Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 88, ćżŕ. 7, ś. 527 { 530 cfl 2008 č. 10 őłš£ąř£

Łőňŕőğĺšŋżě ůăśšĺűż ć łćăŋšőćżţ £ňăţ

Ć. Ň. Łőćăńěć^{+1)}, Ă. Ć. Ůăŕńĺł^{+∗}

+Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

�_{Ŋőćőśĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 13 ăćčşśšă 2008 č.

Ĺğşůă¿šś£ ść£ğăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ łőňŕőğĺšŋżţ ůăśšĺű ć őďĺŋőůŋőľ ĺ ďćőľŋőľ łćăŋšőćżţ £ňăţ. Ŋăľďěŋż śŕěłšř ĺ ŕőń£řĺğşěňőśšĳ ŋěŕř£ňżţ šřĺőŋă ĺ D�- űěŋšřă (őšřĺűăšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżľ ďőŋőř) ć śłřěźěŋŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłőň ĺ ňăčŋĺšŋőň ŕőń£ţ. Ć őďĺŋőůŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě ĺśśńěďőćăŋż ść£ğăŋŋżě śőśšő- £ŋĺ£ ąĺ¡ńěłšřőŋă ĺ şłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ ěčő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő őąŋăřşęěŋĺ£ ŕő ňăčŋĺšő-ďĺŕőńĳŋőňş ŕőčńőźěŋĺ¿ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ.

PACS: 71.35.Cc, 78.66.Fd

Ććěďěŋĺě. Ďćőľŋżě łćăŋšőćżě £ňż (ĎŁ§) £ć-

ń£¿šś£ őďŋĺň ĺğ £řłĺţ ŕřĺňěřőć şśŕěţőć śőćřěňěŋŋőľ šěţŋőńőčĺĺ ć śőğďăŋĺĺ śńőęŋżţ ŋăŋőśšřşłšşř ś şŕřăćń£ěňżňĺ śćőľśšćăňĺ. Ć ŋĺţ ĺśśńěďş¿šś£ łăł łőńńěłšĺćŋżě ¡ťťěłšż (ŕńăğňěŋŋżě ćőńŋż, łćăŋšőćżľ ¡ťťěłš Ţőńńă), šăł ĺ ¡ńěňěŋšăřŋżě ćőğąşęďěŋĺ£, śőśšő£źĺě ĺğ ŋěśłőńĳłĺţ łćăğĺůăśšĺű, { ¡łśĺšőŋż, šřĺőŋż, ňŋőčőğăř£ďŋżě łőňŕńěłśż [1 { 5]. Ć řăąőšě [6] ĺğşůěŋ śŕěłšř ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěŕř£ňőčő šřĺőŋă ć čěőňěšřĺĺ \¡łśĺšőŋ + ¡ńěłšřőŋ", šő ěśšĳ ¡ńěłšřőŋ ĺ ďżřłă ŋăţőď£šś£ ć őďŋőň śńőě ć ĎŁ§, ă \ńĺÿŋĺľ" ¡ńěłšřőŋ { ć ďřşčőň. Ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ć şłăğăŋŋőľ řăąőšě ŋě şůĺšżćăńőśĳ.

Ć ďăŋŋőň ŕĺśĳňě ňż ţőšĺň őąřăšĺšĳ ćŋĺňăŋĺě ŋă ĺŋšěřěśŋżě śćőľśšćă šřĺőŋă ć ĎŁ§ ć ďřşčőľ čěőňěšřĺĺ: \ďćă ¡ńěłšřőŋă + ďżřłă" ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň śšřşłšşřě ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B (śň. řĺśşŋőł). Ć ůăśšŋőśšĺ, ąşďěš řăśśňőšřěŋő ść£ğăŋŋőě śőśšő£ŋĺě

Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ĺğşůăěňőľ śšřşłšşřż

ďćşţ ¡ńěłšřőŋőć { ąĺ¡ńěłšřőŋ { łăł ŕřěďěńĳŋżľ śńşůăľ šăłőčő šřĺőŋă (řăğşňěěšś£, ąĺ¡ńěłšřőŋ śşźěśšćşěš ĺ ć őďĺŋőůŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě). Ňż ŋăľďěň ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ĺ őąśşďĺň őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă şłăğăŋŋżţ łőňŕőğĺšŋżţ ůăśšĺű.

