Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 7, ś. 614 { 618 cfl 2011 č. 10 őłš£ąř£

Łşńőŋőćśłĺě śőśšő£ŋĺ£ ć ŋăŋőśšřşłšşřăţ, śńşůăľŋőě ćżřőęďěŋĺě ĺ őŕěřăšőř Ńăŕńăśă{Řşŋčě{Ńěŋűă

Ň. Ă. Śěňĺŋă^{1)}, Ř. Ă. Śşřĺś

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ă.Ť. Ĺőťťě ŘĂŊ, 194021 Ś.-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 19 ăćčşśšă 2011 č.

Ĺśśńěďőćăŋă śšřşłšşřă ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěŕř£ňżţ łşńőŋőćśłĺţ łőňŕńěłśőć. Řăśśňőšřěŋż ďćă ŕřěďěńĳŋżţ śńşůă£, śőőšćěšśšćş¿źĺě ďćşňěřŋőňş ăšőňş ćőďőřőďă ĺ ŕńőśłőňş ĺğőšřőŕŋőňş čăřňőŋĺůěśłőňş őśűĺńń£šőřş, ć łőšőřżţ ŕřĺśşšśšćşěš \śńşůăľŋőě" ćżřőęďěŋĺě. Ŕřĺ ŕőňőźĺ ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ¡ćőń¿űĺ£ śšřşłšşřż ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ ŕřĺ ŕěřěţőďě ňěęďş şłăğăŋŋżňĺ ŕřěďěńĳŋżňĺ śńşůă£ňĺ.

1. Ććěďěŋĺě. Őďŋĺň ĺğ ĺŋšěřěśŋżţ śćőľśšć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ŋăŋőřăğňěřŋżţ śšřşłšşř £ćń£ěšś£ šő, ůšő ś ĺţ ŕőňőźĳ¿ ňőęŋő ňőďěńĺřőćăšĳ ÿĺřőłĺľ łřşč łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłĺţ śĺśšěň. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, šěţŋőńőčĺůěśłă£ ćőğňőęŋőśšĳ ćśšřőĺšĳ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺł ŕőšěŋűĺăń ŕőůšĺ ń¿ąőčő ŕřőťĺń£ ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ ĺśłşśśšćěŋŋżľ őąžěłš ś ęěńăěňżňĺ śćőľśšćăňĺ. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ őŕšĺůěśłĺţ śćőľśšć ŋăŋőőąžěłšőć ŕőğćőń£¿š őŕřěďěńĺšĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ĺ, šăłĺň őąřăğőň, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕřőćěřĺšĳ řěÿěŋĺě śőőšćěšśšćş¿źěľ łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłőľ ğăďăůĺ. Ğăďăůă ő ďćĺęěŋĺĺ ůăśšĺűż ć śťěřĺůěśłĺ-śĺňňěšřĺůŋőň ŕőšěŋűĺăńĳŋőň ŕőńě V (r) ∝ −1/r, čďě r { řăśśšő£ŋĺě ďő űěŋšřă, ÿĺřőłő ĺğćěśšŋă (šăłőľ ćĺď ĺňě¿š łşńőŋőćśłőě ĺ čřăćĺšăűĺőŋŋőě ŕőń£). Ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śšřşłšşřăţ ł šăłőľ ğăďăůě śćőďĺšś£, ŋăŕřĺňěř, ğăďăůă ő ŋăţőęďěŋĺĺ şřőćŋěľ ¡ŋěřčĺĺ ďőŋőřŋőľ ŕřĺňěśĺ ĺńĺ ¡łśĺšőŋă Ćăŋĳě{Ňőššă. Őšńĺůĺšěńĳŋżň śćőľśšćőň łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă £ćń£ěšś£ \śńşůăľŋőě" ćżřőęďěŋĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ, š.ě. ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě ňŋőčőłřăšŋőě ćżřőęďěŋĺě, ŋě ść£ğăŋŋőě ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ śĺňňěšřĺěľ ğăďăůĺ. Ć ďăŋŋőň śńşůăě ¡šő ćżřőęďěŋĺě őąşśńőćńěŋő ŋăńĺůĺěň łőňňşšĺřş¿źěčő ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň őŕěřăšőřă Ńăŕńăśă{Řşŋčě{Ńěŋűă [1, 2]:

^A = (^p × ^L − ^L × ^p) − 2me^2r r, (1)

čďě ^p ĺ ^L { őŕěřăšőřż ĺňŕşńĳśă ĺ ňőňěŋšă ĺňŕşńĳśă, e, m ĺ r { ğăř£ď, ňăśśă ĺ řăďĺşś-ćěłšőř ůăśšĺűż śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ěźě őďŋĺň őśőąěŋŋżň ŕőšěŋűĺăńőň £ćń£ěšś£ ŕőšěŋűĺăń ĺğőšřőŕŋőčő čăřňőŋĺůěśłőčő őśűĺńń£šőřă V (r) ∝ r^2. Ć ¡šőň śńşůăě šăłęě ĺňěěšś£ łőňňşšĺřş¿źĺľ ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň ŋěšřĺćĺăńĳŋżľ šěŋğőř-

