
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 92, ¢»¯. 6, ±. 444 { 447 c 2010 £. 25 ±¥²¿¡°¿�¥¦¯®¤§® ¿ ¨¢¥°±¨¿  ±¥«¥®±²¥© ¨ ¢»³¦¤¥»¥ ¯¥°¥µ®¤»¬¥¦¤³ ³°®¢¿¬¨ � ¤ ³ ¢ °¥§® ±®-²³¥«¼»µ ±²°³ª²³° µ¨§ ª¢ ²®¢»µ ¿¬�.�.�¥«¥ª®¢1), �.�.�¨²¿£¨1), �.�.� °¶¥¢� 1)�¨§¨·¥±ª¨© ¨±²¨²³² ¨¬. �.�.�¥¡¥¤¥¢  ���, 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿�� ¶¨® «¼»© ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨© ¿¤¥°»© ³¨¢¥°±¨²¥² \����", 115409 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 13 ¨¾«¿ 2010 £.�°¥¤«®¦¥ ®¢»© ¬¥µ ¨§¬ ±®§¤ ¨¿ ¨¢¥°±®©  ±¥«¥®±²¨ ¢ ±¨±²¥¬¥ ³°®¢¥© � ¤ ³ ¢°¥§® ±®-²³¥«¼»µ ±²°³ª²³° µ ¨§ ª¢ ²®¢»µ ¿¬. �®ª § ®, ·²® ¢ ±¨²³ ¶¨¨, ª®£¤  ° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦-¤³ ¨¦¨¬¨ ¯®¤§® ¬¨ ¬¥¼¸¥ ½¥°£¨¨ ®¯²¨·¥±ª®£® ´®®  (²® ¥±²¼ ª®£¤  ° ±±¥¿¨¥   ®¯²¨·¥±ª¨µ´®® µ ¯®¤ ¢«¥®),  ±¥«¥®±²¼ ®±®¢®£® (0-£®) ³°®¢¿ � ¤ ³ ¢»¸¥«¥¦ ¹¥© ¯®¤§®» ¬®¦¥² ±³¹¥±²-¢¥® ¯°¥¢»¸ ²¼  ±¥«¥®±²¼ ¯¥°¢®£® ³°®¢¿ � ¤ ³ ¨¦¥© ¯®¤§®», ·²® ®²ª°»¢ ¥² ¢®§¬®¦®±²¼¯®«³·¥¨¿   ½²®¬ ¯¥°¥µ®¤¥ ¯¥°¥±²° ¨¢ ¥¬®© ¯® · ±²®²¥ £¥¥° ¶¨¨ ¢»³¦¤¥®£® ½«¥ª²°®¬ £¨²®£®¨§«³·¥¨¿ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¤¨ ¯ §® .�¥±¬®²°¿   § ·¨²¥«¼»¥ ³±¯¥µ¨, ¤®±²¨£³²»¥§  ¯®±«¥¤¨¥ £®¤» ¢ ° §° ¡®²ª¥ ¨ ±®§¤ ¨¨ ®±®¢ -»µ   °¥§® ±®-²³¥«¼®¬ ²° ±¯®°²¥ ¢ £¥²¥°®-±²°³ª²³° µ ª¢ ²®¢»µ ª ±ª ¤»µ « §¥°®¢ [1], ¢ ²®¬·¨±«¥ ¨ ¢ ²¥° £¥°¶®¢®© ®¡« ±²¨ ±¯¥ª²°  [2, 3], ¯°®¡«¥-¬  ±®§¤ ¨¿ ²¢¥°¤®²¥«¼»µ ¯¥°¥±²° ¨¢ ¥¬»µ ¯® · ±-²®²¥ ¨±²®·¨ª®¢ ª®£¥°¥²®£® ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥-¨¿ ¥ ¯¥°¥±² ¥² ¡»²¼  ª²³ «¼®©.