1)e-mail: vadimkovalev@isp.nsc.ru

D^� { űěŋšř (őšřĺűăšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżľ ďő-

ŋőř) ć ĎŁ§. Ŕřőśšżě ăŋăńĺšĺůěśłĺě řěğşńĳšăšż

ňőčşš ążšĳ ŕőńşůěŋż ć śńşůăě, łőčďă řăśśšő£ŋĺě ňěęďş śńő£ňĺ d śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿăěš ¡ťťěłšĺćŋżľ ąőřőćśłĺľ řăďĺşś a_0. Šőčďă łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋőć ś ŕőńőęĺšěńĳŋżň ĺőŋőň U_{ei}, ŋăţőď£źěňś£ ć ďřşčőň śńőě, ňőęěš ążšĳ ğăňěŋěŋő őśűĺńń£šőřŋżň ŕőšěŋűĺăńőň: U_{ei} = − ~e^2

√æ^2_1 + d^{2 − ~e} 2 √æ^2 + d^{2 ≈} ≈ −2 ~e^2 d + κ 2 (æ^2_1 + æ^2), (1) čďě æ_1, æ_2 { ćěłšőřż ŕőńőęěŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć ć ŕńőś-

łőśšĺ, ~e^2 = e^2/ε (ε { ťőŋőćă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ), κ = ~e^2/d^3 { ¡ťťěłšĺćŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš ęěśšłőśšĺ ć őśűĺńń£šőřŋőľ ňőďěńĺ. Ŕőńŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ śĺśšěňż ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B (ĺśŕőńĳğşěň śĺňňěšřĺůŋş¿ łăńĺąřőćłş) ĺňěěš ćĺď ^H = − ∑ i=1,2 1 2m ( ri +^{ie}_{2c} [B, æ_i]^{)2} + Uei +^{~e2}_|æ_{1 −} æ_{2|} . (2) Ŕěřěľďěň ł ŕěřěňěŋŋżň æ = æ_1 − æ_2, ĺ R = (æ_1 +

+ æ_2)/2. Ŕőńşůĺň

^H = − 1 4m ( rR + i^{2e}_c^{[B, R]}_2^{)2} − − 1 m ( rρ + i^e_{2c}^{[B,} æ^]_2^) + κ(R^2 +^{ρ2}_4 ) +^{~e2}_ρ . (3)

Šăłĺň őąřăğőň, ďćĺęěŋĺě űěŋšřă ňăśś ďćşţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺţ őšŋőśĺšěńĳŋőě ďćĺęěŋĺě řăğďěń£¿šś£. Ďń£ űěŋšřă ňăśś ĺňěěň: ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ¯(R) = = G(R)e^{iLϕ}, čďě L = 0, ±1, ±2... { łćăŋšőćőě ůĺśńő şčńőćőčő ňőňěŋšă, ϕ { ŕőń£řŋżľ şčőń ćěłšőřă R,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008 527

G { řăďĺăńĳŋă£ ťşŋłűĺ£, őšćěůă¿źă£ őśűĺńń£šőřş ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ś ňăśśőľ ůăśšĺűż 2m, ğăř£ďőň 2e, łő- ¡ťťĺűĺěŋšőň ęěśšłőśšĺ 2κ. Śőőšćěšśšćş¿źĺě śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ řăćŋż: E(N, L) = ω_c 2 L + √ ω^2_c 4 + ω^2_0 (N + 1),

ω^2_0 = κ/m, ω_c = |e|B mc , N = 0, 1, 2... (4)

Řăďĺăńĳŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ φ(ρ) ĺ ¡ŋěřčĺ£ w őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ őŕřěďěń£¿šś£ şřăćŋěŋĺěň − 1 m ( φ^{′′} + 1 ρ φ^′ − ℓ^2 ρ^2 φ ) + ω_cℓ 2 φ + + ~e^2 ρ + ( mω^2_c 16 + κ 4 ) ρ^2φ = wφ. (5)