1)e-mail: msemina@gmail.com

ŋżľ őŕěřăšőř. Ěčő ńĺŋěľŋő-ŋěğăćĺśĺňżě łőňŕőŋěŋšż ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň [3]: ^A_{xx} − ^A_{yy}, ^A_{yy} − ^A_{zz} , ^A_{xy} + ^A_{yx}, (2) ^A_{xz} + ^A_{zx}, ^A_{yz} + ^A_{zy} , čďě ^A_{ij} = 1 2m ( ^p_i^p_j + m^2ω^2x_ix_j ) , i, j = x, y, z. (3) Ğďěśĳ ^p_i { ďěłăřšőćż łőňŕőŋěŋšż őŕěřăšőřă ĺňŕşńĳśă, ω { śőąśšćěŋŋă£ ůăśšőšă őśűĺńń£šőřă. Šăłĺň őąřăğőň, ć čăřňőŋĺůěśłőň ŕőšěŋűĺăńě, šăł ęě łăł ĺ ć łşńőŋőćśłőň, ŕřĺśşšśšćşěš śńşůăľŋőě ćżřőęďěŋĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ, őďŋăłő łřăšŋőśšĳ ćżřőęďěŋĺ£ ďřşčă£. Ĺğ łńăśśĺůěśłőľ ňěţăŋĺłĺ ĺğćěśšŋő, ůšő łşńőŋőćśłĺľ ĺ čăřňőŋĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăńż £ćń£¿šś£ ěďĺŋśšćěŋŋżňĺ śťěřĺůěśłĺ-śĺňňěšřĺůŋżňĺ ŕőšěŋűĺăńăňĺ, ć łőšőřżţ őšśşšśšćşěš ŕřěűěśśĺ£ šřăěłšőřĺĺ, ĺ ćśě šřăěłšőřĺĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺě ść£ğăŋŋżň śőśšő£ŋĺ£ň, £ćń£¿šś£ ğăňłŋşšżňĺ.

Ŕřěďśšăćń£ěšś£ ĺŋšěřěśŋżň ĺśśńěďőćăšĳ řěăńĳŋş¿ śĺśšěňş, ć łőšőřőľ ŕőšěŋűĺăń ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřăňěšřőć ňőč ąż ¡ćőń¿űĺőŋĺřőćăšĳ őš łşńőŋőćśłőčő ł ŕőšěŋűĺăńş ĺğőšřőŕŋőčő čăřňőŋĺůěśłőčő őśűĺńń£šőřă. Ć šăłőľ śĺśšěňě ňőęŋő ążńő ąż ŕřőśńěďĺšĳ ĺğňěŋěŋĺě śšřşłšşřż ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ őš őďŋőčő ŕřěďěńĳŋőčő śńşůă£ ňŋőčőłřăšŋőčő ćżřőęďěŋĺ£ ł ďřşčőňş ůěřěğ őąńăśšĳ śĺńĳŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ćżřőęďěŋŋżţ ć őąőĺţ ŕřěďěńăţ şřőćŋěľ.

Ć őąžěňŋőň ňăšěřĺăńě ŕřőśšş¿ śĺśšěňş ś ŋěőąţőďĺňżňĺ śćőľśšćăňĺ ŋě řěăńĺğőćăšĳ. Őąřăšĺňś£ ł ŋĺğłőřăğňěřŋżň śšřşłšşřăň: řăśśňőšřĺň ¡ńěłšřőŋ ć şğłőľ łćăŋšőćőľ £ňě, ńőłăńĺğőćăŋŋżľ ŋă ďőŋőřě, łőšőřżľ řăśŕőńőęěŋ ć ąăřĳěřě [4, 5]. Šăłă£ śĺśšěňă ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň ŕřő£ćń£ěšś£ ć δ-ńěčĺřőćăŋŋżţ śšřşłšşřăţ, łőčďă ńěčĺřş¿źă£ ŕřĺňěśĳ ŕőňěźăěšś£

614 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011 ć ąăřĳěř. Ŕőšěŋűĺăń ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋă ś ğăř£ęěŋŋżň űěŋšřőň ĺňěěš ćĺď V (ρ) ∝ (ρ^2 + D^2)�^{1/2}, čďě ρ { łőőřďĺŋăšă ¡ńěłšřőŋă ć ŕńőśłőśšĺ łćăŋšőćőľ £ňż, D { řăśśšő£ŋĺě őš ďőŋőřă ďő łćăŋšőćőľ £ňż. Šăłőľ ŕőšěŋűĺăń ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ěďĺŋśšćěŋŋőčő ŕăřăňěšřă D ŕěřěţőďĺš őš ďćşňěřŋőčő łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă (ďőŋőř ć űěŋšřě łćăŋšőćőľ £ňż) ł ŕőšěŋűĺăńş ŕńőśłőčő ĺğőšřőŕŋőčő čăřňőŋĺůěśłőčő őśűĺńń£šőřă (ďőŋőř čńşąőłő ć ąăřĳěřě). Ďřşčőľ ŕőďţőď£- źěľ śĺśšěňőľ £ćń£ěšś£ śšřşłšşřă ś ďćşň£ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ, ć łőšőřőľ ćőğąşęďăěšś£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŋěŕř£ňőľ ¡łśĺšőŋ: ŕăřă ¡ńěłšřőŋ { ć őďŋőľ £ňě, ďżřłă { ć ďřşčőľ. Ğďěśĳ ŕăřăňěšřőň, łőŋšřőńĺřş¿źĺň ŕěřěţőď ňěęďş ŕřěďěńĳŋżňĺ śńşůă£- ňĺ, £ćń£ěšś£ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŋěŕř£ňżě ¡łśĺšőŋż ŕřő£ćń£¿š ř£ď ĺŋšěřěśŋżţ śćőľśšć, šăłĺţ, łăł ĺţ ąőğě-łőŋďěŋśăűĺ£ [6{8]. Őšňěšĺň, ůšő ĺśśńěďş¿šś£ ĺ ąőńěě śńőęŋżě šřěţůăśšĺůŋżě łőňŕńěłśż: ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŋěŕř£- ňżě šřĺőŋż [9, 10].

Ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ ąşďěň ĺğşůăšĳ ąőńěě ŕřőśšş¿ ĺğ őŕĺśăŋŋżţ ćżÿě śĺśšěň { ¡ńěłšřőŋ, ńőłăńĺğőćăŋŋżľ ŋă ďőŋőřě. Řăśśňőšřĺň şğłş¿ łćăŋšőćş¿ £ňş, ć łőšőřőľ ďćĺęěŋĺě ¡ńěłšřőŋă ňőęŋő śůĺšăšĳ ďćşňěřŋżň, š.ě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş şřőćŋ£ňĺ ěčő řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ňŋőčő ąőńĳÿě ďřşčĺţ ţăřăłšěřŋżţ ¡ŋěřčĺľ ć śĺśšěňě, ĺ ĺőŋĺğőćăŋŋżľ ďőŋőř ć ąăřĳěřě, ŋăţőď£źĺľś£ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ D őš łćăŋšőćőľ £ňż. Ŕşśšĳ łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ğăř£ęěŋŋżţ űěŋšřőć ďőśšăšőůŋő ňăńă ďń£ šőčő, ůšőąż łăęďżľ łőňŕńěłś ňőęŋő ążńő řăśśňăšřĺćăšĳ ŋěğăćĺśĺňő őš ďřşčĺţ. Ć śńşůăě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŋěŕř£ňőčő ¡łśĺšőŋă ŋěőąţőďĺňżň şśńőćĺěň šăłęě £ćń£ěšś£ ňăńă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă, ďń£ šőčő ůšőąż łăęďş¿ ść£ğăŋŋş¿ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋş¿ ŕăřş (¡łśĺšőŋ) ňőęŋő ążńő řăśśňăšřĺćăšĳ ŋěğăćĺśĺňő.

Ć ňőďěńĺ ŕřőśšżţ ğőŋ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ¡ńěłšřőŋă, ńőłăńĺğőćăŋŋőčő ŋă ďőŋőřě, ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď:

^H = − ~^2 2m_e ´_e − e^2 ε √ ρ^2 + D^2

, (4)

čďě ´_e { ďćşňěřŋżľ őŕěřăšőř Ńăŕńăśă, ďěľśšćş¿źĺľ ŋă łőőřďĺŋăšż ¡ńěłšřőŋă, ρ { řăďĺşś-ćěłšőř ¡ńěłšřőŋă ć ŕńőśłőśšĺ śšřşłšşřż, e { ¡ńěňěŋšăřŋżľ ğăř£ď, ε { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőśšő£ŋŋă£.

Ćżąěřěň ć łăůěśšćě ěďĺŋĺű ĺğňěřěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ďńĺŋż őąžěňŋżě Řĺďąěřč, Ry = m_ee^4/2ε^2~^2, ĺ ąőřőćśłĺľ řăďĺşś, a_B = ~^2ε/m_ee^2 śőőšćěšśšćěŋŋő. Šőčďă čăňĺńĳšőŋĺăŋ (4) ŕřěőąřăğşěšś£ ł ćĺďş ^H = −´ − 2√ ρ^2 + d^2

, (5) čďě ´ { ąěğřăğňěřŋżľ ďćşňěřŋżľ őŕěřăšőř Ńăŕńăśă, d { ąěğřăğňěřŋőě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ďőŋőřőň ĺ łćăŋšőćőľ £ňőľ.

Ůšőąż ŕőńşůĺšĳ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ďń£ ŋěŕř£ňőčő ¡łśĺšőŋă, ŋşęŋő ğăňěŋĺšĳ řăďĺşś-ćěłšőř ¡ńěłšřőŋă ρ ŋă łőőřďĺŋăšş őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ, ρ = ρ_e − ρ_h, ă ňăśśş ¡ńěłšřőŋă m_e { ŋă ŕřĺćěďěŋŋş¿ ňăśśş, μ = (m_em_h)/(m_e + m_h). İńěłšřőŋ, ńőłăńĺğőćăŋŋżľ ŋă ďőŋőřě, ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŋěŕř£ňőľ ¡łśĺšőŋ śţěňăšĺůěśłĺ ĺğőąřăęěŋż ŋă řĺś. 1.