�  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¯°¥¤«®¦¥ ¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨®¡®±®¢  ®¢»© ¬¥µ ¨§¬ ±®§¤ ¨¿ ¨¢¥°±®©  -±¥«¥®±²¨ ¢ ±¨±²¥¬¥ ³°®¢¥© � ¤ ³ ¢ °¥§® ±®-²³¥«¼»µ ±²°³ª²³° µ ¨§ ª¢ ²®¢»µ ¿¬ ¢ ±¨«¼®¬¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®¬ ±«®¿¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥, ¯®§¢®«¿¾-¹¨© ®±³¹¥±²¢«¿²¼ ¯« ¢³¾ ¯¥°¥±²°®©ª³ · ±²®²» £¥-¥° ¶¨¨ ¢ ¤®±² ²®·® ¸¨°®ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ²¥° £¥°¶®-¢®© ®¡« ±²¨ ±¯¥ª²° . �»«¨ ° ±±¬®²°¥» ±²°³ª²³°» ±¤®±² ²®·® ¸¨°®ª¨¬¨ ª¢ ²®¢»¬¨ ¿¬ ¬¨, ¢ ª®²®°»µ° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³ ¨¦¨¬¨ ¯®¤§® ¬¨ ° §¬¥°®£®ª¢ ²®¢ ¨¿ ¬¥¼¸¥ ½¥°£¨¨ ®¯²¨·¥±ª®£® ´®® . �ª¢ ²³¾¹¥¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¨§-§  ¡®«¼¸¨µ ° ±±²®-¿¨© ¬¥¦¤³ ³°®¢¿¬¨ � ¤ ³ ¯°®¶¥±±» ¬¥¦³°®¢¥-¢®£® ¨ ¬¥¦¯®¤§®®£® ³¯°³£®£® ¨ ª¢ §¨³¯°³£®£® ° ±-±¥¿¨© (  ¯°¨¬¥±¿µ,  ª³±²¨·¥±ª¨µ ´®® µ ¨ ¸¥°®-µ®¢ ²®±²¿µ £¥²¥°®£° ¨¶) § ·¨²¥«¼® ¯®¤ ¢«¿¾²±¿[4 { 6], ¨  ±¥«¥®±²¨ ³°®¢¥© � ¤ ³ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿¢ ®±®¢®¬ ¯°®¶¥±± ¬¨ ½«¥ª²°®-½«¥ª²°®®£® ° ±±¥-¿¨¿.�®¯°®± ® ¢°¥¬¥ µ ½«¥ª²°®-½«¥ª²°®®£® ° ±±¥¿-¨¿, ±¢¿§ »µ ± ¯¥°¥µ®¤ ¬¨ ¬¥¦¤³ ³°®¢¿¬¨ � -¤ ³, ¯°¨ ¤«¥¦ ¹¨¬¨ ª ª ®¤®© ¨ ²®© ¦¥, ² ª ¨ ° §-1)e-mail: maxim telenkov@mail.ru, mityagin@sci.lebedev.ru,PFKartsev@mephi.ru

«¨·»¬ ¯®¤§® ¬ ° §¬¥°®£® ª¢ ²®¢ ¨¿, ¨§³·¥¤®±² ²®·® ±« ¡®. � · ±²®±²¨, ¤«¿ ±²°³ª²³° ¨§ª¢ ²®¢»µ ¿¬ ±³¹¥±²¢³¥² ¢±¥£® «¨¸¼ ¥±ª®«¼ª® ° -¡®² [4 { 6], ¢ ª®²®°»µ ¡»« ¯°®¢¥¤¥ ° ±·¥² ¢°¥¬¥ ° ±-±¥¿¨¿ ¬¥¦¤³ ³°®¢¿¬¨ � ¤ ³ ¯¥°¢®© ¨ ¢²®°®© ¯®¤-§®» ¤«¿ ®£° ¨·¥®£®  ¡®°  ±²°³ª²³°. � »¥¦¥ ® ¢°¥¬¥ µ ° ±±¥¿¨¿ ¬¥¦¤³ ³°®¢¿¬¨ � ¤ ³,¯°¨ ¤«¥¦ ¹¨¬¨ ®¤®© ¨ ²®© ¦¥ ¯®¤§®¥, ¢ «¨²¥° -²³°¥ ®²±³²±²¢³¾². �®½²®¬³ ¢ ¤ ®© ° ¡®²¥ ¢ ° ¬-ª µ ®¤®© ¬®¤¥«¨ ¯°®¢¥¤¥ ° ±·¥² ¢°¥¬¥ ½«¥ª²°®-½«¥ª²°®®£® ° ±±¥¿¨¿ ª ª ¬¥¦¤³ ³°®¢¿¬¨ � ¤ ³° §«¨·»µ ¯®¤§®, ² ª ¨ ¬¥¦¤³ ³°®¢¿¬¨ � ¤ ³ ®¤-®© ¨ ²®© ¦¥ ¯®¤§®» ° §¬¥°®£® ª¢ ²®¢ ¨¿.