Ňż őčřăŋĺůĺňś£ ğďěśĳ śĺŋčńěšŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕăřż, ŕő¡šőňş ℓ = 0, ±2, ±4... Şřăćŋěŋĺě (5) ŋě ďőŕşśłăěš řěÿěŋĺ£ ć ĺğćěśšŋżţ śŕěűĺăńĳŋżţ ťşŋłűĺ£ţ. Őŋő ňőęěš ążšĳ řěÿěŋő ŕřĺąńĺęěŋŋő ć śńşůăě őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ (ℓ_B ≫ a_0, čďě ℓ_B { ňăčŋĺšŋă£ ďńĺŋă) ĺ ŋě śńĺÿłőň ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ňőňěŋšă, ă ĺňěŋŋő, ďőńęŋő ćżŕőńŋ£šĳś£ şśńőćĺě ℓ^2 ≪ (λ/a_0)^{4/3}, čďě λ^2 = 1/m˙ ĺ ˙^2 = ω^2_c /8 + ~e^2/2md^3. Šőčďă ňĺŋĺňşň ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőšěŋűĺăńă řăďĺăńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ŋăţőďĺšś£ ŕřĺ ρ = ρ_0 = (λ^4/a_0)^{1/3}, ĺ ŋĺğłőńěęăźĺě şřőćŋĺ ¡ŋěřčĺĺ ňőčşš ążšĳ ŋăľďěŋż śŋőćă ć őśűĺńń£šőřŋőľ ňőďěńĺ:

w^{(0)}(n, ℓ) = ω_cℓ 2 + √ 6˙(n + 1/2). (6)

Ć śńěďş¿źěň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ şůĺšżćăěň űěŋšřőąěęŋżľ ąăřĳěř łăł ŕěřěŋőřňĺřőćłş ¡ťťěłšĺćŋőľ łőŋśšăŋšż ęěśšłőśšĺ őśűĺńń£šőřă řăďĺăńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ (šő ěśšĳ ďőąăćń£ěň ł ŋěňş ćšőřş¿ ŕřőĺğćőďŋş¿ űěŋšřőąěęŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ć šőůłě ρ_0). Ŕőďůěřłŋěň, ůšő šăłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ĺňěěš ąőńěě ÿĺřőłş¿ őąńăśšĳ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ, ůěň şůěš űěŋšřőąěęŋőčő ąăřĳěřă ŕő šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ, łőšőřă£ šřěąşěš şśńőćĺ£ ℓ^2 ≪ λ/a_0:

w^{(1)}(n, ℓ) = ω_cℓ 2 + + √ 6˙ √ 1 + ( ℓ^2 − 1 4 ) ( a_0 λ )_{4/3} (n + 1/2). (7)

Şůšěň šěŕěřĳ ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě F, ńěęăźěě ć ŕńőśłőśšĺ śĺśšěňż. Őŋő ćőľďěš šőńĳłő ć čăňĺńĳšőŋĺăŋ űěŋšřă š£ęěśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ć ćĺďě śńăčăěňőčő U_F = 2|e|FR. Ťăğőćőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¯ = ~¯e^iKR^0 , čďě R^′ = R − R_0, ĺ ŕőď-

ąőř R0 ĺğ šřěąőćăŋĺ£ ĺśłń¿ůěŋĺ£ ńĺŋěľŋżţ ŕő R^′

ůńěŋőć ŕřĺćőďĺš ł śőőšŋőÿěŋĺ£ň K = [R_0, B]e/c ĺ

R0 = −|e|F/κ ĺ ł śńěďş¿źěňş čăňĺńĳšőŋĺăŋş űěŋš-

řă ňăśś ¡ńěłšřőŋőć:

^H_{cm}= − 1 4m ´R^0 − i^{eB}_{2mc}^∂_{∂ϕ′} + ( κ + ω^2_c 4 ) R^{′2} − e^2F^2 κ . (8) Őšś¿ďă ŋăţőďĺň ŕőń£řĺğşěňőśšĳ D^−-űěŋšřă: α = = 2e^2/κ, łőšőřă£ ŋě ğăćĺśĺš őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ řăćŋă ŕřőśšő şďćőěŋŋőľ ŕőń£řĺğşěňőśšĺ őśűĺńń£šőřă ś ğăř£ďőň e ĺ ůăśšőšőľ ω_0. Łăł ňż şćĺďĺň śěľůăś, ĺňěŋŋő ŕő ŕőń£řĺğşěňőśšĺ D^−-űěŋšř łăřďĺŋăńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš šřĺőŋă.