Řĺś. 1. Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ďćşţ řěăńĺğăűĺľ ĺśśńěďşěňőľ śĺśšěňż: (a) { Ğăř£ęěŋŋżľ ďőŋőř ć ąăřĳěřě. (b) { Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŋěŕř£ňőľ ¡łśĺšőŋ

Ć ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě d → 0 ăśĺňŕšőšĺłă ŕőšěŋűĺăńă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śńěďş¿źă£: − 2 √ ρ^2 + d^2 ≈ − 2 ρ , (6)

ă čăňĺńĳšőŋĺăŋ (5) śőőšćěšśšćşěš čăňĺńĳšőŋĺăŋş ďćşňěřŋőčő ăšőňă ćőďőřőďă. Ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň ŕřěďěńě, d → ∞, ăśĺňŕšőšĺłă ŕőšěŋűĺăńă ćğăĺňőďěľśš- ćĺ£ − 2 √ ρ^2 + d^2 ≈ − 2 d + ρ^2 d^3

, (7)

ă čăňĺńĳšőŋĺăŋ (5) śőőšćěšśšćşěš čăňĺńĳšőŋĺăŋş ďćşňěřŋőčő ĺğőšřőŕŋőčő čăřňőŋĺůěśłőčő őśűĺńń£šőřă. Śńěďőćăšěńĳŋő, ć řăňłăţ őďŋőľ ĺ šőľ ęě śšřşłšşřż ňőęŋő śňőďěńĺřőćăšĳ ĺ ďćşňěřŋżľ ăšőň ćőďőřőďă, ĺ ŕńőśłĺľ čăřňőŋĺůěśłĺľ őśűĺńń£šőř.

Řăśśňőšřĺň ŕőďřőąŋěě łăęďżľ ĺğ ¡šĺţ ŕřěďěńőć. 2. Ŕřěďěń ďćşňěřŋőčő ăšőňă ćőďőřőďă,

d → 0. Ğăďăůă ő ďćşňěřŋőň ăšőňě ćőďőřőďă ţőřőÿő ĺğćěśšŋă [11]. İŋěřčěšĺůěśłĺě şřőćŋĺ ĺňě¿š śńěďş- ¿źş¿ śšřşłšşřş:

E_n = − 1 (n + 1/2)^2

, (8)

čďě n = 0, 1, 2, ... { čńăćŋőě łćăŋšőćőě ůĺśńő. Őŋĺ (2n + 1)-łřăšŋő ćżřőęďěŋż ŕő ňăčŋĺšŋőňş łćăŋšő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011 ćőňş ůĺśńş m, łőšőřőě ŕřĺ ğăďăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ n ňőęěš ŕřĺŋĺňăšĳ ğŋăůěŋĺ£ őš −n ďő n. Ćżřőęďěŋĺě, łăł ĺ ć śńşůăě őąžěňŋőčő ăšőňă ćőďőřőďă, £ćń£ěšś£ śńşůăľŋżň. Ďń£ ďćşňěřŋőčő ăšőňă ćőďőřőďă śşźěśšćşěš ąěğřăğňěřŋżľ őŕěřăšőř, ăŋăńőčĺůŋżľ őŕěřăšőřş Ńăŕńăśă{Řşŋčě{Ńěŋűă, łőňňşšĺřş¿źĺľ ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň (5) ŕřĺ d = 0 [11]:

^A = (^p × ^L_z − ^L_z × ^p) − 2ρ ρ, (9)

čďě ^L_z { ąěğřăğňěřŋżľ őŕěřăšőř z-łőňŕőŋěŋšż ňőňěŋšă ĺňŕşńĳśă.

Ŕřĺ d ≠ 0 śńşůăľŋőě ćżřőęďěŋĺě śŋĺňăěšś£, őśšăěšś£ šőńĳłő ćżřőęďěŋĺě, ść£ğăŋŋőě ś űĺńĺŋďřĺůěśłőľ śĺňňěšřĺěľ ğăďăůĺ: şřőćŋĺ ¡ŋěřčĺĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺě śőśšő£ŋĺ£ň ś ňăčŋĺšŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ ůĺśńăňĺ m ĺ −m ŕřĺ ğăďăŋŋőň łćăŋšőćőň ůĺśńě n, śőćŕăďă¿š.

3. Ŕřěďěń ďćşňěřŋőčő ĺğőšőŕŋőčő čăřňőŋĺůěśłőčő őśűĺńń£šőřă. Ć ŕřěďěńě ąőńĳÿĺţ řăśśšő£- ŋĺľ őš ďőŋőřă ďő łćăŋšőćőľ £ňż, d → ∞, čăňĺńĳšőŋĺăŋ ĺśśńěďşěňőľ śĺśšěňż ĺňěěš ćĺď ^H = −´ − 2 d + ρ^2 d^3

. (10)

İšő śőőšćěšśšćşěš čăňĺńĳšőŋĺăŋş ďćşňěřŋőčő ĺğőšřőŕŋőčő čăřňőŋĺůěśłőčő őśűĺńń£šőřă ś ęěśšłőśšĳ¿ ŕőšěŋűĺăńă κ = 2/d^{3/2}. Őšś¿ďă ŕőńşůăěň ćżřăęěŋĺě ďń£ śőąśšćěŋŋżţ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ:

E_p = − 2 d + 2 d^{3/2} (p + 1), (11)

čďě p = 0, 1, 2, ... { čńăćŋőě łćăŋšőćőě ůĺśńő. İŋěřčěšĺůěśłĺě şřőćŋĺ (11) šăłęě ňŋőčőłřăšŋő ćżřőęďěŋż. Ďń£ şřőćŋ£ ś ŋőňěřőň p łřăšŋőśšĳ ćżřőęďěŋĺ£ śőśšăćń£ěš p+1. Ć ďăŋŋőň ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě ćżřőęďěŋĺě ść£ğăŋő ś ŋăńĺůĺěň łőňňşšĺřş¿źěčő ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň (10) őŕěřăšőřă, ăŋăńőčĺůŋőčő (9). Łőňŕőŋěŋšż ¡šőčő őŕěřăšőřă [12]

