ A = (0; Hx; 0). � ª ±«¥¤³¥² ¨§ (1.13),¯°¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ®°¨¥² ¶¨¨ ¯®«¿ ¤°®¡¼ p=q ¥±²¼ ·¨±«® ª¢ ²®¢¬ £¨²®£® ¯®²®ª  ·¥°¥§ ¯«®¹ ¤¼ a2=4. �¥ª²®°», ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¥ ¬ £-¨²»¥ ²° ±«¿¶¨¨, ¯°¨ ·�¥²®¬ ¨ ¥·�¥²®¬ § ·¥¨¨ q ³¤®¡® ¢»¡° ²¼° §«¨·»¨ ®¡° §®¬. � ¨¬¥®, ¤«¿ ·�¥²®£® q ¬ £¨² ¿ ¿·¥©ª  ±²°®¨²-79



±¿ ª ª ¯°¿¬®³£®«¼»© ¯ ° ««¥«¥¯¨¯¥¤   ¢¥ª²®° µ a1m = (qa=2; 0; 0),a2m = (0; qa=2; 0),a3m = (0; 0; a). �®½²®¬³ ¬ £¨² ¿ §®  �°¨««¾½ ² ª¦¥ ¡³¤¥² ¯°¿¬®³£®«¼»¬ ¯ ° ««¥«¥¯¨¯¥¤®¬ ± ª¢ ¤° ²»¬ ®±®¢ -¨¥¬, ¯®±²°®¥®¬   ¢¥ª²®° µ ®¡° ²®© °¥¸�¥²ª¨ b1m = (2=qa; 0; 0),b2m = (0; 2=qa; 0), b3m = (0; 0; 2=a). �«¿ ¥·�¥²®£® q ¬ £¨² ¿ ¿·¥©-ª  ¡³¤¥²  ª«®®© ¯°¨§¬®©, ¥�¥ ¡ §®¢»¥ ¢¥ª²®°» ¨¬¥¾² ª®®°¤¨ -²» (qa=2; 0; a=2),(0; qa=2; a=2), (qa=2; qa=2; 0), ·²® ®¡³±«®¢«¥®  «¨·¨-¥¬  ²®¬®¢ ¢ ¶¥²° µ £° ¥© ��� °¥¸�¥²ª¨. � ¬¥²¨¬, ·²®   ³ª § »µ¡ §®¢»µ ¢¥ª²®° µ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯®±²°®¥  ¿·¥©ª  �¨£¥° -�¥©²¶ , ®¡« -¤ ¾¹ ¿ ¢±¥¬¨ ½«¥¬¥² ¬¨ ±¨¬¬¥²°¨¨ ¬ £¨²®© °¥¸�¥²ª¨. �®  �°¨«-«¾½  ¯°¨ q = 3 ¤«¿ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ®°¨¥² ¶¨¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿¡³¤¥² ¯®±²°®¥  ¨¦¥.¡. � ±«³· ¥, ª®£¤ Hjja3, £¤¥ a3 = (a=2; a=2; 0), ³¤®¡® ¢»¡° ²¼ ®¢³¾¤¥ª °²®¢³ ±¨±²¥¬³ ª®®°¤¨ ², ¢ ª®²®°®© ®±¼ x3jjH,   ®¢»¥ ª®®°¤¨ ²»(x1; x2; x3) ±¢¿§ » ±® ±² °»¬¨ ¢»° ¦¥¨¥¬x1 = y � xp2 ; x2 = z; x3 = y + xp2 : (2.24)�¥ª²®°»© ¯®²¥¶¨ « ¢®¢¼ ¢»¡¥°¥¬ ¢ ª «¨¡°®¢ª¥ � ¤ ³: A =(�Hx2; 0; 0). � ª ±«¥¤³¥² ¨§ (1.13), ¢ ¤ ®¬ ±«³· ¥ ¤°®¡¼ p=q¥±²¼ ·¨±«® ª¢ ²®¢ ¬ £¨²®£® ¯®²®ª  ·¥°¥§ ¯°¿¬®³£®«¼¨ª ±® ±²®-°® ¬¨ a=2p2 ¨ a=2, «¥¦ ¹¨© ¢ ¯«®±ª®±²¨ (x1x2)?H. � «®£¨·-® ±«³· ¾ (a), ¬ £¨²³¾ 3D ¿·¥©ª³ ³¤®¡® ±²°®¨²¼ ¯®-° §®¬³¤«¿ ·�¥²»µ ¨ ¥·�¥²»µ § ·¥¨© q. � ¨¬¥®, ¤«¿ ·�¥²®£® q®  ¬®¦¥² ¡»²¼ ¢»¡°   ¢ ¢¨¤¥ ¯°¿¬®³£®«¼®£® ¯ ° ««¥«¥¯¨¯¥¤ ,¯®±²°®¥®£®   ¢¥ª²®° µ, ¨¬¥¾¹¨µ ¢ ±¨±²¥¬¥ (xyz) ª®¬¯®¥²»(a=2; a=2; 0),(a=2;�a=2; 0),(0; 0; qa=2). �¡° ² ¿ °¥¸�¥²ª  ¢ ½²®¬ ±«³-80



· ¥ ¡³¤¥² ¯°¿¬®³£®«¼®© ± ®±®¢»¬¨ ¢¥ª²®° ¬¨ b1m = (2=a; 2=a; 0),b2m = (2=a;�2=a; 0), b3m = (0; 0; 2=qa). �±«¨ q ¥·�¥²®¥, ²® ¬ £¨² ¿¿·¥©ª  ¡³¤¥²  ª«®®© ¯°¨§¬®©, ¯®±²°®¥®©   ¡ §®¢»µ ¢¥ª²®° µ(a=2; a=2; 0),(a=2;�a=2; 0),(a=2; 0; qa=2).2.2.1 �¢ ²®¢»¥ ±®±²®¿¨¿ ¨ ¯®¢¥°µ®±²¨ �¥°¬¨ ¤«¿ ®°¨¥-² ¶¨¨ ¯®«¿ ¢¤®«¼ (0, 0, 1)�»¢®¤ ³° ¢¥¨¿ � °¯¥° �®«®¢³¾ ´³ª¶¨¾, ¿¢«¿¾¹³¾±¿ ±®¡±²¢¥®© ´³ª¶¨¥© ®¯¥° ²®° ¬ £¨²®© ²° ±«¿¶¨¨ [35], ¤«¿ ��� °¥¸�¥²ª¨ ¢ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ±¨«¼®©±¢¿§¨ § ¯¨¸¥¬ ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬ ¢¨¤¥: k(r) = Xn;m;l gn(k) exp(ikan) exp0@�2�ipq (y �ma=2)a=2 n1A �� 0(x� na=2; y �ma=2; z � la=2); (2.25)£¤¥ ¢®«®¢ ¿ ´³ª¶¨¿  0(r� an), ®¯¨±»¢ ¾¹ ¿ s - ±®±²®¿¨¿ ½«¥ª²°®-  ¢ ¨§®«¨°®¢ ®¬  ²®¬¥, ¯®¬¥¹�¥®¬ ¢ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥, ³¤®¢«¥²¢®-°¿¥² ³° ¢¥¨¾ �°�¥¤¨£¥°  ±  ²®¬»¬ ¯®²¥¶¨ «®¬ U(r � an). �³¬-¬¨°®¢ ¨¥ ¢ (2.25) ¢¥¤�¥²±¿ ¯® ¢±¥¬ ³§« ¬ ��� °¥¸�¥²ª¨, ¶¥«»¥ ¨¤¥ª-±» (n;m; l) ®¯°¥¤¥«¿¾² ª®®°¤¨ ²»  ²®¬®¢ ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸�¥²ª¨.�¢¥¤¥¨¥ ´ §®¢®£® ¬®¦¨²¥«¿ exp��2�ipq (y�ma=2)na=2 � ¢ (2.25) ®¡¥±¯¥·¨-¢ ¥² ¯° ¢¨«¼»© § ª® ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ ¢®«®¢®© ´³ª¶¨¨ ¯°¨ ²° ±-«¿¶¨¿µ, ±´®°¬³«¨°®¢ »© ¢ £« ¢¥ 1. �®½´´¨¶¨¥²» gn ®¯¨±»¢ ¾²° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¯® ³§« ¬ ¬ £¨²®© ¿·¥©ª¨.�®«³·¨¬ ²¥¯¥°¼ ±¨±²¥¬³ ³° ¢¥¨© ¤«¿ ª®½´´¨¶¨¥²®¢ gn. �«¿ ½²®-£® ¯®¤±² ¢¨¬ ´³ª¶¨¾ (2.25) ¢ ³° ¢¥¨¥ �°�¥¤¨£¥°  ± £ ¬¨«¼²®¨ -®¬ Ĥ = 12m �p � ecA�2 + V (r), £¤¥ V (r) - ª°¨±² ««¨·¥±ª¨© ¯®²¥¶¨ «.81



�¥©±²¢³¿ ¢ ¤³µ¥ ¬¥²®¤  ±¨«¼®© ±¢¿§¨, ¢»·¨±«¿¥¬ ¨²¥£° «» ¯¥°¥ª°»-²¨¿ ¬¥¦¤³ ±®±¥¤¨¬¨ ³§« ¬¨, ¯®«³· ¿ ¯°¨ ½²®¬ ±¨±²¥¬³ ° §®±²»µ³° ¢¥¨©   ª®½´´¨¶¨¥²» gn(k). �²¥£° « ¯¥°¥ª°»²¨¿ ¬¥¦¤³ ±®±¥¤-¨¬¨ ³§« ¬¨ ¢ ¯«®±ª®±²¨ (xy) ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¨¬¥¥²¢¨¤ A = Z exp0@�2�ipq (y � (m � 1=2)a=2 � (n� 1=2)a=2)a=2 1A�� 0(r� axyn )� (V (r)� U(r � an)) 0(r � an) d�; (2.26)£¤¥ axyn = ((n� 1)a=2; (m � 1)a=2; la=2). �·¥¢¨¤®, ·²® ¢ ¨²¥£° «¥(2.26) ±³¹¥±²¢¥  ³§ª ¿ ®¡« ±²¼ ¬ ª±¨¬ «¼®£® ¯¥°¥ª°»²¨¿ ¢®«®-¢»µ ´³ª¶¨©, ° ±¯®«®¦¥ ¿ ¢ ²®·ª µ x = (n � 1=2)a=2, y = (m �1=2)a=2. �®¤±² ¢«¿¿ ¢ ´ §®¢»© ¬®¦¨²¥«¼ ¯®¤ § ª®¬ ¨²¥£° «  ½²®§ ·¥¨¥ y, ¬» ¯®«³·¨¬ A = exp��2�ipq (n� 1=2)��, £¤¥ � ¥±²¼ § ·¥-¨¥ ¨²¥£° «  ¯¥°¥ª°»²¨¿ ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¬ £¨²®£® ¯®«¿. �¥®¡µ®¤¨¬®¨¬¥²¼ ¢ ¢¨¤³ ² ª¦¥, ·²® ¢ ¨²¥£° « (2.26) ¢µ®¤¿²  ²®¬»¥ ¢®«®¢»¥´³ª¶¨¨ ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿. �®½²®¬³ ª®±² ²  ¢ ¨-²¥£° «¥ ¯¥°¥ª°»²¨¿ ² ª¦¥ ¤®«¦  ®²«¨· ²¼±¿ ®² ±¢®¥£® § ·¥¨¿ ¯°¨H = 0. �®¦® ®¦¨¤ ²¼, ·²® ¨§¬¥¥¨¥ ´®°¬»  ²®¬®© ´³ª¶¨¨ ¡³¤¥²±³¹¥±²¢¥»¬ ¢ ² ª¨µ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ, ª®£¤  ¶¨ª«®²°® ¿ · ±²®² ¢ ¯«®±ª®±²¨, ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®© H, ¬®£® ¡®«¼¸¥ µ ° ª²¥°®©  ²®¬®©· ±²®²». � ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ H � 30 ��± § ·¥¨¥ !c � 5 � 1014c�1,².¥. ½¥°£¨¿ �h!c ¬®£® ¬¥¼¸¥ ° ±±²®¿¨¿ ¬¥¦¤³  ²®¬»¬¨ ³°®¢¿-¬¨. �®½²®¬³ ¬®¦® ®¦¨¤ ²¼, ·²® ¢ ² ª¨µ ¯®«¿µ ´®°¬  ´³ª¶¨¨  0 ¨,±«¥¤®¢ ²¥«¼®, ¨²¥£° «» ¯¥°¥ª°»²¨¿ ¥ ¡³¤³² ±¨«¼® ®²«¨· ²¼±¿ ®²¯®«³·¥®£® ¢»¸¥ § ·¥¨¿. �¥£ª® ³¡¥¤¨²¼±¿ ² ª¦¥, ·²® §¥¥¬ ®¢±ª®¥82



° ±¹¥¯«¥¨¥ ¢ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ H � 107� c ² ª¦¥ ¡³¤¥² ¬®£® ¬¥¼-¸¥ µ ° ª²¥°®©  ²®¬®© ½¥°£¨¨. �²® § ·¨², ·²® ¯®«®¦¥¨¥ ¶¥²°®¢½¥°£¥²¨·¥±ª¨µ §® ¯® ±° ¢¥¨¾ ±® ±«³· ¥¬ H = 0 ¨§¬¥¨²±¿ ¥§ -·¨²¥«¼®.� ¯«®±ª®±²¨ (xz) ¨²¥£° « ¯¥°¥ª°»²¨¿ ¡³¤¥² ° ¢¥B = Z exp0@�2�ipq (y �ma=2)a=2 1A 0(r � axzn )��(V (r) � U(r � an)) 0(r � an) d�; (2.27)£¤¥ axzn = ((n� 1)a=2;ma=2; (l � 1)a=2). � «®£¨·® ¯°¥¤»¤³¹¥¬³ ±«³-· ¾, ¯®«®¦¨¬ y = ma=2 ¨ ¯®«³·¨¬, ·²® B = �. � ª®¥¶, ¨²¥£° «¯¥°¥ª°»²¨¿ ¬¥¦¤³  ²®¬ ¬¨ ¢ ¯«®±ª®±²¨ (yz) ¬®¦® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨-¤¥ C = exp ��2�ipqn��. �®¤®¡»¬ ®¡° §®¬ ¬®£³² ¡»²¼ ¯°®¢¥¤¥» ¢»-·¨±«¥¨¿ ¨ ¤«¿ ¢²®°®© £°³¯¯» ¡«¨¦ ©¸¨µ ±®±¥¤¥©, ° ±¯®«®¦¥»µ ¢²®·ª µ (a; 0; 0), (0; a; 0), (0; 0; a) ¨ ².¤ [35]. �²¥£° « ¯¥°¥ª°»²¨¿ ¬¥¦¤³¢®«®¢»¬¨ ´³ª¶¨¿¬¨ ¤«¿ ½²®© £°³¯¯» ±®±¥¤¥© ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¬ £¨²-®£® ¯®«¿ ®¡®§ ·¨¬ ·¥°¥§ r. �§¢¥±²®, ·²® ¤«¿ ¡®«¼¸¨±²¢  ¬¥² ««®¢(Cu, Ag, Au, Al) ®²®¸¥¨¥ r� << 1 [67].�ª®· ²¥«¼® ± ³·�¥²®¬ (2.26) - (2.27) ³° ¢¥¨¥ ¤«¿ ª®½´´¨¶¨¥²®¢gn ¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ®°¨¥² ¶¨¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¯°¨¬¥² ¢¨¤:2� "gn�1e�i kxa2  cos kya2 + 2�pq �n� 12�!+ cos kza2 !++gn+1ei kxa2  cos kya2 + 2�pq �n+ 12�!+ cos kza2 !++ 2 cos kza2 cos kya2 + 2�pqn! gn# ++r "gn�2e�ikxa + gn+2eikxa + 2 cos kya+ 4�pqn!+ cos kza! gn# == �"gn: (2.28)83



�¥®¡µ®¤¨¬® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ±² ¤ °²®£® ³° ¢¥¨¿ � °¯¥-°  [1], ¢ ° §®±²®¬ ³° ¢¥¨¨ (2.28) ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¬®¤³«¿¶¨¿ ª ª ¤¨ -£® «¼»µ, ² ª ¨ ®ª®«®¤¨ £® «¼»µ ·«¥®¢,   ² ª¦¥ ²®, ·²® ¯°¨ ³·�¥²¥¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ±® ±«¥¤³¾¹¥© £°³¯¯®© ¡«¨¦ ©¸¨µ ±®±¥¤¥© (r 6= 0) ±¨±-²¥¬  (2.28) ¿¢«¿¥²±¿ ¯¿²¨¤¨ £® «¼®©. � ¬¥²¨¬ ² ª¦¥, ·²® ¢ ®²«¨·¨¥®² ±² ¤ °²®£® ³° ¢¥¨¿ � °¯¥°  ±¨±²¥¬  (2.28) ¥ ®¡« ¤ ¥² ±¨¬-¬¥²°¨¥© ¯® ®²®¸¥¨¾ ª § ¬¥¥ " ! �". �®¬¯®¥²» ª¢ §¨¨¬¯³«¼± (kx; ky ; kz) §¤¥±¼ ¨§¬¥¿¾²±¿ ¢ ¬ £¨²®© §®¥ �°¨««¾½ , ®¯¨± ®©¢ ¯³ª²¥ 2( ).� ¬¥²¨¬, ·²® ¢®«®¢ ¿ ´³ª¶¨¿ (2.25) ± ª®½´´¨¶¨¥² ¬¨ gn, ³¤®¢-«¥²¢®°¿¾¹¨¬¨ ±¨±²¥¬¥ (2.28), ®¯¨±»¢ ¥² ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ½«¥ª²°®®©¯«®²®±²¨, ®¡« ¤ ¾¹¥¥ ²° ±«¿¶¨®®© ¨¢ °¨ ²®±²¼¾ ²®«¼ª® ¯®®²®¸¥¨¾ ª ¬ £¨²»¬ ²° ±«¿¶¨¿¬ ¨ ¥®¤®°®¤®¥ ¢³²°¨ ¬ £¨²-®© ¿·¥©ª¨. �¤ ª®, ¢ °¥ «¼»µ ª°¨±² «« µ ¢±«¥¤±²¢¨¨ ª³«®®¢±ª®-£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ½«¥ª²°®®© ¯«®²®±²¨ ¬®¦¥² ¡»²¼¥®¤®°®¤»¬ «¨¸¼ ¢ ¯°¥¤¥« µ ®¤®© ½«¥¬¥² °®© ¿·¥©ª¨ ª°¨±² «-« . �«¿ ²®£®, ·²®¡» ¯«®²®±²¼ ¢¥°®¿²®±²¨ ¡»«  ®¤®°®¤  ¢³²°¨¬ £¨²®© ¿·¥©ª¨, ¥®¡µ®¤¨¬® ¢§¿²¼ «¨¥©³¾ ª®¬¡¨ ¶¨¾ ´³ª¶¨©(2.25), ¢®±¯®«¼§®¢ ¢¸¨±¼ ¢»°®¦¤¥®±²¼¾ ³° ¢¥¨¿ (2.28) ¯® ª¢ -²®¢®¬³ ·¨±«³ ky . � ª¨¥ ´³ª¶¨¨, ®·¥¢¨¤®, ¡³¤³² ¯° ¢¨«¼»¬¨ ´³ª-¶¨¿¬¨ ³«¥¢®£® ¯°¨¡«¨¦¥¨¿ ¯® ª³«®®¢±ª®¬³ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¾. �®®²-¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ° ±·�¥²» ¯®«®±²¼¾   «®£¨·» ¯°®¤¥« »¬ ¢ [35] ¤«¿¯°®±²®© ª³¡¨·¥±ª®© °¥¸�¥²ª¨.� ®²±³²±²¢¨¥ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ (p=q = 0) ¨§ ±¨±²¥¬» (2.28) ±«¥¤³¥²84



�¨±. 2.6: � £¨²»¥ ¯®¤§®» (³°®¢¨ � ¤ ³) ¢ ��� °¥¸�¥²ª¥ ¢ ±« ¡®¬ ¬ £¨²®¬¯®«¥ Hjj(0; 0; 1) ¯°¨ kz = 3�=4a.±² ¤ °²»© § ª® ¤¨±¯¥°±¨¨ ¤«¿ ��� °¥¸�¥²ª¨ ¯°¨ H = 0 [67, 68]"(k) = �4� cos kxa2 cos kya2 + cos kxa2 cos kza2 + cos kya2 cos kza2 !��2r (cos kxa+ cos kya+ cos kza) : (2.29)�¡±³¤¨¬ ± · «  ½¥°£¥²¨·¥±ª¨© ±¯¥ª²°, ®¯°¥¤¥«¿¥¬»© ±¨±²¥¬®©(2.28) ¯°¨ r = 0, ¢ ®¡« ±²¨ ±« ¡»µ ¬ £¨²»µ ¯®«¥© p=q << 1 ¨ ±° ¢-¨¬ °¥§³«¼² ² ± ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª¨¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¥¬ �§ £¥°  - �¨´¸¨-¶  [64]. �«¿ ½²®£®  ©¤�¥¬ ±¯¥ª²° ±¨±²¥¬» (2.28) ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ®¬ kz ,¯ ° ««¥«¼®¬ H. �  °¨±.2.6 ¯°¥¤±² ¢«¥ ´° £¬¥² ±¯¥ª²° , ®¯°¥¤¥«¿-¥¬»© (2.28), ¯°¨ § ·¥¨¨ kz = 3�4a . �° §³ ¦¥ ®²¬¥²¨¬, ·²® ¢ ±« ¡®¬¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ½¥°£¨¿ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¥ § ¢¨±¨² ®² kx ¨ ky, ².¥. ±¯¥ª²°±®±²®¨² ¨§ ³§ª¨µ §®. �°³²¨¬¨ ±«®¢ ¬¨, ³°®¢¨ � ¤ ³ §¤¥±¼ ¯° ª²¨-·¥±ª¨ ¥ ³¸¨°¿¾²±¿.�¤®¢°¥¬¥®   °¨±.2.7 ¯®ª § » ±¥·¥¨¿ ²®© ¦¥ ¯«®±ª®±²¼¾ kz =3�4a ±¥¬¥©±²¢  ¨§®½¥°£¥²¨·¥±ª¨µ ¯®¢¥°µ®±²¥©, ®¯°¥¤¥«¿¥¬»µ (2.29).�¬¥® ½²¨ ±¥·¥¨¿ ¤ ¾² ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª¨¥ ²° ¥ª²®°¨¨ ¨ ¤¨±ª°¥²-»© ±¯¥ª²° �§ £¥°  - �¨´¸¨¶  ¯°¨ kz = 3�4a . �  °¨±. 2.6 ¢¨¤® ¥-85