Šřĺőŋ ć ĎŁ§. Ąşďěň őŕĺśżćăšĳ śĺśšěňş ććě-

ďěŋŋżňĺ řăŋěě łőőřďĺŋăšăňĺ æ ĺ R ĺ łőőřďĺŋăšőľ ďżřłĺ (ć ďřşčőň śńőě) æ_h. Ćśńěďśšćĺě łćăďřăšĺůŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋă őš łőőřďĺŋăš ĺ ĺňŕşńĳśőć őšŋőśĺšěńĳŋőě ďćĺęěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć śŋőćă őšďěń£ěšś£, ĺ ğăďăůă śćőďĺšś£ ł ďćşň ůăśšĺűăň (e_1, m_1) ĺ (e_2, m_2), čďě e_1 = |e|, m_1 = m_h - ňăśśă ďżřłĺ; e_2 = −2|e|, m_2 = 2m, ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ŕő ğăłőŋş U_{int} = κ(æ_1 − æ_2)^2/2, čďě æ_1 = æ_h, æ_2 = R. Ŕşśšĳ śŋăůăńă ňăčŋĺšŋőě ŕőńě řăćŋő ŋşń¿, ă ¡ńěłšřĺůěśłőě ŋăŕřăćńěŋő ŕő őśĺ y. Šőčďă śőţřăŋ£ěšś£ x-łőňŕőŋěŋšă ŕőńŋőčő ĺňŕşńĳśă śĺśšěňż P_x, ŕőśłőńĳłş łőőřďĺŋăšż x_1, x_2 ćţőď£š ńĺÿĳ ć łőňąĺŋăűĺĺ x_1 − x_2 = x. Ććőď£ łőőřďĺŋăšż űěŋšřă ňăśś ĺ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ůăśšĺűăňĺ 1 ĺ 2 ŕő őśĺ y: y_1 = Y + m_2y/M, y_2 = = Y − m_1y/M, M = m_1 + m_2, ŕřĺţőďĺň ł čăňĺńĳšőŋĺăŋş − 1 2μ ( ∂^2 ∂x^2 + ∂^2 ∂y^2 ) + κ 2 (x^2 + y^2) − − γF y + P^2_x 2M − 1 2M ∂^2 ∂Y^2 − QF Y ; (9) ğďěśĳ μ = m_1m_2/M, γ = μ(e_1/m_1 − e_2/m_2), Q = = e_1 +e_2 { ŕőńŋżľ ğăř£ď. Šăłĺň őąřăğőň, űěŋšř ňăśś śĺśšěňż ďćĺčăěšś£ ŋěğăćĺśĺňő őš ćŋşšřěŋŋĺţ łőőřďĺŋăš ć őďŋőřőďŋőň ŕőńě łăł ůăśšĺűă ś ğăř£ďőň Q. Ć čăňĺńĳšőŋĺăŋ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć (ůăśšĺűă 2) ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ŋě ćţőďĺš, ŕő¡šőňş ŕőń£řĺğşěňőśšĳ śĺśšěňż őŕřěďěń£šś£ śńăčăěňżň γF y ć şřăćŋěŋĺĺ (9) ĺ řăćŋă α = γ^2 κ = ( e_1 m_1 − e_2 m_2

)_2 μ ω^2_0

. (10)

Łăł ĺ ďőńęŋő ążšĳ, α = 0 ďń£ śĺśšěňż ůăśšĺű ś őďĺŋăłőćżň őšŋőÿěŋĺěň ğăř£ďă ł ňăśśě (ăŋăńőč ŕřĺŋűĺŕă ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ ć čřăćĺšăűĺĺ). Ć śńşůăě šřĺőŋă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008

Łőňŕőğĺšŋżě ůăśšĺűż ć łćăŋšőćżţ £ňăţ 529

ŕőńşůăěšś£ α = e^2/μω^2_0 (őśűĺńń£šőř ś ğăř£ďőň e, ůăśšőšőľ ω_0).

