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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ (2D) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÇÍ
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÖ, ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÖÓÑÄÐË
­ÂÐÆÂÖ (µ­) ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÆÊÑÐ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ [1]. ªÐÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä 2D ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÔËÎßÐÑÐÇÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÕÂÍËØ,
ÍÂÍ ÖÊÍÑÜÇÎÇÄÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ PbTe [2]. ´ÖÐÐÇÎßÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÂÐÕËÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËÇ µ­ ËÊ ÓÂÊÐÞØ 2D ÒÑÆÊÑÐ.

¯ÂÏË ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÕÂÍËØ µ­ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ 2D ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaAs,
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÒÑÚÕË ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¢ÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔËÎßÐÑÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ 2D ÔËÔÕÇÏÂÏË ÍÂÍ ÃÇÊ
ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÕÂÍ Ë Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÑÏÇÓÂ µ­ ÒÓË ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËË 2D! 2D.

2. ªÊÏÇÓÇÐËâ

2.1. °ÃÓÂÊÙÞ
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÑÆÐÑÃÂÓßÇÓÐÂâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ GaAs/
Al0,4Ga0,6As/GaAs Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÃÂÓßÇÓÂ 12 ÐÏ Ë ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ. ¢ÂÓßÇÓ ÃÞÎ ÑÕÆÇÎÇÐ
ÑÕ ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÇÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÔÒÇÌÔÇÓÂÏË ÕÑÎÜËÐÑÌ 50 ÐÏ. ¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ 2D àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÇÎßÕÂ-
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓÇÏÐËÇÏ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÑÇ
3� 1011 ÔÏÿ2 ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 5 ÐÏ Ô ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÃÂÓßÇÓÂ. ±ÓË ÒÑÏÑÜË ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎË

Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 100 ë 400 ÏÍÏ.
±ÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÃÞÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÐËÉÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÔÒÇÌÔÇÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÇ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÂÆÂÎÑ ÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ
ÃÂÓßÇÓÇ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÕËÒÂ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ
¤ÂÂÊÂ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÕÑÍÇ ÆÂÄÂÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä 2D ÔÎÑâØ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÎÇÅË-
ÓÖáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÑÐÐÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1. ´ËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÄÇÎËÚËÐÖ m � 1000 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1

ÒÓË 4,2 ¬.

2.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
²ËÔÖÐÑÍ 2 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÖá ÕÖÐÐÇÎßÐÖá
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß G ÒÓË 4,2 ¬, ËÊÏÇÓÇÐÐÖá Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ lock-in ÏÇÕÑÆËÍË, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Vb Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 15 TÎ. £ ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÐËÉÐââ
ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 2) ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ËÏÇÇÕ ÒËÍ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË Ë ÆÄÂ ÊÂÏÇÕÐÞØ
"ÒÎÇÚÂ" ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÒÑÎâÓÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ±ËÍ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÔÏÇÜÇ-
ÐËË ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÔËÔÕÇÏÂÏË, Â "ÒÎÇÚË" ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ 2D ÒÑÆÊÑÐÑÌ (n � 0) àÏËÕÕÇÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÇÓÄÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÒÑÆÊÑÐÑÌ (n � 1)
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄËÆÇÐ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒËÍ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËË, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÆÑÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÄÆÑÎß ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ²ÂÊÄËÕËÇ àÕËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË µ­.

£ ÓÂÌÑÐÇ B � 6 TÎ, Õ.Ç. ÄÃÎËÊË ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
µ­ n � 2, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ G�V� ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ (ÔÏ.
ÓËÔ. 2) ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË. ³
ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ B ÏËÐËÏÖÏ ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ
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²ËÔ. 2. ´ÖÐÐÇÎßÐÂâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 4,2 ¬ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÎâ
ÏÇÊÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 400ÏÍÏ.¯ËÉÐââ ÍÓËÄÂâ ÔÐâÕÂ ÒÓËB � 0´Î. £ÕÑÓÂâ
ÔÐËÊÖ ì ÒÓË B � 1 ´Î. ¥ÂÎßÛÇ ì Ô ÛÂÅÑÏ DB � 0;5 ´Î ÆÑ B � 15 ´Î.
±ËÍË, àÄÑÎáÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÑÕÏÇÚÇ-
ÐÞ ÍÓÖÉÍÂÏË.

1368 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2001



Ä ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ¥ÇÕÂÎË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÓÂÌÑÐÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [3] Ë
ÊÆÇÔß ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÖÕ.

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ

°ÃÔÖÆËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ "ÒÎÇÚÇÌ" Ä G�V�, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÓÖÉ-
ÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 2. £ÇÇÓÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ àÕÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ÒÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËá.

£ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÃoÂ ÎßÛËØ 12TÎ, Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ
ÔÏÇÜÇÐËâ � 30 Ï£ ÊÂÍÓÂÛÇÐÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÉÆÖ ÐËÉÐËÏ µ­ �N � 0� ÑÔÐÑÄÐÑÌ 2D ÒÑÆ-
ÊÑÐÞ �n � 0� Ä àÏËÕÕÇÓÇ Ë ÒÇÓÄÞÏ µ­ �N � 1� ÑÔÐÑÄÐÑÌ
2D ÒÑÆÊÑÐÞ �n � 0� Ä ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ, Õ.Ç. �n � 0,
N � 0� ! �n � 0, N � 1�. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ A ËÏÇÇÕ
ÐÂÍÎÑÐ L�hoc, ÅÆÇ oc ì ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ,
L � 1;28 ì àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Í ÐÂÒÓâÉÇÐËá, ÒÂÆÂáÜÇÏÖ ÐÂ
ÃÂÓßÇÓÇ). ¿ÕÂ ÎËÐËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÂ ÆÎâ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô DN � 1 Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÖÛËÓÇÐËÇÏ
µ­. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ B ÆÂÇÕ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÑÄ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô DN � 2.

¥Îâ ÖÛËÓÇÐÐÞØ µ­ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ
ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË Ä àÏËÕÕÇÓÐÑÌ 2D ÔËÔÕÇÏÇ.
²ÂÔÚÇÕÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÑÄ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÖÛË-
ÓÇÐÐÞÏË µ­ �n � 0, N � 0� ! �n � 0, N � 1� ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ 1. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ µ­ (DN � 0), ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô

ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÎËÐËÇÌ 2. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ µ­, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 3
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ ÒÇÓÇÔÇÚßÔâ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÎËÐËâÏ 1 Ë 2.
£ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ âÄÐÑÇ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÎËÐËÌ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÍÓÖÉÍÑÄ Ë ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ, ÚÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ µ­ �n � 0, N � 1� Ë
�n � 1, N � 0�. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ
10 Ïà£. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÏÇÍ ÐÂ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕ-
Ôâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÎËÐËÌ 2 Ë B, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá µ­ �n � 0, N � 2� Ë �n � 1,
N � 0� Ä ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÑÚÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÒËÍÑÄ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß
ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ.

¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÍÂÓÕËÐÞ ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÏ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÒËÍÑÄ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ (ÍÓËÄÞÇ ËÊ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [3] ÒÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌÜÇÎË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ¶ÇÓÏË ÄÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ. ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÒËÍÑÄ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÒÖÔÕÞÏË
ÍÓÖÉÍÂÏË Ä ÓÂÌÑÐÇ 14 Ï£ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÃoÂ ÎßÛËØ
12 TÎ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

4. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ

°ÃÔÖÆËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÐÂÃÎáÆÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÐÂÛÇÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔËÎßÐÑÅÑ (� 10Ïà£) ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ �n � 0, N � 1� Ë �n � 1, N � 0�. ®ÇØÂÐËÊÏ, ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ àÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÆÑÎÉÇÐ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÕß ÒÓÑÆÑ-
ÎßÐÑÇ (ÄÆÑÎß ÔÎÑâ) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ (ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÃÂÓßÇÓÖ) ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÊË-2D ÔËÔÕÇÏÇ.

4.1. ²ÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÕÑÍÂ
�B k J� ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ
ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËâ �B Ë J�
ÒÑÓâÆÍÂ 5� ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÓËÔ. 3. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÊÂÏÇÕÐÞØ ÐÂ ÅÎÂÊ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÃÞÎÑ.

4.2. ¯ÇÒÂÓÂÃÑÎËÚÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ E(k)
¥ÓÖÅÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ
ÔÕÂÕß ÐÇÒÂÓÂÃÑÎËÚÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ E�k� Ä
GaAs. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑØÑÉÇÇ ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÒÂÓÂÃÑÎËÚÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ PbTe [2]. ¯Ñ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÇ ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ µ­ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ
×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÞÇ ÑÔË àÎÎËÒÔÑËÆÑÄ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (L-ÕÑÚÍË ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ)
ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÎË Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÑÔÕÂ. ¿ÕÑ ÐÇ ÕÂÍ ÆÎâGaAs,
Ë ÑÙÇÐÍË ÄÍÎÂÆÂ ÐÇÒÂÓÂÃÑÎËÚÐÑÔÕË Ä ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ
ÆÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ïà£, ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÖá ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