�¨±. 2.7: �¥·¥¨¿ ±¥¬¥©±²¢  ¨§®½¥°£¥²¨·¥±ª¨µ ¯®¢¥°µ®±²¥©, ®¯°¥¤¥«¿¥¬»µ (2.29),¯«®±ª®±²¼¾ kz = 3�=4a ¯°¨ r = 0. �¨° ¿ «¨¨¿ ®¡®§ · ¥² £° ¨¶³ ¯¥°¢®© §®»�°¨««¾½ ,   ±²°¥«ª¨ ¯®ª §»¢ ¾²  ¯° ¢«¥¨¥ ¢° ¹¥¨¿ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥.±ª®«¼ª® ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¥© ³°®¢¥© (³§ª¨µ ¬ £¨²»µ ¯®¤§®), ª®²®-°»¥ ¬®¦® ±®¯®±² ¢¨²¼ ° §«¨·»¬ ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª¨¬ ²° ¥ª²®°¨¿¬.�¥°£¥²¨·¥±ª¨© ±¯¥ª²° ¢ ®¡« ±²¿µ �, B ¨ C   °¨±.2.6 ±®®²¢¥²±²¢³¥²²° ¥ª²®°¨¿¬ A, B ¨ C   °¨±.2.7. � ®¡« ±²¿µ A ¨ B   °¨±.2.7 ²° -¥ª²®°¨¨ ¨¬¥¾² ½«¥ª²°®»© µ ° ª²¥°,   ¢ ®¡« ±²¨ � { ¤»°®·»©. � °¨±. 2.6 ½²®¬³ ®²¢¥· ¥² ° §«¨·»©  ª«® ³°®¢¥© (ª ª ´³ª¶¨¨ ¬ £-¨²®£® ¯®²®ª ) ¢ ®¡« ±²¿µ A, B ¨ C. �¡« ±²¼ ±£³¹¥¨¿ ³°®¢¥©  °¨±.2.6 (®¡« ±²¼ D) ®²¢¥· ¥² ±¥¯ ° ²°¨±¥   °¨±.2.7. �®¦® ³¡¥¤¨²¼±¿,·²® ° ±±²®¿¨¿ ¬¥¦¤³ ³°®¢¿¬¨   °¨±.2.6 ¯®«®±²¼¾ ±®®²¢¥²±²¢³¾²§ ·¥¨¿¬, ¯®«³· ¥¬»¬ ¯°¨ ª¢ ²®¢ ¨¨ �§ £¥°  - �¨´¸¨¶ .
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� ª® ¤¨±¯¥°±¨¨, ¬ £¨² ¿ §®  �°¨««¾½  ¨ ¯®¢¥°µ®±²¼ �¥°¬¨ ¯°¨p=q = 1=2�°¨ p=q = 1=2 ±¯¥ª²°  µ®¤¨²±¿ ¨§ ³±«®¢¨¿ ®¡° ¹¥¨¿ ¢ ³«¼ ¤¥²¥°¬¨- ²  ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª  ±¨±²¥¬» (2.28). � ½²®¬ ±«³· ¥ ½¥°£¨¿ ¢ ¢¥°µ¥©¨ ¨¦¥© ¯®¤§® µ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢»° ¦¥¨¥¬"1;2 = �4�vuutsin2 kxa2 sin2 kya2 + cos2 kza2  cos2 kxa2 + cos2 kya2 !��2r (cos kxa+ cos kya+ cos kza) : (2.30)�  § ª«¾·¥  ¢ ¨²¥°¢ « µ: "1 2 [�2r : : : 4�p2 + 6r] ¨ "2 2 [�4�p2�6r : : : 2r], ².¥. ¢ ®¡« ±²¨ [�2r : : : 2r] ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¯¥°¥ª°»²¨¥ §®, ®¡³-±«®¢«¥®¥ ³·�e²®¬ ¢²®°®© £°³¯¯» ¡«¨¦ ©¸¨µ ±®±¥¤¥© ¢ °¥¸�e²ª¥. �°¨r = 0 ¨¬¥¥²±¿ «¨¸¼ ª ± ¨¥ §® ¢ ²®·ª¥ " = 0. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢²®°®¥±« £ ¥¬®¥ ¢ § ª® µ ¤¨±¯¥°±¨¨ (2.29) ¨ (2.30) ±² ®¢¨²±¿ ±³¹¥±²¢¥-»¬ ¯°¨  «¨·¨¨ ¢ ±¯¥ª²°¥ ®±®¡¥®±²¥© ª®°¥¢®£® ²¨¯  ¢ ®¡« ±²¨" = 0. �°¨ ¤ ®© ®°¨¥² ¶¨¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¯®¤®¡ ¿ ±¨²³ ¶¨¿¨¬¥¥² ¬¥±²® ¯°¨ ¢±¥µ ·�e²»µ § ¬¥ ²¥«¿µ ¤°®¡¨ p=q. � ª ±«¥¤³¥² ¨§¨§«®¦¥®£® ¢»¸¥, ¯°¨ p=q = 1=2 ¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ®°¨¥² ¶¨¨ ¬ £-¨²®£® ¯®«¿ §®  �°¨««¾½  ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ª³¡, ¯®±²°®¥»©  ¢¥ª²®° µ (2�=a; 0; 0), (0; 2�=a; 0), (0; 0; 2�=a). � ª ¨ ±«¥¤®¢ «® ®¦¨¤ ²¼,´³ª¶¨¿ (10) ¯¥°¨®¤¨·  ¢ ½²®© ®¡« ±²¨. �²¬¥²¨¬, ·²® ®¡º�¥¬ ¬ £¨²-®© §®» �°¨««¾½  ° ¢¥ 1=q2 = 1=4 ®² ®¡º�¥¬  ¨±µ®¤®© §®» �°¨«-«¾½  ¯°¨ H = 0, ¯°¨·�¥¬ ¢±¥ ±®±²®¿¨¿ ¢ ¬ £¨²®© §®¥ ¤¢³ª° ²®¢»°®¦¤¥» ¯® ky.�°®¢¥¼ �¥°¬¨ ¨ ¯®¢¥°µ®±²¼ �¥°¬¨ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¬®£³² ¡»²¼ ©¤¥» ¨§ ³±«®¢¨¿, ·²® ¢ ®¤®¢ «¥²®¬ ¬¥² ««¥ ½«¥ª²°®» (± ³·�e²®¬±¯¨ ) § ¨¬ ¾² ®¡º�¥¬, ° ¢»© ¯®«®¢¨¥ ®¡º�¥¬  ¨±µ®¤®© §®» �°¨«-87



�¨±. 2.8: �«¥ª²°®»¥ (1) ¨ ¤»°®·»¥ (2) ¯®¢¥°µ®±²¨ �¥°¬¨ ¤«¿ ®¤®¢ «¥²®£®¬¥² ««  ¯°¨ p=q = 1=2 ¨ Hjj(0; 0; 1). � ²®·ª¥ (t) ¨ ½ª¢¨¢ «¥²»µ ¥© ¨¬¥¥² ¬¥±-²® ± ¬®¯¥°¥±¥·¥¨¥. �¯° ¢  ¯®ª §   ±µ¥¬  ¯¥°¥ª°»¢ ¾¹¨µ±¿ ¬ £¨²»µ ¯®¤§® ¨¯®«®¦¥¨¥ ³°®¢¿ �¥°¬¨ EF = 0. �¥°£¨¿ ¨§¬¥°¿¥²±¿ ¢ ¥¤¨¨¶ µ �.«¾½ . �²® ¬®¦® ±¤¥« ²¼, ¢»·¨±«¿¿ ± ¯®¬®¹¼¾ (2.30) ®¡º�¥¬ ¢ k -¯°®±²° ±²¢¥, § ¨¬ ¥¬»© ½«¥ª²°® ¬¨ ± ½¥°£¨¥©, ¥ ¯°¥¢®±µ®¤¿¹¥©§ ¤ ³¾. �¥§³«¼² ²» ² ª®£® ° ±·�¥²  ¤«¿ r=� = 1=8, Hjj(0; 0; 1) ¨p=q = 1=2 ¯°¥¤±² ¢«¥»   °¨±.2.8.� ª ±«¥¤³¥² ¨§ °¨±³ª , ³°®¢¥¼ �¥°¬¨ «¥¦¨² ¢ ®¡« ±²¨ ¯¥°¥ª°»²¨¿§®. �®¢¥°µ®±²¼ �¥°¬¨ ±®±²®¨² ¨§ ¤¢³µ ²¨¯®¢ ¯®«®±²¥©: ½«¥ª²°®»µ(¯®«®±²¨ (1)) ¢ ¢¥°µ¥© ¬ £¨²®© ¯®¤§®¥ ¨ ¤»°®·»µ (¯®«®±²¨ (2)) ¢¨¦¥© ¯®¤§®¥. �®±ª®«¼ª³ ®¡« ±²¼ ¯¥°¥ª°»²¨¿ ¯®¤§® ¬ « , ·²® ±¢¿-§ ® ± ³±«®¢¨¥¬ r << �, ®¡º�¥¬» ¯®«®±²¥©, § ¿²»µ ½«¥ª²°® ¬¨ ¨¤»°ª ¬¨, ±®±² ¢«¿¾² ¬ «³¾ · ±²¼ §®» �°¨««¾½ . � ª¨¬ ®¡° §®¬,88



¯°¨ p=q = 1=2 ®¤®¢ «¥²»© ¬¥² «« ± ��� °¥¸�¥²ª®© ¯°¥¢° ¹ ¥²±¿ ¢¯®«³¬¥² ««,   ¯°¨ r = 0 { ¢ ¤¨½«¥ª²°¨ª. � ²®·ª¥ (t) ± ª®®°¤¨ ² ¬¨kx = �=2a, ky = 0, kz = ��=a ¨ ½ª¢¨¢ «¥²»µ ¥©, ª ª ½²® ±«¥¤³-¥² ¨§ (2.30) ¨ °¨±.2.8, ¨¬¥¥² ¬¥±²® ± ¬®¯¥°¥±¥·¥¨¥ ½«¥ª²°®»µ ¨¤»°®·»µ ¯®«®±²¥©. �®-¢¨¤¨¬®¬³, ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¬®¦¥²  ¡«¾¤ ²¼±¿¬ £¨²»© ¯°®¡®©.�®¢¥°µ®±²¼ �¥°¬¨ ¤«¿ p=q = 1=3.�±«¨ ¬ £¨²»© ¯®²®ª p=q ·¥°¥§ ¯«®¹ ¤¼ a2=4 ° ¢¥ 1/3, ²® ±¯¥ª²°®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨§ ³±«®¢¨¿ ®¡° ¹¥¨¿ ¢ ³«¼ ¤¥²¥°¬¨ ²  ±¨±²¥¬»(2.28) ²°¥²¼¥£® ¯®°¿¤ª . �°¨ ½²®¬ ¢ (2.28) ¬®¦® ¯®«®¦¨²¼ r = 0,².ª. ³·�¥² ¢²®°®£® ±« £ ¥¬®£® ¢ (2.29) ¥®¡µ®¤¨¬ «¨¸¼ ¢ ®¡« ±²¿µ ¬ -«®£® ¯¥°¥ª°»²¨¿ ¯®¤§®. �¥¦¤³ ²¥¬, ª ª ª ª ¬» ³¢¨¤¨¬ ¨¦¥, ¢ ° ±-±¬ ²°¨¢ ¥¬®¬ ±«³· ¥ ³°®¢¥¼ �¥°¬¨ «¥¦¨² ¤ «¥ª® ®² ª° ¿ §®». �°�¥¬ª®°¿¬ ª³¡¨·¥±ª®£® ³° ¢¥¨¿ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ²°¨ ¬ £¨²»¥ ¯®¤§®-», ®¯°¥¤¥«¿¥¬»¥ ¢»° ¦¥¨¿¬¨"1 = 2s cos  13 arccos ts3! (2.31)"2 = �2s cos  �3 + 13 arccos ts3! (2.32)"3 = �2s cos  �3 � 13 arccos ts3! ; (2.33)£¤¥ ½¥°£¨¿ ¨§¬¥°¿¥²±¿ ¢ ¥¤¨¨¶ µ �, s = p6 + 4 cos kza, at = � cos 3(ky � kz)a2 � cos 3(ky + kz)a2 � 12(1 + cos kza)��2 cos 3kxa2  cos 3kza2 � cos 3kya2 ! :�§ ¨¬®¥ ° ±¯®«®¦¥¨¥ ¬ £¨²»µ ¯®¤§® ¯®ª § ® ¢ ¯° ¢®© · ±²¨°¨±.2.9. � ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ¨§«®¦¥»¬ ¢ ° §¤¥«¥ 2, ¬ £¨² ¿ §® 89



�°¨««¾½  ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ³±¥·�¥»© ¯ ° ««¥«¥¯¨¯¥¤, ¯®±²°®¥-»©   ¢¥ª²®° µ 2�3a(1; 1; 3), 2�3a(1;�1;�3), 2�3a(�1;�1; 3) ¨ § ª«¾·�¥»©¢ ¯ ° ««¥«¥¯¨¯¥¤ �2�=3a � kx � 2�=3a, �2�=3a � ky � 2�=3a,�2�=a � kz � 2�=a (±¬. °¨±.2.9). ��¥ ®¡º�¥¬ ±®±² ¢«¿¥² 1=q2 = 1=9· ±²¼ ®² ®¡º�¥¬  ¯¥°¢®© §®» ¯°¨ H = 0,   ¢±¥ ±®c²®¿¨¿ ²°�¥µª° ²®¢»°®¦¤¥» ¯® ky. �³ª¶¨¨, ®¯°¥¤¥«¿¥¬»¥ (2.31)-(2.33), ¯¥°¨®¤¨·» ¢³ª § ®© §®¥ �°¨««¾½ .�°®¢¥¼ �¥°¬¨ ¬®¦¥² ¡»²¼  ©¤¥ ² ª ¦¥, ª ª ¨ ¤«¿ ±«³· ¿ p=q =1=2. � ° ±¯®«®¦¥ ¢ ±°¥¤¥© §®¥, ®¯°¥¤¥«¿¥¬®© (2.32), ¯°¨ EF � 1:58;±®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ ¯®¢¥°µ®±²¼ �¥°¬¨ ¨§®¡° ¦¥    °¨±.4. �¥®¡µ®¤¨-¬® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ®  ±®±²®¨² ¨§ ¤¢³µ ¯®«®±²¥©, ¨¬¥¾¹¨µ ½«¥ª²°®»©µ ° ª²¥°: (1), ª®²®°»¥ ¬®¦®  §¢ ²¼ "µ®«¬ ¬¨" (¢¨§³) ¨ "¢¯ ¤¨ -¬¨" (¢¢¥°µ³) ¨ ½««¨¯±®¨¤ «¼»¬¨ ¯®«®±²¿¬¨ (2). �«¥ª²°®» § ¯®«¿-¾² ®¡« ±²¨, ° ±¯®«®¦¥»¥ ¬¥¦¤³ ¢¥°µ¥© ¨ ¨¦¥© £° ¨¶ ¬¨ §®»�°¨««¾½  ¨ ¯®«®±²¿¬¨ (1),   ² ª¦¥ ¬¥¦¤³ ¡®ª®¢»¬¨ £° ¿¬¨ §®»�°¨««¾½  ¨ ¯®«®±²¿¬¨ ²¨¯  (2). � ®²«¨·¨¥ ®² ·�¥²»µ § ·¥¨© § ¬¥- ²¥«¿ ¤°®¡¨ p=q, §¤¥±¼ § ¯®«¥  § ·¨²¥«¼ ¿ · ±²¼ §®» �°¨««¾½ :¢ ®¡« ±²¿µ ¯®ª § »µ   °¨±.2.9,  µ®¤¨²±¿ 1=3 ®² ®¡¹¥£® ·¨±«  ½«¥ª-²°®®¢. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ®¤®¢ «¥²»© ¬¥² «« ± ��� °¥¸�¥²ª®© ¯°¨p=q = 1=3 ®±² �¥²±¿ ²¨¯¨·»¬ ¬¥² ««®¬.�¡±³¤¨¬ ² ª¦¥ µ ° ª²¥° ±¯¥ª²°  ¯°¨ § ·¥¨¿µ ¬ £¨²®£® ¯®²®ª ,¡«¨§ª¨µ ª 1/3: pq = 13 + 1q0 ; q0 >> 1: (2.34)�»¸¥ ¡»«® ¯®ª § ®, ·²® ¢ ±« ¡»µ ¯®«¿µ p=q << 1 § ª® ª¢ ²®¢ ¨¿,®¯°¥¤¥«¿¥¬»© ±¨±²¥¬®© (2.28), ¨¤¥²¨·¥ ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª¨¬ ¯° ¢¨-« ¬ ª¢ ²®¢ ¨¿ �§ £¥°  - �¨´¸¨¶ .90



�¨±. 2.9: �¢  ²¨¯  ½«¥ª²°®»µ ¯®¢¥°µ®±²¥© �¥°¬¨ ¤«¿ ®¤®¢ «¥²®£® ¬¥² ««  ¯°¨p=q = 1=3 ¨ Hjj(0; 0; 1): (1) - "µ®«¬»" ¨ "¢¯ ¤¨»", (2) - ¯®¢¥°µ®±²¨ ½««¨¯±®¨¤ «¼-®£® ²¨¯ . �¯° ¢  ¯®ª §   ±µ¥¬  ¬ £¨²»µ ¯®¤§® ¨ ¯®«®¦¥¨¥ ³°®¢¿ �¥°¬¨.
�¨±. 2.10: �° £¬¥² ±¯¥ª²°  ¢ ��� °¥¸�¥²ª¥ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ Hjj(0; 0; 1) ¢ ®¡« ±²¨p=q, ¡«¨§ª®¬ ª 1=3, ¯°¨ kz = 0 ¨ kx = ky = 0. �®ª § ® ¯®«®¦¥¨¥ ³°®¢¿ �¥°¬¨.91



� ®¡« ±²¨ p=q, ®¯°¥¤¥«¿¥¬®© (2.34), ² ª¦¥ ¬®¦® ³¡¥¤¨²¼±¿ ¢ ²®¬, ·²®½²¨ ¤¢  ±¯®±®¡  ° ±·�¥²  ¯°¨¢®¤¿² ª ®¤¨ ª®¢®¬³ °¥§³«¼² ²³. � ª,  °¨±.2.10 ¯®ª §  ´° £¬¥² ±¯¥ª²°  ¯°¨ kz = 0 ¤«¿ §®», ¢ ª®²®°®©«¥¦¨² ³°®¢¥¼ �¥°¬¨. � ¬¥²¨¬, ·²® ¯°¨ q0 >> 1 ¬ £¨²»¥ ¯®¤§®»®·¥¼ ³§ª¨¥ ¨ ¢»£«¿¤¿² ª ª ±¨±²¥¬  ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¤¨±ª°¥²»µ ³°®¢¥©.�§ °¨±.2.10 ¢¨¤®, ·²® ½ª±²°¥¬ «¼®¬³ ±¥·¥¨¾ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯®±«¥¤®-¢ ²¥«¼®±²¼ ½ª¢¨¤¨±² ²»µ ³°®¢¥© ¢ ®¡« ±²¨ EF . � ±±²®¿¨e ¬¥¦¤³¨¬¨ µ®°®¸® ±®£« ±³¥²±¿ ± ²¥¬ § ·¥¨e¬, ª®²®°o¥ ¬®¦® ¯®«³·¨²¼,¯°¨¬¥¿¿ ¯° ¢¨«  ª¢ ²®¢ ¨¿ �§ £¥°  - �¨´¸¨¶  ª ±¯¥ª²°³ (2.32)¯°¨ kz = 0.2.2.2 �¢ ²®¢»¥ ±®±²®¿¨¿ ¨ ¯®¢¥°µ®±²¨ �¥°¬¨ ¤«¿ ®°¨¥-² ¶¨¨ ¯®«¿ ¢¤®«¼ (1, 1, 0)� ±±¬®²°¨¬ ²¥¯¥°¼ ±«³· ©, ª®£¤  ¯®«¥ Hjja3, £¤¥ a3 = (a=2; a=2; 0).� «®£¨·® ° §¤¥«³ 3.1, ¢®«®¢³¾ ´³ª¶¨¾ ¢ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ±¨«¼®©±¢¿§¨ ¬®¦® § ¯¨± ²¼ ¢ ´®°¬¥ (2.25) ± ®¢»¬ ´ §®¢»¬ ¬®¦¨²¥«¥¬ k(r) = Xn;m;l gn(k) exp(ikan) exp0@2�ipq (x1 �ma=2p2)a=2p2 n1A �� 0(x1 �ma=2p2; x2 � na=2; x3 � la=2p2); (2.35)£¤¥ ¶¥«»¥ ¨¤¥ª±» (n;m; l) ®¯°¥¤¥«¿¾² ª®®°¤¨ ²»  ²®¬®¢ ª°¨±² «-«¨·¥±ª®© °¥¸�¥²ª¨. �»·¨±«¥¨¥ ¨²¥£° «®¢ ¯¥°¥ª°»²¨¿ ¢ ¯«®±ª®±²¿µ(x1x3), (x1x2) ¨ (x2x3) ¯°¨¢®¤¨² ª ±«¥¤³¾¹¥© ±¨±²¥¬¥ ° §®±²»µ ³° ¢-¥¨© ¤«¿ ª®½´´¨¶¨¥²®¢ gn:4� "cos k3a2p2  gn�1 exp(�ik2a=2) cos  k1a2p2 + 2�pq "n� 12#! ++ gn+1 exp(ik2a=2) cos  k1a2p2 + 2�pq "n+ 12#!!+92



+ 12  cos k3ap2 + cos  k1ap2 + 4�pqn!! gn#+(2.36)+r "gn�2e�ik2a + gn+2eik2a + 4 cos k3ap2 cos  k1ap2 + 4�pqn! gn# = �"gn:�® ´®°¬¥ ±¨±²¥¬  (2.36) ±®¢¯ ¤ ¥² ± ±¨±²¥¬®© (2.28). �®¬¯®¥²» ª¢ -¨§¨¬¯³«¼±  (k1; k2; k3) ¯°®¡¥£ ¾² ¢±¥ § ·¥¨¿ ¢ ¬ £¨²®© §®¥ �°¨«-«¾½ , ®¯°¥¤¥«�¥®© ¢ ¯³ª²¥ 2(¡). �«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¢ ° ±±¬ ²-°¨¢ ¥¬®© ®°¨¥² ¶¨¨, ² ª ¦¥ ª ª ¨ ¢ ±«³· ¥ Hjj(0; 0; 1), ±¨±²¥¬  (2.36)®±² �¥²±¿ ¯¿²¨¤¨ £® «¼®©,   ¯°¨ r = 0 { ²°�¥µ¤¨ £® «¼®©, ·²® ®¡¥±-¯¥·¥® ®¯²¨¬ «¼»¬ ¢»¡®°®¬ ª «¨¡°®¢ª¨ ¢¥ª²®°®£® ¯®²¥¶¨ « . �ª -¦¥¬   ±«¥¤³¾¹¨¥ ¨²¥°¥±»¥ ®±®¡¥®±²¨ °¥¸¥¨© ±¨±²¥¬» (2.36).�¥£ª® ¢¨¤¥²¼, ·²® °¥¸¥¨¿ ¯°¨ ·�¥²®¬ q ¤¢³ª° ²® ¢»°®¦¤¥»: ½¥°-£¨¨ "n ®²¢¥· ¾² ´³ª¶¨¨ fgng ¨ f(�1)ngn+q=2g. �°®¬¥ ½²®£®, ² ª¦¥ ª ª¨ ¢ ±² ¤ °²®¬ ³° ¢¥¨¨ � °¯¥° , ¯°¨ k1 = k2 = 0 ±¨±²¥¬  (2.36)¨¢ °¨ ²  ®²®±¨²¥«¼® § ¬¥» n! q�n. �²® ±¢®©±²¢® ±¨¬¬¥²°¨¨¢®«®¢»µ ´³ª¶¨© ®²° ¦¥® ¨¦¥   °¨±.2.16, 2.18, £¤¥ ¯°¥¤±² ¢«¥»±®¡±²¢¥»¥ ´³ª¶¨¨ (2.36). �¬¥¥² ¬¥±²® ² ª¦¥ ±¨¬¬¥²°¨¿ k3 ! �k3,ª ª ¨ ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¬ £¨²®£® ¯®«¿.�°¨ p=q = 1=2 ¨§ (2.36) ±«¥¤³¥² ±¯¥ª²° ¢ ¤¢³µ ¬ £¨²»µ ¯®¤§® µ:"1;2 = �8� �����sin k1a2p2 sin k2a2 cos k3a2p2 ����� � 2�  cos k1ap2 + cos k3ap2! : (2.37)�¤¥±¼ ¬» ¯®«®¦¨«¨ r = 0, ².ª. ³°®¢¥¼ �¥°¬¨, ª ª ½²® ¡³¤¥² ¢¨¤-® ¨¦¥, ° ±¯®«®¦¥ ¤ «¥ª® ®² ª° �¥¢ §® ¢ ®¡« ±²¨ ¨µ ±¨«¼®£® ¯¥-°¥ª°»²¨¿. �¥°£¨¿, ®¯°¥¤¥«¿¥¬ ¿ (gs110ab), § ª«¾·¥  ¢ ¨²¥°¢ « µ:"1 2 [�4�; (4p2+2)�] ¨ "2 2 [�(4p2+2)�; 4�], ².¥. ¨¬¥¥² ¬¥±²® ±¨«¼-®¥ ¯¥°¥ª°»²¨¥ ¬ £¨²»µ ¯®¤§®, ¤ ¦¥ ¯°¨ ³·�¥²¥ «¨¸¼ ¯¥°¢®© £°³¯-93



