Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 75, ćżŕ. 6, ś. 343 { 347 cfl 2002 č. 25 ňăřšă

ŔŐ ĹŠŐČĂŇ ŔŘŐĚŁŠŐĆ ŘŐŚŚĹĽŚŁŐČŐ ŤŐŊĎĂ ŤŞŊĎĂŇĚŊŠĂŃĲŊŻŢ ĹŚŚŃĚĎŐĆĂŊĹĽ Ŕřőěłš ŘŤŤĹ # 99-02-17127

İťťěłš Ăăřőŋőćă{Ąőňă ďń£ śőśšăćŋżţ ůăśšĺű ĺ łőńńěłšĺćŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ

Ă. Ć. Ůăŕńĺł^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 22 ťěćřăń£ 2002 č.

Ĺśśńěďőćăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ¡ŋěřčĺĺ ŋěľšřăńĳŋżţ ĺ ğăř£ęěŋŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć łćăŋšőćżţ łőńĳűăţ ĺ ůăśšőšż ŕńăğňőŋőć ć ŋăŋőšřşąłăţ.

PACS: 73.20.Dx

Ňăčŋĺšőĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżľ ¡ťťěłš (Ăăřőŋőć{ Ąőň, 1959) őśşźěśšćń£ěšś£ ć śĺśšěňăţ, ć łőšőřżţ ğăř£ęěŋŋżě ůăśšĺűż ďćĺęşšś£ ŕő ŋěőďŋőść£ğŋőľ őąńăśšĺ. Ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł šćěřďőšěńĳŋżň őąžěłšăň řěůĳ ňőęěš ĺďšĺ ő łćăŋšőćżţ łőńĳűăţ ĺńĺ ŕőńżţ űĺńĺŋďřăţ (ć ůăśšŋőśšĺ, ő ŋăŋőšřşąłăţ). Ţőřőÿő ĺğćěśšŋż őśűĺńń£űĺőŋŋżě ¡ťťěłšż ć ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ [1] ĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ [2] ŕőńżţ űĺńĺŋďřőć. Ć ŕěřćőň śńşůăě řăśśňăšřĺćăńś£ ąăńńĺśšĺůěśłĺľ, ă ćő ćšőřőň { ďĺťťşğĺőŋŋżľ řěęĺň ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć. Ŕő¡šőňş ŕěřĺőďż őśűĺńń£űĺľ őšńĺůă¿šś£ ďń£ ¡šĺţ śĺšşăűĺľ ć ďćă řăğă: ć ŕřőćőďĺňőśšĺ čř£ğŋőčő őąřăğűă ŕřěćăńĺřşěš łşŕěřőŋŋżľ ćłńăď, ĺ ¡ťťěłšĺćŋżľ ğăř£ď ŋőśĺšěń£ řăćěŋ 2e, ă ŕěřĺőď őśűĺńń£űĺľ łőŋďăłšăŋśă ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőšőłş śőőšćěšśšćěŋŋő hc/2e. Ć őąőĺţ śńşůă£ţ ňż ĺňěěň ďěńő ś ňăłřőśłőŕĺůěśłĺňĺ ŕřő£ćńěŋĺ£ňĺ śćőľśšć ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ, ŋěśşźĺţ ğăř£ď, šő ěśšĳ ¡ńěłšřőŋőć. Őłăğżćăěšś£, őďŋăłő, ůšő ¡ťťěłš Ăăřőŋőćă{Ąőňă ňőęěš ĺňěšĳ ňěśšő ĺ ďń£ ŋěľšřăńĳŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ, šăłĺţ łăł ¡łśĺšőŋż ĺńĺ łőńńěłšĺćŋżě łőńěąăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńăğňż, ă šăłęě ďń£ śőśšăćŋżţ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű (šřĺőŋőć), čďě ¡ťťěłš őąńăďăěš śşźěśšćěŋŋőľ śŕěűĺťĺłőľ-ŋěşŋĺćěřśăńĳŋżň ŕěřĺőďőň őśűĺńń£űĺľ. Ŕřěďńăčăěňżľ őąğőř ŕőść£źěŋ řăśśňőšřěŋĺ¿ ŕőďőąŋżţ ŋěśšăŋďăřšŋżţ ćăřĺăŋšőć ¡ťťěłšă Ăăřőŋőćă{ Ąőňă.