�®ª § ®, ·²® ¢ ¸¨°®ª®© ®¡« ±²¨ ¬ £¨²»µ ¯®-«¥© ¢°¥¬¥  ¢³²°¨¯®¤§®®£® ° ±±¥¿¨¿ ±³¹¥±²¢¥-® ¬¥¼¸¥ ¢°¥¬¥ ° ±±¥¿¨¿ ¬¥¦¤³ ³°®¢¿¬¨ � -¤ ³ ° §«¨· ¾¹¨µ±¿ ¯®¤§®. � · ±²®±²¨, ¢ ¸¨°®-ª¨µ (20 � 30¬) ª¢ ²®¢»µ ¿¬ µ GaAs/AlGaAs ±³°®¢¥¬ «¥£¨°®¢ ¨¿ ¯®°¿¤ª  109 ±¬�2 ¢ ¥¯°¥°»¢-®© ®¡« ±²¨ ª¢ ²³¾¹¨µ ¬ £¨²»µ ¯®«¥© 5� 10�«±ª®°®±²¼ ° ±±¥¿¨¿ ± ®±®¢®£® (0-£®) ³°®¢¿ � -¤ ³ ¢²®°®© ¯®¤§®» (®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¬¥¦¯®¤§®»¬¨¯°®¶¥±± ¬¨ ½«¥ª²°®-½«¥ª²°®®£® ° ±±¥¿¨¿) ¢±¥£-¤  ¬¥¼¸¥ ±ª®°®±²¨ ° ±±¥¿¨¿ ± 1-£® ³°®¢¿ � -¤ ³ ¨¦¥© ¯®¤§®» (®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢³²°¨¯®¤§®-»¬¨ ¯°®¶¥±± ¬¨ ½«¥ª²°®-½«¥ª²°®®£® ° ±±¥¿¨¿).�²® ®²ª°»¢ ¥² ¯¥°±¯¥ª²¨¢³ ¯®«³·¥¨¿ ¨¢¥°±¨¨ ½²®-£® ¯¥°¥µ®¤  ¢ ¥¯°¥°»¢®¬ ¨²¥°¢ «¥ ¬ £¨²»µ ¯®-«¥© ± ¢®§¬®¦®±²¼¾ ¥¯°¥°»¢®© ¯¥°¥±²°®©ª¨ · ±-²®²» ¨§«³·¥¨¿.�®¤¥«¼. �³¤¥¬ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ª¨¥²¨ª³½«¥ª²°®®¢ ¯°¨ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®¬ °¥§® ±®¬²³¥«¨°®¢ ¨¨ ¢ ±²°³ª²³° µ ¨§ ª¢ ²®¢»µ ¿¬444 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 5 { 6 2010



�¥¦¯®¤§® ¿ ¨¢¥°±¨¿  ±¥«¥®±²¥© ¨ ¢»³¦¤¥»¥ ¯¥°¥µ®¤» : : : 445GaAs/AlGaAs ¢ ª¢ ²³¾¹¥¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥B = Bez, ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®¬ ±«®¿¬ ±²°³ª²³°».�¤®½«¥ª²°®»© ±¯¥ª²° ¢ ª¢ ²®¢®© ¿¬¥ ¯°¥¤-±² ¢«¿¥² ±®¡®©  ¡®° ³°®¢¥© � ¤ ³, ª ¦¤»© ¨§ª®²®°»µ ¯°¨ ¤«¥¦¨² ª ®¤®© ¨§ ¯®¤§® ° §¬¥°®£®ª¢ ²®¢ ¨¿ E�n = ~E� + ~!(n + 1=2), ± ¢®«®¢»¬¨´³ª¶¨¿¬¨  �nk(r) = exp(ikx)pL �n(y � k`2)��(z),§ ¤ ¢ ¥¬»¬¨ ²°¥¬¿ ª¢ ²®¢»¬¨ ·¨±« ¬¨ { ®¬¥-°®¬ ¯®¤§®» �, ®¬¥°®¬ ³°®¢¿ � ¤ ³ ¢ ¯®¤§®¥n, ¨ ª®¬¯®¥²®© k ¢®«®¢®£® ¢¥ª²®°  ¯® ®±¨ x(¨±¯®«¼§³¥²±¿ ª «¨¡°®¢ª  � ¤ ³ A = �Byex ).