Ć śłřěźěŋŋżţ ŕőń£ţ (B ≠ 0) ŕőńŋőě őšďěńěŋĺě ćŋşšřěŋŋĺţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż őš ďćĺęěŋĺ£ űěŋšřă ňăśś ŋěćőğňőęŋő. Ğăŕĺśżćă£ ćěłšőřŋżľ ŕőšěŋűĺăń ć łăńĺąřőćłě Ńăŋďăş A_x = −By, A_y = A_z = 0, ňőęŋő śŋőćă şąěďĺšĳś£ ć śőţřăŋěŋĺĺ x-łőňŕőŋěŋšż ŕőńŋőčő ĺňŕşńĳśă, łőšőřżľ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě řăćěŋ

^P = −ir1 −ir2 −e1A1/c−e2A2/c+[B, (e1æ_1 +e2æ_2)].

Ďăńěě, łăł ŕőłăğăŋő ć řăąőšě őďŋőčő ĺğ ăćšőřőć ĺ Čőćőřőćă [7], ňőęŋő śćěśšĺ ğăďăůş ł šřěţňěřŋőňş ăŋĺğőšřőŕŋőňş őśűĺńń£šőřş ĺ ćżďěńĺšĳ ůăśšĳ ŕőńŋőľ ¡ŋěřčĺĺ śĺśšěňż, ğăćĺś£źş¿ őš ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£: F = ∑ j=1,2,3 ˙_j ( n_j + 1 2 ) + P^2_x 2M + cE B P_x − Mc^2 2 F^2 B^2 . (11)

Ůăśšőšż ˙_j ŋăţőď£šś£ łăł łőřŋĺ łşąĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ (śň. şřăćŋěŋĺě (9) ć řăąőšě [7]). Ŋăś śěľůăś ĺŋšěřěśşěš ćőŕřőś ő ŕőń£řĺğşěňőśšĺ šřĺőŋă. Ťőřňăńĳŋő ćěńĺůĺŋă α, ŋăľďěŋŋă£ ĺğ (11) ŕő őążůŋőňş ŕřăćĺńş α = −∂^2E/∂F^2, ďăěš Mc^2/B^2, ůšő śőőšćěšśšćşěš ăŋăńőčĺůŋőľ ćěńĺůĺŋě ďń£ ń¿ąőľ ğăř£- ęěŋŋőľ ůăśšĺűż, ďřěľťş¿źěľ ć śłřěźěŋŋżţ ŕőń£ţ. Ďřěľť šřĺőŋă łăł űěńőčő śőćěřÿăěšś£ śő śłőřőśšĳ¿ v_x = ∂E/∂P_x = cF/B, ĺ ć śĺśšěňě őšśůěšă, ďćĺęşźěľś£ ćňěśšě ś šřĺőŋőň, ŕřěőąřăğőćăŋŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ: F^′ v F − [B, V]/c =

= F − [B, [F, B]]/cB^2 = 0. Ŕő¡šőňş ćŋşšřěŋŋĺě śšě-

ŕěŋĺ śćőąőďż śĺśšěňż ŋě ćőğňşźă¿šś£, ĺ ťőřňăńĳŋő őŕřěďěńěŋŋă£ ŕőń£řĺğşěňőśšĳ śőćŕăďăěš ś šăłőćőľ ďń£ ąěśśšřşłšşřŋőľ ğăř£ęěŋŋőľ ůăśšĺűż (ĺ ŕřĺ ¡šőň ŋě ğăćĺśĺš őš ěě ğăř£ďă!). Ŕřěďěńĳŋżľ ŕěřěţőď ł řăśśňőšřěŋŋőňş ćżÿě śńşůă¿ B = 0 ŋěćőğňőęěŋ, šăł łăł (11) ĺ ćżřăęěŋĺě ďń£ ďřěľťőćőľ śłőřőśšĺ ŕőńşůěŋż ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ F ≪ B.