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

1. İłśĺšőŋ ć őďŋőňěřŋőň łćăŋšőćőň łőńĳűě [3]. Čăňĺńĳšőŋĺăŋ śĺśšěňż

^H = ~^2 2m_nR^2 ( −i ∂ ∂φ_n + λ )_2 + + ~^2 2m_pR^2 ( −i ∂ ∂φ_p − λ )_2 − e^2 2εR | | | |sin φ_n − φ_p 2 | | | | −1 , (1)

čďě λ = ˘/˘_0, ˘ { ňăčŋĺšŋżľ ŕőšőł śłćőğĳ łőńĳűő, ˘_0 { łćăŋš ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă, m_n, m_p { ¡ťťěłšĺćŋżě ňăśśż ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ, ε { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőśšő£ŋŋă£, R { řăďĺşś łőńĳűă.

Ććěďěň ŋőćżě ŕěřěňěŋŋżě, ŕőğćőń£¿źĺě řăğďěńĺšĳ ćŋşšřěŋŋěě ďćĺęěŋĺě ¡łśĺšőŋă ĺ ěčő ćřăźěŋĺě, łăł űěńőčő, ŕő łőńĳűş:

φ_c = m_nφ_n + m_pφ_p M , θ = φ_n − φ_p, M ≡ m_n + m_p. (2)

Čăňĺńĳšőŋĺăŋ (1) ŕřěőąřăğşěšś£ ł ćĺďş ^H = −B ∂^2 ∂φ^2_c + β ( i ∂ ∂θ − λ )_2

+ U_c(θ), (3)

čďě B = ~^2/2MR^2, β = ~^2/2μR^2, μ = m_nm_p/M ĺ U_c(θ) { łşńőŋőćśłă£ ¡ŋěřčĺ£ (ŕőśńěďŋĺľ ůńěŋ ć (1)). Ŕőńŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋă łăł ¯ = exp(iJφ_c+iλθ)χ(θ), čďě J { ŋěłőšőřőě ćěźěśšćěŋŋőě ůĺśńő, ă χ(θ) şďőćńěšćőř£ěš őďŋőňěřŋőňş şřăćŋěŋĺ¿ Ÿřáďĺŋčěřă: −β ∂^2χ ∂θ^2 + U_c(θ)χ = (E − BJ^2)χ ≡ ωχ. (4)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 5 { 6 2002 343

Ğďěśĳ E { ŕőńŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ¡łśĺšőŋă, ω { ěčő ćŋşšřěŋŋ££ ¡ŋěřčĺ£. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ J ĺ ďőŕşśšĺňżţ řěÿěŋĺľ şřăćŋěŋĺ£ (4) ŋěőąţőďĺňő ŕőšřěąőćăšĳ ŕěřĺőďĺůŋőśšĺ ŕőńŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ŕő φ_n ĺ φ_p ŋěğăćĺśĺňő ś ŕěřĺőďăňĺ 2π. Ć šő ęě ćřěň£, şřăćŋěŋĺě (4) ĺňěěš, ťőřňăńĳŋő, řěÿěŋĺ£ ąńőţőćśłőčő šĺŕă: χ = e^{ipθ}v(θ); − 1 2 < p ≤ 1 2 , (5)

čďě v { ŕěřĺőďĺůěśłă£ ťşŋłűĺ£ θ ś šěň ęě ŕěřĺőďőň 2π, ŕőśłőńĳłş ¡šő ěśšĳ ŕěřĺőď ŕőšěŋűĺăńă: U_c ∼ ∼ | sin θ/2|^{−1}. Ďőąăćń££ 2π ł φ_n ĺ φ_p ŋěğăćĺśĺňő, ŕřĺţőďĺň ł śőőšŋőÿěŋĺ£ň J m_n M + λ + p = N_n, J m_p M − λ − p = N_p, (6) čďě N_n, N_p { ŕřőĺğćőńĳŋżě űěńżě ůĺśńă. Ĺğ (6) śńěďşěš, ůšő J = N_n + N_p ĺ, šăłĺň őąřăğőň, J { űěńőě, łăł ĺ ďőńęŋő ążšĳ ďń£ ćřăźăšěńĳŋőčő łćăŋšőćőčő ůĺśńă ¡łśĺšőŋă łăł űěńőčő.