S_x = p_xp_y + xy d^3

, S_y = p^2_y − p^2_x 2 + y^2 − x^2 2d^3

, (12)

čďě x ĺ y { ďěłăřšőćż łőőřďĺŋăšż ¡ńěłšřőŋă őšŋőśĺšěńĳŋő ďőŋőřă ĺńĺ őšŋőśĺšěńĳŋżě ďěłăřšőćż łőőřďĺŋăšż ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ, p_x ĺ p_y { śőőšćěšśšćş¿źĺě łőňŕőŋěŋšż ĺňŕşńĳśă. Őŋĺ ść£ğăŋż ś ąěğřăğňěřŋżň šěŋğőřŋżň őŕěřăšőřőň (3) łăł

S_x = 1 2 (A_{xy} + A_{yx}), S_y = 1 2 (A_{yy} − A_{xx}). (13)

4. Šěőřĺ£ ćőğňşźěŋĺľ. Ć őąńăśšĺ řěăńĺğăűĺĺ łăęďőčő ŕřěďěńĳŋőčő śńşůă£ řăśśňăšřĺćăěňă£ ğăďăůă řěÿăěšś£ ăŋăńĺšĺůěśłĺ ĺ śşźěśšćş¿š ďćě śĺśšěňż őřšőŋőřňĺřőćăŋŋżţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ. Śőąśšćěŋŋżě ťşŋłűĺĺ ďćşňěřŋőčő ăšőňă ćőďőřőďă (d = 0) ĺňě¿š ćĺď [13] ψ_{nm}(ρ, ϕ) = C_{n,m} exp ( − 2ρ 2n + 1 − imϕ ) × × ( 4ρ 2n + 1

)jmj_{L2}j_mj n1�jmj ( 4ρ 2n + 1 ) , m = −n, −n + 1, ..., n − 1, n. (14) Ğďěśĳ ϕ { ŕőń£řŋżľ şčőń, L^b_a (ρ) { őąőąźěŋŋżě ŕőńĺŋőňż Ńăčěřřă, C_{n,m} { ŋőřňĺřőćőůŋă£ łőŋśšăŋšă.

Ćšőřżň ěśšěśšćěŋŋżň ąăğĺśŋżň ŋăąőřőň £ćń£¿šś£ śőąśšćěŋŋżě ťşŋłűĺĺ ŕńőśłőčő ĺğőšřőŕŋőčő čăřňőŋĺůěśłőčő őśűĺńń£šőřă (d → ∞): ψ_{pm}(ρ, ϕ) = B_{p,m} exp ( − ρ^2 2d^{3/2} − imϕ ) × × ( ρ d^{3/2} )jmj_Lj_mj_{p/2} �jmj/2 ( ρ^2 d^{3/2} ) , m = −p, −p + 2, ..., p − 2, p, (15) čďě B_{p,m} { ŋőřňĺřőćőůŋă£ łőŋśšăŋšă.

Ć őąńăśšĺ řěăńĺğăűĺĺ łăęďőčő ĺğ ŕřěďěńĳŋżţ śńşůăěć őšłńőŋěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ łăęďőčő ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő şřőćŋ£ őš ěě ŕřěďěńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ňőęŋő őűěŋĺšĳ ŕő šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ. Ŕřĺ ¡šőň ć łăůěśšćě ćőğňşźěŋĺ£ ŋşęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ řăğŋĺűş ňěęďş ŕőšěŋűĺăńőň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ śőőšćěšśšćş¿źěľ ăśĺňŕšőšĺłőľ, (6) ĺńĺ (7).

Ŕřĺ ňăńżţ ğŋăůěŋĺ£ţ d őšłńőŋěŋĺě ŕőšěŋűĺăńă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őš łşńőŋőćśłőčő ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě

V_1(ρ, d) = − 2 √ ρ^2 + d^2 + 2 ρ , (16)

Ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż (16) ŋă ťşŋłűĺ£ţ (14), V^{m1m2} 1n1,n2 (d), ćżůĺśń£¿šś£ ăŋăńĺšĺůěśłĺ. Őďŋăłő őŋĺ

ĺňě¿š čřőňőğďłĺľ ćĺď. Ŕő¡šőňş ć ďăŋŋőľ řăąőšě őŋĺ ŋě ŕřĺćőď£šś£.

Ĺğşůĺň ĺţ ăśĺňŕšőšĺłş ŕřĺ d → 0. Šăł łăł ŕőšěŋűĺăń (16) ŋě śňěÿĺćăěš śőśšő£ŋĺ£ ś řăğńĺůŋżňĺ ňăčŋĺšŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ ůĺśńăňĺ m_1 ĺ m_2, ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ śńşůăľ m_1 = m_2 = m. Ŋăŕřĺňěř, ďĺăčőŋăńĳŋżě ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ĺňě¿š ćĺď V^{00}_{1n,n}(ρ, d) ≈ 8 (2n + 1)^2 4d 2n + 1

, (17)

V^{11}_{1n,n}(ρ, d) ≈ 2 3(2n + 1) ( 4d 2n + 1

)_2

, n ≥ 1, (18)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011

V^{22}_{1n,n}(ρ, d) ≈ 1 15(2n + 1) ( 4d 2n + 1

)_2 , n ≥ 2, (19)