�¨±. 2.11: �µ¥¬  ¬ £¨²»µ ¯®¤§® ¨ ¯®«®¦¥¨¥ ³°®¢¿ �¥°¬¨, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥¢¥°µ¥© ¨ ¨¦¥© ¬ £¨²»¬ ¯®¤§® ¬ (2.37) ¤«¿ ®¤®¢ «¥²®£® ¬¥² ««  ¯°¨Hjj(1; 1; 0) ¨ p=q = 1=2.¯» ¡«¨¦ ©¸¨µ ±®±¥¤¥© (±¬. cµ¥¬³ ° ±¯®«®¦¥¨¿ ¬ £¨²»µ ¯®¤§®  °¨±.2.11). �®¦® ³²¢¥°¦¤ ²¼, ·²® ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ¤¢³¬¥°®£® ±«³· ¿,£¤¥ ¬ £¨²»¥ ¯®¤§®» «¨¡® ª ± ¾²±¿, «¨¡® ° §¤¥«¥» § ¯°¥¹�¥»¬¨¨²¥°¢ « ¬¨, ¢ ²°�¥µ¬¥°®© § ¤ ·¥ ¯°¨  «¨·¨¨ § ¢¨±¨¬®±²¨ ½¥°£¨¨®² ²°�¥µ ¯°®¥ª¶¨© ª¢ §¨¨¬¯³«¼±  §®», ª ª ¯° ¢¨«®, ¯¥°¥ª°»¢ ¾²±¿.�®½²®¬³ ª ± ¨¥ ½¥°£¥²¨·¥±ª¨µ §® ¯°¨ ·�¥²»µ q, ®¡±³¦¤ ¢¸¥¥±¿ ¢° §¤¥«¥ 3.2, ¿¢«¿¥²±¿ ±ª®°¥¥ ¨±ª«¾·¥¨¥¬ ¨§ ®¡¹¥£® ¯° ¢¨« .�  °¨±.2.12,2.13 ¨§®¡° ¦¥» ¯®¢¥°µ®±²¨ �¥°¬¨ ¤«¿ ®¤®¢ «¥²®-£® ¬¥² ««  ¯°¨ p=q = 1=2:   °¨±.2.12 ¯®ª §   ½«¥ª²°® ¿ ¯®¢¥°µ-®±²¼ �¥°¬¨ ¢ ¢¥°µ¥© ¬ £¨²®© ¯®¤§®¥,     °¨±.2.13 { ¤»°®·»¥¯®¢¥°µ®±²¨ �¥°¬¨ ¢ ¨¦¥© ¯®¤§®¥. �®±ª®«¼ª³ ¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®©®°¨¥² ¶¨¨ H ®¡« ±²¼ ¯¥°¥ª°»²¨¿ ¤¢³µ ¬ £¨²»µ ¯®¤§® ¥ ¿¢«¿¥²-±¿ ¬ «®©, ¯®¢¥°µ®±²¨   °¨±.2.12-2.13 § ¨¬ ¾² § ·¨²¥«¼³¾ · ±²¼§®» �°¨««¾½ . �§ ½²®£® ±«¥¤³¥², ·²® ®¤®¢ «¥²»© ¬¥² «« ± ���°¥¸�¥²ª®© ¯°¨ ¤ ®© ®°¨¥² ¶¨¨ ¯®«¿ ¨ p=q = 1=2, ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ±«³· ¿Hjj(0; 0; 1), ®±² �¥²±¿ ²¨¯¨·»¬ ¬¥² ««®¬. � ª ½²® ±«¥¤³¥² ¨§ (2.37) ¨°¨±.2.12-2.13, ¢ ¯«®±ª®±²¿µ, £¤¥ ¢»° ¦¥¨¥ ¯®¤ § ª®¬ ¬®¤³«¿ ¢ (2.37)®¡° ¹ ¥²±¿ ¢ ³«¼, ¨¬¥¥² ¬¥±²® ª ± ¨¥ ½«¥ª²°®®© ¨ ¤»°®·®© ¯®-«®±²¥©. 94



�¨±. 2.12: �«¥ª²°® ¿ ¯®¢¥°µ®±²¼ �¥°¬¨, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ ¢¥°µ¥© ¬ £¨²®©¯®¤§®¥ (2.37), ¤«¿ ®¤®¢ «¥²®£® ¬¥² ««  ¯°¨ Hjj(1; 1; 0) ¨ p=q = 1=2.
95



�¨±. 2.13: �»°®· ¿ ¯®¢¥°µ®±²¼ �¥°¬¨, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ ¨¦¥© ¬ £¨²®© ¯®¤-§®¥ (2.37, ¤«¿ ®¤®¢ «¥²®£® ¬¥² ««  ¯°¨ Hjj(1; 1; 0) ¨ p=q = 1=2.
96



�¨±. 2.14: �¯¥ª²° ±¨±²¥¬» (2.36) ¯°¨ Hjj(1; 1; 0), p=q = 51=100 ¨ ±¥·¥¨¨ k3 = 0. �¨´-° ¬¨ ®²¬¥·¥»: 1 - ³°®¢¥¼ �¥°¬¨; 2 - ³°®¢¨ ¢ ®¡« ±²¨ ®²ª°»²»µ ²° ¥ª²®°¨© ¢¡«¨§¨¤  ¢¥°µ¥© ¬ £¨²®© ¯®¤§®» (2.37); 3 - ³°®¢¨ ¢ ®¡« ±²¨ § ¬ª³²»µ ²° ¥ª²®°¨©¢¡«¨§¨ ¯®²®«ª  ¢¥°µ¥© ¬ £¨²®© ¯®¤§®» (2.37).
�¨±. 2.15: �¯¥ª²° ±¨±²¥¬» (2.36) ¯°¨ Hjj(1; 1; 0), p=q = 51=100 ¨ ±¥·¥¨¨ k3 = 4�p25a .�¨´° ¬¨ ®²¬¥·¥»: 1 - ³°®¢¥¼ �¥°¬¨; 2 - ³°®¢¨ ¢ ®¡« ±²¨ ®²ª°»²»µ ²° ¥ª²®°¨©;3 - ³°®¢¨ ¢ ®¡« ±²¨ § ¬ª³²»µ ²° ¥ª²®°¨© ¨§ ¢¥°µ¥© ¬ £¨²®© ¯®¤§®» (2.37).�¡±³¤¨¬ ²¥¯¥°¼ ±¯¥ª²° ±¨±²¥¬» (2.36) ¯°¨ § ·¥¨¿µ ¬ £¨²®£®¯®²®ª , ¬ «® ®²«¨· ¾¹¥£®±¿ ®² 1=2: p=q = 1=2 + 1=q0, £¤¥ q0 >> 1.�¤¥±¼ ¥®¡µ®¤¨¬® ®¡° ²¨²¼ ¢¨¬ ¨¥   ±²°³ª²³°³ ¬ £¨²»µ ¯®¤§®¢ ®¡« ±²¨ ½¥°£¨©, ª®²®° ¿ ¢ ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ±®®²-¢¥²±²¢³¥² ®²ª°»²»¬ ®°¡¨² ¬. �¤®¡® ¯®±²°®¨²¼ ±¯¥ª²° ½¥°£¨© ¯°¨´¨ª±¨°®¢ ®¬ § ·¥¨¨ k3. � ª®© ±¯¥ª²° ¯°¨ § ·¥¨¨ p=q = 51=100¨ k1 = k2 = 0 ¯®ª §    °¨±. 2.14 (±¥·¥¨¥ k3 = 0) ¨ °¨±. 2.15 (±¥·¥¨¥k3 = 4�p2=5a). �  °¨±. 2.16 ¨ 2.17 ¯°¨¢¥¤¥» ¥±ª®«¼ª® ±®¡±²¢¥»µ´³ª¶¨© ¤«¿ ³°®¢¥©, ¯°¥¤±² ¢«¿¾¹¨µ ²³ ¨«¨ ¨³¾ ®¡« ±²¼ ±¯¥ª²° :´³ª¶¨¨ (1) ±®®²¢¥²±²¢³¾² ³°®¢¾�¥°¬¨, (2) - ®²ª°»²»¬ ²° ¥ª®°¨¿¬¨ (3) - § ¬ª³²»¬ ®°¡¨² ¬. �° ¢¨¢ ¿ °¨±.2.14 ¨ 2.15, ¬®¦® § ¬¥²¨²¼,·²® ¯°¨ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ±¥·¥¨¿ k3 = const ª £° ¨¶¥ §®» �°¨««¾½ ¤®«¿ § ·¥¨© ½¥°£¨¨ ¢ ¥¯°¥°»¢®¬ ±¯¥ª²°¥ ¢®§° ±² ¥², ª ª ½²® ¨±«¥¤³¥² ¨§ § ª®  ¤¨±¯¥°±¨¨ (2.37) ¨ °¨±.2.12-2.13, £¤¥ p=q = 1=2.97



�¨±. 2.16: �®¬¯®¥²» ±®¡±²¢¥®£® ¢¥ª²®°  ±¨±²¥¬» (2.36) ¯°¨ Hjj(1; 1; 0), p=q =51=100 ¨ ±¥·¥¨¨ k3 = 0, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ½¥°£¥²¨·¥±ª¨¬ ³°®¢¿¬, ¢»¤¥«¥»¬  °¨±.2.14, ¤«¿ § ·¥¨© k1 = k2 = 0.
98



�¨±. 2.17: �®¬¯®¥²» ±®¡±²¢¥®£® ¢¥ª²®°  ±¨±²¥¬» (2.36) ¯°¨ Hjj(1; 1; 0), p=q =51=100 ¨ ±¥·¥¨¨ k3 = 4�p25a , ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ½¥°£¥²¨·¥±ª¨¬ ³°®¢¿¬, ¢»¤¥«¥»¬  °¨±.2.15, ¤«¿ § ·¥¨© k1 = k2 = 0.
�¨±. 2.18: � £¨²»¥ ¯®¤§®» ¢ ®¡« ±²¨ ®²ª°»²»µ ®°¡¨², ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ®¡« ±²¨1   °¨±.2.15, ¯®ª § » ± ³ª § ¨¥¬ ¨µ ®¬¥°®¢ ¢ ³¢¥«¨·¥®¬ ¬ ±¸² ¡¥ ¯°¨ p=q =21=40 = 1=2 + 1=40. 99



� ª¢ ²®¢®© § ¤ ·¥ ±²°³ª²³°  ¬ £¨²»µ ¯®¤§® ¢ ®¡« ±²¨ ®²ª°»-²»µ ¨ § ª°»²»µ ®°¡¨² ¿¢«¿¥²±¿ ±³¹¥±²¢¥® ° §«¨·®©. �²® µ®°®¸®¢¨¤® ¨§ °¨±. 2.15 : § ª°»²»¬ ®°¡¨² ¬ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ½ª±¯®¥¶¨ «¼-® ³§ª¨¥ ½¥°£¥²¨·¥±ª¨¥ §®» (³°®¢¨ � ¤ ³ ¢ ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª®¬¯°¨¡«¨¦¥¨¨), ° ±±²®¿¨¿ ¬¥¦¤³ ª®²®°»¬¨ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¶¨ª«®²°®-®© · ±²®²®©,   ®²ª°»²»¬ ®°¡¨² ¬ { ®²®±¨²¥«¼® ¸¨°®ª¨¥ §®», ° §-¤¥«�¥»¥ ³§ª¨¬¨ § ¯°¥¹�¥»¬¨ ¨²¥°¢ « ¬¨. � ¬¨ ³±² ®¢«¥®, ·²®  £° ¨¶¥ ½¥°£¨© ®²ª°»²»µ ¨ § ª°»²»µ ®°¡¨² ¸¨°¨  ¬ £¨²®©¯®¤§®» °¥§ª® ¢®§° ±² ¥²,   ° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³ ¯®¤§® ¬¨ ³¬¥¼¸ ¥²-±¿. � ª®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¬®¦® ®¡º¿±¨²¼ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬: ®²ª°»²»¬®°¡¨² ¬ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ¢®«®¢»¥ ´³ª¶¨¨, ±¨«¼® ¤¥«®ª «¨§®¢ »¥¢ ®¡« ±²¨ ®¤®© ¬ £¨²®© ¿·¥©ª¨, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª § ª°»²»¬ ®°¡¨² ¬®²¢¥· ¾² «®ª «¨§®¢ »¥ ´³ª¶¨¨ (°¨±. 2.16, 2.17). �·¥¢¨¤®, ·²® ¸¨-°¨  ¬ £¨²®© ¯®¤§®» ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢¥°®¿²®±²¼¾ ²³¥«¨°®¢ ¨¿(¨²¥£° «®¬ ¯¥°¥ª°»²¨¿) ¬¥¦¤³ ±®±¥¤¨¬¨ ¿·¥©ª ¬¨. �®½²®¬³ ¤«¿¤¥«®ª «¨§®¢ »µ ±®±²®¿¨© ¸¨°¨  ¬ £¨²®© ¯®¤§®» ¡®«¼¸¥, ·¥¬¤«¿ «®ª «¨§®¢ »µ. �²°³ª²³°  ¬ £¨²»µ ¯®¤§® ¢ ®¡« ±²¨ ³°®¢¿�¥°¬¨ ¨§®¡° ¦¥    °¨±.2.18. �°®¢¥¼ �¥°¬¨ «¥¦¨² ¢ ®¡« ±²¨ 11-©¨ 12-© §®», ª®²®°»¥ ª ± ¾²±¿ §® 9 ¨ 10. �²¬¥²¨¬, ·²® ¬ £¨²»¥¯®¤§®» ° ±¯®«®¦¥» ¯ ° ¬¨, ·²® ®¡³±«®¢«¥® ®¯¨± »¬ ¢»¸¥ ¤¢³-ª° ²»¬ ¢»°®¦¤¥¨¥¬ °¥¸¥¨© ±¨±²¥¬» (2.36) ¯°¨ ·�¥²®¬ q.
100



2.2.3 �®« ¿ ½¥°£¨¿ ½«¥ª²°®®¢ ¨ ¬ £¨² ¿ ¢®±¯°¨¨¬·¨-¢®±²¼� ©¤¥»¥ ¢»¸¥ § ª®» ¤¨±¯¥°±¨¨ ¨ ¯®¢¥°µ®±²¨ �¥°¬¨ ¤«¿ ���°¥¸�¥²ª¨, ¯®¬¥¹�¥®© ¢ ±¢¥°µ±¨«¼®¥ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥, ¯®§¢®«¿¾² ° ±-±·¨² ²¼ ¯®«³¾ ½¥°£¨¾ ½«¥ª²°®®¢ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¨ ª ·¥±²¢¥®¯°¥¤±ª § ²¼ µ ° ª²¥° ®±¶¨««¿¶¨© ¬ £¨²®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨ ½«¥ª-²°®®£® £ § . �²¬¥²¨¬ ¤¢¥ µ ° ª²¥°»¥ ®±®¡¥®±²¨ ®±¶¨««¿¶¨®»µ½´´¥ª²®¢ ¢ ±¢¥°µ±¨«¼»µ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ.�®-¯¥°¢»µ, ¯°¨ ¨§¬¥¥¨¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¢ ¨²¥°¢ «¥ p=q ®² 0¤® 1 ¤®«¦®  ¡«¾¤ ²¼±¿ ¥±ª®«¼ª® ±¥°¨© µ ° ª²¥°»µ ®±¶¨««¿¶¨©¬ £¨²®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨. �²¨ ±¥°¨¨ ° ±¯®« £ ¾²±¿ ¢¡«¨§¨ ¯°®±-²»µ ° ¶¨® «¼»µ p=q ± ¬ «»¬¨ § ·¥¨¿¬¨ q. � · ±²®±²¨, ¢¡«¨§¨p=q = 1=3 ®±¶¨««¿¶¨¨ ¡³¤³² ±¢¿§ » ± ¯°®µ®¦¤¥¨¥¬ ³§ª¨µ ¬ £¨²»µ¯®¤§® (±¬. °¨±. 2.10) ·¥°¥§ ³°®¢¥¼ �¥°¬¨, ¯°¨·�¥¬ ¯¥°¨®¤ ®±¶¨««¿¶¨©¡³¤¥² ®¯°¥¤¥«¿²¼±¿ ¯«®¹ ¤¼¾ ½ª±²°¥¬ «¼®£® ±¥·¥¨¿ kz = 0 ¯®¢¥°µ-®±²¨ ²¨¯  (2)   °¨±. 2.9. � ª ³¦¥ ®²¬¥· «®±¼ ¢»¸¥, ¤«¿ § ·¥¨¿¬ £¨²®£® ¯®«¿, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥£® p=q = 1=2, ¯®¢¥°µ®±²¼ �¥°¬¨ ±®-±²®¨² ¨§ ¬ «»µ ½«¥ª²°®®© ¨ ¤»°®·®© ¯®«®±²¥©, ¯®ª § »µ   °¨±.2.8. �ª±²°¥¬ «¼»¬¨ ¿¢«¿¾²±¿ ±¥·¥¨¿ kz = ��=a, ¯«®¹ ¤¼ ª®²®°»µ§ ·¨²¥«¼® ¬¥¼¸¥, ·¥¬,  ¯°¨¬¥°, ¯«®¹ ¤¼ "¯³§ " (±¥·¥¨¥ ¯®¢¥°µ-®±²¨ �¥°¬¨ ®¤®¢ «¥²®£® ¬¥² ««  ¯«®±ª®±²¼¾, ¯°®µ®¤¿¹¥© ·¥°¥§ · «® ª®®°¤¨ ²). �®±ª®«¼ª³ ° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³ ¤¢³¬¿ ¯®«®±²¿¬¨ ¯®-¢¥°µ®±²¨ �¥°¬¨ ¬ «®, ²® ¬®¦® ®¦¨¤ ²¼ § ·¨²¥«¼®£® ¢«¨¿¨¿ ¬ £-¨²®£® ¯°®¡®¿   ´®°¬³ ¨ · ±²®²³ ®±¶¨««¿¶¨©. �®¤®¡ ¿ ±¨²³ ¶¨¿ ¢ª¢ §¨-2D ®°£ ¨·¥±ª¨µ ¯°®¢®¤¨ª µ ®¡±³¦¤ « ±¼ ¢ ° ¡®² µ [28, 29].101



�®-¢²®°»µ, ¢ ª ¦¤®© ±¥°¨¨ ®±¶¨««¿¶¨© ¡³¤¥² ¨¬¥²¼ ¬¥±²® ½´´¥ª²³¸¨°¥¨¿ ³°®¢¥©, ·²® ¯°¨¢¥¤�¥² ª ®±« ¡«¥¨¾  ¬¯«¨²³¤» ®±¶¨««¿¶¨©¨ ®²®±¨²¥«¼®¬³ ³¬¥¼¸¥¨¾ ¢ª« ¤  ¢»±®ª¨µ £ °¬®¨ª. �«¿ ª®«¨-·¥±²¢¥®£® ° ±·�¥²  ½²®£® ½´´¥ª²  ¢®±¯®«¼§³¥¬±¿ ²¥¬ ®¡±²®¿²¥«¼±²-¢®¬, ·²® ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ p=q = 1=q0, £¤¥ q0 >> 1, ¸¨°¨  ¬ £¨²®©¯®¤§®» �En << �h!c. �¤¥±¼ !c = eH=mc, a m = 12� @S@" , £¤¥ S("; kz){ ¯«®¹ ¤¼, ®£° ¨·¥ ¿ ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª®© ²° ¥ª²®°¨¥© ¢ ±¥·¥¨¨kz = const. �®±¯®«¼§³¥¬±¿ ¯°®±²®© ¬®¤¥«¼¾ ±¯¥ª²°  ¢ n-© ²°�¥µ¬¥°®©¬ £¨²®© ¯®¤§®¥: "n(kx; ky ; kz) = "?n(kx; ky) + �h2k2z2m , £¤¥ "?n(kx; ky) {½¥°£¥²¨·¥±ª¨© ±¯¥ª²° ¢ n-© ¤¢³¬¥°®© ¬ £¨²®© ¯®¤§®¥, ¨ ¯°¥¤-¯®«®¦¨¬, ·²® T = 0. �³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²® ¶¥²° ¬ £¨²®© ¯®¤§®»"?n(kx; ky) ¢ ®¡« ±²¨ ³ª § »µ ¯®«¥© ±®¢¯ ¤ ¥² ± ¯®«®¦¥¨¥¬ n-£®³°®¢¿ � ¤ ³ �h!c(n + 1=2). �°¨ ¨§¬¥¥¨¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ·¨±«®¬ £¨²»µ ¯®¤§® ¬®¦¥² ¨§¬¥¿²¼±¿ ¡»±²°®, ® ¢±¥ ®¨ £°³¯¯¨°³¾²±¿¢¡«¨§¨ ³°®¢¥© � ¤ ³. �°¨ ½²®¬ ¬®¦® ¯°¥¥¡°¥·¼ ²®ª®© ±²°³ª²³-°®© ½²¨µ ¯®¤§® ¨ £®¢®°¨²¼ ®¡ ³¸¨°¥¨¨ n-£® ³°®¢¿, ª®²®°®¥ ®±² �¥²±¿¯°¨¡«¨§¨²¥«¼® ¯®±²®¿»¬ ¨ ° ¢»¬ �En. � ª ¿ ª °²¨  ±¯¥ª²°  ¢±« ¡»µ ¯®«¿µ ¿¢«¿¥²±¿ ²¨¯¨·®© ¤«¿ «¾¡»µ ¬®¤¥«¥© ±¯¥ª²°  2D ¡«®-µ®¢±ª¨µ ½«¥ª²°®®¢ ¢ ±« ¡®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥.� ª ¨§¢¥±²® [69], ¬ £¨²»© ¬®¬¥² ±¨±²¥¬» ½«¥ª²°®®¢ ± ½ª¢¨¤¨-±² ²»¬¨ ³°®¢¿¬¨ � ¤ ³ ¢ ±«®¥ ²®«¹¨®© �kz ¢¡«¨§¨ ¥ª®²®°®£®kz ° ¢¥ �M = �"0FH (n� n0); (2.38)£¤¥ "0F = "F � �h2k2z2m , a (n�n0) ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ° §®±²¼  ±¥«�¥®±²¨±«®¿ �kz ¢ ¤ ®¬ ¯®«¥ H ¨ ¢ ³«¥¢®¬ ¯®«¥. � ®²±³²±²¢¨¥ ³¸¨°¥¨¿³°®¢¥© � ¤ ³ �M ¿¢«¿¥²±¿ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®© ´³ª¶¨¥© 1=H ± ¯¥°¨®-102



�¨±. 2.19: �±¶¨««¿¶¨¨  ¬ £¨·¥®±²¨ ¢ ±«®¥ �kz ¡¥§ ³·�¥²  (¯¨«®®¡° § ¿ ª°¨¢ ¿)¨ ¯°¨ ³·�¥²¥ (¥¯°¥°»¢ ¿ ª°¨¢ ¿) ª®¥·®© ¸¨°¨» ¬ £¨²»µ ¯®¤§®.¤®¬ e�h=mc"0F , § ¢¨±¿¹¨¬ ®² kz . �°¨ § ·¥¨¿µ H , ®¯°¥¤¥«¿¥¬»µ ³±«®-¢¨¥¬ �h!c(n+1=2) = "0F , ª®£¤  ¢»±¸¨© ³°®¢¥¼ � ¤ ³ ¯°®µ®¤¨² ·¥°¥§"0F , ª®¶¥²° ¶¨¿ ½«¥ª²°®®¢ ¢ ±«®¥ �kz ¬¥¿¥²±¿ ±ª ·ª®¬   ¢¥«¨·¨-³ eH4�2c�h�kz , a  ¬ £¨·¥®±²¼ �M ²¥°¯¨² ° §°»¢ ±® ±ª ·ª®¬ e"0F4�2c�h�kz(¯¨«®®¡° § ¿ ª°¨¢ ¿   °¨±.2.19).� ²®¬ ±«³· ¥, ª®£¤  ±¨±²¥¬  ¤¨±ª°¥²»µ ³°®¢¥© � ¤ ³ ¯¥°¥µ®-¤¨² ¢ ±¨±²¥¬³ ³§ª¨µ ¬ £¨²»µ ¯®¤§®, µ ° ª²¥° § ¢¨±¨¬®±²¨ �M ®²1=H ¨§¬¥¿¥²±¿. �²® ±¢¿§ ® ± ²¥¬, ·²® ± °®±²®¬ ¯®«¿ ®·¥°¥¤ ¿ ¬ £-¨² ¿ ¯®¤§®  ®±¢®¡®¦¤ ¥²±¿ ®² ½«¥ª²°®®¢ ¥ ¬£®¢¥®,     ¨-²¥°¢ «¥ �H , £¤¥ �HH = �En�h!c , ¢ ª®²®°®¬ ¤  ¿ ¯®¤§®  ¯°®µ®¤¨² ·¥°¥§"0F . �°¨ ½²®¬ µ®¤ ª°¨¢®© �M(1=H) ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¯«®²®±²¼¾ ±®±²®¿-¨© ¢ ¯®¤§® µ, ±£°³¯¯¨°®¢ »µ ¢¡«¨§¨ ³°®¢¿ � ¤ ³. � ·¥±²¢¥-»© µ®¤  ¬ £¨·¥®±²¨ ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¯®ª §    °¨±. 2.19. �¡« ±²¼¯¥°¥µ®¤  ±®®²¢¥²±¢³¥² ¯°®µ®¦¤¥¨¾ ·¥°¥§ "0F ¯®¤§®» ± ®¬¥°®¬ n,n+1, n+2; : : :. �·¥¢¨¤®, ¥¯°¥°»¢®±²¼ ´³ª¶¨¨ �M(1=H) ¯°¨¢®¤¨²ª ª ·¥±²¢¥®¬³ ¨§¬¥¥¨¾ µ ° ª²¥°  ´³°¼¥-±¯¥ª²°  ®±¶¨««¿¶¨©,  ¨¬¥®, ª ¯®¤ ¢«¥¨¾ ¢»±¸¨µ £ °¬®¨ª. � ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ ¤®«¦»  -¡«¾¤ ²¼±¿ ®±¶¨««¿¶¨¨ ± ¯¥°¨®¤ ¬¨, ®¯°¥¤¥«¿¥¬»¬¨ ³±«®¢¨¥¬ @"n@kz = 0,103