Ůšő łăśăěšś£ śőąśšćěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ω şřăćŋěŋĺ£ (4), šő őŋĺ, őůěćĺďŋő, ďőńęŋż ążšĳ ŕěřĺőďĺůěśłĺňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ łćăğĺĺňŕşńĳśă p : ω(p + 1) = ω(p). Ŕőśłőńĳłş p ść£ğăŋő ś λ şřăćŋěŋĺ£ňĺ (6), ňż ŕřĺţőďĺň ł ćżćőďş, ůšő ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ¡łśĺšőŋă ć őďŋőňěřŋőň łőńĳűě ďőńęŋă ążšĳ ŕěřĺőďĺůěśłőľ ťşŋłűĺěľ ŕőšőłă ś ŕěřĺőďőň ˘_0. Ťĺğĺůěśłă£ ŕřĺůĺŋă šăłőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śőśšőĺš ć ćőğňőęŋőśšĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ ďřşč ł ďřşčş ćďőńĳ łőńĳűă, šő ěśšĳ ŕőď łşńőŋőćśłĺň ąăřĳěřőň. Ŋă šăłőľ šřăěłšőřĺĺ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋő ďćĺęěŋĺ£ ć ¡łśĺšőŋě ŕřĺőąřěšăěš ťăğş řăćŋş¿ 2π× ůĺśńő łćăŋšőć ŕőšőłă śłćőğĳ łőńĳűő ˘/˘_0, ůšő ĺ ŕřĺćőďĺš ł őśűĺńń£- űĺ£ň ω(˘). Ěśńĺ ¡ťťěłšĺćŋżľ ąőřőćśłĺľ řăďĺşś a^∗ ňŋőčő ňěŋĳÿě ďńĺŋż őłřşęŋőśšĺ 2πR, šő ďń£ řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (4) ňőęŋő ŕřĺňěŋĺšĳ ňěšőď śĺńĳŋőľ ść£ğĺ. Řěğşńĳšăš ďń£ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ĺňěěš ćĺď

ω_n = E_n − ´_n cos 2π ( ˘ ˘_0

+ J^mn_M ) = = E_n − ´_n cos 2π ( ˘ ˘_0

− J^mp_M ) , ´_n > 0, (7)

čďě E_n { n-żľ şřőćěŋĳ ¡ŋěřčĺĺ őďŋőňěřŋőčő ¡łśĺšőŋă, ´_n { šşŋŋěńĳŋă£ ăňŕńĺšşďă, řăćŋă£ ŕő ŕőř£ďłş R^∗_y exp(−2πR/a^∗), R^∗_y { ¡ťťěłšĺćŋă£ ¡ŋěřčĺ£ Řĺďąěř- čă. Ć ¡šőň ęě ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śĺńĳŋőľ ść£ğĺ ňőęŋő ŋăľšĺ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ŕőšőłă ćěřő£šŋőśšĺ őąřăğőćăŋĺ£ ¡łśĺšőŋă ℑ. Ŕőśłőńĳłş ℑ őŕřěďěń£ěšś£ ĺŋšěčřăńőň ŕő φ őš ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ŕřĺ śőćŕăďă¿źĺţ ăřčşňěŋšăţ φ_n = φ_p = φ, łőŋěůŋőě ğŋăůěŋĺě ℑ ŕőńşůăěšś£ šőńĳłő ďń£ J = 0:

ℑ ∼ |v(0)|^2δ_{0J} , |v(0)|^2 =

1 − δ^2 1 − 2δ cos 2πλ + δ^2 ; δ ≡ e^{−2πR/a�} . (8) Šăłĺň őąřăğőň, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ¡łśĺšőŋŋőľ ńĺŋĺĺ šăłęě őśűĺńńĺřşěš ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ś ŕěřĺőďőň ˘_0. Őšŋőśĺšěńĳŋă£ čńşąĺŋă ňőďşń£űĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řăćŋă ℑ_{max} ℑ_{min} = ( 1 + δ 1 − δ )_2

. (9)

2. Şůěš łőŋěůŋőľ ÿĺřĺŋż łőńĳűă [4]. Ůšőąż şůěśšĳ řăďĺăńĳŋş¿ śšěŕěŋĳ śćőąőďż ůăśšĺű ć łőńĳűě łőŋěůŋőľ ÿĺřĺŋż, ĺśŕőńĳğşěň ŕăřăąőńĺůěśłş¿ ňőďěńĳ ďń£ ńăšěřăńĳŋőčő ŕőšěŋűĺăńă:

V_i(P ) = m_i˙^2_i (ρ_i − R^2) 2 , i = n, p. (10) Ďń£ śşźěśšćş¿źĺţ śěľůăś łćăŋšőćżţ łőńěű (śň. [5]) ďćĺęěŋĺě ć řăďĺăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ţăřăłšěřĺğşěšś£ śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿěľ ăňŕńĺšşďőľ, ůěň ć ăğĺňşšăńĳŋőň, čďě śőőšćěšśšćş¿źĺľ řăğňěř řăćěŋ 2πR. Ć ¡šőň śňżśńě łőńĳűő £ćń£ěšś£ şğłĺň, ĺ ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő ćżŕőńŋ£¿šś£ şśńőćĺ£ ~˙_i >> W_i, čďě W_i = ~^2/2m_iR^2. Šőčďă ğăďăůă ňőęěš ążšĳ řěÿěŋă ć ăďĺăąăšĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, ĺğćěśšŋőň ĺğ šěőřĺĺ ňőńěłşń: śŋăůăńă ŋăţőď£šś£ şřőćŋĺ ćřăźăšěńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ ğăłřěŕńěŋŋżţ £ďřăţ (ć ŋăÿěň śńşůăě ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ řăďĺăńĳŋżţ łőőřďĺŋăšăţ ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ, ρ_n ĺ ρ_p), ă ğăšěň şůĺšżćă¿šś£ ňăńżě łőńěąăŋĺ£ £ďěř.