�ª« ¤ ¢ ¯«®²®±²¼ ¯®²®ª  ½«¥ª²°®®¢   ³°®-¢¥¼ � ¤ ³ f � (�f ; nf ), ®¡³±«®¢«¥»© ¯°®¶¥±± -¬¨ ½«¥ª²°®-½«¥ª²°®®£® ° ±±¥¿¨¿ (i; j)! (f; g), ¢±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ¯° ¢¨«®¬ �¥°¬¨ ¤ ¥²±¿ ¢»° ¦¥¨¥¬je�e(i;j)!(f;g) = Ni�(i;j)!(f;g) ;£¤¥ 1�(i;j)!(f;g) = 2L2�Xki 1~�(i;j)!(f;g)(ki){ ¨²¥£° «¼ ¿ ±ª®°®±²¼ ¯¥°¥µ®¤  (i; j)! (f; g),1~�(i;j)!(f;g)(ki) = 2�~ Xkjkfkg ��V(i;j)(f;g)(ki; kj ; kf ; kg)��2�� Nj� �1� Nf� ��1� Ng� � �(Ei +Ej �Ef �Eg){ ±ª®°®±²¼ ¯¥°¥µ®¤  ¨§  · «¼®£® ±®±²®¿¨¿, ±®¤¥°-¦ ¹¥£® ½«¥ª²°® ¢ ®¤®· ±²¨·®¬ ±®±²®¿¨¨ ³°®¢¿� ¤ ³ i ± ¢®«®¢»¬ ¢¥ª²®°®¬ ki ¨ ½«¥ª²°®   ³°®¢-¥ � ¤ ³ j, ¢ ª®¥·®¥ ±®±²®¿¨¥, ±®¤¥°¦ ¹¥¥ ½«¥ª-²°®»   ³°®¢¿µ � ¤ ³ f ¨ g, � = eB=�~c { ª° ²-®±²¼ ¢»°®¦¤¥¨¿ ³°®¢¿ � ¤ ³, N { ª®¶¥²° ¶¨¿½«¥ª²°®®¢   ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¬ ³°®¢¥ � ¤ ³,V(i;j)(f;g)(ki; kj ; kf ; kg) = Z dr1dr2 ?f;kf (r1)��  i;ki(r1) e2"sjr1 � r2j ?g;kg (r2) j;kj (r2){ ¬ ²°¨·»© ½«¥¬¥² ½«¥ª²°®-½«¥ª²°®®£® ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨¿. �®¥· ¿ ¸¨°¨  ³°®¢¥© � ¤ ³ ³·¨²»-¢ ¥²±¿ § ¬¥®© ¤¥«¼² -´³ª¶¨¨   «®°¥¶¨  ± ²¨-¯¨·®© ¤«¿ ² ª¨µ ±²°³ª²³° ¯®«³¸¨°¨®© 2¬½�.�¥§³«¼² ²» ¨ ¨µ ®¡±³¦¤¥¨¥. �  °¨±.1 ¯°¨¢¥-¤¥» ¢°¥¬¥  ½«¥ª²°®-½«¥ª²°®®£® ° ±±¥¿¨¿ ª ª¬¥¦¤³ ³°®¢¿¬¨ � ¤ ³ ° §«¨· ¾¹¨µ±¿ ¯®¤§®, ² ª¨ ¬¥¦¤³ ³°®¢¿¬¨ � ¤ ³ ®¤®© ¨ ²®© ¦¥ ¯®¤§®-», ¤«¿ ª¢ ²®¢®© ¿¬» GaAs=Al0:3Ga0:7As ¸¨°¨-®© 25¬. �¤¥±¼ ¯°¥¤±² ¢«¥» § ¢¨±¨¬®±²¨ ®²  -¯°¿¦¥®±²¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¢°¥¬¥¨ ° ±±¥¿¨¿ ±