·²® ¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ¬®¤¥«¨ ±®®²¢¥²±¢³¥² § ·¥¨¾ kz=0.� § ª«¾·¥¨¨  ±²®¿¹¥£® ° §¤¥«  ¢»·¨±«¨¬ ¯®«³¾ ½¥°£¨¾ ½«¥ª-²°®®£® £ § , ·²® ¯®§¢®«¨²  ¬ ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¯®±²®¿³¾ ±®±² ¢«¿¾-¹³¾ ¬ £¨²®£® ¬®¬¥² . � ±·�¥² ¯°®¢e¤�¥¬ ¯°¨ ³«¥ ²¥¬¯¥° ²³°, ¯®-±ª®«¼ª³ ¢ ±¨«¼®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ kT << �h!c. �» ° ±±¬o²°¨¬ ±«³· ©,ª®£¤  ¯®«¥ Hjj(0; 0; 1) ¨ ¯°¥¥¡°¥¦�¥¬ ¢²®°»¬ ±« £ ¥¬»¬ ¢ (2.29), ª®²®-°®¥ ¤ �¥² ¬ «»¥ ¯®¯° ¢ª¨ ª ¯®«®© ½¥°£¨¨ ½«¥ª²°®®£® £ § . � ·¥-¨¿ ¯®«®© ½¥°£¨¨ ¢ ¡¥§° §¬¥°»µ ¥¤¨¨¶ µ ¯°¥¤±² ¢«¥» ¢ ² ¡«¨¶¥.� ¡«¨¶ p=q 0 1=4 1=3 1=2 2=3 3=4 1E �163 �170 �173 �200 �173 �170 �163�§ ² ¡«¨¶» ±«¥¤³¥², ·²® ¢ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ p=q ¨ 1� p=q ¯®« ¿ ½¥°-£¨¿ ½«¥ª²°®®¢ ®¤¨ ª®¢ , ¯°¨·�¥¬   ¨²¥°¢ «¥ p=q ®² 0 ¤® 1=2 ¯°®-¨±µ®¤¨² ³¬¥¼¸¥¨¥ ½¥°£¨¨ ± °®±²®¬ ¯®«¿. � ª² ³¬¥¼¸¥¨¿ ¯®«®©½¥°£¨¨ ¢ ±¨«¼®¬ ¯®«¥ ±¢¿§  ± ±¨«¼®© ¯¥°¥±²°®©ª®© ±¯¥ª²°  (±°.(2.29) ¨ (2.30)). �°¨ p=q = 1=2, ª®£¤  EF � 0, ¬ ª±¨¬³¬ ¯«®²®±²¨±®±²®¿¨©  µ®¤¨²±¿ ¯°¨ " < 0, ¯°¨ ½²®¬ EF � 0, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ¢³«¥¢®¬ ¯®«¥ ¯«®²®±²¼ ±®±²®¿¨© ¤«¿ § ª®  ¤¨±¯¥°±¨¨ (2.29) ¬ ª-±¨¬ «¼  ¯°¨ " > 0, a EF � 1. �²® ¨ ¯°¨¢®¤¨² ª ³¬¥¼¸¥¨¾ ¯®«-®© ½¥°£¨¨   ¨²¥°¢ «¥ p=q ®² 0 ¤® 1=2. �¨¨¬³¬ ¤®±²¨£ ¥²±¿ ¯°¨p=q = 1=2, ².¥. ª®£¤  ·¨±«® ª¢ ²®¢ ¬ £¨²®£® ¯®²®ª , ¯°®¨§»¢ ¾-¹¥£® ½«¥¬¥² °³¾ ¿·¥©ª³, ° ¢® ±²¥¯¥¨ § ¯®«¥¨¿ � ½«¥ª²°® ¬¨®¡º�¥¬  §®» �°¨««¾½ . � ª ª ª ¯°¨ p=q = � = 1=2 ¯«®²®±²¼ ±®±²®-¿¨©   ³°®¢¥ �¥°¬¨ ¬ «  ¨ ¯« ¢® ¨§¬¥¿¥²±¿ ± ½¥°£¨¥©, ¬®¦®104



®¦¨¤ ²¼, ·²® ¢¡«¨§¨ ¬¨¨¬³¬  ª°¨¢ ¿ E(H) ¢¥¤�¥² ±¥¡¿ ¯« ¢®. �²¨¬²°�¥µ¬¥° ¿ § ¤ ·  ®²«¨· ¥²±¿ ®² ¤¢³¬¥°®© [58], £¤¥ ¢ ®¡« ±²¨ ¬¨-¨¬³¬  ¯°®¨§¢®¤ ¿ dE=dH ²¥°¯¨² ° §°»¢. �®¤®¡»© °¥§³«¼² ² ¡»«¯®«³·¥ ¢ ° ¡®² µ [32, 33], £¤¥ ° ±±¬ ²°¨¢ « ±¼ § ¤ ·  ® 3D ¡«®µ®¢±ª®¬½«¥ª²°®¥ ¢ ¯°®±²®© ª³¡¨·¥±ª®© °¥¸�¥²ª¥, ¯®¬¥¹�¥®© ¢ ¬ £¨²®¥ ¯®-«¥ ± ° §«¨·®© ®°¨¥² ¶¨¥©. �²¬¥²¨¬, ·²® ¢ § ¤ ·¥ ® 2D ¡«®µ®¢±ª®¬½«¥ª²°®¥ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ «®ª «¼»© ¬¨¨¬³¬ ½¥°£¨¨ ² ª¦¥ ¨¬¥¥²¬¥±²® ¯°¨ ³±«®¢¨¨ � = p=q [58], ª®£¤    ª ¦¤»© ½«¥ª²°® ¯°¨µ®¤¨²±¿®¤¨ ª¢ ² ¬ £¨²®£® ¯®²®ª . � 3D § ¤ ·¥ ¯®¤®¡ ¿ ¨²¥°¯°¥² ¶¨¿¥¢®§¬®¦ . �®¨¦¥¨¥ ¯®«®© ½¥°£¨¨ ¨, ¢ · ±²®±²¨,  «¨·¨¥ ¬¨-¨¬³¬  ¢ ±¨«¼®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¢ 3D ª°¨±² ««¥ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ®²®¬, ·²® ®¤®¢ «¥²»¥ ¤¨ ¬ £¨²»¥ ¢ ±« ¡»µ ¯®«¿µ ¬¥² ««» ± ���°¥¸�¥²ª®© (Cu, Ag, Au) ¢ ±¢¥°µ±¨«¼®¬ ¯®«¥ ±² ®¢¿²±¿ ¯ ° ¬ £¨²-»¬¨. �¥©±²¢¨²¥«¼®, ¯°¨  ¡±®«¾²®¬ ³«¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ¯®±²®¿ ¿· ±²¼ ¬ £¨²®£® ¬®¬¥²    ¨²¥°¢ «¥ p=q ®² 0 ¤® 1=2 ¯®«®¦¨²¥«¼ :� = ��E�H > 0; (2.39)².¥. ½«¥ª²°®»© £ § ¿¢«¿¥²±¿ ¯ ° ¬ £¨²»¬. �¡±®«¾²®¥ § ·¥¨¥¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨, ®¯°¥¤¥«¿¥¬®© ª ª � =M=H , ¯® ¬®¤³«¾ ±° ¢¨¬® ±² ª®¢»¬ ¤«¿ ±«³· ¿ ±« ¡®£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿: � � 10�6�10�5. � ¬¥²¨¬,·²® ³·�¥² ±¯¨  ¢¡«¨§¨ p=q = 1=2 ¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ¬®¤¥«¨ ¥±³¹¥±²-¢¥, ¯®±ª®«¼ª³ ¯«®²®±²¼ ±®±²®¿¨© ¢ ®ª°¥±²®±²¨ ³°®¢¿ �¥°¬¨ ¨,±«¥¤®¢ ²¥«¼®, ¯ ° ¬ £¥²¨§¬ � ³«¨ ¬¨¨¬ «¼».105



�« ¢  3�¢ ²®¢»¥ ±®±²®¿¨¿ ¨¬ £¨²®®¯²¨ª  2D ¤»°®ª3.1 � £¨²»¥ ¡«®µ®¢±ª¨¥ ´³ª¶¨¨ ¨ ±¯¥ª²° 2D¤»°®ª� ¤ ·  ® ª¢ ²®¢»µ ±®±²®¿¨¿µ ¤»°®ª ¢ £¥²¥°®¯¥°¥µ®¤¥ p-²¨¯ , ¯®¬¥-¹¥®¬ ¢ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥ ¨ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®¥ ¯®«¥ ¯®¢¥°µ®±²®© ±¢¥°µ-°¥¸¥²ª¨, ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ³° ¢¥¨¥¬ �°¥¤¨£¥°  ± ¢¥ª²®°»¬ ¯®²¥-¶¨ «®¬ (1.14) ¨ 2D ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨¬ ¯®²¥¶¨ «®¬ « ²¥° «¼®© ±¢¥°µ-°¥¸�¥²ª¨, ª®²®°»©, ª ª ³¦¥ ®¡±³¦¤ «®±¼ ¢ ¯¥°¢®© £« ¢¥, ¬®¦® ¢»-¡° ²¼ ¢ ¢¨¤¥ (1.29) [37, 38]. � ¬¨«¼²®¨ , ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨© ¬ £¨²»¥¡«®µ®¢±ª¨¥ ±®±²®¿¨¿ ¤»°®ª, ¿¢«¿¥²±¿ ±³¬¬®© (1.38) ¨ (1.29):H = Heff + V (x; y) � Ê: (3.1)�®¡±²¢¥»¥ ¢¥ª²®°  ®¯¥° ²®°  (3.1) ¿¢«¿¾²±¿ ·¥²»°�¥µª®¬¯®¥²»¬¨¢¥ª²®° ¬¨, § ¯¨± »¬¨ ¢ jJ ;mJi ¡ §¨±¥ (1.37):	envelopekxky (r) = � (1)kxky(r);  (2)kxky(r);  (3)kxky(r);  (4)kxky(r)� ; (3.2)106



·²® ®¯°¥¤¥«¿¥² ª¢ ²®¢®¥ ±®±²®¿¨¥ ¤»°®ª ª ª	kx;ky(r) =  (1)kxky(r) �����32; 32+ +  (2)kxky(r) �����32;�12+ + (3)kxky(r) �����32; 12+ +  (4)kxky(r) �����32;�32+ : (3.3)�±®¢®¥ ³²¢¥°¦¤¥¨¥ §¤¥±¼ § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬: ª ª ²®«¼ª®¢¢®¤¨²±¿ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨© ¯®²¥¶¨ « (1.29), ª ¦¤ ¿ ¨§ ¤»°®·»µ ®£¨-¡ ¾¹¨µ ´³ª¶¨© ¢ ¢»° ¦¥¨¨ (3.2) ±² ®¢¨²±¿ ¬ £¨²®© ¡«®µ®¢±ª®©´³ª¶¨¥©, ª« ±±¨´¨¶¨°³¥¬®© ª¢ ²®¢»¬¨ ·¨±« ¬¨ kx ¨ ky, ª®²®°»¥ ¨§-¬¥¿¾²±¿ ¢ ¯°¥¤¥« µ ¬ £¨²®© §®» �°¨««¾½  (1.17). �«¥¤³¥² ®²¬¥-²¨²¼, ·²® ²° ±«¿¶¨®»¥ ±¢®©±²¢  ª ¦¤®© ¨§ ª®¬¯®¥² ®£¨¡ ¾¹¥©´³ª¶¨¨ (3.2) ¢ ¯«®±ª®±²¨ (xy) ² ª¨¥ ¦¥, ª ª ¨ ¤«¿ ®¤®ª®¬¯®¥²»µ½«¥ª²°®»µ ±®±²®¿¨©. � · ±²®±²¨, ª ¦¤ ¿ ª®¬¯®¥²  (3.2) ³¤®¢«¥-²¢®°¿¥² ³±«®¢¨¾ � ©¥°«±  (1.18). �²±¾¤  ±«¥¤³¥², ·²® ¯°¨ ¢»¯®«¥¨¨³±«®¢¨¿ BS�0 = BS2��hc=jej = pq : (3.4)¿¢«¿¥²±¿ ¢®§¬®¦»¬ § ¯¨± ²¼ ª ¦¤³¾ ª®¬¯®¥²³ (3.2)  jkxky ª ª ±³-¯¥°¯®§¨¶¨¾ ª¢ ²®¢»µ ±®±²®¿¨© � ¤ ³ [14], ¨¬¥®, jkxky (r) = 1LapqX� ��(z)XN pXn=1 dj�Nn L=2Xl=�L=2 uNj  x� x0 � lqa� nqa=p`H !�� exp ikx "lqa+ nqap #! exp 2�iy lp+ na ! exp(ikyy); (3.5)�§³·¨¬ ¯®¤°®¡¥¥ ±²°³ª²³°³ ¤»°®·»µ ´³ª¶¨© (3.5). �°¨ ¨µ ¯®±²°®-¥¨¨ ¢ ¤ ®© £« ¢¥ ¬» ¡³¤¥¬ ³·¨²»¢ ²¼ ¯¥°¢»¥ ²°¨ ¯®¤§®» ° §¬¥°-®£® ª¢ ²®¢ ¨¿, ·²® ±®²¢¥²±²¢³¥² ¤¢³¬ ¯®¤§® ¬ ²¿¦�¥«»µ ¤»°®ª ¨®¤®© ¯®¤§®¥ «�¥£ª¨µ ¤»°®ª. � ¸¨¬ ¡ §¨±®¬ ¤«¿ ¤»°®·»µ ±®±²®¿¨©(3.5) ¡³¤³² ¿¢«¿²¼±¿ ±«¥¤³¾¹¨¥ ¢¥ª²®°  ²¨¯  (1.41):eiky �0; 0; 0; C14(z)u0� ; eiky �0; C12(z)u0; 0; C14(z)u1� ;107



eiky �C11(z)u0; C12(z)u2; C13(z)u1; C14 (z)u3� ; eiky �0; 0; 0; C24(z)u0� ; (3.6)eiky �0; 0; 0; C24(z)u1� ; eiky �C21 (z)u0; 0; 0; C24(z)u3� :� ´®°¬³«¥ (3.6) ¢¥°µ¨© ¨¤¥ª± � = 1; 2 ®¡®§ · ¥² ¯¥°¢³¾ ¨«¨ ¢²®°³¾¯®¤§®» ° §¬¥°®£® ª¢ ²®¢ ¨¿, ¯°¨·�¥¬ ¤«¿ ¢²®°®© ¯®¤§®» ª®¬¯®-¥²», ®²¢¥· ¾¹¨¥ «�¥£ª¨¬ ¤»°ª ¬, ¡¥°³²±¿ ± ³«¥¢»¬¨ ª®½´´¨¶¨¥-² ¬¨. �¥£ª® ¢¨¤¥²¼, ·²® ª ¦¤»© ¢¥ª²®° ¨§ (3.6)¨¬¥¥² ´®°¬³ (1.41) ±¥ª®²®°»¬¨ ª®ª°¥²»¬¨ § ·¥¨¿¬¨ � ¨ N . �°¨ ½²®¬ ¥®¡µ®¤¨¬®®²¬¥²¨²¼, ·²® £°³¯¯  ±®±¥¤¨µ ¤»°®·»µ ³°®¢¥© ¬®¦¥² ¨ ¥ ª« ±±¨-´¨¶¨°®¢ ²¼±¿ ¬®®²®® ¢®§° ±² ¾¹¥© ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼¾ ¨¤¥ª-±®¢ N = �1; 0; 1; : : : ¢ ¢»° ¦¥¨¨ (1.41), ·²® ¿¢«¿¥²±¿ ¯°¨¶¨¯¨ «¼-»¬ ° §«¨·¨¥¬ ¬¥¦¤³ ¤»°®·»¬¨ ¨ ½«¥ª²°®»¬¨ ±®±²®¿¨¿¬¨ (¯®-±«¥¤¨¥ ®¯¨±»¢ ¾²±¿ ¬®®²®® ¢®§° ±² ¾¹¨¬ ¨¤¥ª±®¬ N). � ¯°¨-±³²±²¢¨¨ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®£ ¯®²¥¶¨ «  V (x; y) ¨ ¯°¨ ¢»¯®«¥¨¨ ³±«®¢¨¿(3.4) ª ¦¤»© ³°®¢¥¼ � ¤ ³ ° ±¹¥¯«¿¥²±¿   p ¯®¤§®. �³¬¬¨°®¢ ¨¥¯® n ®² 1 ¤® p ¢ ¢»° ¦¥¨¨ (3.5) ®²° ¦ ¥² ½²® ° ±¹¥¯«¥¨¥, ª®²®°®¥¿¢«¿¥²±¿ ®¡¹¥© ·¥°²®© ª ª ½«¥ª²°®»µ [9, 10, 12, 14], ² ª ¨ ¤»°®·»µ[37] ±®±²®¿¨© ¡«®µ®¢±ª®£® ½«¥ª²°®  ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥. �²®¡» ®¯°¥¤¥-«¨²¼ ¯°¥¦¥«» ¨§¬¥¥¨¿ ¤«¿ ¯°®·¨µ ¨¤¥ª±®¢ ¢ (3.5), ³¦® ¢»¡° ²¼ª ª³¾-«¨¡® ¨§ ¯°®¥ª¶¨© j = 1; 2; 3; 4 ¤«¿ jJ ;mJi ¡ §¨± ,   § ²¥¬ ¯°®-±³¬¬¨°®¢ ²¼ ¯® j-¬ ª®¬¯®¥² ¬ ¢±¥µ ¢¥ª²®°®¢ ±®¢®ª³¯®±²¨ (3.6) ±ª®½´´¨¶¨¥² ¬¨ dj�Nn(kx; ky). �®«®¥ ·¨±«® ¥³«¥¢»µ ª®¬¯®¥² ¢ ±®-¢®ª³¯®±²¨ ¡ §¨±»µ ¢¥ª²®°®¢ (3.6) ° ¢® 11, ·²® ¬¥¼¸¥ ®¡¹¥£® ·¨±« ¢±¥µ ª®¬¯®¥² ¢±¥µ ¢¥ª²®°®¢ ¨§ (3.6), ª®²®°®¥ ° ¢® 4 � 6 = 24. � -ª ¿ ±¨²³ ¶¨¿ ¥±²¼ ±«¥¤±²¢¨¥ § ³«¥¨¿ ²¥µ ª®¬¯®¥² (1.41), ª®²®°»¥¨¬¥«¨ ¡» ®²°¨¶ ²¥«¼»¥ § ·¥¨¿ ¨¦¥£® ¨¤¥ª± ,   ² ª¦¥ ¯°¥¥-108



¡°¥¦¥¨¥ ¢²®°®© §®®© ° §¬¥°®£® ª¢ ²®¢ ¨¿ ¤«¿ «�¥£ª¨µ ¤»°®ª.�®±«¥ ¯®¤±² ®¢ª¨ ¯®«®© ¤»°®·®© ¢®«®¢®© ´³ª¶¨¨ (3.3) - (3.5)¢ ³° ¢¥¨¥ �°�¥¤¨£¥°  ± £ ¬¨«¼²®¨ ®¬ (3.1) ¬» ¯°¨µ®¤¨¬ ª § ¤ ·¥  ±®¡±²¢¥»¥ § ·¥¨¿ ± ¬ ²°¨¶¥© ° §¬¥°  11p � 11p ¤«¿ 11p ª®½´-´¨¶¨¥²®¢ dj�Nn(kx; ky) ¢ ª ¦¤®© ¨§ 11p ¤»°®·»µ ¬ £¨²»µ ¯®¤§®"�Nn(kx; ky):Xj0�0N 0n0 �Hj0�0N 0n0j�Nn + V j0�0N 0n0j�Nn (p=q; kx; ky)�dj0�0N 0n0 = "dj�Nn: (3.7)�¤¥±¼ ¢¢®¤¨²±¿ ®¡®§ ·¥¨¥ Hj0�0N 0n0j�Nn ¤«¿ ¯°®¥ª¶¨¨ £ ¬¨«¼²®¨  (1.38)   ¡ §¨± (3.6),   V j0�0N 0n0j�Nn (p=q; kx; ky) ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¬ ²°¨·»¬½«¥¬¥² ¬ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®£® ¯®²¥¶¨ «  (1.29) ¢ ½²®¬ ¡ §¨±¥. �» ¯°®¢®-¤¨«¨ ¤¨ £® «¨§ ¶¨¾ ±¨±²¥¬» (3.7) ¤«¿ ° §«¨·»µ ¢¥«¨·¨ ¬ £¨²-®£® ¯®«¿ ¨  ¬¯«¨²³¤ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®£® ¯®²¥¶¨ « . � ª±¨¬ «¼»© ° §-¬¥° ¬ ²°¨¶» (3.7), ®²¢¥· ¾¹¨© p=q = 20, ° ¢¿«±¿ 220 � 220. � «¥¥¬» ®¡±³¤¨¬ ½¥°£¥²¨·¥±ª¨¥ ±¯¥ª²°» ¨ ¢®«®¢»¥ ´³ª¶¨¨ ¤»°®ª, ¯®-«³·¥»¥ ± ¯®¬®¹¼¾ ½²®© ¤¨ £® «¨§ ¶¨¨.�»¸¥ ¡»«® ®²¬¥·¥®, ·²® ¤»°®·»¥ ³°®¢¨ � ¤ ³ ¬®£³² ¡»²¼ª« ±±¨´¨¶¨°®¢ » ¢ £°³¯¯», ®²¢¥· ¾¹¨¥ ±®¡±²¢¥»¬ § ·¥¨¿¬ £ -¬¨«¼²®¨   (3.1) ± ®¡¹¨¬ ¨¤¥ª±®¬ N = �1; 0; 1; : : :. � ¯°¨¬¥°, ¤«¿N = 0 ² ª ¿ £°³¯¯ , ¯°¨ ¤«¥¦ ¹ ¿ ¯¥°¢»¬ ¯®¤§® ¬ ° §¬¥°®£®ª¢ ²®¢ ¨¿ ± � = 1, ±®±²®¨² ¨§ ®¤®£® ³°®¢¿ ²¿¦�¥«»µ ¨ ®¤®£®³°®¢¿ «�¥£ª¨µ ¤»°®ª. �¬ ®²¢¥· ¥² £ ¬¨«¼²®¨  2�2 ± ±®¡±²¢¥»¬¨¢¥ª²®° ¬¨, ª®¬¯®¥²» ª®²®°»µ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ¥³«¥¢»¬ ¯®§¨¶¨¿¬³ ¢²®°®£® ¢¥ª²®°  ¨§  ¡®°  (3.6), ¨ ³°®¢¨ � ¤ ³, ®²¬¥·¥» ¨¤¥ª-± ¬¨ N = 0 � (+)   °¨±.1.6. �®£¤  ¢®¤¨²±¿ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨© ¯®²¥¶¨ «±¢¥°µ°¥¸�¥²ª¨ (1.29), £ ¬¨«¼²®¨  2�2 ¯°¨ ¢»¯®«¥¨¨ ³±«®¢¨¿ (3.4)109



�¨±. 3.1: �¥°£¥²¨·¥±ª¨© ±¯¥ª²° ¤¢³¬¥°®£® ¤»°®·®£® £ § , ¬®¤³«¨°®¢ ®£® ¯®-²¥¶¨ «®¬ ±¢¥°µ°¥¸�¥²ª¨ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª ± ¯¥°¨®¤®¬ a = 80nm, ¨§®¡° ¦�¥»© ª ª´³ª¶¨¿ ®¡° ²®£® ¬ £¨²®£® ¯®²®ª  q=p. �®ª § » ¬ £¨²»¥ ¯®¤§®», ®²¹¥¯¨¢-¸¨¥±¿ ®² ¤¢³µ ¤»°®·»µ ³°®¢¥© N = 0 � (+), ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ² ª¦¥ ·¥°¥§¢¥¤¨ £® «¼»¥ ½«¥¬¥²» £ ¬¨«¼²®¨   � ²²¨¦¥° . �¬¯«¨²³¤  ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®£®¯®²¥¶¨ «  V0 = �3meV .¯®°®¦¤ ¥² 2p � 2p § ¤ ·³ ® ±®¡±²¢¥»µ § ·¥¨¿µ (3.7), ·¥© ±¯¥ª²°±®±²®¨² ¨§ 2p ¬ £¨²»µ ¯®¤§®, ®²¹¥¯¨¢¸¨µ±¿ ®² ³°®¢¥© � ¤ ³N = 0 � (+). �±«¨  ¬¯«¨²³¤  ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®£® ¯®²¥¶¨ «  jV0j ¬¥¼-¸¥ ° ±±²®¿¨¿ ¬¥¦¤³ ³°®¢¿¬¨, ±®±¥¤¨¬¨ ± ³°®¢¿¬¨ N = 0 � (+),¬®¦® ¨±±«¥¤®¢ ²¼ ¨µ ° ±¹¥¯«¥¨¥ ¥§ ¢¨±¨¬®. �¨±²¥¬  2p ¬ £¨²-»µ ¯®¤§®,   ª®²®°»¥ ° ±¹¥¯¨«¨±¼ ³°®¢¨ N = 0 � (+) ¯®¤ ¤¥©±²-¢¨¥¬ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®£® ¯®²¥¶¨ «  ±  ¬¯«¨²³¤®© V0 = �3meV , ¯®ª §    °¨±. 3.1 ª ª ´³ª¶¨¿ ®¡° ²®£® ¬ £¨²®£® ¯®²®ª  q=p. � ª®©  °-£³¬¥²   ®±¨  ¡±¶¨±± ¿¢«¿¥²±¿  ¨¡®«¥¥ ³¯®²°¥¡¨²¥«¼»¬ ¯°¨ ¨§®¡-° ¦¥¨¨ ±¯¥ª²°®¢ ²¨¯  "¡ ¡®·ª¨" �®´¸² ¤²¥°  ¢ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ±« ¡®©±¢¿§¨. �° ¢¨¢ ¿ °¨±. 3.1 ¨ ®¡»·³¾ "¡ ¡®·ª³" �®´¸² ¤²¥°  ¤«¿ ½«¥ª-²°®®¢, ¬®¦® ¢¨¤¥²¼, ·²® ¢ ±« ¡®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ q=p � 1 ±¨±²¥¬ 110