Ćő ĺğąěęăŋĺě čřőňőğďłĺţ ćżůĺśńěŋĺľ őčřăŋĺůĺňś£ śńşůăěň J = 0 (ŕřĺ őŕšĺůěśłőň ŕěřěţőďě šőńĳłő šăłőľ ¡łśĺšőŋ ĺ řőęďăěšś£). Ğăćĺś£źă£ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ůăśšĳ čăňĺńĳšőŋĺăŋă ćżčń£ďĺš šăł:

^H = −( ~W_n + ~W_p) [ ∂ ∂θ + i ~W_n ~˘_n + ~W_p ~˘_p ~W_n + ~W_p

]_2 + + ~W_n ~W_p( ~˘_n − ~˘_p)2

~W_n + ~W_p , (11)

čďě ~˘_n = πHρ^2_n/˘_0, ~W_n = ~^2/2m_nρ^2_n ĺ ăŋăńőčĺůŋő ďń£ ~˘_p, ~W_p, H { ňăčŋĺšŋőě ŕőńě. Ŕşšěň ťăğőćőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¯ = χe^{−iλθ}, λ(ρ_n, ρ_p) = ~W_n ~˘_n + ~W_p ~˘_p

~W_n + ~W_p , (12)

ňőęŋő şśšřăŋĺšĳ ćšőřőě śńăčăěňőě ć łćăďřăšŋőľ śłőąłě ć (11) ĺ ŕőńşůĺšĳ şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă ďń£ ćŋşšřěŋŋěčő ďćĺęěŋĺ£ ć ăďĺăąăšĺůěśłőň ďćĺęěŋĺĺ, šő ěśšĳ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ ρ_n, ρ_p. Ĺğ ŋěčő śńěďşěš

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 5 { 6 2002

İťťěłš Ăăřőŋőćă{Ąőňă ďń£ śőśšăćŋżţ ůăśšĺű ĺ łőńńěłšĺćŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ 345

śŕěłšř (7) ś ´ ĺ λ, ŕăřăňěšřĺůěśłĺ ğăćĺś£źĺňĺ őš řăďĺăńĳŋżţ łőőřďĺŋăš. Şśřěďŋ££ ¡šő ćżřăęěŋĺě ŕő łőńěąăšěńĳŋżň ťşŋłűĺ£ň řăďĺăńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£, ŕőńşůĺň ğăšşţăŋĺě ăăřőŋ-ąőňőćśłĺţ őśűĺńń£űĺľ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ¡łśĺšőŋă:

ω_n = E_n − —´_n exp(−

H^2 H^2_0

) cos 2π˘/˘_0, (13)

čďě ďń£ őśŋőćŋőčő łőńěąăšěńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺňěěň 1 H^2_0 = ( 2π^2R M˘_0

)_2 ~ ( m^2_p m_n˙_n + m^2_n m_p˙_p ) , (14)

´_n { şśřěďŋěŋŋă£ ŕő řăďĺăńĳŋżň łőńěąăŋĺ£ň šşŋŋěńĳŋă£ ăňŕńĺšşďă. Šăłĺň őąřăğőň, ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě őśűĺńń£űĺĺ ğăšşţă¿š ŕő čăşśśőćśłőňş ğăłőŋş, ĺ ďěłřěňěŋš ğăšşţăŋĺ£ 1/H_0 ńĺŋěľŋő řăśšěš ś řăďĺşśőň łőńĳűă.