Ąĺ¡ńěłšřőŋ. Ść£ğăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ďćşţ (ă šăł-

ęě šřěţ) ¡ńěłšřőŋőć ć ŕőŕěřěůŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě řăśśňăšřĺćăńĺśĳ ć řăąőšě [8] (řăğşňěěšś£, řěůĳ šěŕěřĳ ĺďěš ŕřőśšő ő 2D śĺśšěňě, ă ŋě ő ĎŁ§). Ăćšőřż [8] śůĺšăńĺ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋżň, ůšőąż ňőęŋő ążńő ŕřěŋěąřěůĳ śňěÿĺćăŋĺěň şřőćŋěľ Ńăŋďăş, ďń£ ůěčő šřěąőćăńőśĳ şśńőćĺě ℓ_B ≪ a_0. Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő, ŋěśňőšř£ ŋă őššăńłĺćăŋĺě, śŕěłšř śĺśšěňż ďĺśłřěšŋżľ, ĺ ążńĺ ŋăľďěŋż şřőćŋĺ ¡ŋěřčĺĺ, ŕřĺňżłă¿źĺě ł ŋşńěćőňş şřőćŋ¿ Ńăŋďăş ĺ ğăćĺś£źĺě őš łćăŋšőćőčő ůĺśńă ăğĺňşšăńĳŋőčő ňőňěŋšă őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ďćşţ ¡ńěłšřőŋőć.

Ňż ğďěśĳ őąřăźăěň ćŋĺňăŋĺě ŋă šő, ůšő ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě őšŋőśĺšěńĳŋő śńăążţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ℓ_B ≫ a_0 śĺśšěňă ĺğ ďćşţ ¡ńěłšřőŋőć šăłęě őąńăďăěš ďĺśłřěšŋżň śŕěłšřőň ĺ £ćń£ěšś£ ść£ğăŋŋőľ, ţőš£ ŕřĺřőďă ¡šĺţ ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ őš śńşůă£ śĺńĳŋőčő ŕőń£. Şłăğăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ćőğŋĺłă¿š ć ŕőšěŋűĺăńě, őčřăŋĺůĺćă¿źěň őšŋőśĺšěńĳŋőě ďćĺęěŋĺě ůăśšĺű śő śšőřőŋż ňăńżţ ρ łşńőŋőćśłĺň ąăřĳěřőň ~e^2/ρ, ă śő śšőřőŋż ąőńĳÿĺţ őšŋőśĺšěńĳŋżţ řăśśšő£ŋĺľ { ňăčŋĺšŋőľ ŕăřăąőńőľ mω^2_c ρ^2/16. Ďćĺęěŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ć łőńĳűěćőľ őąńăśšĺ ćąńĺğĺ ρ = ρ_0, čďě ŕřĺ ŋě śńĺÿłőň ąőńĳÿĺţ łćăŋšőćżţ ůĺśńăţ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ňőňěŋšă (ℓ^2 ≪ (ℓ_B /a^∗_0)^{4/3}) ρ_0 őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň ρ^3_0 = 8ℓ^3_B/a^∗_0. İšő šőůłă ňĺŋĺňşňă ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőšěŋűĺăńă, ć łőšőřőň ŕřěŋěąřěčńĺ ćłńăďőň űěŋšřőąěęŋőčő ąăřĳěřă. Ţőš£ ρ_0 ğăćĺśĺš őš ~e^2, ćšőřă£ ŕřőĺğćőďŋă£ U_{eff} ć šőůłě ρ_0 őŕřěďěń£ěšś£ šőńĳłő ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň, ĺ ňż ŕőńşůăěň őśűĺńń£šőřŋżľ śŕěłšř řăďĺăńĳŋőčő őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ć ćĺďě

w_n = √ 3 2 ω_c ( n + 1 2 ) , n = 0, 1, 2... (12) Ć ŕőńŋőľ ăŋăńőčĺĺ ś (7) ňőęŋő şšőůŋĺšĳ ťőřňşńş (12) şůěšőň űěŋšřőąěęŋőčő ąăřĳěřă.