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B (T)�¨±.1. � ±±·¨² »¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¬ £¨²®£® ¯®-«¿ ¢°¥¬¥ ¦¨§¨   ®±®¢®¬ ³°®¢¥ � ¤ ³ ¢²®°®©¯®¤§®» (±¯«®¸ ¿ «¨¨¿) ¨   ¯¥°¢®¬ ³°®¢¥ � -¤ ³ ¨¦¥© ¯®¤§®» (¯³ª²¨°). N(2;0) = 109±¬�2,N(1;1) = 109±¬�2 ¨ N(1;0) = 109±¬�2. �²°¥«ª®© ®²¬¥-·¥ ¬®¬¥² ¯¥°¥±¥·¥¨¿ ³°®¢¥© (1,1) ¨ (2,0)®±®¢®£® (0-£®) ³°®¢¿ � ¤ ³ 2-© ¯®¤§®» (³°®-¢¥¼ (2,0)) ¨ ¢°¥¬¥¨ ° ±±¥¿¨¿ ± 1-£® ³°®¢¿ � -¤ ³ ¨¦¥© (1-©) ¯®¤§®» (³°®¢¥¼ (1,1)). � ª ¢¨¤-® ¨§ ±µ¥¬» ¯¥°¥µ®¤®¢ (°¨±.2), ¢°¥¬¿ ¦¨§¨ ³°®¢¿
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(1,1)�¨±.2. �µ¥¬  ¯¥°¥µ®¤®¢ ¬¥¦¤³ ³°®¢¿¬¨ � ¤ ³ ¢ª¢ ²®¢®© ¿¬¥. �¨°®© ±²°¥«ª®© ¯®ª §  ¨§«³· ²¥«¼-»© ¯¥°¥µ®¤ (2; 0)! (1; 1), ¢®«¨±²»¥ ±²°¥«ª¨ ¯®ª §»-¢ ¾² ¯¥°¥µ®¤» §  ±·¥² ½«¥ª²°®-½«¥ª²°®®£® ° ±±¥¿-¨¿(2,0) ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢ ®±®¢®¬ ¯°®¶¥±± ¬¨ ½«¥ª²°®-½«¥ª²°®®£® ° ±±¥¿¨¿ ± ¯¥°¥µ®¤ ¬¨   ³°®¢¨ � -¤ ³ ¨¦¥© ¯®¤§®» (¬¥¦¯®¤§®®¥ ° ±±¥¿¨¥), ¢ ²®¢°¥¬¿ ª ª ¢°¥¬¿ ¦¨§¨   ³°®¢¥ (1,1) ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿¯°®¶¥±± ¬¨ ½«¥ª²°®-½«¥ª²°®®£® ° ±±¥¿¨¿ ¬¥¦¤³�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 5 { 6 2010



446 �.�.�¥«¥ª®¢, �.�.�¨²¿£¨, �.�.� °¶¥¢³°®¢¿¬¨ � ¤ ³ ²®«¼ª® ¨¦¥© ¯®¤§®» (¢³²°¨-¯®¤§®®¥ ° ±±¥¿¨¥).� ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¢°¥¬¿ ° ±±¥¿¨¿± ³°®¢¿ (1,1) ° ±²¥² ¬®®²®® ¨ ¯°¨¡«¨§¨²¥«¼®«¨¥©®. �²® ª ± ¥²±¿ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¬ £¨²®£®¯®«¿ ¢°¥¬¥¨ ¬¥¦¯®¤§®®£® ° ±±¥¿¨¿, ²® §¤¥±¼  -¡«¾¤ ¾²±¿ µ ° ª²¥°»¥ ®±¶¨««¿¶¨¨, ®¡ °³¦¥»¥¢ ° ¡®² µ [4, 5]. �°¨ ½²®¬ ¬¨¨¬³¬» ¢°¥¬¥¨ ° ±±¥-¿¨¿ ±®®²¢¥²±²¢³¾² § ·¥¨¿¬  ¯°¿¦¥®±²¨ ¬ £-¨²®£® ¯®«¿, ¯°¨ ª®²®°»µ ³°®¢¥¼ (2,0) «¨¡® ±®¢-¯ ¤ ¥² ± ½¥°£¨¥© ®¤®£® ¨§ ³°®¢¥© � ¤ ³ ¨¦¥©¯®¤§®», «¨¡®  µ®¤¨²±¿ ¯®±¥°¥¤¨¥ ¬¥¦¤³ ±®±¥¤¨-¬¨ ³°®¢¿¬¨ � ¤ ³ ¨¦¥© ¯®¤§®».