3. Ňăčŋĺšő¡łśĺšőŋż ć łćăŋšőćżţ łőńĳűăţ ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň řăğďěńěŋĺěň ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ [5]. Ďő śĺţ ŕőř ňőńůăńĺćő ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő śřěďŋĺě řăďĺşśż ¡ńěłšřőŋŋőľ ĺ ďżřőůŋőľ őřąĺš ć łőńĳűěćőň ¡łśĺšőŋě śőćŕăďă¿š. Ŋőćżľ ňăčŋěšőĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżľ ¡ťťěłš ćőğŋĺłăěš, ěśńĺ ¡šő şśńőćĺě ŋăřşÿăěšś£. Ć ŕřĺŋűĺŕě ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő ŕőńőęěŋĺě ňĺŋĺňşňőć řăďĺăńĳŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ć łőńĳűě řăğńĺůŋő ďń£ ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ (R_n ≠ R_p), šăł łăł ¡šőš ŕőšěŋűĺăń śőďěřęĺš ćłńăď őš ćśšřőěŋŋżţ ğăř£ďőć, śőśšő£ŋĺľ ŋă ĺŋšěřťěľśě ĺ š.ŕ. Ŕřőśšěľÿĺľ ŕřĺňěř { ğăř£ęěŋŋă£ ŕřĺňěśĳ, ŋăţőď£źă£ś£ ć űěŋšřě łőńĳűă. Ćőğŋĺłă¿źă£ ăśĺňňěšřĺ£ ňěęďş ¡ńěłšřőŋőň ĺ ďżřłőľ ćěďěš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ řăďĺăńĳŋőčő ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ş ¡łśĺšőŋă ĺ łăůěśšćěŋŋő ňěŋ£ěš ěčő ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř. Řăśśňőšřĺň ŕřőśšěľÿĺľ ŕřĺňěř šăłőľ śĺśšěňż: ¡ńěłšřőŋ ĺ ďżřłă ńőłăńĺğőćăŋż ŋă łőŋűěŋšřĺůěśłĺţ őłřşęŋőśš£ţ řăďĺşśőć R_n ĺ R_p, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ććőď£ ŕěřěňěŋŋżě

φ_0 = aφ_n + bφ_p a + b , φ_n − φ_p = θ, čďě a = m_nR^2_n, b = m_pR^2_p, ňőęŋő śŋőćă őšďěńĺšĳ ćŋşšřěŋŋěě ďćĺęěŋĺě ć ¡łśĺšőŋě őš ěčő ćřăźěŋĺ£ łăł űěńőčő. Őďŋăłő ŋă ¡šőš řăğ čăňĺńĳšőŋĺăŋ \űěŋšřă š£- ęěśšĺ" śĺśšěňż ğăćĺśĺš őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£:

^H_0 = B_0 [ −i ∂ ∂φ_0 + ´˘ ˘_0

]_2

, (15)

čďě D_0 = ~^2/2M_0R^2_0, R_0 = (R_n + R_p)/2, M_0 = = (m_nR^2_n + m_pR^2_p)/R^2_0, ´˘ = π(R^2_n − R^2_p)H. Śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ^H_0 ďă¿š ¡ŋěřčĺ¿ ćřăźěŋĺ£ ¡łśĺšőŋă łăł űěńőčő:

E_0(J) = B ( J + ´˘ ˘_0

)_2 , J = 0, ±1, ±2... (16) Ł ¡šőňş śńěďşěš ďőąăćĺšĳ ¡ŋěřčĺ¿ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ ω, łőšőřă£ ŕřĺ şśńőćĺĺ R_n, R_p ≫ a^∗ śŋőćă ňőęěš ążšĳ ŋăľďěŋă ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śĺńĳŋőľ ść£ğĺ. Őďŋăłő šěŕěřĳ (ŕřĺ ŋě śńĺÿłőň ňăńőľ řăğŋőśšĺ R_n − R_p) čńăćŋă£ ůăśšĳ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőńŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ¡łśĺšőŋă őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ňőęěš őŕřěďěń£šĳś£ ťőřňşńőľ (16), ŋě śőďěřęăźěľ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋoľ ňăńőśšĺ, ść£ğăŋŋőľ ś šşŋŋěńĳŋőľ ăňŕńĺšşďőľ ´_n (śřăćŋĺ şř. (7)).

Łăł ćĺďŋő ĺğ (16), ś şćěńĺůěŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ´˘ řőńĳ őśŋőćŋőčő şřőćŋ£ ¡łśĺšőŋă ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ŕěřěţőďĺš őš śőśšő£ŋĺ£ J = 0 ł śőśšő£ŋĺ£ň J = −1, −2 ĺ š.ď. Śőčńăśŋő ŕřăćĺńş őšąőřă ďń£ őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć ňěęďş ğőŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ćăńěŋšŋőľ ğőŋőľ, šőńĳłő ¡łśĺšőŋ ś J = 0 ňőęěš ĺśŕşśšĺšĳ ťőšőŋ. Ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ¡łśĺšőŋż řěńăłśĺřş¿š ł śćőěňş őśŋőćŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ ĺ ńĺÿĳ ğăšěň řěłőňąĺŋĺřş¿š. Ś řőśšőň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ¡łśĺšőŋă ŕřĺőąřěšăěš ŋěŋşńěćőľ őřąĺšăńĳŋżľ ňőňěŋš ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ĺğńşůăšěńĳŋă£ řěłőňąĺŋăűĺ£ śšăŋőćĺšś£ ŋěćőğňőęŋőľ. Šăłĺň őąřăğőň, ĺğńőęěŋŋă£ šěőřĺ£ ŕřěďśłăğżćăěš šşÿěŋĺě ¡łśĺšőŋŋőľ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň. Ďń£ łőńĳűă ś ŕăřăňěšřăňĺ R_0 = 300 A, |R_n − R_p| = 30 A śőőšćěšśšćş¿źěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě řăćŋő ŕřĺňěřŋő 3T .