ĺ š.ď. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ m = 0 ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ńĺŋěľŋż ŕő d, ă ŕřĺ |m| ≥ 1 ĺňě¿š łćăďřăšĺůŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ. Ćŋěďĺăčőŋăńĳŋżě ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż, ćżůĺśńěŋŋżě ŋă ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺ£ţ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ śőśšő£ŋĺ£ň ś řăğńĺůŋżňĺ čńăćŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ ůĺśńăňĺ, n_1 ≠ n_2, ĺňě¿š šőš ęě ţăřăłšěř ğăćĺśĺňőśšĺ őš d, ůšő ĺ ďĺăčőŋăńĳŋżě, ŋő ś ďřşčĺň (ňěŋĳÿĺň) łő¡ťťĺűĺěŋšőň ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőśšĺ. Šěň ŋě ňěŋěě ćŋěďĺăčőŋăńĳŋżě ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ĺňě¿š šőš ęě ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż, ůšő ĺ ďĺăčőŋăńĳŋżě. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřőĺśţőďĺš ŋě šőńĳłő řăśźěŕńěŋĺě şřőćŋěľ ¡ŋěřčĺĺ ŕő ňőďşń¿ ňăčŋĺšŋőčő łćăŋšőćőčő ůĺśńă, ŋő ĺ ŕěřěňěÿĺćăŋĺě śőśšő£ŋĺľ ś řăğńĺůŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ čńăćŋőčő łćăŋšőćőčő ůĺśńă n.

Ŕřěďěńĳŋżľ śńşůăľ ďćşňěřŋőčő ăšőňă ćőďőřőďă řěăńĺğşěšś£, ěśńĺ ćěńĺůĺŋż V^{m1m2}_{1n1,n2} (d) ňăńż ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řăśśšő£ŋĺěň ňěęďş şřőćŋ£ňĺ ¡ŋěřčĺĺ ăšőňă ćőďőřőďă c ŋőňěřăňĺ n ĺ n + 1, ůšő ĺňěěš ňěśšő ŕřĺ d ≪ (2n + 1)(n + 1) (2n + 3)^2

. (20)

Ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě, d → ∞, ěśšěśšćěŋŋżň ćżąőřőň ąăğĺśă £ćń£ěšś£ (15). Ğďěśĳ ć łăůěśšćě ćőğňşźěŋĺ£ ćżśšşŕăěš ŕőšěŋűĺăń

V_2(d) = − 2 √ ρ^2 + d^2 + 2 d − ρ^2 d^3

. (21)

Šăł ęě łăł ĺ ć ŕřěďżďşźěň ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě, ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ŕőšěŋűĺăńă (21) ŋă ąăğĺśě (14), V^{m1m2} 2p1,p2 (d), ćżůĺśń£¿šś£ ăŋăńĺšĺůěśłĺ (ććĺďş čřő-

ňőğďłőśšĺ ğďěśĳ őŋĺ šőęě ŋě ŕřĺćőď£šś£). Ćěńĺůĺŋż V^{m1m2} 2p1,p2 (d) őšńĺůŋż őš ŋşń£ šőńĳłő ŕřĺ m1 = m2 = m.

Řăśśňőšřĺň ăśĺňŕšőšĺłĺ ďĺăčőŋăńĳŋżţ ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć V^{mm}_{2p,p} (d) ŕřĺ d → ∞: V^{mm}_{2p,p} (ρ) ≈ C(p, |m|) d^2

, (22)

čďě, ŋăŕřĺňěř, C(p, p)= − 3(p+1)(p+2) 4 , C(p, p−2)= − 3p(p + 5) 4 , ... (23)

Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ p ĺňěěň C(p, m) ∝ p^2. Ćŋěďĺăčőŋăńĳŋżě ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż V^{mm}_{2p1,p2} (ρ) ∝ d�^2 ŕřĺ |p_1 − p_2| ≤ 4 ĺ ∝ d�^{5/2} ŕřĺ |p_1 − p_2| ≥ 4. Ŕřĺ ¡šőň ŕřĺ |p_1 − p_2| ≤ 4 ĺ ŋě śńĺÿłőň ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ p_1, p_2 ćŋěďĺăčőŋăńĳŋżě ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż őłăğżćă¿šś£ śřăćŋĺňżňĺ ś ďĺăčőŋăńĳŋżňĺ. İšő čőćőřĺš ő ğŋăůĺšěńĳŋőň ŕěřěňěÿĺćăŋĺĺ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ śőőšćěšśšćş¿źĺţ śőśšő£ŋĺľ.

İšőš ŕřěďěńĳŋżľ śńşůăľ řěăńĺğşěšś£, ěśńĺ ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż (21) ňăńż ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řăśśšő£- ŋĺěň ňěęďş ¡ŋěřčěšĺůěśłĺňĺ şřőćŋ£ňĺ čăřňőŋĺůěśłőčő őśűĺńń£šőřă. İšő şśńőćĺě ğăŕĺśżćăěšś£ łăł √ d ≫ C(p, |m|) ∝ p^2, p → ∞. (24) Šăłĺň őąřăğőň, ůěň ąőńĳÿě ŋőňěř şřőćŋ£, šěň ąőńĳÿě ğŋăůěŋĺě ŕăřăňěšřă d, ŕřĺ łőšőřőň ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď ł ŕřěďěńĳŋőňş śńşůă¿ čăřňőŋĺůěśłőčő őśűĺńń£šőřă.