�®¯®±² ¢«¥¨¥ ° ±±·¨² »µ ¢°¥¬¥ ¦¨§¨ ¯®ª -§»¢ ¥², ·²® ¢°¥¬¿ ¢³²°¨¯®¤§®®£® ° ±±¥¿¨¿, ª ª¯° ¢¨«®, ±³¹¥±²¢¥® ª®°®·¥, ·¥¬ ¢°¥¬¿ ¬¥¦¯®¤§®-®£® ° ±±¥¿¨¿. � · ±²®±²¨, ª ª ¢¨¤® ¨§ °¨±.1, ¢¤¨ ¯ §®¥ ¬ £¨²»µ ¯®«¥© 5 � 10�« ¢°¥¬¿ ¦¨§¨  ¢¥°µ¥¬ ³°®¢¥ (2,0) ¢±¥£¤  (¤ ¦¥ ¢ ¬¨¨¬³¬ µ)¯°¥¢»¸ ¥² ¢°¥¬¿ ¦¨§¨   ³°®¢¥ (1,1),   ¢ ¥¯°¥-°»¢»µ ®¡« ±²¿µ B = 4:9�5:6, 6:2�7:6, 8:1�11:2�«½²® ° §«¨·¨¥ ±®±² ¢«¿¥² ®² 3 ¤® 10 ° §. �²® ®²-ª°»¢ ¥² ¢®§¬®¦®±²¼ ¨¢¥°²¨°®¢ ²¼ ½²®² ° §°¥¸¥-»© ¯° ¢¨« ¬¨ ®²¡®°  ®¯²¨·¥±ª¨© ¯¥°¥µ®¤ ¢ ª ±ª ¤-»µ ±²°³ª²³° µ ¨§ ª¢ ²®¢»µ ¿¬ ² ª®£® ²¨¯  ¯°¨°¥§® ±®-²³¥«¼®©  ª ·ª¥ ³°®¢¿ (2,0) ¨ ¯®«³-·¨²¼   ¥¬ £¥¥° ¶¨¾ ¢»³¦¤¥®£® ª®£¥°¥²®£®½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¨§«³·¥¨¿ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¤¨ ¯ -§®  (°¨±.3). �°¨ ½²®¬ · ±²®²  ¯¥°¥µ®¤  ¥¯°¥°»¢-® ¯¥°¥±²° ¨¢ ¥²±¿ ¨§¬¥¥¨¥¬  ¯°¿¦¥®±²¨ ¬ £-¨²®£® ¯®«¿: ~! = �E12 � ~!c;£¤¥ �E12 { ° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³ ¯®¤§® ¬¨ 1 ¨ 2, !c {¶¨ª«®²°® ¿ · ±²®² . � · ±²®±²¨, ¤«¿ ° ±±¬ ²°¨-¢ ¥¬®© ±²°³ª²³°» ¯°¨ ¨§¬¥¥¨¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿®² 5 ¤® 10�« · ±²®²  ¯¥°¥µ®¤  ¨§¬¥¿¥²±¿ ®² 2:86 ¤®0:77��¶ (� = 105� 390¬ª¬).�²°®£® £®¢®°¿, ¯°¨ ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®© ±«®¿¬ ®°¨-¥² ¶¨¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»© ¯¥°¥µ®¤(2; 0) ! (1; 1) ®¯²¨·¥±ª¨ § ¯°¥¹¥ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ²®£®,·²® ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¯¥°¥¬¥»¥ ¢ ®¤®½«¥ª²°®®¬³° ¢¥¨¨ �°¥¤¨£¥°  ° §¤¥«¿¾²±¿ { ° §¤¥«¿¾²±¿§ ¤ ·¨ ® ° §¬¥°®¬ ¨ ¬ £¨²®¬ ª¢ ²®¢ ¨¨. �¤ -ª® ½²³ ±«®¦®±²¼ ¬®¦® ®¡®©²¨, ¤®¯®«¨²¥«¼®  -«®¦¨¢ ª®¬¯®¥²³ ¬ £¨²®£® ¯®«¿, ¯ ° ««¥«¼³¾±«®¿¬, ²® ¥±²¼  ª«®¨¢ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥ ª ¯«®±ª®±-²¨ ±«®¥¢ ±²°³ª²³°». �  ª«®®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥¯¥°¥¬¥»¥ ¢ ®¤®½«¥ª²°®®¬ ³° ¢¥¨¨ �°¥¤¨-£¥°  ³¦¥ ¥ ° §¤¥«¿¾²±¿ ¨, ª ª ±«¥¤±²¢¨¥, ¢®§¨ª ¥²¢§ ¨¬®±¢¿§¼ ¬¥¦¤³ ° §¬¥°»¬ ¨ ¬ £¨²»¬ ª¢ -²®¢ ¨¥¬ [7], ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ±¿²¨¾ § ¯°¥²    ° ±-