¤»°®·»µ ¯®¤§® ¯®µ®¦    ½«¥ª²°®³¾, ¢ · ±²®±²¨,  ¡«¾¤ ¥²±¿²  ¦¥ £°³¯¯¨°®¢ª  ¯®¤§®. � ¯°®²¨¢, ¢ ±¨«¼»µ ¯®«¿µ ¯°¨ q=p� 1  °¨±. 3.1 ¬®¦® ¢¨¤¥²¼ ±¬¥¹¥¨¿ ¢ ¯®«®¦¥¨¨ ¯®¤§® ¢¢¥°µ ¨ ¢¨§ ®²®-±¨²¥«¼® ¶¥²°  "¡ ¡®·ª¨" ¯°¨ q=p � 1. � ¡«¾¤ ¥¬®¥ ° §«¨·¨¥ ¬¥¦¤³½«¥ª²°®»¬¨ ¨ ¤»°®·»¬¨ ±¯¥ª²° ¬¨ ¢»§¢ ®  «¨·¨¥¬ ¢¥¤¨ £®- «¼»µ ·«¥®¢ ¢ £ ¬¨«¼²®¨ ¥ � ²²¨¦¥°  (1.36), ¢«¨¿¨¥ ª®²®°»µ±² ®¢¨²±¿ ¡®«¥¥ ±³¹¥±²¢¥»¬ ¢ ±¨«¼»µ ¯®«¿µ.� «¥¥ ¢  ±²®¿¹¥© £« ¢¥ ¬» ¡³¤¥¬ ¨§³· ²¼ ±¯¥ª²°» ¯°¨ ¡®«¼¸®¬´¨ª±¨°®¢ ®¬ § ·¥¨¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿, ®²¢¥· ¾¹¥¬ p=q = 20, ·²®¤ �¥² ¢¥«¨·¨³ B � 12 T. �¯¥ª²° ±¨±²¥¬» (3.7) ¤«¿ ² ª®£® ¬ £¨²-®£® ¯®²®ª , ¯®±²°®¥»© ¯°¨ kx = ky = 0, ¯®ª §  ¢ ¨¦¥© · ±²¨°¨±. 3.2. �  �¥¬ ¨§®¡° ¦¥  ±¨±²¥¬  ¥¯¥°¥ª°»¢ ¾¹¨µ±¿ ¬ £¨²»µ¯®¤§®,   ª®²®°»¥ ° ±¹¥¯¨«¨±¼ ¤¢   ¨¢»±¸¨µ (¯® ®²®¸¥¨¾ ª ¯®-²®«ª³ ¢ «¥²®© §®») ³°®¢¿ ±® § ·¥¨¿¬¨ ¨¤¥ª±  N ¢ ¢»° ¦¥¨¨(1.41) N = 2+ and N = �1�. � ª ½²® ¯°¨¿²® ¯°¨ ®¯¨± ¨¨ ¤»°®·-»µ ±®±²®¿¨© [71, 23], § ª +(�) ®¡®§ · ¥² ¯°®¥ª¶¨¾ ±¯¨  ¢ ¤®¬¨-¨°³¾¹¥© ª®¬¯®¥²¥ ¢¥ª²®°  (1.41). �§ °¨±. 3.2 ¢¨¤®, ·²® ª ¦¤»©¤»°®·»© ³°®¢¥¼ � ¤ ³ ° ±¹¥¯¨«±¿   p ³§ª¨µ ¯®¤§®, £°³¯¯¨°³-¾¹¨µ±¿ ¢ ®ª°¥±²®±²¨ ¥¢®§¬³¹�¥®£® ³°®¢¿, ®²¬¥·¥®£® ·¥°»¬ª°³¦ª®¬. � ª ¿ ª °²¨  ¿¢«¿¥²±¿ ®¡¹¥© ª ª ¤«¿ ¬®£®ª®¬¯®¥²»µ¤»°®·»µ, ² ª ¨ ¤«¿ ®¤®ª®¬¯®¥²»µ ½«¥ª²°®»µ ±®±²®¿¨©. �¡-° ²¨¬ ² ª¦¥ ¢¨¬ ¨¥   ²®, ·²® ³°®¢¨ N = 2+ ¨ N = �1�  °¨±. 3.2 ° ±¯®«®¦¥» ¢ ¨®¬ ¯®°¿¤ª¥ ¯® ¢®§° ±² ¨¾ ½¥°£¨¨, ·¥¬  °¨±. 1.6, ·²® ¿¢«¿¥²±¿ ±«¥¤±²¢¨¥¬ ¯¥°¥±¥·¥¨¿ ³°®¢¥©, ¯°®¨§®¸¥¤¸¥¬¯°¨ ¥ª®²®°®¬ ¯°®¬¥¦³²®·®¬ § ·¥¨¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿. � ª¨¥ ¯¥-°¥±¥·¥¨¿ ¿¢«¿¾²±¿ µ ° ª²¥°®© ·¥°²®© ¤»°®·»µ ±¯¥ª²°®¢ [71, 23].�§ °¨±. 3.2 ±«¥¤³¥², ·²® ¤«¿  ¡«¾¤¥¨¿ ±¨±²¥¬» ¥¯¥°¥ª°»¢ ¾¹¨µ-±¿ ¬ £¨²»µ ¯®¤§®,   ª®²®°»¥ ° ±¹¥¯«¿¾²±¿ ³°®¢¨ ± N = 2+ ¨N = �1� ¢ ±¨«¼»µ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ, ¥®¡µ®¤¨¬® ¢»¯®«¥¨¥ ³±«®-¢¨¿ jV0j � �E12, £¤¥ �E12 ¥±²¼ ° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³111



�¨±. 3.2: (�¨§³) ±¨±²¥¬  ¥¯¥°¥ª°»¢ ¾¹¨µ±¿ ¬ £¨²»µ ¯®¤§®,   ª®²®°»¥ ° ±-¹¥¯«¿¾²±¿ ¢¥°µ¨¥ ¤»°®·»¥ ³°®¢¨ � ¤ ³ ± N = 2+ ¨ N = �1�, ¯®«®¦¥¨¿ª®²®°»µ ®²¬¥·¥® ·�¥°»¬¨ ª°³¦ª ¬¨. � £¨²®¥ ¯®«¥ ®²¢¥· ¥² p=q = 20,  ¬¯«¨-²³¤  ¯®²¥¶¨ «  ±¢¥°µ°¥¸�¥²ª¨ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª V0 = �2:5meV . (�¢¥°µ³) ¨²¥-±¨¢®±²¨ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ± ¯®«¿°¨§ ¶¨¥© �+ (·¥°»© ¶¢¥²) ¨ �� (¡¥«»© ¶¢¥²) ¤«¿¯¥°¥µ®¤®¢ ¬¥¦¤³ ¤®®°»¬¨ ³°®¢¿¬¨ ¨ ¤»°®·»¬¨ ¯®¤§® ¬¨, ¯®±²°®¥»¥ ª ª´³ª¶¨¿ ½¥°£¨¨ ´®²®  �h!. �«¿ ±° ¢¥¨¿ ±²®«¡¨ª ¬¨ ¯®ª § » ¨²¥±¨¢®±²¨ ¯¥-°¥µ®¤®¢   ¥° ±¹¥¯«�¥»¥ (V0 = 0) ¤»°®·»¥ ³°®¢¨. �±² ¢ª¨ 1 ¨ 2 ¯®ª §»¢ ¾²²®ª³¾ ±²°³ª²³°³ ¨²¥±¨¢®±²¥© ¯¥°¥µ®¤®¢ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ®¬¥°  ¤»°®·®© ¯®¤-§®». �¥°£¨¿ ¤®®°®¢ E0 ®²±·¨²»¢ ¥²±¿ ®² ª° ¿ ¢ «¥²®© §®» GaAs, ®²¢¥· ¾¹¥¬²®·ª¥ �8. 112



�¨±. 3.3: � ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¤»°®·»µ ¢®«®¢»µ ´³ª¶¨©: Re j > 0 (¢¢¥°µ³) ¨ ¯«®²®±²¼¢¥°®¿²®±²¨ (¢¨§³) ¤«¿ ª®¬¯®¥²» ± mJ = �3=2, ¯®±²°®¥»¥ ¢ ®¤®© ¿·¥©ª¥±¢¥°µ°¥¸�¥²ª¨ ¯°¨ kx = ky = 0 ¢ ¯®¤§® µ A (°¨±. 3.3a) ¨ B (°¨±. 3.3b), ®²¬¥·¥»µ  °¨±. 3.2.¥° ±¹¥¯«�¥»¬¨ ³°®¢¿¬¨ � ¤ ³.� ±«¥¤³¾¹¥¬ ¯ ° £° ´¥ ¬» § ©¬�¥¬±¿ ° ±·�¥²®¬ ¬ ²°¨·»µ ½«¥¬¥-²®¢ ¤«¿ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¬¥¦¤³ ±®±²®¿¨¿¬¨ ¢ «¥²®© §®» ¨ ¤®®° ¬¨,  -µ®¤¿¹¨¬¨±¿ ¢³²°¨ £¥²¥°®¯¥°¥µ®¤ . �®½²®¬³  ¬ ¥®¡µ®¤¨¬® § ²¼¯°®±²° ±²¢¥®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¤»°®·»µ ¢®«®¢»µ ´³ª¶¨© (3.5)¢³²°¨ ®¤®© ¿·¥©ª¨ ±¢¥°µ°¥¸�¥²ª¨. �  °¨±. 3.3 ¬» ¯°¨¢®¤¨¬ ° ±¯°¥-¤¥«¥¨¥ ª ª Re j > 0 (¢¢¥°µ³), ² ª ¨ j jj2 (¢¨§³) ¤«¿ ª®¬¯®¥²» ±mJ = �3=2 ¯°¨ kx = ky = 0, ª®²®° ¿ ¿¢«¿¥²±¿ ¤®¬¨¨°³¾¹¥© ¢ ¯®¤§®- µ A ¨ B, ®²¬¥·¥»µ   °¨±. 3.2. �¥®¡µ®¤¨¬® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¢® ¢±�¥¬¨²¥°¢ «¥ ½¥°£¨©, ®²¢¥· ¾¹¥¬ ¯®¤§® ¬ ¬¥¦¤³ A ¨ B (¢ª«¾· ¿ ¨µ± ¬¨µ), ¢±¥ ¯°®·¨¥ jJ ;mJi ª®¬¯®¥²» ´³ª¶¨¨ (3.3) ¿¢«¿¾²±¿ ¯°¥-¥¡°¥¦¨¬® ¬ «»¬¨, ª®«¼ ±ª®°® ¥² ¯¥°¥ª°»²¨¿ ± ¤°³£¨¬¨ ¯®¤§® ¬¨.� ª ¿ ®±®¡¥®±²¼ ¿¢«¿¥²±¿ ±«¥¤±²¢¥¬ ±²°³ª²³°» ±®¡±²¢¥®£® ¢¥ª²®-113



°  F�1 = (0; 0; 0; C4(z)u0), ®²¢¥· ¾¹¥£® ³°®¢¾ � ¤ ³ ± N = �1�,ª®²®°»© ¨ ° ±¹¥¯¨«±¿   ¯®¤§®» ®² A ¤® B   °¨±. 3.2. �ª« ¤ ¤°³-£¨µ ª®¬¯®¥² ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¡³±«®¢«¥ «¨¸¼ ¢¥¸¨¬ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨¬¯®²¥¶¨ «®¬ V (x; y), ¯°¨¢®¤¿¹¨¬ ª ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¾ ¬¥¦¤³ ³°®¢¿-¬¨ � ¤ ³. � ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥, ®¤ ª®, ¯°¥¥¡°¥¦¨¬® ¬ «® ¤«¿ ¥-¯¥°¥ª°»¢ ¾¹¨µ±¿ ¯®¤§®   °¨±. 3.2, ¯®½²®¬³ ¬» ¥ ±²°®¨¬ ¤°³£¨µª®¬¯®¥² ¢®«®¢®© ´³ª¶¨¨   °¨±. 3.3.� ª ¨ ¤«¿ ®¤®ª®¬¯®¥²»µ ½«¥ª²°®»µ ±®±²®¿¨©, ° ±±¬®²°¥-»µ ¢® �¢¥¤¥¨¨, ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ Re j (¨,   «®£¨·®, Im j) ¨¬¥¾²° §«¨·³¾ ±²°³ª²³°³ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ®¬¥°  ¬ £¨²®© ¯®¤§®»n. �¬¥®, °¥ «¼ ¿ · ±²¼ ¢®«®¢®© ´³ª¶¨¨ ¢ ¯®¤§®¥ A, ° ±¯®«®-¦¥®© ¤ «¥ª® ®² ²®·ª¨ ±£³¹¥¨¿ (´³ª¶¨¿ ¨§®¡° ¦¥    °¨±. 3.3 ),¨±¯»²»¢ ¥² £®° §¤® ¬¥¼¸¥ ®±¶¨««¿¶¨©, ·¥¬ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ ´³ª-¶¨¿ (°¨±. 3.3b) ¤«¿ ¯®¤§®» B,  µ®¤¿¹¥©±¿ ¢¡«¨§¨ ²®·ª¨ ±£³¹¥¨¿±¯¥ª²° . �» ¥ ¯°¨¢®¤¨¬ ° ±¯°¥¤¥«¥¨© ¤«¿ ¬¨¬®© · ±²¨ ¢®«®¢»µ´³ª¶¨©, ¯®±ª®«¼ª³ ®¨ ¤¥¬®±²°¨°³¾² ±µ®¤®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥. �°¨ ½²®¬¥®¡µ®¤¨¬® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ° §«¨·»© µ ° ª²¥° ¢®«®¢»µ ´³ª¶¨© ¢¢¥°µ¥© · ±²¨ °¨±. 3.3 ¥ ¢«¨¿¥²   ª °²¨³ ¯°®´¨«¿ ¤«¿ ¯«®²®±-²¨ ¢¥°®¿²®±²¨, ¯®ª § ³¾ ¢ ¨¦¥© · ±²¨ °¨±. 3.3, ª®²®° ¿ ¢±¥£-¤  ¿¢«¿¥²±¿ £« ¤ª®© ´³ª¶¨¥©, ®¡« ¤ ¾¹¥© ±¨¬¬¥²°¨¥© ²®© (¢  ¸¥¬±«³· ¥ ª¢ ¤° ²®©) °¥¸�¥²ª¨, ª®²®° ¿ ¨ ±®§¤ �¥² ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨© ¯®²¥-¶¨ «. �ª §  ¿ £« ¤ª®±²¼ ¥±²¼ ±«¥¤±²¢¨¥ ¯°®±²° ±²¢¥®£® ±¤¢¨£ ¬¥¦¤³ ¬ ª±¨¬³¬ ¬¨ Re j ¨ Im j, ¯°¨¢®¤¿¹¨¬¨ ª ¨±·¥§®¢¥¨¾ ®±-¶¨««¿¶¨© ¤«¿ j  j j2 ¯® ²¨¯³ ´®°¬³«» sin2 x + cos2 x = 1. �§ °¨±. 3.3² ª¦¥ ¬®¦® ±¤¥« ²¼ ¢»¢®¤, ·²® ¯«®²®±²¼ ¢¥°®¿²®±²¨ (¢¨§³) ¢±¥£-114



�¨±. 3.4: (�¨§³) ±¨±²¥¬  ¯¥°¥ª°»¢ ¾¹¨µ±¿ ¬ £¨²»µ ¯®¤§®, ®²®±¿¹¨µ±¿ ª ²¥¬¦¥ ³°®¢¿¬ � ¤ ³, ·²® ¨   °¨±. 3.2, ® ° ±¹¥¯«�¥»µ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨¬ ¯®²¥¶¨ «®¬± ¡®«¼¸¥©  ¬¯«¨²³¤®© V0 = �10meV . (�¢¥°µ³) ¨²¥±¨¢®±²¨ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ±¯®«¿°¨§ ¶¨¥© �+ (·�¥°»© ¶¢¥²) ¨ �� (¡¥«»© ¶¢¥²) ¤«¿ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¬¥¦¤³ ¬®®±«®¥¬¤®®°®¢ ¨ ¬ £¨²»¬¨ ¯®¤§® ¬¨ ¤»°®ª, ¯®±²°®¥»¥ ª ª ´³ª¶¨¿ ®¬¥°  ¯®¤§®»n.¤  ¨¬¥¥² ±¨¬¬¥²°¨¾ °¥¸�¥²ª¨ C4, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª Re j (¢¢¥°µ³) ¬®¦¥²¨¬¥²¼ ¡®«¥¥ ¨§ª³¾ ±¨¬¬¥²°¨¾ ¢±«¥¤±²¢¨¨ ¥±¨¬¬¥²°¨·®£® µ ° ª-²¥°  ª «¨¡°®¢ª¨ � ¤ ³ (1.14). � § ª«¾·¥¨¥ ¤ ®£®  ¡§ ¶  ¬®¦®±ª § ²¼, ·²® ®¡±³¦¤ ¥¬»¥ ° §«¨·¨¿ ¢ ±²°³ª²³°¥ ¢®«®¢»µ ´³ª¶¨©¢ ° §»µ ¬ £¨²»µ ¯®¤§® µ ®ª ¦³² ±¢®�¥ ¢«¨¿¨¥   ¢¥«¨·¨³ ¨-²¥±¨¢®±²¨ ®¯²¨·¥±ª¨µ ¯¥°¥µ®¤®¢, ±¢¿§ »µ ± ª®ª°¥²®© ¯®¤§®®©,·²® ¡³¤¥² ¯®¤²¢¥°¦¤¥® ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬ ¯³ª²¥. �®£¤   ¬¯«¨²³¤  ¯¥°¨-®¤¨·¥±ª®£® ¯®²¥¶¨ «  V0 ¢®§° ±² ¥² ¨ ³±«®¢¨¥ jV0j < �E12 ¯¥°¥±² �¥²¢»¯®«¿²¼±¿, ±²°³ª²³°  ¤»°®·®£® ±¯¥ª²°  ¢»£«¿¤¨² ¯®-¨®¬³. � ª, ¢¨¦¥© · ±²¨ °¨±. 3.4 ¯®ª § » ¬ £¨²»¥ ¯®¤§®» ¢ ±¨²³ ¶¨¨, ª®£¤ V0 = �10 meV,   �E12 � 2:5 meV. � ½²®¬ ±«³· ¥ ¬ £¨²»¥ ¯®¤§®-115



�¨±. 3.5: � ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¯«®²®±²¨ ¢¥°®¿²®±²¨ j  j j2 ¢³²°¨ ®¤®© ¿·¥©ª¨ ±¢¥°µ-°¥¸�¥²ª¨ ¤«¿ ¢±¥µ ·¥²»°�¥µ ¤»°®·»µ ª®¬¯®¥², ¯®±²°®¥®¥ ¯°¨ kx = ky = 0 ¢¯®¤§®¥ A, ®²¬¥·¥®© ±²°¥«ª®©   °¨±. 3.4. �¨±³ª¨ (a) { (d) ±®®²¢¥²±¢³¾² ª®¬¯®-¥² ¬ j 32; 32i, j 32;�12i, j 32 ; 12i ¨ j 32;�32i ¤«¿ ¤»°®·®© ´³ª¶¨¨ (3.3)», ¯°®¨±µ®¤¿¹¨¥ ®² ° §«¨·»µ ³°®¢¥© � ¤ ³, ¯¥°¥¬¥¸ » ¯®·²¨¢±¾¤³, §  ¨±ª«¾·¥¨¥¬ ®¡« ±²¨ ¢¡«¨§¨  ¨¢»±¸¥£® ³°®¢¿, ¢ ¤ ®¬±«³· ¥ ®²¢¥· ¾¹¥£® § ·¥¨¾ N = 2+. �®±«¥¤¥¥ ®¡±²®¿²¥«¼±²¢® ±¢¿-§ ® ± ®¤®¢°¥¬¥»¬ ³¬¥¼¸¥¨¥¬ ½¥°£¨¨ ¢±¥µ ¯®¤§® ¯® ±° ¢¥¨¾± ¥¢®§¬³¹�¥»¬ ³°®¢¥¬ ¢ § ª®¯®±²®¿®¬ ¯®²¥¶¨ «¥ V (x; y) ¢¨¤ (1.29). �¡« ±²¼, £¤¥ ¯®¤§®» ®±² ¾²±¿ ¥ ¯¥°¥¬¥¸ »¬¨ ± ¤°³£¨¬¨,¥ ®²®±¿¹¨¬¨±¿ ª ³°®¢¾ N = 2+, ®²¬¥·¥    °¨±. 3.4 ¨ § ª«¾·¥ ¬¥¦¤³ ¯®¤§® ¬¨ ®² B ¤® C. � ½²®¬ ¨²¥°¢ «¥ ¥ ¯¥°¥¬¥¸ »µ ¯®¤§®¬®¦® ®¦¨¤ ²¼ ¥ª®²®°®£® ®²«¨·¨²¥«¼®£® ¯®¢¥¤¥¨¿ ¨²¥±¨¢®±²¥©®¯²¨·¥±ª¨µ ¯¥°¥µ®¤®¢, ·²® ¨ ¡³¤¥² ¯®ª § ® ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬ ¯³ª²¥.�«¥¤³¥² ² ª¦¥ ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¢ ³±«®¢¨¿µ ±¨«¼®£® ¯¥°¥¬¥¸¨¢ ¨¿¯®¤§® ¤®¬¨¨°®¢ ¨¥ ª ª®©-«¨¡® ®¤®© ª®¬¯®¥²» jJ ;mJi ¡ §¨± ±² ®¢¨²±¿ ¬¥¥¥ ¢»° ¦¥»¬. � ª®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¢®«®¢»µ ´³ª¶¨©¯°®¨««¾±²°¨°®¢ ®   °¨±. 3.5, £¤¥ ¨§®¡° ¦¥» ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¯«®²-®±²¨ ¢¥°®¿²®±²¨ j  j j2 ¤«¿ ¢±¥µ ·¥²»°�¥µ ª®¬¯®¥² ´³ª¶¨¨ (3.3) ¢¬ £¨²®© ¯®¤§®¥ A, ®²¬¥·¥®© ±²°¥«ª®©   °¨±. 3.4. �®°®¸® ¢¨¤®,116