Řăśůěš ŕőłăğăń, ůšő ďĺăčőŋăńĳŋżě ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż őŕěřăšőřőć (16) ĺ (21), ćżůĺśńěŋŋżě ŋă ąăğĺśăţ (14) ĺ (15) śőőšćěšśšćěŋŋő, őłăğżćă¿šś£ šőčő ęě ŕőř£ďłă ćěńĺůĺŋż, ůšő ĺ ŋě řăćŋżě ŋşń¿ ćŋěďĺăčőŋăńĳŋżě. Ŕő¡šőňş ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ śšřşłšşřż ďőŋőřă ŕőśšřőěŋĺ£ ř£ďă šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ šőńĳłő ŋă ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺ£ţ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ őďŋőňş ¡ŋěřčěšĺůěśłőňş şřőćŋ¿, ŋěďőśšăšőůŋő.

5. Ůĺśńěŋŋżľ řăśůěš. Ŕřőĺńń¿śšřĺřşěň ś ŕőňőźĳ¿ ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă ŕěřěśšřőľłş ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ ďőŋőřŋőľ ŕřĺňěśĺ ĺ ŋěŕř£ňőčő ¡łśĺšőŋă őš őďŋőľ śĺśšěňż śńşůăľŋő ćżřőęďěŋŋżţ şřőćŋěľ ł ďřşčőľ ůěřěğ ŕřőňěęşšőůŋş¿ őąńăśšĳ, ć łőšőřőľ śşźěśšćěŋŋő ŋě šőńĳłő řăśźěŕńěŋĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ, ŋő ĺ ŕěřěňěÿĺćăŋĺě śőśšő£ŋĺľ ś řăğńĺůŋżňĺ čńăćŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ ůĺśńăňĺ.

Ŕřĺ ŋě śńĺÿłőň ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă d (d < 20) ŋăĺńşůÿş¿ śţőďĺňőśšĳ ďăěš řăğńőęěŋĺě čăňĺńĳšőŋĺăŋă (5) ŕő ąăğĺśş śőąśšćěŋŋżţ ťşŋłűĺľ ďćşňěřŋőčő ăšőňă ćőďőřőďă (14). Ďń£ řăśůěšă ¡ŋěřčĺľ ść£ğĺ ¡ńěłšřőŋă ŋă ďőŋőřě ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ d (d > 100) ńşůÿě ŕőďţőďĺš ąăğĺś śőąśšćěŋŋżţ ťşŋłűĺľ ďćşňěřŋőčő őśűĺńń£šőřă (15). Ć ŕřőňěęşšőůŋőľ őąńăśšĺ (20 < d < 100) ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ łăł ąăğĺś (14), šăł ĺ ąăğĺś (15). Ć ¡šőľ őąńăśšĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě őąőĺţ ąăğĺśőć ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ śőćŕăďă¿źĺě řěğşńĳšăšż. Łőńĺůěśšćő ¡ńěňěŋšőć ć ąăğĺśě ćżąĺřăńőśĳ ďőśšăšőůŋżň ďń£ śţőďĺňőśšĺ řăśůěšă.

Ŋă řĺś. 2 ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ őš d ¡ŋěřčĺľ ść£ğĺ śőśšő£ŋĺľ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕřĺ d = 0 ŕěřćżň şřőćŋ£ň ¡ŋěřčĺĺ. Ŕřĺ d ≠ 0 őŋĺ řăśźěŕń£¿šś£ ŋă 4 ŋěćżřőęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ (m = 0) ĺ ŋă 6 ďćşłřăšŋő ćżřőęďěŋŋżţ (|m| = 1, 2). Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ d ŋăůĺŋăěšś£ ŕěřěśšřőľłă śšřşłšşřż şřőćŋěľ. Ć ¡šőľ őąńăśšĺ śšăŋőćĺšś£ śşźěśšćěŋŋżň ŋě šőńĳłő řăśźěŕńěŋĺě, ŋő ĺ ŕěřěňěÿĺćăŋĺě śőśšő£ŋĺľ, śőőšćěšśšćş- ¿źĺţ řăğńĺůŋżň ¡ŋěřčěšĺůěśłĺň şřőćŋ£ň.

Šăł łăł łřăšŋőśšĺ ćżřőęďěŋĺ£ ć ŕřěďěńĳŋżţ śńşůă£ţ řăğńĺůŋż, ć ŕěřěţőďŋőľ őąńăśšĺ ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěčřşŕŕĺřőćłă ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ. Ŋă-

6 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011

Řĺś. 2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ¡łśĺšőŋă őš řăśśšő- £ŋĺ£ ňěęďş śńő£ňĺ d. Ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕěřćżň 4 şřőćŋ£ň ć ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě

d ! 0

ŕřĺňěř, šřěţłřăšŋő ćżřőęďěŋŋżľ şřőćěŋĳ őśűĺńń£- šőřă ś łćăŋšőćżň ůĺśńőň p = 2 ŕőńşůăěšś£, łőčďă śţőď£šś£ ŋěćżřőęďěŋŋżľ şřőćěŋĳ, łőšőřőňş ŕřĺ d = 0 śőőšćěšśšćşěš śőśšő£ŋĺě ś łćăŋšőćżňĺ ůĺśńăňĺ n = 1, m = 0, ĺ ďćşłřăšŋő ćżřőęďěŋŋżľ şřőćěŋĳ, łőšőřőňş ć ŕřěďěńě ăšőňă ćőďőřőďă śőőšćěšśšćş¿š śőśšő£ŋĺě ś łćăŋšőćżňĺ ůĺśńăňĺ n = 2, m = ±2. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ d ŋăąń¿ďă¿šś£ ŕěřěţőď ł ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ śšřşłšşřě ďćşňěřŋőčő őśűĺńń£šőřă ĺ şňěŋĳÿěŋĺě řăśźěŕńěŋĺ£ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ.