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z�¨±.3. �°¥¤« £ ¥¬ ¿ ±µ¥¬  £¥¥° ¶¨¨ ¨§«³·¥¨¿ ²¥° -£¥°¶®¢®£® ¤¨ ¯®§® . �¨°»¬¨ «¨¨¿¬¨ ¢»¤¥«¥» ®±-®¢»¥ ³°®¢¨ (1,0) ¨ (2,0) ¯¥°¢®© ¨ ¢²®°®© ¯®¤§®.�²°¨µ-¯³ª²¨°»¬¨ ±²°¥«ª ¬¨ ¯®ª § » °¥§® ±®-²³¥«¼»¥ ¯¥°¥µ®¤», ®±³¹¥±²¢«¿¾¹¨¥  ª ·ª³ ¢¥°µ-¥£® ° ¡®·¥£® ³°®¢¿ (2,0). �¢¥²«®© ±²°¥«ª®© ¯®ª -§  ¨§«³· ²¥«¼»© ¯¥°¥µ®¤   ¨¦¨© ° ¡®·¨© ³°®-¢¥¼ (1,1). �³ª²¨°»¬¨ ±²°¥«ª ¬¨ ¯®ª § » ¯¥°¥µ®-¤», ®¯³±²®¸ ¾¹¨¥ ¨¦¨© ° ¡®·¨© ³°®¢¥¼   ³°®-¢¥¼ � ¤ ³ (1,0)±¬ ²°¨¢ ¥¬»© ®¯²¨·¥±ª¨© ¯¥°¥µ®¤ { ¯®   «®£¨¨ ±²¥¬, ª ª  ª«®®¥ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥  °³¸ ¥² ¯° ¢¨-«® ®²¡®°  �n = 0 ¤«¿ °¥§® ±®-²³¥«¼»µ ¯¥°¥-µ®¤®¢ ¬¥¦¤³ ³°®¢¿¬¨ � ¤ ³ ²³¥«¼® ±¢¿§ »µª¢ ²®¢»µ ¿¬ [8 { 15].�±«¨ ½¥°£¨¿ � ¤ ³ ¢ ¥±ª®«¼ª® ° § ¬¥¼¸¥½¥°£¨¨ ° §¬¥°®£® ª¢ ²®¢ ¨¿, ²® ±²°³ª²³°  ¨-²¥°¥±³¾¹¥©  ± · ±²¨ ®¤®½«¥ª²°®®£® ±¯¥ª²°  § -·¨²¥«¼® ¥ ¬¥¿¥²±¿ [7]. �®£¤  ¤«¿ ª¢ ¤° ²  ¬®¤³-«¿ ¤¨¯®«¼®£® ¬ ²°¨·®£® ½«¥¬¥²  ¬®¦® ¯®«³·¨²¼±«¥¤³¾¹¥¥ ¢»° ¦¥¨¥:jD(2;0)!(1;1)j2=�k1;k2 jh�2(z)jzj�1(z)ij2 �22 exp���22 � :�¤¥±¼ ®¡®§ ·¥® � = `?̀2k [hzi1 � hzi2], hzi� == h�� jzj��i = R dzj��(z)j2z { ±°¥¤¥¥ § ·¥¨¥ª®®°¤¨ ²» ¢¤®«¼ ®±¨ °®±²  ¢ ±®±²®¿¨¿µ �-© ¯®¤-§®», `? = q ~ceB? , `k = q ~ceBk { ±®®²¢¥²±²¢¥®¬ £¨²»¥ ¤«¨» ª®¬¯®¥² ¬ £¨²®£® ¯®«¿¯®¯¥°¥ª (B?) ¨ ¢¤®«¼ (Bk) ±«®¥¢ ±²°³ª²³°».