4.3. ´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÑÄ
¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÎ ÐÂ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ
ÐËÉÇÎÇÉÂÜÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÍÓÂÕÐÑ àÐÇÓÅËË
LO-×ÑÐÑÐÂ, ÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕ-
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²ËÔ. 3. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÑÄ ÒÑ ÛÍÂÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÓÖÉÍË, ÍÄÂÆÓÂÕÞ Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÕÇÍÔÕÇ. ¬ÓËÄÂâ 1 ì àÕÑ
ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ �n � 0, N � 0� ! �n � 0,
N � 1�, ÅÆÇ N ì ÐÑÏÇÓ µ­. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÍÂÍ 2,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ �n � 0,
N � 0� ! �n � 1,N � 0�. ¬ÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ µ­. ­ËÐËË ¡ Ë £ ËÏÇáÕ ÐÂÍÎÑÐÞ L�hoc Ë 2L�hoc Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ µ­ Ô DN � 1 Ë DN � 2, ÅÆÇ L � 1;28.
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ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËá ×ÑÐÑÐÐÞØ ÓÇÒÎËÍ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÇÜÇ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÞ (×ÑÐÑÐÐÞÇ ÓÇÒÎËÍË ÄËÆÐÞ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ Îß-
ÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÔÏÇÜÇÐËâ Vb). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ
ÍÄÂÊË-2D ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá
àÐÇÓÅËá, ÓÂÄÐÖá �hoc (ÄÐÖÕÓËÒÑÆÊÑÐÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ) ËÎË
ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ 2D ÒÑÆÊÑÐÂÏË (ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞÇ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÞ [4]). ´ÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËÇÏ ÄÐÖÕÓËÒÑÆÊÑÐÐÞØ Ë ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ 2D ÏÂÅÐËÕÑ-
ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ n Ë N. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ 1
Ë 2 ÐÂ ÓËÔ. 3. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔËÎßÐÑÏÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÆÄÖØ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÇÕÄÇÌ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ËÏÇÐÐÑ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÕÇÓÏÑÄ. ¿ÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ "ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ" ÕÇÓÏÑÄ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ
ÍÄÂÊË-2DÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÊË-2D ÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ËÊ ÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÎÂÊÏÑÐÞ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4 ë 6]). ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÄÇÕÄË ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ: ÄÐÖÕÓËÒÑÆÊÑÐÐÞÇ
ÒÎÂÊÏÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÌ 2D ÒÑÆÊÑÐÇ, Ë ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ 2D ÒÑÆÊÑ-
ÐÂÏË. ±ÇÓÄÞÇ ËÏÇáÕ ÃÇcÜÇÎÇÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ, Â ÄÕÑÓÞÇ ì
ÔÎÂÃÖá ÆËÔÒÇÓÔËá Ë ÜÇÎß, ÓÂÄÐÖá ÔÖÏÏÇ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË D Ë àÐÇÓÅËË ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ Ë ÄÐÖÕÓËÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎoÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ
ÄÞÃÑÓÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [7]. ²âÆ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐ ÓÂÔÚÇÕÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÄÂÊË-2D ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8 ë 11]). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÚÇÐß
ÃÑÅÂÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÂÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÑÄ, ÐÑ
ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ
Ë ÕËÒÂ ÔËÔÕÇÏÞ. ®Þ ÔÆÇÎÂÎË ÓÂÔÚÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÂÊ ÆÎâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÂÊÏÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ 2D! 2D
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÕÑÎßÍÑ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÙÇÐÕÓÂ ÃÂÓßÇÓÂ) ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÏÂÎÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ q � �qx; qy�) ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÅÆÂ ×ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n < 4.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÚÇÕÞÓÇ
ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÇÕÄË: ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÂâ 1, ÄÐÖÕÓËÒÑÆ-
ÊÑÐÐÂâ 2, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÕÄË ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ 3 Ë
4, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË �n � 0, N � 1� Ë �n � 1, N � 0�, Â ÕÂÍÉÇ �n � 0,
N � 0� Ë �n � 1, N � 1�. ¿ÐÇÓÅËâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÎËÊÍÂ Í 4 Ïà£. ±ÓË q � 0 àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÑ-
ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 4 ÎËÐËâÏË ËÊ ÍÓÖÉ-
ÍÑÄ Ë ÍÓÇÔÕËÍÑÄ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÄÇÕÄÇÌ 1 Ë 4 Ë
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÐËØ. ¯ÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ ÂÐÕËÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒËÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑ-

âÄÎÇÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ "ÅËÃÓËÆÐÞØ" ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÒÑÆ-
ÊÑÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÂØ. ¯ÇÑÃÞÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÂÐÕËÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÄÇÕÄË 2
ÐÂ ÓËÔ. 4.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔËÎßÐÑ-
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË 2D àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË Ä ÍÄÂÐ-
ÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÕÑÍÖ. °ÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ­ÂÐÆÂÖ
ËÊ ÓÂÊÐÞØ 2D ÒÑÆÊÑÐ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÅÑ ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÊË-2D
ÔËÔÕÇÏÇ.

²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²¶¶ª (ÒÓÑÇÍÕÞ 99-02-
17592, 01-02-97020, 01-02-06476), ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏË "¶ËÊËÍÂ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ", "±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÂÕÑÏ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ" Ë "¶ËÊËÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ".
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®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, TÎ

°ÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (Dn;DN)

®ÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
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(1; 0)

(1; 1)

(1;ÿ1)
(0; 1)

²ËÔ. 4. ¿ÐÇÓÅËâ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÂ (ÚÇÕÞÓÇ ÄÇÕÄË) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ q. ©ÂÍÓÂÛÇÐÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ q ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ 5� 105 ÔÏÿ1. £ÇÕÄß
1ìÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÐ, 2ì ÄÐÖÕÓËÒÑÆÊÑÐÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÐ, Â ÄÇÕ-
ÄË 3 Ë 4 âÄÎâáÕÔâ ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Dÿ oc Ë D� oc. ­ËÐËâ ÍÓÖÉÍÑÄ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (Dn, DN);
D � 11 Ïà£ ì ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ.
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