Śőčńăśŋő šěőřěňě Łőŋă, ć ¡ńěłšřőďĺŕőńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕěřěţőďż ňěęďş şřőćŋ£ňĺ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ğăŕřěźěŋż. Őďŋăłő ěśńĺ ŕőňěśšĺšĳ őąřăğěű ć ćőńŋőćőď ć ŕşůŋőśšĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŋőřňăńĳŋőčő ł ŕńőśłőśšĺ śšřşłšşřż, śšăŋőć£šś£ őŕšĺůěśłĺ ćĺďĺňżňĺ ňăčŋĺšőďĺŕőńĳŋżě ŕěřěţőďż. Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ć ¡šőň śńşůăě ŕřěďśšăćĺňő ć ćĺďě B = B_0 +(b_0e^{iωt} +b^∗_0e^{−iωt}), šő ěśšĳ ćőğŋĺłăěš śĺšşăűĺ£ ŕăřăňěšřĺůěśłőčő řěğőŋăŋśă. Ŕőčńőźěŋĺě İŇ ¡ŋěřčĺĺ őśşźěśšćń£ěšś£ ŕřĺ ŕěřěţőďăţ ś ŕřăćĺńőň őšąőřă ´n = 2 ŋă ůăśšőšě √ 3ω_c.

Ŋěšřşďŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő śĺńă őśűĺńń£šőřă ¡šőľ ńĺŋĺĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ŕőśšő£ŋŋőľ ůăśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B_0, šăł łăł ćőğňşźěŋĺě ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő B_0b_0, ă ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš őš ρ^2 őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ B_0. Šăłĺň őąřăğőň, ąĺ¡ńěłšřőŋ ňőęěš ążšĳ őąŋăřşęěŋ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ć őąńăśšĺ śńăążţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ŕő ŕőčńőźěŋĺ¿ ŋă ůăśšőšě √ 3ω_c. Řăğşňěěšś£, ć ŕěřěňěŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ąşďşš ŕěřěţőďż ĺ ňěęďş şřőćŋ£ňĺ űěŋšřă ňăśś, E(N, L) ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (4) ŕřĺ ω_0 = 0. Ŕřăćĺńă őšąőřă ďń£ ŋĺţ ´L = 0, ´N = ±2. Śőőšćěšśšćş¿źă£ ůăśšőšă ŕěřěţőďă řăćŋă ω_c. Ńěčłő ćĺďěšĳ, ůšő šăłă£ ęě ůăśšőšă śőőšćěšśšćşěš ŕěřěţőďăň ¡ńěłšřőďĺŕőńĳŋőčő šĺŕă ĺ, šăłĺň őąřăğőň, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ňőęŋő řăğńĺůĺšĳ ćőğąşęďěŋĺě ćŋşšřěŋŋĺţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż ąĺ¡ńěłšřőŋă (ω_c √ 3) őš ŕěřěţőďőć, ść£ğăŋŋżţ ś ďćĺęěŋĺěň űěŋšřă ňăśś (ω_c).

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ

4 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008

530 Ć. Ň. Łőćăńěć, Ă. Ć. Ůăŕńĺł

(čřăŋš # 08-02-00152), čřăŋšă Ŕřěğĺďěŋšă ŘŤ (# MK- 299.2008.2) ĺ ŕřőčřăňň ŘĂŊ.

1. V. I. Yudson, Phys. Rev. Lett. 77, 1564 (1990). 2. Yu. E. Lozovik and A. M. Ruvinsky, Solid State Phys. 39,

1981 (1997).

3. L. V. Butov, C. W. Lai, D. S. Chemla et al., Phys. Rev.

Lett. 87, 216804 (2001).

4. Yu. E. Lozovik, I. V. Ovchinnikov, S. Yu. Volkov et al., Phys. Rev. B 65, 235304 (2002).

5. đ. Ě. Ńőğőćĺł, Ă. Ň. Řşćĺŋśłĺľ, ŤŠŠ 76, 2220 (1997). 6. Ď. Ć. Łşńăłőćśłĺľ, đ. Ě. Ńőğőćĺł, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 76, 598 (2002).

7. Ă. Ő. Čőćőřőć, Ă. Ć. Ůăŕńĺł, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 66, 423 (1997).

8. đ. Ă. Ążůłőć, Ś. Ć. Ĺőřďăŋśłĺľ, Č. Ň. İńĺăÿąěřč, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 33, 152 (1981).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008