·²® ¢±¥ ª®¬¯®¥²» ¨¬¥¾² ®¤¨ ª®¢»© ¯®°¿¤®ª, ·²® ¿¢«¿¥²±¿ ±«¥¤±²-¢¨¥¬ ¯¥°¥¬¥¸¨¢ ¨¿ ¯®¤§®, ¯°¨ ¤«¥¦ ¹¨µ ³°®¢¿¬ � ¤ ³ ± ° §-«¨·»¬¨ ¤®¬¨¨°³¾¹¨¬¨ ª®¬¯®¥² ¬¨ ±®¡±²¢¥»µ ¢¥ª²®°®¢. �²-¬¥²¨¬ ¯°¨ ½²®¬, ·²®, ¥§ ¢¨±¨¬® ®²  ¬¯«¨²³¤» ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®£® ¯®²¥-¶¨ « , ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¯«®²®±²¨ ¢¥°®¿²®±²¨ ¤«¿ ¢±¥µ ª®¬¯®¥²  °¨±. 3.5 ®¡« ¤ ¥² ±¨¬¬¥²°¨¥© °¥¸�¥²ª¨, £¥¥°¨°³¾¹¥© ½²®² ¯®²¥¶¨ «.3.2 � ±·�¥² ¨²¥±¨¢®±²¥© ¬¥¦§®»µ ®¯²¨·¥±-ª¨µ ¯¥°¥µ®¤®¢� ª ¡»«® ³¯®¬¿³²® ¢® �¢¥¤¥¨¨, ®¤¨¬ ¨§ ¢®§¬®¦»µ ½ª±¯¥°¨¬¥-² «¼»µ ¬¥²®¤®¢ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ª¢ ²®¢»µ ±®±²®¿¨© ¢ ¬ £¨²»µ ¯®¤-§® µ ¿¢«¿¥²±¿ ¨§¬¥°¥¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¥© ¬ £¨²®®¯²¨·¥±ª¨µ ¯¥°¥µ®-¤®¢. �¨¦¥ ¬» ¯°®¢¥¤�¥¬ ° ±·�¥² ¬ ²°¨·»µ ½«¥¬¥²®¢ ¨ ¨²¥±¨¢®±-²¥© ¯¥°¥µ®¤®¢ ¬¥¦¤³ ½«¥ª²°® ¬¨, ±¢¿§ »¬¨ ±  ²®¬ ¬¨ ¤®®°®©¯°¨¬¥±¨, ° ±¯®«®¦¥»¬¨ ¢ ¢¨¤¥ ¬®®±«®¿ ¢³²°¨ £¥²¥°®¯¥°¥µ®¤  (�-«¥£¨°®¢ ¨¥), ¨ ¬ £¨²»¬¨ ¡«®µ®¢±ª¨¬¨ ±®±²®¿¨¿¬¨ ¢ «¥²®© §®-».� ±±¬®²°¨¬ ¯°®¶¥±±, ¯°¨ ª®²®°®¬ ¨§«³· ¥²±¿ ´®²®,   ½«¥ª²°® ¯¥-°¥¬¥¹ ¥²±¿ ¨§ ±®±²®¿¨¿ ¤®®°®£®  ²®¬  ¢ ¢ «¥²³¾ §®³. �«¥¤³¿° ¡®² ¬ [23, 24], ¬» ¯°¥¤¯®« £ ¥¬, ·²® ¡« £®¤ °¿ �-«¥£¨°®¢ ¨¾ ¤®®°-»¥  ²®¬» ° ±¯®«®¦¥»   µ®°®¸® ®¯°¥¤¥«�¥®¬ ° ±±²®¿¨¨ ®² £° ¨-¶» £¥²¥°®¯¥°¥µ®¤ . �®¥·®¥ ª¢ ²®¢®¥ ±®±²®¿¨¥ 	fkxky ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±®¡®© ¤»°®·³¾ ´³ª¶¨¾ (3.3),    · «¼®¥ ª¢ ²®¢®¥ ±®±²®¿¨¥ 	i®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¢®¤®°®¤®¯®¤®¡®© ´³ª¶¨¥© ¤®®°®© ¯°¨¬¥±¨,  µ®¤¿-¹¥©±¿   ° ±±²®¿¨¨ z = z0 ®² £° ¨¶» £¥²¥°®¯¥°¥µ®¤  ¨ ¢ ¥ª®²®°®©117



²®·ª¥ ± ª®®°¤¨ ² ¬¨ (x0; y0) ¢³²°¨ ½«¥¬¥² °®© ¿·¥©ª¨. � ª ¿ ¯°¨-¬¥±¼ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ®£¨¡ ¾¹¥© ´³ª¶¨¥©  D(r; r0), £¤¥ r0 = (x0; y0; z0) ¨ D(r; r0) = A exp � 1rD h(x� x0)2 + (y � y0)2 + (z � z0)2i1=2! :�¤¥±¼ rD = �e�h2=m�e2 ®¡®§ · ¥² ¡®°®¢±ª¨© ° ¤¨³± ¤®®°  ¢ £¥²¥°®-±²°³ª²³°¥ GaAs/AlGaAs ± ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯®±²®¿®© �e ¨ ½´´¥ª-²¨¢®© ¬ ±±®© m�   ¤¥ ¢ «¥²®© §®». � ·¥¨¥ rD, ¯®«³·¥®¥¨§ ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢ ¯® «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨, ±®±² ¢«¿¥² ¯°¨¬¥°® 15 nm [23].�®±²®¿¨¿ ¢ §®¥ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ µ ° ª²¥°¨§³¾²±¿  ²®¬®© ´³ª¶¨¥© s-²¨¯  1.42 s�(r), £¤¥ § ·¥¨¿ � = 1(2) ®²¢¥· ¾² ´³ª¶¨¿¬ j s "i (j s #i)¨§ jJ ;mJi ¡ §¨± . �®±ª®«¼ª³ ±«®© ¤®®°®¢ ¢ ¶¥«®¬ ¥ ®¡« ¤ ¥² ®¯°¥-¤¥«�¥®© ¯°®¥ª¶¨¥© ³£«®¢®£® ¬®¬¥² ,  · «¼®¥ ª¢ ²®¢®¥ ±®±²®¿¨¥¬®¦® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ª ª ±³¯¥°¯®§¨¶¨¾ ´³ª¶¨© ± ° §«¨·»¬ § ª®¬mJ : 	i =  D(r; r0) � j s "i+ j s #ip2 :�®±«¥ ®¯°¥¤¥«¥¨¿  · «¼®£® ¨ ª®¥·®£® ª¢ ²®¢®£® ±®±²®¿¨© ¨-²¥±¨¢®±²¼ ¬ £¨²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ I(�h!) ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥I(�h!) /Xif jMif j2�(Ef � Ei � �h!); (3.8)£¤¥ ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²®  · «¼®¥ ±®±²®¿¨¥ 	i ¯®«®±²¼¾ § ¿²®,  ª®¥·®¥ 	fkxky ¯®«®±²¼¾ ±¢®¡®¤®. �±«¨ ½¥°£¨¿ ½«¥ª²°®®¢, ±¢¿§ -»µ ± ¤®®° ¬¨, ¿¢«¿¥²±¿ ´¨ª±¨°®¢ ®©, ±³¬¬¨°®¢ ¨¥ ¯®  · «¼»¬±®±²®¿¨¿¬ ¢ (3.8) ±¢®¤¨²±¿ ª ³¬®¦¥¨¾   ¯®«®¥ ·¨±«® ¤®®°»µ ²®¬®¢ ¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®¬ ®¡º�¥¬¥. � «¥¥, ¬ ²°¨·»© ½«¥¬¥² ¯¥°¥µ®-¤®¢ ¬¥¦¤³ ±®±²®¿¨¿¬¨ ¤®®°  ¨ ¤»°®·®© ¬ £¨²®© ¯®¤§®®© § ¯¨-±»¢ ¥²±¿ ª ª [75] 118



Mif = h	fkxky j p � e j 	ii == 2X�=1 4Xj=1hvj j p � e j s�ih (j)kxky j  Di + 2X�=1 4Xj=1h (j)kxky j p � e j  Dihvj j s�i: (3.9)� ´®°¬³«¥ (3.9) ·¥°¥§ e ®¡®§ ·¥ ¥¤¨¨·»© ¢¥ª²®° ¢  ¯° ¢«¥¨¨½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¨§«³·¥¨¿,   ±ª «¿°»¥ ¯°®¨§¢¥¤¥¨¿ ®¯°¥¤¥«¿-¾²±¿ ² ª: hvj j (: : :) j s�i = Zcell vj(r)�(: : :)s�(r)dr;h (j)kxky j (: : :) j  Di = Zcrystal  (j)�kxky(r)(: : :) D(r)dr:�¥°¢®¥ ±« £ ¥¬®¥ ¢ (3.9) ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¬ ²°¨·®¬³ ½«¥¬¥²³ ¯¥°¥µ®-¤®¢ ¬¥¦¤³ ¤®®° ¬¨ ¨ ¢ «¥²®© §®®©. �²®°®¥ ±« £ ¥¬®¥ ° ¢® ³«¾ ¢±¨«³ ®°²®£® «¼®±²¨ ´³ª¶¨© vj(r) ¨ s�(r), ¯°¥¤±² ¢«¿¾¹¨µ ´³ª¶¨¨jJ ;mJi ¡ §¨±  p- ¨ s-²¨¯ , ±®®²¢¥²±²¢¥®. � ª ¯®ª ¦³² °¥§³«¼² ²»° ±·�²®¢, ¯¥°¥µ®¤» ¢ ¬ £¨²»¥ ¯®¤§®», ¯°¨ ¤«¥¦ ¹¨¥ ° §«¨·»¬³°®¢¿¬ � ¤ ³, µ ° ª¥²°¨§³¾²±¿ ° §«¨·»¬¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿¬¨, ·²®¿¢«¿¥²±¿ ±«¥¤±²¢¨¥¬ ¯° ¢¨« ®²¡®°  (1.43).�¡±³¤¨¬ ²¥¯¥°¼ °®«¼ ®£¨¡ ¾¹¨µ ´³ª¶¨© ¢ ° ±·�¥²¥ ¨²¥±¨¢®±-²¥©. �¥°¥ª°»²¨¥ ¬¥¦¤³ ¤®®°®© ¨ ¤»°®·®© ´³ª¶¨¥©,  , ±«¥¤®-¢ ²¥«¼®, ¨ ¢¥«¨·¨  ¬ ²°¨·®£® ½«¥¬¥²  (3.9) ±¨«¼® § ¢¨±¿² ®²±«³· ©®£® ¯®«®¦¥¨¿ ¤®®°®£®  ²®¬  ¢³²°¨ ½«¥¬¥² °®© ¿·¥©ª¨±¢¥°µ°¥¸�¥²ª¨. �®±ª®«¼ª³ °¥ «¼ ¿ ±¢¥°µ°¥¸�¥²ª  ±®¤¥°¦¨² ¬®£® ¿·¥-¥ª, ¥®¡µ®¤¨¬® ¯°®¢¥±²¨ ³±°¥¤¥¨¥ ¢»° ¦¥¨¿ (3.9) ¯® ¬®£¨¬ ¢®§-¬®¦»¬ ¯®«®¦¥¨¿¬ ¤®®°®£®  ²®¬ , ².¥. ¢¢¥±²¨ ³±°¥¤�¥»© ¬ ²-°¨·»© ½«¥¬¥² ¯¥°¥µ®¤®¢jM j2 = 1ND Xx0y0 jM(x0y0) j2; (3.10)119



£¤¥ ND ®¡®§ · ¥² ¯®«®¥ ·¨±«® ³·¨²»¢ ¥¬»µ ¯®«®¦¥¨© ¤®®° . � °¥-§³«¼² ²¥ ° ±·�¥²  ¯® ´®°¬³«¥ (3.10) ¬» ®¡ °³¦¨«¨, ·²® ¯®±«¥ ³±°¥¤-¥¨¿ ¬ ²°¨·»© ½«¥¬¥² ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¥ § ¢¨±¨² (± ²®·®±²¼¾ ¤® ¥-±ª®«¼ª¨µ ¯°®¶¥²®¢) ®² ª¢ §¨¨¬¯³«¼± , ª« ±±¨´¨¶¨°³¾¹¥£® ¬ £¨²-»¥ ¡«®µ®¢±ª¨¥ ´³ª¶¨¨. � ª ¿ ¥§ ¢¨±¨¬®±²¼ ®² kx ¨ ky ±¢¿§   ±²¥¬, ·²® ° ¤¨³± ¤®®°®© ´³ª¶¨¨ ±³¹¥±²¢¥® ¬¥¼¸¥ ¯¥°¨®¤  ±¢¥°µ-°¥¸�¥²ª¨ a. �°¨¨¬ ¿ ½²® ¢® ¢¨¬ ¨¥, ±³¬¬¨°®¢ ¨¥ ¯® ª®¥·»¬ ±®-±²®¿¨¿¬ ¢ (3.8) ² ª¦¥ ¢»¯®«¿¥²±¿ ¯°®±²®. �§¢¥±²® (±¬. °¨±. 3.2),·²® ¬ £¨²»¥ ¯®¤§®» ¯°¨ p=q = 20 ®·¥¼ ³§ª¨¥, ¯°¨·�¥¬ ¨µ ¸¨°¨ ,¯®-¢¨¤¨¬®¬³, ¬¥¼¸¥ ±²®«ª®¢¨²¥«¼®£® ³¸¨°¥¨¿. �®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥®¶¥ª¨ ¤«¿ ½«¥ª²°®£® £ §  ¬®£³² ¡»²¼  ©¤¥»,  ¯°¨¬¥°, ¢ [11].�®½²®¬³ ¬®¦® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ¬ £¨²»¥ ¯®¤§®» ¯°¨ p=q = 20 ª ª±®¢®ª³¯®±²¼ ¤¨±ª°¥²»µ ³°®¢¥© ± ´¨ª±¨°®¢ ®© ½¥°£¨¥©, ·²® ¯®§-¢®«¿¥² ¯¥°¥©²¨ ®² ±³¬¬¨°®¢ ¨¿ ¯® f ¢ ´®°¬³«¥ (3.8) ª ³¬®¦¥¨¾  ¯®«®¥ ·¨±«® ±®±²®¿¨© ¢ ¬ £¨²®© ¯®¤§®¥. �²® ·¨±«® ®¯°¥¤¥«¿¥²-±¿ ¯«®¹ ¤¼¾ ¬ £¨²®© §®» �°¨««¾½  (1.17), ®¤¨ ª®¢®© ¤«¿ ¢±¥µ¯®¤§®. � °¥§³«¼² ²¥ ¬» ®¡ °³¦¨¢ ¥¬, ·²® ¨§¬¥¥¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¨ª ª ´³ª¶¨¨ ½¥°£¨¨ ´®²®  ¯®·²¨ ¢ ²®·®±²¨ ¯®¢²®°¿¥² ¯®¢¥¤¥¨¥¬ ²°¨·»µ ½«¥¬¥²®¢ (3.10).�¥§³«¼² ²» ° ±·�¥²  ¨²¥±¨¢®±²¨ ¬ £¨²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ± ¶¨°-ª³«¿°®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¥© �+ and �� ¤«¿ ±«³· ¿ ¥¯¥°¥ª°»¢ ¾¹¨·±¿ ¯®¤-§® ¯®ª § » ¢ ¢¥°µ¥© · ±²¨ °¨±. 3.2. � ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ¯¥°¥µ®¤» ¢¯®¤§®»,   ª®²®°»¥ ° ±¹¥¯«¿¾²±¿ ¯°¨ p=q = 20 ¤¢   ¨¢»±¸¨µ ³°®¢-¿ � ¤ ³ ± N = �1� and N = 2+, ¯°¨·�¥¬  ¬¯«¨²³¤  ¯®²¥¶¨ -«  V0 = �2:5meV ®²¢¥· ¥² ³±«®¢¨¾ jV0j < �E12 (±¬. ±¯¥ª²° ¢ ¨¦-120



¥© · ±²¨ °¨±³ª ). �  £®°¨§®² «¼®© ®±¨ ®²«®¦¥  ½¥°£¨¿ ´®²® �h!, ®²±·¨²»¢ ¥¬ ¿ ®² ®²¬¥²ª¨ E0, ¯°¥¤±¨ ¢«¿¾¹¥© ±®¡®© ° ±²®¿¨¥¬¥¦¤³ ¤®®°»¬ ³°®¢¥¬ ¨ ½¥°£¨¥© ¢ ²®·ª¥ �8 ¢ «¥²®© §®». �¶¥«¼¾ ±° ¢¥¨¿ ° ±±·¨² »µ ¨²¥±¨¢®±²¥© ±® § ·¥¨¿¬¨, ®²¢¥-· ¾¹¨¬¨ ¯¥°¥µ®¤ ¬   ¥° ±¹¥¯«�¥»¥ ³°®¢¨ � ¤ ³ (V0 = 0), ¯®-±«¥¤¨¥ ¨§®¡° ¦¥» ±²®«¡¨ª ¬¨ ¢ ¯° ¢®© · ±²¨ ª ¦¤®© £¨±²®£° ¬¬»  °¨±. 3.2  ¤ ¯®«®¦¥¨¿¬¨ ³°®¢¥© � ¤ ³. �®¦® ±¤¥« ²¼ ª ·¥±²-¢¥³¾ ®¶¥ª³, £®¢®°¿¹³¾ ® ²®¬, ·²® ¬ ª±¨¬ «¼ ¿ ¨²¥±¨¢®±²¼¯¥°¥µ®¤®¢ ¢ ®¤³ ¨§ p ¯®¤§® ¯°¨¬¥°® ¢ p ° § ¬¥¼¸¥ ¨²¥±¨¢®±²¨¤«¿ ¥° ±¹¥¯«�¥®£® ³°®¢¿ � ¤ ³. �²  ®¶¥ª   µ®¤¨²±¿ ¢ ±®®²¢¥²-±²¢¨¨ ± ®²®¸¥¨¥¬ ·¨±«  ±®±²®¿¨©   ³°®¢¥ � ¤ ³ ¨ ¢ ¬ £¨²®©¯®¤§®¥, ² ª¦¥ ° ¢»¬ p. �§ °¨±. 3.2 ®·¥¢¨¤®, ·²® ¯¥°¥µ®¤» ¢ ¯®¤§®-», ®²¢¥· ¾¹¨¥ ° §»¬ ³°®¢¿¬ � ¤ ³, ¨¬¥¾² ° §«¨·³¾ ¯®«¿°¨-§ ¶¨¾, ª ª ¨ ¤«¿ ±«³· ¿ ¥° ±¹¥¯«�¥»µ ³°®¢¥© � ¤ ³ [75, 23, 24].�¬¥®, ¤«¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ �+  ¡«¾¤ ¾²±¿ ¯¥°¥µ®¤» ¢ ¯®¤§®»,   ª®-²®°»¥ ° ±¹¥¯¨«±¿ ³°®¢¥¼ ± N = �1�, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ¨§«³·¥¨¥ ±¯®«¿°¨§ ¶¨¥© �� ®²¢¥· ¥² ¯¥°¥µ®¤ ¬ ¢ ¯®¤§®» ³°®¢¿ N = 2+. � ¢±² ¢ª µ 1,2 ª °¨±. 3.2 § ¢¨±¨¬®±²¼ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¯¥°¥µ®¤  ®² ®¬¥° ¯®¤§®» ¯®ª §   ¢ ³¢¥«¨·¥®¬ ¬ ±¸² ¡¥. �®¦® ±¤¥« ²¼ ¢»¢®¤, ·²®¯¥°¥µ®¤» ¢ ¯®¤§®», ° ±¯®«®¦¥»¥ ¤ «¥ª® ®² ²®·ª¨ ±£³¹¥¨¿ ±¯¥ª²° (¯®¤§®» A and C), ¿¢«¿¾²±¿ ¡®«¥¥ ¨²¥±¨¢»¬¨, ·¥¬ ¢ ¯®¤§®» B¨ D, ª®²®°»¥  µ®¤¿²±¿ ¢¡«¨§¨ ¥¢®§¬³¹�¥»µ ³°®¢¥© � ¤ ³. � -ª®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¿¢«¿¥²±¿ ±«¥¤±²¢¨¥¬ ®±¶¨««¿²®°®£® µ ° ª²¥°  ¤»°®·-»µ ¢®«®¢»µ ´³ª¶¨© ¢ ¯®¤§® µ ²¨¯  B ¨ D (±¬. °¨±. 3.3). �¬¥®,¯°®±²° ±²¢¥»© ¬ ±¹² ¡ ´³ª¶¨© ¢ ¯®¤§®¥ A (°¨±. 3.3 ) ²®£® ¦¥121



¯®°¿¤ª , ·²® ¨ ¯®±²®¿ ¿ °¥¸�¥²ª¨ a, ª®²®° ¿ ¯°¥¢®±µ®¤¨² ¡®°®¢±ª¨©° ¤¨³± ¤®®°  rD, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ¯¥°¨®¤ ®±¶¨««¿¶¨© ¢®«®¢®© ´³ª-¶¨¨   °¨±. 3.3b ±³¹¥±²¢¥® ¬¥¼¸¥ rD. � °¥§³«¼² ²¥ ¬ ²°¨·»© ½«¥-¬¥² ¯¥°¥µ®¤®¢ ¢ ¯®¤§®» ²¨¯  B ¡»±²°® ±¯ ¤ ¥² ± °®±²®¬ ®¬¥°  n,·²® ®¡º¿±¿¥² ±²°³ª²³°³ ¨²¥±¨¢®±²¥©   °¨±. 3.2. �» ¯®« £ ¥¬,·²® ¢»¿¢«¥»¥ ° §«¨·¨¿ ¢ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¨§«³·¥¨¿¤«¿ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¢ ° §«¨·»¥ ¬ £¨²»¥ ¯®¤§®» ¡³¤³² ±¯®±®¡±²¢®¢ ²¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®¬³ ¨±«¥¤®¢ ¨¾ ¢ ®¯²¨·¥±ª¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ.� «¥¥ ¬» ° ±±¬®²°¨¬ ±«³· © ¡®«¼¸¨µ  ¬¯«¨²³¤ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®£® ¯®-²¥¶¨ «  V0, ¯°¨¢®¤¿¹¨µ ª ¯¥°¥¬¥¸¨¢ ¨¾ ¬ £¨²»µ ¯®¤§® ®² ° §-»µ ³°®¢¥© � ¤ ³ (°¨±. 3.4). �®¢¥¤¥¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¥© ª ª ´³ª¶¨¨®¬¥°  ¯®¤§®» n ¯®ª § ® ¢ ¢¥°µ¥© · ±²¨ ½²®£® °¨±³ª . � ±±¬ ²°¨-¢ ¥²±¿ ®¡« ±²¼ ½¥°£¨©, ®²¢¥· ¾¹ ¿ ²¥¬ ¦¥  ¨¢»±¸¨¬ ³°®¢¿¬ � -¤ ³ N = �1� ¨ N = 2+ ¯°¨ p=q = 20, ® ° ±¹¥¯«�¥»¬ ¡®«¥¥ ±¨«¼»¬¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨¬ ¯®²¥¶¨ «®¬ ± V0 = �10meV . �®±ª®«¼ª³ ° ±±²®¿¨¥¬¥¦¤³ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»¬¨ ³°®¢¿¬¨ � ¤ ³ ¯°¨ p=q = 20 �E12 < jV0j, ¡«¾¤ ¥²±¿ ±¨«¼®¥ ¯¥°¥¬¥¸¨¢ ¨¥ ¬ £¨²»µ ¯®¤§® (¨¦¿¿ · ±²¼°¨±. 3.4), ®²° ¦�¥®¥ ¢ ¯¥°¥¬¥¸¨¢ ¨¨ ¨²¥±¨¢®±²¥© ¯¥°¥µ®¤®¢ ±¯°®²¨¢®¯®«®¦»¬¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿¬¨ (¢¥°µ¿¿ · ±²¼ °¨±. 3.4). � ¯° ¢®©· ±²¨ °¨±. 3.4 ±³¹¥±²¢³¥², ®¤ ª®, ®¡« ±²¼, £¤¥ ¯¥°¥µ®¤» ®²¢¥· ¾² ®¤-®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨. �²  ®¡« ±²¼ ° ±¯®«®¦¥  ¬¥¦¤³ ¯®¤§® ¬¨ B ¨ C,ª®²®°»¥ ¯°®¨±µ®¤¿² ®² ³°®¢¿ N = 2+ ¨ ¥ ¯¥°¥¬¥¸ » ± ¯®¤§® ¬¨®² ³°®¢¿ N = �1�. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯¥°¥ª«¾·¥¨¥ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ®² �+ª �� ¢ °¥ «¼®¬ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ ¢»±¢¥²¨² ½²³ £°³¯¯³ ¯®¤§® ®²¤¥«¼®,·²® ¡³¤¥² ±¯®±®¡±²¢®¢ ²¼ ¨µ ¤¥²¥ª²¨°®¢ ¨¾.122



�« ¢  4�¢ ²®¢ ¨¥ µ®««®¢±ª®©¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¤»°®ª ¢¯¥°¨®¤¨·¥±ª®¬ ¯®²¥¶¨ «¥4.1 �®¯®«®£¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ³«¥© ¢®«®¢®© ´³ª-¶¨¨ ¢ ª®®°¤¨ ²®¬ ¯°®±²° ±²¢¥� ¯¥°¢®© £« ¢¥ ¡»«® ®²¬¥·¥®, ·²® ¬ £¨² ¿ ¡«®µ®¢±ª ¿ ´³ª¶¨¿¨¬¥¥² ¯® ª° ©¥© ¬¥°¥ p ³«¥© ¢ ¬ £¨²®© ¿·¥©ª¥, ¥±«¨ ¬ £¨²-»© ¯®²®ª ±ª¢®§¼ ½«¥¬¥² °³¾ ¿·¥©ª³ ° ¢¥ ° ¶¨® «¼®¬³ ·¨±«³p=q ª¢ ²®¢ ¯®²®ª . �²® ®¡±²®¿²¥«¼±²¢® ¿¢«¿¥²±¿ ±«¥¤±²¢¨¥¬ ³±«®¢¨©� ©¥°«±  (1.18). �°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¨²¥°¥±»¬ ®¡®¡¹¨²¼ ½²®² °¥§³«¼² ²  ±«³· © ¬®£®ª®¬¯®¥²»µ ª¢ ²®¢»µ ±®±²®¿¨©. �¬¥®, ¯³±²¼�jk ®¡®§ · ¥² ´ §³ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®© ±®±² ¢«¿¾¹¥© ¤«¿ j-© ª®¬®¥²»ujk(r) = exp(�ikr) jk(r) ¤»°®·®© ´³ª¶¨¨  jk(r), ®¯°¥¤¥«�¥®© ¢ (3.5).�®£¤ ,   «®£¨·® ½«¥ª²°®®© § ¤ ·¥ [25], ¤«¿ ª ¦¤®© ² ª®© ´ §»123