�¨¤®, ·²® ¤¨¯®«¼»© ¬ ²°¨·»© ½«¥¬¥² ±² -®¢¨²±¿ ®²«¨·»¬ ®² ³«¿ ¢ ²®¬ ±«³· ¥, ª®£¤  ° §-«¨· ¾²±¿ ±°¥¤¨¥ ª®®°¤¨ ²» hzi1 ¨ hzi2. �²³ ° §-®±²¼ ¬®¦® ®¡¥±¯¥·¨²¼, ±®§¤ ¢  ±¨¬¬¥²°¨·»© ¯®-²¥¶¨ « ¢¤®«¼ ®±¨ °®±²  ±²°³ª²³°». � ª³¾  ±¨¬-¬¥²°¨¾, ¢ · ±²®±²¨, ¢¥±¥²  «®¦¥®¥   ±²°³ª²³-°³ ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®¥ ±«®¿¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥. � �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 5 { 6 2010



�¥¦¯®¤§® ¿ ¨¢¥°±¨¿  ±¥«¥®±²¥© ¨ ¢»³¦¤¥»¥ ¯¥°¥µ®¤» : : : 447°¨±.4 ¯°¨¢¥¤¥  ° ±±·¨²  ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¤¨¯®«¼-®£® ¬ ²°¨·®£® ½«¥¬¥²  ¯¥°¥µ®¤  (2; 0) ! (1; 1)¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ª¢ ²®¢®© ¿¬¥ GaAs/AlGaAs ®²
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�¨±.4. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¤¨¯®«¼®£® ¬ ²°¨·®£® ½«¥¬¥² jD(2;0)!(1;1)j2 ®² ¯ ¤¥¨¿  ¯°¿¦¥¨¿   ¿¬¥ eFa ¯°¨° §«¨·»µ § ·¥¨¿µ ¯ ° ««¥«¼®© ±«®¿¬ ª®¬¯®¥-²» ¬ £¨²®£® ¯®«¿ Bk = 1 � 5�«. � ±·¥² ¢»¯®«¥¤«¿ ª¢ ²®¢®© ¿¬» GaAs=Al0:3Ga0:7As ¸¨°¨®© 25 ¬.�¥°¯¥¤¨ª³«¿° ¿ ±«®¿¬ ª®¬¯®¥²  ¬ £¨²®£® ¯®«¿B? = 5�«¢¥«¨·¨» ¯°¨«®¦¥®£® ®¤®°®¤®£® ½«¥ª²°¨·¥±ª®-£® ¯®«¿. �¨¤®, ·²® ¯°¨«®¦¥¨¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿¯°¨¢®¤¨² ª ²®¬³, ·²® ¤¨¯®«¼»© ¬ ²°¨·»© ½«¥¬¥²±² ®¢¨²±¿ § ·¨²¥«¼® ®²«¨·»¬ ®² ³«¿. �®£®¦¥ ± ¬®£® ½´´¥ª² , ®·¥¢¨¤®, ¬®¦® ¤®±²¨£³²¼ § ±·¥² ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿  ±¨¬¬¥²°¨·®© ª®±²°³ª¶¨¨ ¥-¯®±°¥¤±²¢¥® ± ¬¨µ ±²°³ª²³° ( ¯°¨¬¥°, ¢ ª ·¥±²¢¥ ª²¨¢®£® ½«¥¬¥²  ¬®¦® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ²³¥«¼®-±¢¿§ »¥ ª¢ ²®¢»¥ ¿¬» ° §«¨·®© ¸¨°¨», ¿¬³±® ±²³¯¥¼ª®© ¢³²°¨, ¿¬³ ± ¯¥°¥¬¥®© ¤®«¥©  «¾-¬¨¨¿ ¢¤®«¼ ®±¨ °®±²  ¨ ².¯.).� ¡®²  ¢»¯®«¥  ¯°¨ ´¨ ±®¢®© ¯®¤¤¥°¦-ª¥ £° ²  �°¥§¨¤¥²  �®±±¨©±ª®© �¥¤¥° ¶¨¨ ¤«¿¯®¤¤¥°¦ª¨ ¬®«®¤»µ ³·¥»µ { ª ¤¨¤ ²®¢  ³ª
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