Ďń£ ŋăčń£ďŋőľ ĺńń¿śšřăűĺĺ ŕěřěţőďă ł ŕřěďěńş čăřňőŋĺůěśłőčő őśűĺńń£šőřă řăśśňőšřĺň ćěńĺůĺŋş δE = 1 2 ( E_d + 2 d ) d^{3/2}, (25)

čďě E_{ex} { ŕőńŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ďőŋőřă. Ś řőśšőň d ćěńĺůĺŋă δE → p+1. Őšńĺůĺě δE őš p+1 ŕőłăğżćăěš, ŋăśłőńĳłő ţőřőÿő řěăńĺğşěšś£ ŕřěďěńĳŋżľ śńşůăľ čăřňőŋĺůěśłőčő őśűĺńń£šőřă. Ğăćĺśĺňőśšĳ δE(d) ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś. 3. Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ąőńĳÿĺţ d ďěľśšćĺšěńĳŋő ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď ł ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ śšřşłšşřě čăřňőŋĺůěśłőčő őśűĺńń£šőřă (11), şřőćŋĺ łőšőřőčő ŕőłăğăŋż ŋă řĺś. 3 ÿšřĺţőćżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ.

6. Ğăłń¿ůěŋĺě. Šăłĺň őąřăğőň, ŋă ŕřĺňěřě ¡ńěłšřőŋă ć łćăŋšőćőľ £ňě, ńőłăńĺğőćăŋŋőčő ŋă ďőŋőřě, ŋăţőď£źěňś£ ć ąăřĳěřě, ă šăłęě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŋěŕř£ňőčő ¡łśĺšőŋă ążńă ĺśśńěďőćăŋă ¡ćőń¿- űĺ£ śšřşłšşřż ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ ňěęďş ďćşň£ ŕřěďěńăňĺ, ţăřăłšěřĺğş¿źĺňĺś£ śńşůăľŋżň ćż-

Řĺś. 3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż δE őš d. Śŕńőÿŋżě łřĺćżě śőőšćěšśšćş¿š řěğşńĳšăšăň ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă, ÿšřĺţőćżě { ŕřěďěńĳŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ p + 1

řőęďěŋĺěň. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć ŕřőňěęşšőůŋőľ őąńăśšĺ śşźěśšćěŋŋő ŋě šőńĳłő řăśźěŕńěŋĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ, ŋő ĺ ŕěřěňěÿĺćăŋĺě ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ ś řăğńĺůŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ čńăćŋżţ łćăŋšőćżţ ůĺśěń ć őąőĺţ ŕřěďěńĳŋżţ śńşůă£ţ. Ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő, ůšő őąńăśšĳ řěăńĺğăűĺĺ łăęďőčő ĺğ ŕřěďěńĳŋżţ śńşůăěć ğăćĺśĺš őš ŋőňěřă ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő şřőćŋ£, š.ě. őš ţăřăłšěřŋőčő řăğňěřă śőőšćěšśšćş¿źěľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż ğă ťĺŋăŋśőćş¿ ŕőďďěřęłş ŘŤŤĹ (čřăŋš # 11-02-00573-ă), ĺ ŕřőčřăňňě Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \Őśŋőćż ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŋăŋőšěţŋőńőčĺľ ĺ ŋăŋőňăšěřĺăńőć".

1. V. A. Fock, Z. Phys. 98, 145 (1935). 2. W. Pauli, Z. Phys. 36, 336 (1926).

3. J. M. Jauch and E. L. Hill, Phys. Rev. 57, 641 (1940). 4. R. L. Greene and P. Lane, Phys. Rev. B 34, 8639 (1986). 5. A. Blom, M. A. Odnoblyudov, I. N. Yassievich, and K. A. Chao, Phys. Rev. B 65, 155302 (2002).

6. Ă. Ă. Ďřěňĺŋ, Ă. Ć. Ńăřĺőŋőć, Ć. Ą. Šĺňőťěěć, ŤŠŠ 46, 168 (2004).

7. I. V. Kukushkin, A. V. Rossokhaty, S. Schmult, and K. von Klitzing, Semicond. Sci. Technol. 26, 014023 (2011).

8. L. V. Butov, A. Zrenner, G. Abstreiter et al., Phys. Rev.

Lett. 73, 304 (1994).

9. Ď. Ć. Łşńăłőćśłĺľ, đ. Ě. Ńőğőćĺł, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 76, 598 (2002).

10. Ř. Ă. Śěřčěěć, Ř. Ă. Śşřĺś, ŤŠŔ 37(10), 1235 (2003). 11. D. G. W. Par˛tt and M. E. Portnoi, J. Math. Phys. 43, 4681 (2002).

12. R. D. Mota, V. D. Granados, A. Queijeiro, and J.

Garcia, J. Phys. A: Math. Gen. 35, 2979 (2002). 13. C. Y.-P. Chao and S. L. Chuang, Phys. Rev. B, 43, 6530 (1991).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011