¬®¦® ¢¢¥±²¨ ¶¨°ª³«¿¶¨¨ �j, ®¯°¥¤¥«¿¥¬»¥ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬:�j = 12� I dl@�jk(x; y)@l (4.1)£¤¥ ª®²³° ¨²¥£°¨°®¢ ¨¿ ¢»¡¨° ¥²±¿ ¢¤®«¼ ¯®«®¦¨²¥«¼®£®  ¯° ¢-«¥¨¿ ®¡µ®¤  £° ¨¶» ¬ £¨²®© ¿·¥©ª¨. �»¸¥ ¢ £« ¢¥ 3 ¡»«® ®²¬¥-·¥®, ·²® ³±«®¢¨¿ � ©¥°«±  (1.18) ¢»¯®«¿¾²±¿ ®¤¨ ª®¢® ¤«¿ ª ¦¤®©ª®¬¯®¥²» ¤»°®·®© ¢®«®¢®© ´³ª¶¨¨. �®½²®¬³ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¥±-²¥±²¢¥»¬, ·²® ¶¨°ª³«¿¶¨¨ (4.1) ®ª §»¢ ¾²±¿ ° ¢»¬¨ ¤«¿ ¢±¥µ ª®¬-¯®¥²: �j = �p; j = 1; 2; 3; 4: (4.2)�°¨ ½²®¬, ®¤ ª®, ¯®«®¦¥¨¥ ª ¦¤®£® ³«¿ ¢³²°¨ ¬ £¨²®© ¿·¥©ª¨¨ ¯®«®¥ ·¨±«® ³«¥© ¬®£³² ¡»²¼ ° §«¨·»¬¨ ¤«¿ ª ¦¤®© ª®¬¯®¥²»jJ ;mJi ¡ §¨±  ¢ ±¨«³ ° §«¨·®© ±²°³ª²³°» ¡ §¨±»µ ´³ª¶¨© ¢ (3.5)¯°¨ ° §®¬ j. �³¦® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¯®«®¥ ·¨±«® ³«¥© ¬®¦¥² ¡»²¼¡®«¼¸¥ p ¢ ±¨«³ ¯°®²¨¢®¯®«®¦®£® § ª  ³ ¥ª®²®°»µ ¶¨°ª³«¿¶¨©, ª®-²®°»¥ ª®¬¯¥±¨°³¾² ¤°³£ ¤°³£ . �±¥ ½²¨ °¥§³«¼² ²» ¨««¾±²°¨°³¥²°¨±. 4.1, £¤¥ ¯®ª § » ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¯«®²®±²¨ ¢¥°®¿²®±²¨ ¤«¿ ¢±¥µ·¥²»°�¥µ ¤»°®·»µ ª®¬¯®¥² ¯°¨ kx = ky = 0. � ·¥¨¥ ¬ £¨²®-£® ¯®²®ª  p=q = 5, ·²® ®²¢¥· ¥² ±«³· ¾ ¥¯¥°¥ª°»¢ ¾¹¨µ±¿ ¬ £¨²-»µ ¯®¤§®. �  °¨±. 4.1 ³«¨ ¢®«®¢»µ ´³ª¶¨© ¯®ª § » ±µ¥¬ ²¨·®·�¥°»¬¨ ª°³¦ª ¬¨. �¥ª®²®°»¥ ³«¨ ° ±¯®«®¦¥»   £° ¨¶¥ ¨«¨ ¢³£« µ ¬ £¨²®© ¿·¥©ª¨ ¨ ¯®½²®¬³ ¯®ª § » ¢ ¢¨¤¥ ¯®«®¢¨®ª «¨¡®·¥²¢¥°²¥© ª°³£®¢. �®°¿¤®ª ³«¥© ¨§®¡° ¦ ¥²±¿ ª°³¦ª ¬¨ ° §®£® ¤¨ -¬¥²° , ·²® ¯®¿±¿¥²±¿   ¨¦¥© ¢±² ¢ª¥ ª °¨±³ª³. �®¦® ¢¨¤¥²¼,·²® ° §«¨·»¥ ª®¬¯®¥²» ¨¬¥¾² ° §®¥ ·¨±«® ¨, ¢®®¡¹¥ £®¢®°¿, ° §-»© ¯®°¿¤®ª ³«¥©. �°¨ ½²®¬, ®¤ ª®, ¤«¿ ¢±¥µ ª®¬¯®¥² ¶¨°ª³«¿¶¨¨(4.1) ° ¢» ¨ ±®®²®¸¥¨¥ (4.2) ¢»¯®«¿¥²±¿. � ª ¿ ¥§ ¢¨±¨¬®±²¼ ®²ª®ª°¥²®© ±²°³ª²³°» ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¯«®²®±²¨ ¢¥°®¿²®±²¨124



�¨±. 4.1: � ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¯«®²®±²¥© ¢¥°®¿²®±²¨ ¤«¿ ª®¬¯®¥² jJ ;mJi ¡ §¨±  ¢ ¬ £-¨²®© ¿·¥©ª¥ ¯°¨ p=q = 5 ¨ kx = ky = 0. �¨±³ª¨ (a) { (d) ±®®²¢¥²±²¢³¾² ª®¬-¯®¥² ¬ j 32; 32i, j 32 ;�12i, j 32; 12i ¨ j 32 ;�32i, ±®®²¢¥²±²¢¥®. ��¥¬»¥ ³· ±²ª¨ ®²¢¥· -¾² ¡®«¼¸¨¬ § ·¥¨¿¬ ¯«®²®±²¨ ¢¥°®¿²®±²¨. �®«®¦¥¨¥ ³«¥© ®²¬¥·¥® ·�¥°»¬¨ª°³¦ª ¬¨, ³«¨   £° ¨¶¥ ¨ ¢ ³£« µ ¨§®¡° ¦¥» ª ª ¯®«®¢¨» «¨¡® ·¥²¢¥°²¨ ª°³-£®¢. �¨ ¬¥²° ª°³£®¢ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯®°¿¤ª³ ³«¥© (±¬. ¢±² ¢ª³ ¢¨§³).125



¿¢«¿¥²±¿ ®²° ¦¥¨¥¬ ²®£®, ·²® °¥§³«¼² ², ¯®«³· ¥¬»© ¨§ ¢»° ¦¥¨¿¤«¿ ¶¨°ª³«¿¶¨© (4.1), ¨¬¥¥² ²®¯®«®£¨·¥±ª³¾ ¯°¨°®¤³.4.2 � ±·�¥² µ®««®¢±ª®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨�®««®¢±ª ¿ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ �H ª¢ ²³¥²±¿ ¢ ¥¤¨¨¶ µ e2=h, ¥±«¨ ³°®¢¥¼�¥°¬¨ ° ±¯®«®¦¥ ¢ § ¯°¥¹�¥®© §®¥. � ·¥¨¥ �H ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ±³¬-¬®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¥© ®² ¢±¥µ § ¯®«¥»µ ¯®¤§®, ° ±¯®«®¦¥»µ ¯®¤³°®¢¥¬ �¥°¬¨. �®½²®¬³ ¯°¥¤¢ °¨²¥«¼® ¥®¡µ®¤¨¬® ° ±±¬®²°¥²¼ µ®«-«®¢±ª³¾ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ®¤®© ¯®«®±²¼¾ § ¯®«¥®© ¯®¤§®» �. � ®²-±³²±²¢¨¥ ° §³¯®°¿¤®·¥¨¿ ¨ ¯°¨ ³«¥¢®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¢ª« ¤ ¯®¤§®» �¢ µ®««®¢±ª³¾ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ¤ �¥²±¿ ±«¥¤³¾¹¥© ´®°¬³«®©: [9, 11, 25, 26]��H = e2�2�h Z Im *@uk@ky �����@uk@kx + d2k (4.3)£¤¥ uk = 	kxky(r)e�ikr ¥±²¼ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª ¿ · ±²¼ ¯®«®© ¤»°®·®© ´³ª-¶¨¨ (3.3) ¢ ¤ ®© ¯®¤§®¥. �«¿ ·¥²»°�¥µª®¬¯®¥²®© ´³ª¶¨¨ (3.3)¢»° ¦¥¨¥ (4.3) ¬®¦® ¯°¥®¡° §®¢ ²¼ ¢ ±³¬¬³ ·¥²»°�¥µ ±« £ ¥¬»µ:��H = e2�2�h 4Xj=1 Z Im *@ujk@ky ������@ujk@kx + d2k (4.4)£¤¥ ujk = 	(j)kxky(r)e�ikr ¨ 	(j)kxky(r) ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¢ (3.5). �  ¸¥© ° ¡®-²¥ ¬» ®£° ¨·¨¢ ¥¬±¿ ° ±±¬®²°¥¨¥¬ ¬ £¨²»µ ¯®¤§®, ®²®±¿¹¨µ±¿ª ¨¦¥© §®¥ ° §¬¥°®£® ª¢ ²®¢ ¨¿, ª®²®° ¿ ®¤  ¿¢«¿¥²±¿ § ¯®«-¥®© ¯°¨ ²¨¯¨·»µ ª®¶¥²° ¶¨¿µ ®±¨²¥«¥©. �®½²®¬³ ¢  ±²®¿¹¥©£« ¢¥ ¬» ¥ ¡³¤¥¬ ³·¨²»¢ ²¼ ¢²®°³¾ §®³ ° §¬¥°®£® ª¢ ²®¢ ¨¿²¿¦�¥«»µ ¤»°®ª, ¨±ª«¾·¨¢ ²°¨ ¯®±«¥¤¨µ ¡ §¨±»µ ¢¥ª²®°  ¨§  ¡®-°  (3.6). �²® ³¬¥¼¸¨² ·¨±«® ¥³«¥¢»µ ¡ §¨±»µ ª®¬¯®¥² ± 11 ¤o126



7. � «¥¥ ¢»¯®«¿¥²±¿ ¯®¤±² ®¢ª  ¤»°®·®© ´³ª¶¨¨ ujk ¢ ¢»° ¦¥¨¥(4.3). �°¨¨¬ ¿ ¢® ¢¨¬ ¨¥ ®°²®£® «¼®±²¼ ¨ ®°¬¨°®¢ª³ ¡ §¨±»µ´³ª¶¨© ¢ (3.5), ¬®¦® ¢»° §¨²¼ (4.4) ·¥°¥§ · ±²»¥ ¯°®¨§¢®¤»¥ª®¬¯®¥² ±®¡±²¢¥®£® ¢¥ª²®°  dj�Nn(kx; ky), ®¯¨±»¢ ¾¹¥£® ª¢ ²®-¢®¥ ±®±²®¿¨¥ ¢ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®¬ ¯®²¥¶¨ «¥. �²  · ±²¼ ° ±·�¥²  ¢»¯®«-¿¥²±¿ ±®¢¥°¸¥®   «®£¨·® ½«¥ª²°®®© § ¤ ·¥ ± ®¤®ª®¬¯®¥²®©´³ª¶¨¥© [26, 11]. �«¿ ª° ²ª®±²¨ ¬» § ¬¥¨¬ ±®¢®ª³¯®±²¼ ¨¤¥ª±®¢(j�Nn) ³ ¢¥ª²®°  dj�Nn(kx; ky)   ®¤¨ ¨¤¥ª± n = 1; : : : ; 7p, ª®²®°»©¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼® ¯°®¡¥£ ¥² ¢±¥ ¥®¡µ®¤¨¬»¥ § ·¥¨¿. � °¥§³«¼² ²¥ ¨§(4.4) ¡³¤¥² ¯®«³·¥® ±«¥¤³¾¹¥¥ ¢»° ¦¥¨¥ ¤«¿ �H :�H = e2�2�h Z Im 24 i2`2H + 7pXn=1 @d�n@ky @dn@kx35 d2k (4.5)�»° ¦¥¨¥ (4.5) ¡»«® ¨§ · «¼® ¯®«³·¥® �±®¢»¬ [26] ¤«¿ ±«³· ¿ ¬ £-¨²®© ¯®¤§®», ®²¹¥¯¨¢¸¥©±¿ ®² ®¤¨®·®£® ³°®¢¿ � ¤ ³. �» ¯®-« £ ¥¬, ·²® (4.5) ¬®¦¥² ¡»²¼ ¨±¯®«¼§®¢ ® ¨ ¢ ±¨²³ ¶¨¨, ª®£¤  ±¯¥ª²°±®±²®¨² ¨§ ¥±ª®«¼ª¨µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ½«¥ª²°®»µ ¨«¨ ¤»°®·-»µ ³°®¢¥©, ¥±«¨ ²®«¼ª® ¯®¤§®» ¥ ª ± ¾²±¿ ¤°³£ ¤°³£  ¯°¨ ª ª®¬-²® k, ².¥. ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¢»°®¦¤¥¨¿. �²«¨·¨¥ ®² ®¤®³°®¢¥¢®© § ¤ ·¨«¨¸¼ ¢ ° §¬¥°¥ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥£® ¬ ²°¨·®£® ³° ¢¥¨¿, ª®²®°»© ° -¢¥ N � p ¢¬¥±²® p. �°²®£® «¼®±²¼ ¨ ®°¬¨°®¢ª  ¡ §¨±»µ ´³ª¶¨©,¨±¯®«¼§®¢ »µ ¯°¨ ¯®±²°®¥¨¨ ¤»°®·®© ´³ª¶¨¨ (3.5) ®¡« ¤ ¥² ² -¬¨ ¦¥ ±¢®©±²¢ ¬¨, ·²® ¨ ¢ ®¤®³°®¢¥¢®© § ¤ ·¥. �²® ¯®§¢®«¿¥²  ¬¥¯®±°¥¤±²¢¥® ¯°¨¬¥¨²¼ ¯®¤µ®¤, ¯°¥¤«®¦¥»© �±®¢»¬, ª § ¤ ·¥±® ¬®£¨¬¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨¬¨ ³°®¢¿¬¨ � ¤ ³ 2D ¤»°®ª. �®±«¥¤-¨¥, ª ª ½²® ³¦¥ ®²¬¥· «®±¼ ¢»¸¥, ±¢¿§ » ·¥°¥§ ¥¤¨ £® «¼»¥ ½«¥-127



¬¥²» £ ¬¨«¼²®¨   � ²²¨¦¥°  ¤ ¦¥ ¯°¨ ³«¥¢®¬ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®¬¯®²¥¶¨ «¥.�§ ¢»° ¦¥¨¿ (4.5) ¢¨¤®, ·²® ° ±·�¥²³ µ®««®¢±ª®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨¤®«¦® ¯°¥¤¸¥±²¢®¢ ²¼ ¨§³·¥¨¥   «¨²¨·¥±ª¨µ ±¢®©±²¢ ª®½´´¨¶¨¥-²®¢ dn ª ª ´³ª¶¨© ¯¥°¥¬¥»µ ¨²¥£°¨°®¢ ¨¿, ².¥. ª®¬¯®¥² ª¢ -§¨¨¬¯³«¼± . �°¨ ½²®¬ ¶¥«¥±®®¡° §® ¤¥©±²¢®¢ ²¼ ¢ ¥±ª®«¼ª® ½² ¯®¢.�®-¯¥°¢»µ, ¤¢®©®© ¨¥£° « ¢ (4.5) ¬®¦® ¯°¥®¡° §®¢ ²¼ ¢ ª°¨¢®«¨¥©-»© ¨²¥£° « ¯® ª®²³°³ [9, 26, 83, 11]. � ¶¥«¼¾ ³¯°®¹¥¨¿ ° ±·�¥² ª®²³° ¨²¥£°¨°®¢ ¨¿ ¬®¦® ¯°®¤®«¦¨²¼ ± £° ¨¶» ®¤®© ���  ° ±¸¨°¥³¾ ��� (1.48), ®¡µ®¤¿ ¯°¨ ½²®¬ ®±®¡¥®±²¨ ¯®¤»²¥£° «¼-®£® ¢»° ¦¥¨¿. � ª®© ¢»¡®° ª®²³°  ®±² ¢¨² «¨¸¼ ¢ª« ¤ ®² ®±®¡¥-®±²¥©,   ¢ª« ¤ ®² £° ¨¶ ° ±¸¨°¥®© ��� ¡³¤¥² ° ¢¥ ³«¾ [26, 11].�®¦® ¯®ª § ²¼ [26], ·²® ¢ª« ¤ ®² ®±®¡¥®±²¥©, ¯°¥¤±² ¢«¿¾¹¨© ±®-¡®© ±³¬¬³ ¨²¥£° «®¢ ¯® ®ª°³¦®±²¿¬ ¯°¥¥¡°¥¦¨¬® ¬ «®£® ° ¤¨³-±  ¢®ª°³£ ®±®¡»µ ²®·¥ª, ¥±²¼ ¥ ·²® ¨®¥, ª ª  ¡¥£ ´ §» ¢®«®¢®©´³ª¶¨¨, ¯°¥¤±² ¢«¿¥¬®© ¢¥ª²®°®¬ ± ª®¬¯®¥²¿¬¨ d = (d1; : : : dNp).� ±±¬®²°¨¬ ª° ²ª® ®±®¢³¾ ±µ¥¬³ ½²®£® ¢»¢®¤ . �°¨ «¾¡®¬ k ¬®¦®¢»¡° ²¼ ² ª®¥ ¯°¥¤±² ¢«¥¨¥ ¢¥ª²®°  d(k), ·²®¡» ®¤  ¨§ ¥£® ª®¬¯®-¥²,  ¯°¨¬¥°, d1, ¡»«  ¢¥¹¥±²¢¥  [25, 26]. � ± ¬®¬ ¤¥«¥, ¤«¿ ½²®£®¤®±² ²®·® ³¬®¦¨²¼ d(k)   ° ¢®¥ ¯® ¬®¤³«¾ ¥¤¨¨¶¥ ·¨±«® d�1=jd1j.�±®¡»¥ ²®·ª¨ km, m = 1; 2 : : : ¢ ² ª®¬ ¯°¥¤±² ¢«¥¨¨ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ª ª ²®·ª¨, £¤¥ d1(km) = 0. �±¥ ®±² «¼»¥ ª®¬¯®¥²» d ¨¬¥¾² ¢ ®-¢®¬ ¯°¥¤±² ¢«¥¨¨ ¥ª®²®°³¾ ¥³«¥¢³¾ ´ §³ ¨ ¬®£³² ¡»²¼ § ¯¨± »ª ª dj = jdjj exp(i�j), j = 2; 3; : : :. �®«¼§³¿±¼ ±®®²®¸¥¨¿¬¨ «¨¥©-®©  «£¥¡°», ¬®¦® ¯®ª § ²¼ [26], ·²® ¯°¨ ®¡µ®¤¥ ®±®¡®© ²®·ª¨ km ¡¥£ ´ §» Sm ¡³¤¥² ®¤¨ ª®¢»¬ ¤«¿ ¢±¥µ ª®¬¯®¥² d1; d2; : : : ; dNp.�®½²®¬³ ¤«¿ ®¯°¥¤¥«�¥®±²¨ ¬» ¡³¤¥¬ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ¯®¢¥¤¥¨¥ ª®¬-¯®¥²» d2. � ¡¥£ ´ §» Sm ¯°¨ ®¡µ®¤¥ ®±®¡®© ²®·ª¨ km ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ª ª ¯®«»© ³£®« ¯®¢®°®²  (¢ ¥¤¨¨¶ µ 2�) ¢¥ª²®°  ± ª®¬¯®¥² ¬¨(Red2(k); Imd2 (k)). �¨¯¨· ¿ ª °²¨  ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ d1,   ² ª¦¥ Red2¨ Imd2 ¢ ¤¢³µ ¬ £¨²»µ ¯®¤§® µ ¯®ª §     °¨±³ª µ 4.2 ¨ 4.3.128



�¨±. 4.2: � ¢¨±¨¬®±²¼ ®² ª¢ §¨¨¬¯³«¼±  ª®¬¯®¥²» d1,   ² ¦¥ °¥ «¼®© ¨ ¬¨¬®©· ±²¥© ª®¬¯®¥²» d2 ±®¡±²¢¥®£® ¢¥ª²®°  ¢ ¯°¥¤±² ¢«¥¨¨, ª®£¤  d1 ¢¥¹¥±²¢¥®.� ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ¯®¤§® , ¤ ¾¹ ¿ ¢ª« ¤ +1 ¢ µ®««®¢±ª³¾ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼. � ·¥¨¥¬ £¨²®£® ¯®²®ª  p=q = 3=2, ¯¥°¨®¤ °¥¸�¥²ª¨ a = 80 nm,  ¬¯«¨²³¤  ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®£®¯®²¥¶¨ «  V0 = 0:7 meV, ·²® ®²¢¥· ¥² ¥¯¥°¥ª°»¢ ¾¹¨¬±¿ ¬ £¨²»¬ ¯®¤§® ¬.��¥¬»¥ § ·¥¨¿ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ¡®«¼¸¨¬ § ·¥¨¿¬ ¢¥«¨·¨» d1;2, ®²°¨¶ ²¥«¼»¥§ ·¥¨¿ § ¸²°¨µ®¢ ». �®ª § » ª®²³° L ¨  ¯° ¢«¥¨¥ ®¡µ®¤  ®±®¡¥®±²¥©.129



�¨±. 4.3: �® ¦¥, ·²®   °¨±.4.2, ® ¤«¿ ¯®¤§®» ± ¤¢³¬¿ ®±®¡¥®±²¿¬¨ ¢ k-¯°®±²° ±²¢¥, ·²® ®²¢¥· ¥² § ·¥¨¾ �1 µ®««®¢±ª®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨.
130



� ·¥¨¥ ¬ £¨²®£® ¯®²®ª    °¨±.4.2 ¨ 4.3 p=q = 3=2, ¯¥°¨®¤ °¥¸�¥²ª¨a = 80 nm,  ¬¯«¨²³¤  ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®£® ¯®²¥¶¨ «  V0 = 0:7 meV, ·²®®²¢¥· ¥² ¥¯¥°¥ª°»¢ ¾¹¨¬±¿ ¬ £¨²»¬ ¯®¤§® ¬. �®²³°» ®¡µ®¤ L1;2 ¢®ª°³£ ®±®¡¥®±²¥© ¯®ª § » ±µ¥¬ ²¨·¥±ª¨. �§ °¨±³ª®¢ 4.2 ¨ 4.3®·¥¢¨¤®, ·²® ¯°¨ ¯®¤µ®¤¥ ª ®±®¡®© ²®·ª¥ d1 ! 0, ®²¬¥·¥®© ·�¥°®©²®·ª®©, ª ª ¬¨¬ ¿, ² ª ¨ °¥ «¼ ¿ · ±²¨ d2 ¨¬¥¾² ° §«¨·»¥ ¯°¥¤¥«»¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®²  ¯° ¢«¥¨¿ ¯®µ®¤  ª km. �²® ®§ · ¥², ·²® ª ª Red2,² ª ¨ Imd2 ¥ ¨¬¥¾² ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ¯°¥¤¥«  ¢ ²®·ª¥, £¤¥ d1 = 0.�ª« ¤ ¥ª®²®°®© ª®¬¯®¥²» dj ¢ µ®««®¢±ª³¾ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼, ¤ ¢ ¥¬»©®±®¡®© ²®·ª®© km, ¯°®¯®°¶¨® «¥ jdjj2Sjm, £¤¥ Sjm ¥±²¼  ¡¥£ ´ §» ¤«¿ª®¬¯®¥²» dj ¯°¨ ®¡µ®¤¥ ¤ ®© ®±®¡®© ²®·ª¨. �±®¢»¬ ¡»«® ¯®ª § ®,·²® ¤«¿ ¢±¥µ ª®¬¯®¥² j = 2; 3; : : : ; Np  ¡¥£¨ ´ § ®¤¨ ª®¢», Sjm =Sm. � ±¨«³ ½²®£® ±³¬¬¨°®¢ ¨¥ ¯® ¢±¥¬ ª®¬¯®¥² ¬ ¢¥ª²®°  d ¤ ±²±«¥¤³¾¹¨© ¢ª« ¤ ¢ µ®««®¢±ª³¾ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ®² ®±®¡®© ²®·ª¨ km:Xj jdjj2Sjm = SmXj jdjj2 = Sm; (4.6)£¤¥ ¡»«  ¨±¯®«¼§®¢   ®°¬¨°®¢ª  ¢¥ª²®°  d = (d1; : : : dNp). �®±«¥®¯°¥¤¥«¥¨¿  ¡¥£®¢ ´ § ¢® ¢±¥µ ®±®¡»µ ²®·ª µ ¤«¿ ¤ ®© ¬ £¨²®©¯®¤§®» ¬®¦® ¯°¨¬¥¨²¼ ´®°¬³«³ (1.49) ¤«¿ µ®««®¢±ª®© ¯°®¢®¤¨¬®±-²¨. � ±±¬ ²°¨¢ ¿ ¢»° ¦¥¨¥ (1.49), ¬®¦® § ¬¥²¨²¼, ·²® ¯¥°¢»© ·«¥¢ ª¢ ¤° ²»µ ±ª®¡ª µ ¥±²¼ ¢ª« ¤, ¯® ´®°¬¥  ¯®¬¨ ¾¹¨© ¢ª« ¤ ®²³°®¢¿ � ¤ ³ ±¢®¡®¤®£® ½«¥ª²°® , ® ¤¥«�¥»©   p, ².¥.   ·¨±«®¯®¤§® ¤«¿ ®¤®£® ² ª®£® ³°®¢¿. �²®°®¥ ±« £ ¥¬®¥ ¢ (1.49) ®¡³±«®¢-«¥® ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨¬ ¯®²¥¶¨ «®¬, ²®·¥¥, ¥£® ¢«¨¿¨¥¬   ²®¯®«®£¨¾¢®«®¢®© ´³ª¶¨¨ ¢ ° ±¸¨°¥®© ¬ £¨²®© §®¥ �°¨««¾½  (1.48).�«¿ «¾¡®© ¬ £¨²®© ¯®¤§®» ¢ ² ª®© §®¥  ©¤�¥²±¿ µ®²¿ ¡» ®¤ 131



®±®¡ ¿ ²®·ª , ² ª ª ª ¨ ·¥ µ®««®¢±ª ¿ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ (1.49) ¥ ¡³¤¥²¢»° ¦ ²¼±¿ ¶¥«»¬ ·¨±«®¬ e2=h. � ®¥ ¶¥«®¥ ·¨±«®, ª ª ½²® ®²¬¥²¨«�®¬®²® [25], ¨¬¥¥² ²®¯®«®£¨·¥±ª³¾ ¯°¨°®¤³ ¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¯¥°-¢®¥ ·¨±«® �¥°  ¢¥ª²®°®£® ° ±±«®¥¨¿, ±®¯®±² ¢«¿¥¬®£® ¬ £¨²®©¯®¤§®¥. �  ¸¥¬ ±«³· ¥ ½²® ° ±±«®¥¨¥ ±²°®¨²±¿, ³¯°®¹�¥® £®¢®°¿,ª ª ±®±¯®±² ¢«¥¨¥ ª ¦¤®© ²®·ª¥ ° ±¸¨°¥®© ��� (1.48) ¢¥ª²®°  ±ª®¬¯®¥² ¬¨ (Red2; Imd2).� ª® ª¢ ²®¢ ¨¿ �H ª ª ´³ª¶¨¨ ·¨±«  § ¯®«¥»µ ¬ £¨²»µ¯®¤§®, ².¥. ª ª ´³ª¶¨¨ ½¥°£¨¨ �¥°¬¨, ¯®ª §    °¨±³ª µ 4.4 { 4.5,ª®²®°»¥ ®²¢¥· ¾² ±«³· ¿¬ ¥¯¥°¥ª°»¢ ¾¹¨¬±¿ ¨ ¯¥°¥ª°»¢ ¾¹¨¬±¿¬ £¨²»µ ¯®¤§®, ±®®²¢¥²±²¢¥®. �®£¤   ¬¯«¨²³¤  V0 ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®-£® ¯®²¥¶¨ «  (1.29) ¥ ¯°¥¢®±µ®¤¨² ° ±±²®¿¨¿�E12 ¬¥¦¤³ ±®±¥¤¨¬¨³°®¢¿¬¨ � ¤ ³, ¯¥°¥ª°»²¨¿ ¬ £¨²»µ ¯®¤§® ¥ ¯°®¨±µ®¤¨² (±¬.°¨±. 4.4), ¨ ¢®§¬®¦»¥ ®²«¨·¨¿ ¢ ª¢ ²®¢ ¨¨ �H ®² "®¡»·®© ¡ ¡®·-ª¨" �®´¸² ¤²¥°  ¢»§¢ » ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ¬¥¦¤³ ¤»°®·»¬¨ ³°®¢-»¬¨ � ¤ ³, ®¡³±«®¢«¥»¬ ¥¤¨ £® «¼»¬¨ ½«¥¬¥² ¬¨ £ ¬¨«¼²®-¨   � ²²¨¦¥°  [37]. �¢ ²®¢ ¨¥ µ®««®¢±ª®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢ ¹¥«¿µ¬¥¦¤³ ¥¯¥°¥°»²»¬¨ ¬ £¨²»¬¨ ¯®¤§® ¬¨ ¯®ª § ®   °¨±. 4.4. �¥-®¡µ®¤¨¬® § ¬¥²¨²¼, ·²® ¯°¨ ¯« ¢®¬ ³¢¥«¨·¥¨¨ ª®¶¥²° ¶¨¨ ¤»°®ª,±®¯°®¢®¦¤ ¾¹¨¬±¿ ¤¢¨¦¥¨¥¬ ³°®¢¿ �¥°¬¨ ·¥°¥§ ¬ £¨²³¾ ¯®¤§®-³ («¨¡® ·¥°¥§ £°³¯¯³ ¯¥°¥ª°»²»µ ¯®¤§®, ±¬. ¨¦¥), µ®««®¢±ª ¿ ¯°®-¢®¤¨¬®±²¼ ¯« ¢® ¨§¬¥¿¥²±¿ ¬¥¦¤³ ±®±¥¤¨¬¨ ª¢ ²®¢ »¬¨ § ·¥-¨¿¬¨, ®²¬¥·¥»¬¨   °¨±³ª µ 4.4) { 4.5) ¦¨°»¬¨ «¨¨¿¬¨. �« ¢-®¥ ¦¥ ¨§¬¥¥¨¥ �H , ²®· ¿ ¤¨ ¬¨ª  ª®²®°®£®  ¬ ¥¨§¢¥±² , ®²¬¥-·¥® ¯³ª²¨°®© «¨¨¥©. �°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨  ¬¯«¨²³¤» ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®£®¯®²¥¶¨ «  V0 ¯°®¨±µ®¤¨² ¯¥°¥ª°»²¨¥ ¬ £¨²»µ ¯®¤§®, ®²®±¿¹¨µ-±¿ ª ° §«¨·»¬ ³°®¢¿¬ � ¤ ³. �®«¥¥ ²®£®, ¬®¦¥² ¯°®¨±µ®¤¨²¼ ¨ª ± ¨¥ ¯®¤§® ¢ ¥ª®²®°®© ²®·ª¥ ¬ £¨²®© §®» �°¨««¾½ . � ª®¥ª ± ¨¥ ®§ · ¥²  «¨·¨¥ ¢»°®¦¤¥¨¿ ¢ ±¯¥ª²°¥, ¨ ¯°¨¬¥¥¨¥ ´®°-¬³«» (1.49) ¤«¿ ° ±·�¥²  µ®««®¢±ª®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¨±ª«¾· ¥²±¿.132



�¨±. 4.4: (�¢¥°µ³) ±¨±²¥¬  ¥¯¥°¥ª°»¢ ¾¹¨µ±¿ ¬ £¨²»µ ¯®¤§®, ¯°®¨±µ®¤¿¹¨µ®² ¯¥°¢»µ ·¥²»°�¥µ ¤»°®·»µ ³°®¢¥© � ¤ ³ N = �1; 0; 2 ± ¤®¬¨¨°³¾¹¥© ¯°®¥ª-¶¨¥© ±¯¨  �. � £¨²»© ¯®²®ª p=q = 3=2,  ¬¯«¨²³¤  ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®£® ¯®²¥¶¨ « V0 = 0:7 ¬½�. (�¨§³) ª¢ ²®¢ ¨¥ �H ª ª ´³ª¶¨¿ ·¨±«  § ¯®«¥»µ ¯®¤§® (¯®«®-¦¥¨¿ ³°®¢¿ �¥°¬¨). �¥°£¨¨ Ei ±µ¥¬ ²¨·¥±ª¨ ®¡®§ · ¾² ¯®«®¦¥¨¿ ¶¥²°®¢ ¯®¤-§®,   ¨²¥°¯®«¿¶¨®»¥ ¸²°¨µ®¢»¥ «¨¨¨ ±®¥¤¨¿¾² µ®««®¢±ª¨¥ ¯« ²®. �²°¥«ª®©¯®ª § ® ®²«¨·¨¥ ¢ § ·¥¨¨ �H ®² ª¢ ²®¢ ¨¿ ¢ ½«¥ª²°®®¬ £ §¥ ± ¥±ª®«¼ª¨¬¨¥¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨¬¨ ³°®¢¿¬¨ � ¤ ³ [12, 20].133



�¨±. 4.5: (�¢¥°µ³) ±¨±²¥¬  ¯¥°¥ª°»¢ ¾¹¨µ±¿ (¥ ¥ ¢»°®¦¤¥»µ) ¬ £¨²»µ ¯®¤-§®, ¯°®¨±µ®¤¿¹¨µ ¨§ ²¥µ ¦¥ ³°®¢¥© � ¤ ³, ·²® ¨   °¨±. 4.4, ® ° ±¹¥¯«�¥»µ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨¬ ¯®²¥¶¨ «®¬ (1.29) ± ¡®«¼¸¥©  ¬¯«¨²³¤®© V0 = 3 meV. �¨´° ¬¨ ®²-¬¥·¥» ¹¥«¨ ¢ ±¯¥ª²°¥. (�¨§³) ª¢ ²®¢ ¨¥ �H ¯°¨ ¯®«®¦¥¨¨ ³°®¢¿ �¥°¬¨ ¢ ¹¥-«¿µ ±¯¥ª²°  (¦¨°»¥ «¨¨¨). �ª« ¤ ¯®«®±²¼¾ § ¯®«¥»µ ¯®¤§® ¢³²°¨ ®¡« ±²¨¨µ ¯¥°¥ª°»²¨¿ ®²¬¥·¥ ¯³ª²¨°®¬. �²«¨·¨¿ ¢ ª¢ ²®¢ ¨¨ ®² "¡ ¡®·ª¨" �®´¸² ¤-²¥°  ¤«¿ ½«¥ª²°®®¢ ®²¬¥·¥» ±²°¥«ª ¬¨.
134



�¤ ª®,  ¸¨ ·¨±«¥»¥ ° ±·�¥²» ¯®ª § «¨, ·²® ¤ «¼¥©¸¥¥ ³¢¥«¨·¥-¨¥ V0 ¯°¨¢®¤¨² ª ° ±² «ª¨¢ ¨¾ ª®±³¢¸¨µ±¿ ¯®¤§® ¨ ª ±¿²¨¾¢»°®¦¤¥¨¿ ¢ ±¯¥ª²°¥. �®½²®¬³ ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ V0 ¯°¨¬¥¥¨¥ ´®°¬³«»(1.49) ¢®¢¼ ±² ®¢¨²±¿ ¤®¯³±²¨¬»¬ ¤ ¦¥ ¯°¨ ³±«®¢¨¨ jV0j > j�E12j,².¥. ¢ ±¨±²¥¬¥ ¯¥°¥ª°»¢ ¾¹¨µ±¿ ¯®¤§®, ª®«¼ ±ª®°® ±¯¥ª²° ¿¢«¿¥²±¿¥¢»°®¦¤¥»¬. �°¨¬¥° ² ª®£® ±¯¥ª²°  ¯°¨ V0 = 3 ¬½� ¯®ª §  ¢¢¥°µ¥© · ±²¨ °¨±. 4.5. �®¦® ¢¨¤¥²¼, ·²® ³¢¥«¨·¥¨¥  ¬¯«¨²³¤» ¯®-²¥¶¨ «  ¯°¨¢¥«® ª ±¨¦¥¨¾ ®¡¹¥£® ·¨±«  ¨ ¬ ª±¨¬ «¼®© ¸¨°¨»¹¥«¥© ¢ ±¯¥ª²°¥ ¯® ±° ¢¥¨¾ ±® ±¯¥ª²°®¬, ¯®ª § »¬   °¨±. 4.4.�«¿ ³¤®¡±²¢  ¬» § ³¬¥°®¢ «¨ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼® ®±² ¢¸¨¥±¿ ¹¥«¨ ¨±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¨¬ µ®««®¢±ª¨¥ ¯« ²®   °¨±. 4.5. �®¢¼ ¸²°¨µ®¢ ¿«¨¨¿ ®¡®§ · ¥² ¨§¬¥¥¨¥ µ®««®¢±ª®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨, ®¡³±«®¢«¥®¥¢ª« ¤®¬ ¯®«®±²¼¾ § ¯®«¥»µ ¬ £¨²»µ ¯®¤§® ¢¥ ¹¥«¥© ±¯¥ª²-° ,   ½²®² ° § ¢³²°¨ ®¡« ±²¨ ¯¥°¥ª°»²¨¿ ¯®¤§®. �¥®¡»·® ¢»±®ª®¥¨ ¥®¡»·® ¨§ª®¥ (®²°¨¶ ²¥«¼®¥) § ·¥¨¿ �H ®²¬¥·¥» ±²°¥«ª ¬¨.�¥®¡µ®¤¨¬® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¯®¿¢«¥¨¥ ®²°¨¶ ²¥«¼»µ § ·¥¨© �H ¢ ¥-ª®²®°»µ ¹¥«¿µ ±¯¥ª²°  ¯°¥¤±ª §»¢ «®±¼ ¨ ¤«¿ 2D ½«¥ª²°®®£® £ §  ¢¯¥°¨®¤¨·¥±ª®¬ ¯®²¥¶¨ «¥ [90, 20]. � ¬¥²¨¬ ² ª¦¥, ·²® ¢±�¥ ° §«¨·¨¥¬¥¦¤³ ª¢ ²®¢ ¨¥¬ �H   °¨±³ª µ 4.4 ¨ 4.5 ®¡³±«®¢«¥® ¢±¥£® «¨¸¼¤¢³¬¿ ¨§¬¥¥¨¿¬¨ ¢® ¢ª« ¤ µ ®²¤¥«¼»µ ¯®¤§®, ¨¬¥®, ¢ ¯®¤§® µ� = 4 ¨ � = 8 ± ¶¥²° ¬¨   ½¥°£¨¿µ E4 ¨ E8 (±¬. °¨±. 4.4). � ¬¨¡»«® ³±² ®¢«¥®, ·²® ¤ »¥ ¯®¤§®» ¯°®µ®¤¿² ·¥°¥§ ¢»°®¦¤¥¨¥ ±±®±¥¤¨¬¨ ¯°¨ ¥ª®²®°»µ ¯°®¬¥¦³²®·»µ § ·¥¨¿µ V0, ¡®«¼¸¨µ, ·¥¬  °¨±. 4.4, ® ¬¥¼¸¨µ, ·¥¬   °¨±. 4.5. �®¦® ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²® ¢±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ²®¯®«®£¨·¥±ª¨¬¨ ¯°¥¤±² ¢«¥¨¿¬¨ [25, 96] ª ± ¨¿ ¯®¤-135



§® ¢»§¢ «¨ ¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ª« ±±®¢ �¥°    ¢¥«¨·¨³ �c = �q,£¤¥ q = 2. �¥©±²¢¨²¥«¼®, ¬®¦® «¥£ª® ¯°®¢¥°¨²¼, ·²® ¢±�¥ ° §«¨·¨¥¬¥¦¤³ °¨±³ª ¬¨ 4.4 ¨ 4.5 ®¡³±«®¢«¥® ±«¥¤³¾¹¨¬ ¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¥¨-¥¬ ¢ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¯®¤§®: ¨§¬¥¥¨¥ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨   �2   °¨±. 4.5¢ ¯®¤§®¥ E4 ¯® ±° ¢¥¨¾ ± °¨±. 4.4) ¨, ±®®²¢¥²±²¢¥®, ¨§¬¥¥¨¥¯°®¢®¤¨¬®±²¨   +2   °¨±. 4.5 ¢ ¯®¤§®¥ E8 ¯® ±° ¢¥¨¾ ± °¨±. 4.4.�¯¨± »¥ ¯°®±²»¥ ¨ ª ·¥±²¢¥»¥ ¯® ±¢®¥© ¯°¨°®¤¥ °¥§³«¼² ²»¯®§¢®«¿¾²  ¤¥¿²¼±¿, ·²® ¯°¥¤±ª § »¥  ¬¨ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¢ ª¢ ²®-¢ ¨¨ µ®««®¢±ª®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¤»°®·®£® £ §  ¢® ¢¥¸¥¬ ¯¥°¨®¤¨-·¥±ª®¬ ¯®²¥¶¨ «¥ ¬®£³² ¡»²¼ ®¡ °³¦¥» ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®.� ª«¾·¥¨¥�´®°¬³«¨°³¥¬ ®±®¢»¥ °¥§³«¼² ²» ° ¡®²».1. � ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ±¨«¼®© ±¢¿§¨  ©¤¥® ¢»° ¦¥¨¥ ¤«¿ ½«¥ª-²°®®© ¢®«®¢®© ´³ª¶¨¨, ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹¥© ³±«®¢¨¿¬ � ©¥°«-±  ¯°¨ ²° ±«¿¶¨¿µ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¢ ²°�eµ¬¥°»µ ª°¨±² ««¨-·¥±ª¨µ °¥¸�¥²ª µ. �®ª § ®, ·²® ³° ¢¥¨¥ �°�e¤¨£¥°  ¤«¿ ² -ª®© ´³ª¶¨¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ®¡®¡¹¥¨¥ ³° ¢¥¨¿ � °¯¥°   ²°�¥µ¬¥°»© ±«³· ©.2. �«¿ ½«¥ª²°®»µ ±®±²®¿¨© ¢ ¬¥² «« µ, ¯®¬¥¹�e»µ ¢ ±¢¥°µ±¨«¼-®¥ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥, ¯®±²°®¥» ®¢»¥ ¯®¢¥°µ®±²¨ �¥°¬¨, £¥®¬¥²-°¨¿ ª®²®°»µ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢¥«¨·¨®© ¬ £¨²®£® ¯®²®ª ,   ² ª¦¥¢§ ¨¬®© ®°¨¥² ¶¨¥© ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸�¥²ª¨ ¨ ¬ £¨²®£® ¯®-«¿. 136



3. � «¨§ ±²°®¥¨¿ ®¢»µ ¯®¢¥°µ®±²¥© �¥°¬¨ ¯®§¢®«¿¥² ¯°¥¤±ª -§ ²¼ ®¢»¥ ´¨§¨·¥±ª¨¥ ½´´¥ª²», ¢®§¨ª ¾¹¨¬¨ ¢ ½«¥ª²°®®¬£ §¥ ®¤®¢ «¥²»µ ¬¥² ««®¢ ± ��� °¥¸�e²ª®©. � · ±²®±²¨, ¯®-ª §   ¢®§¬®¦®±²¼ ´ §®¢»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¬¥² ««-¯®«³¬¥² ««, ¯ ° -¬ £¥²¨§¬  ½«¥ª²°®®£® £ §  ¨ ±¥°¨© ®±¶¨««¿¶¨© ¤¥ �  §  - � �«¼´¥  ± ¯¥°¨®¤ ¬¨, ®¯°¥¤¥«¿¥¬»¬¨ £¥®¬¥²°¨¥© ®¢®© ¯®¢¥°µ-®±²¨ �¥°¬¨.4. � ©¤¥» ¢»° ¦¥¨¿ ¤«¿ ¬®£®ª®¬¯®¥²»µ ª¢ ²®¢»µ ±®±²®¿-¨©, ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹¨¥ ³±«®¢¨¿¬ � ©¥°«±  ¯°¨ ²° ±«¿¶¨¿µ ¢ ¬ £-¨²®¬ ¯®«¥. � ±·�e²» ¯°®¢¥¤¥»   ¯°¨¬¥°¥ ¤»°®ª ¢ £¥²¥°®¯¥°¥-µ®¤¥ GaAs/AlGaAs °- ²¨¯  ± ¯®¢¥°µ®±²®© ±¢¥°µ°¥¸�¥²ª®© ª¢ ²®-¢»µ ²®·¥ª. � ¸¨°®ª®¬ ¨²¥°¢ «¥ ¬ £¨²»µ ¯®«¥©  ©¤¥» ½¥°-£¥²¨·¥±ª¨¥ ±¯¥ª²°» ²¨¯  "¡ ¡®·ª¨" �®´¸² ¤²¥°  ¨ ° ±±·¨² »·¥²»°�eµª®¬¯®¥²»¥ ¢®«®¢»¥ ´³ª¶¨¨.5. � ±±·¨² » ¢¥°®¿²®±²¨ ¬ £¨²®®¯²¨·¥±ª¨µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¬¥¦¤³³°®¢¿¬¨ ¬¥«ª¨µ ¤®®°»µ ¯°¨¬¥±¥©, «®ª «¨§®¢ »µ ¢ £¥²¥°®-¯¥°¥µ®¤¥, ¨ ¤»°®·»¬¨ ¬ £¨²»¬¨ ¯®¤§® ¬¨. �¡ °³¦¥®, ·²®¯¥°¥µ®¤» ¢ ¬ £¨²»¥ ¯®¤§®», ¯°¨ ¤«¥¦ ¹¨¥ ° §«¨·»¬ ³°®¢-¿¬ � ¤ ³, µ ° ª²¥°¨§³¾²±¿ ° §«¨·®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¥© ¨ ¨²¥-±¨¢®±²¼¾ ¨§«³·¥¨¿.6. �®«³·¥ § ª® ª¢ ²®¢ ¨¿ µ®««®¢±ª®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¤¢³¬¥°®-£® ¤»°®·®£® £ §  ¢ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®¬ ¯®²¥¶¨ «¥. �®ª § ®, ·²® ·¥-²»°�eµª®¬¯®¥²»¬ ¤»°®·»¬ ±®±²®¿¨¿¬ ¬®¦¥² ¡»²¼ ±®¯®±² ¢-«¥ ²®¯®«®£¨·¥±ª¨© ¨¢ °¨ ² (¯¥°¢»© ª« ±± �¥° ), ®¯°¥¤¥«¿¾-137



¹¨© µ®««®¢±ª³¾ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ § ¯®«¥»µ ¬ £¨²»µ ¯®¤§®.�¢²®° ¢»° ¦ ¥² £«³¡®ª³¾ ¡« £®¤ °®±²¼ ±¢®¥¬³  ³·®¬³ °³ª®¢®-¤¨²¥«¾ ¯°®´¥±±®°³ �.�. �¥¬¨µ®¢±ª®¬³ §  ¥£® ¥®¶¥¨¬³¾ ¯®¤¤¥°¦ª³  ¢±¥µ ½² ¯ µ ¯®¤£®²®¢ª¨  ±²®¿¹¥© ° ¡®²», ¯«®¤®²¢®°®¥ ±®²°³¤¨-·¥±²¢® ¨ ª°¨²¨·¥±ª¨¥ § ¬¥· ¨¿, ±¯®±®¡±²¢®¢ ¢¸¨¥ ¯®¿¢«¥¨¾ ½²®©°³ª®¯¨±¨.�¢²®° ¯°¨§ ²¥«¥ ª®««¥ª²¨¢³ ª ´¥¤°» ²¥®°¥²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨����, ¢ ®±®¡¥®±²¨ ¤®¶¥²³ �.�. �¥°®¢³ §  ¯®±²®¿®¥ ¢¨¬ ¨¥¨ ±®²°³¤¨·¥±²¢® ¯°¨ ¯®¤£®²®¢ª¥ ¤¨±±¥°² ¶¨¨,   ² ª¦¥ ¯°®´¥±±®°³�.�. � ² ¨³ §  ¯®«¥§»¥ ª°¨²¨·¥±ª¨¥ § ¬¥· ¨¿. �¨±±¥°² ¶¨¿ ¡»« ¢»¯®«¥  ¯°¨ ´¨ ±®¢®©, ®°£ ¨§ ¶¨®®© ¨ ¨´®°¬ ¶¨®®© ¯®¤-¤¥°¦ª¥ � ³·® - ®¡° §®¢ ²¥«¼®¬³ �¥²°  ´¨§¨ª¨ ¨ ²¥µ®«®£¨¨ ²¢¥°-¤®²¥«¼»µ  ®±²°³ª²³° ����.
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