4. Šřĺőŋż ć łćăŋšőćőň łőńĳűě [4]. Ć řăąőšě [6] śőőąźăěšś£ ő śőğďăŋĺĺ śšřşłšşřż, ć łőšőřőľ ăŋśăňąńĳ łćăŋšőćżţ łőńěű şŕřăćń£ěňő ğăśěń£ńś£ ¡ńěłšřőŋăňĺ ś ŕőňőźĳ¿ ŕőńěćőčő ¡ńěłšřőďă. Ăćšőřż ŋăąń¿ďăńĺ řěłőňąĺŋăűĺőŋŋőě ĺğńşůěŋĺě śĺśšěň őš ŋěľšřăńĳŋőčő ¡łśĺšőŋă X_0 ďő ŕ£šĺłřăšŋő őšřĺűăšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋőčő łőňŕńěłśă X^{5−}. Őśőążľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ŕőćěďěŋĺě śĺśšěňż X^−(e − e − h), ŋăğżćăěňőľ šřĺőŋőň, šăł łăł ďăŋŋă£ śĺśšěňă őąńăďăěš ść£ğăŋŋżň śőśšő£ŋĺěň łăł ć ďćşňěřŋőň, šăł ĺ (šěň ąőńěě!) ć őďŋőňěřŋőň śńşůă£ţ: śőśšő£ŋĺě X^− ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ćżčőďŋěě, ůěň őšďěńĳŋżě ¡łśĺšőŋ ĺ ¡ńěłšřőŋ.

Ďń£ ăŋăńĺğă ŕőćěďěŋĺ£ łőńĳűěćőčő šřĺőŋă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě śŋőćă ććěďěň ŕěřěňěŋŋżě, řăğďěń£¿źĺě ćŋşšřěŋŋěě ďćĺęěŋĺě ĺ ćřăźěŋĺě śĺśšěňż łăł űěńő- čő: φ_c = m_n(φ_1 + φ_2) + m_pφ_p M_{tr} , α = φ_1 + φ_2 2 − φ_p, β = φ_1 − φ_2, (17)

čďě φ_{1,2} { şčńőćżě łőőřďĺŋăšż ¡ńěłšřőŋőć, M_{tr} = = 2m_n + m_p { ŕőńŋă£ ňăśśă šřĺőŋă. Ćŋşšřěŋŋěě ďćĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 5 { 6 2002 ęěŋĺě őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺěň Ÿřěďĺŋčěřă ďń£ ůăśšĺűż ć ďćşňěřŋőň ŕěřĺőďĺůěśłőň ŕőšěŋűĺăńě: − ( 1 2 W_n + W_p ) ∂^2χ ∂α^2 − 2W_n ∂^2χ ∂β^2 + + [ U(β) − U ( α + β 2 ) − U ( α − β 2 )] χ = ωχ; (18)

U(γ) = ( e^2 2Rε ) | sin γ/2|^{−1}, čďě šěŕěřĳ ω őğŋăůăěš ¡ŋěřčĺ¿ ść£ğĺ šřĺőŋă. Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ šřĺőŋă ¯(φ_c, α, β) ść£ğăŋă ś řěÿěŋĺěň χ(α, β) şřăćŋěŋĺ£ (18) śőőšŋőÿěŋĺěň

¯ = χ exp(iJφ_c + ⋀ α), ⋀ ≡ 2(W_n + W_p) W_n + 2W_p · ˘ ˘_0 . (19)

Ŕőďůĺŋ££ ¯ şśńőćĺ£ň ŕěřĺőďĺůŋőśšĺ ŕő φ_1, φ_2, φ_p, ŋăţőďĺň řăğřěÿěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ůĺśńă J ĺ ďćşţ łőňŕőŋěŋš łćăğĺĺňŕşńĳśă, p ĺ q, őš łőšőřżţ ğăćĺśĺš ¡ŋěřčĺ£ ω: J { űěńőě, q { ŕőńşűěńőě, p = (Jm_n/M_{tr} − ⋀ ) { űěńőě. İŋěřčĺ£ ść£ğĺ šřĺőŋă ŕěřĺőďĺůŋă ŋă őąřăšŋőľ řěÿěšłě, śőőšćěšśšćş¿źěľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ć şřăćŋěŋĺĺ (18), ĺ ŕő¡šőňş ŕěřĺőďĺůěśłĺ ğăćĺśĺš őš ˘. Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śĺńĳŋőľ ść£ğĺ ŕőńşůăěšś£:

ω = E_0 − 2´(2π) cos 2π ( 2m_n M_{tr} J + ⋀ ) − − 4´( √ 5π) cos π ( 2m_n M_{tr} J + ⋀ ) . (20)

Ăřčşňěŋšż šşŋŋěńĳŋżţ ăňŕńĺšşď 2π ĺ √ 5π ŕőłăğżćă¿š řăśśšő£ŋĺ£ őš ŋăůăńĳŋőčő şğńă ďő ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ ć řěÿěšłě, őŕřěďěń£ěňőľ ŕőšěŋűĺăńőň ć (18); E_0 { ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ 1D šřĺőŋă ć ŕř£ňőńĺŋěľŋőľ łćăŋšőćőľ ŕřőćőńőłě (šő ěśšĳ ŕřěďěń R → ∞).

Śşźěśšćěŋŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ šřĺőŋă £ćń£ěšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕěřĺőďă őśűĺńń£űĺľ ěčő ćŋşšřěŋŋěľ ¡ŋěřčĺĺ őš őšŋőÿěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋżţ ňăśś:

´˘ = ˘_0

2m_n + m_p 2(m_n + m_p)

. (21)

Ŋăśłőńĳłő ĺğćěśšŋő ăćšőřş { ¡šő ŕőłă ěďĺŋśšćěŋŋżľ ŕřĺňěř ŋěşŋĺćěřśăńĳŋőčő ŕěřĺőďă őśűĺńń£űĺľ ć ¡ťťěłšě Ăăřőŋőćă{Ąőňă (šő ěśšĳ ŕěřĺőďă, ŋě śőőšćěšśšćş¿źěčő ğăř£ďş e ĺńĺ 2e ĺ š.ď.). Łăůěśšćěŋŋőě őąž£śŋěŋĺě ¡šőčő řěğşńĳšăšă śőśšőĺš ć śńěďş¿- źěň. Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă őŕřěďěń£ěšś£ ťăğőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, ŕřĺőąřěšăěňőľ ŕřĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ śőśšăćń£¿źĺţ śĺśšěňş ůăśšĺű ćďőńĳ łőńĳűă. Ŕşśšĳ šřĺőŋ ŋăţőďĺšś£ śŋăůăńă ć šőůłě φ = 0, ă ŕőśńě šşŋŋěńĳŋőčő ŕěřěţőďă őłăğżćăěšś£ ć ŋěłőšőřőľ šőůłě φ_0. Ůšőąż ćżďěńĺšĳ ŋăąěč ťăğż, ďă¿źĺľ ćłńăď ĺňěŋŋő ćő ćŋşšřěŋŋ¿¿ ¡ŋěřčĺ¿, śńěďşěš ŕőšřěąőćăšĳ, ůšőąż ŕřĺ ŕěřěňěźěŋĺ£ţ ůăśšĺű ĺğ φ = 0 ć φ = φ_0 ćżŕőńŋ£ńőśĳ şśńőćĺě φ_c = const. Ďń£ šřĺőŋă śşźěśšćşěš ďćě ćőğňőęŋőśšĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£: 1) ´φ_1 = φ_0, ´φ_2 = ´φ_p −(2π−φ_0) ĺ 2) ´φ_1 = ´φ_2 = φ_0, ´φ_p = −(2π − φ_0). Ŕőďśůĺšżćă£ ĺğňěŋěŋĺě ťăğż δψ ć ŕěřćőň śńşůăě, ŋăţőďĺň δψ_1 = (e/hc)AR · 2π(m_n + m_p)/M_{tr}, čďě A { ğŋăůěŋĺě ćěłšőř-ŕőšěŋűĺăńă ŋă łőńĳűě, ă ćő ćšőřőň δψ_2 = 2δψ_1. Şłăğăŋŋżě ďćě ćőğňőęŋőśšĺ šşŋŋěńĳŋőčő ŕěřěţőďă śőőšćěšśšćş¿š ďćşň čăřňőŋĺłăň ć şřăćŋěŋĺĺ (20), ă ŕěřĺőď (21) śńěďşěš ĺğ ŕřĺćěďěŋŋőčő ćżřăęěŋĺ£ ďń£ δψ_2. Řăğşňěěšś£, ďń£ ŋěľšřăńĳŋőčő ¡łśĺšőŋă śşźěśšćşěš ńĺÿĳ őďĺŋ ćłńăď ć šşŋŋěńĳŋżľ ŕřőűěśś, ŕřĺćőď£źĺľ ł ťőřňşńě (7). Ŕőńŋă£ ¡ŋěřčĺ£ šřĺőŋă ğăćĺśĺš őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ěźě ĺ ůěřěğ ćřăźăšěńĳŋżľ ćłńăď:

E_{tr} = W_{tr}(J − λ)^2 + ω, W_{tr} =

~^2 2M_{tr}R^2 . (22)

Ŋăąń¿ďăěňőľ ćěńĺůĺŋőľ £ćń£ěšś£ śďćĺč ńĺŋĺĺ ¡łśĺšőŋŋőľ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ´ν, łőšőřżľ ć čńăćŋőň ŕőř£ďłě ŕő W_n/~˙_n řăćěŋ ďń£ šřĺőŋă

´ν = (W_{tr} − W_n) ( ˘ ˘_0

)_2

, J = 0. (23)

Ŕőśłőńĳłş M_{tr} > m_n, ŋăľďěŋŋżľ ďĺăňăčŋĺšŋżľ (šő ěśšĳ ŋě ğăćĺś£źĺľ őš śŕĺŋă) śďćĺč őłăğżćăěšś£ őšřĺűăšěńĳŋżň.

5. Ŕńăğňěŋŋżě łőńěąăŋĺ£ ć ŋăŋőšřşąłăţ (¡ťťěłš Ăăřőŋőćă{Ąőňă ďń£ ŕńăğňőŋőć) [7]. Ć ¡šőň řăğďěńě řăśśňăšřĺćă¿šś£ łőńńěłšĺćŋżě łőńěąăŋĺ£ 2D ¡ńěłšřőŋőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőńőčő űĺńĺŋďřă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕăřăńńěńĳŋőň ěčő őśĺ. Ŕńăğňěŋŋżě ňőďż šăłőľ śĺśšěňż ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ŋěŕřěřżćŋżň ĺňŕşńĳśőň k ćďőńĳ őśĺ űĺńĺŋďřă ĺ ďĺśłřěšŋżň ăğĺňşšăńĳŋżň śőąśšćěŋŋżň ůĺśńőň m = 0, ±1, ±2... Ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ ¡ťťěłšăňĺ ğăŕăğďżćăŋĺ£ ĺ ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďĺśŕěřśĺ£ ŕńăğňőŋőć ć ŋăŋőšřşąłě ńěčłő ŋăţőďĺšś£:

ω^2_m(k) =

2e^2N_L μ ( k^2 + m^2 a^2 ) K_m(ka)I_m(ka). (24) Ğďěśĳ a { řăďĺşś ŋăŋőšřşąłĺ, μ { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ¡ńěłšřőŋă, N_L { ńĺŋěľŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć, I_m ĺ K_m { śőőšćěšśšćěŋŋő ťşŋłűĺĺ Ąěśśěń£ őš ňŋĺňőčő ăřčşňěŋšă ĺ Ňăłďőŋăńĳďă. Ťőřňşńă (24) őśŋőćăŋă ŋă ďřşďěćśłőň ćżřăęěŋĺĺ ďń£ ŕřőćőďĺňőśšĺ,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 5 { 6 2002

İťťěłš Ăăřőŋőćă{Ąőňă ďń£ śőśšăćŋżţ ůăśšĺű ĺ łőńńěłšĺćŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ 347

ŋě şůĺšżćă¿źěň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ. Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ňőęěš ŕőćńĺ£šĳ ŋă ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ŕńăňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ šőńĳłő ůěřěğ ňăšěřĺăńĳŋżě şřăćŋěŋĺ£ (ść£ğĳ šőłă ś ŕőńěň). Ŕő¡šőňş, ěśńĺ śůĺšăšĳ ŕřőćőďĺňőśšĳ łńăśśĺůěśłőľ, ŕřőďőńĳŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŋě ňőęěš ĺğňěŋĺšĳ ďćĺęěŋĺě 2D ¡ńěłšřőŋőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ űĺńĺŋďřă, ĺ ŕřőćőďĺňőśšĳ (ă ś ŋěľ ĺ ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ω_m(k)) ŋě ğăćĺśĺš őš ŕőń£. Ćńĺ£ŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (šőůŋěě, ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ˘) ŕřő- £ćń£ěšś£ ńĺÿĳ ŕřĺ şůěšě łćăŋšőćżţ ¡ťťěłšőć.

Ŋěőąţőďĺňő ćżůĺśńĺšĳ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ őŕěřăšőř ˝(k, m) ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ŋăŋőšřşąłĺ, őďŋőůăśšĺůŋżľ śŕěłšř łőšőřżţ ĺňěěš ćĺď

E_m(k) =

(~k)^2 2μ + B ( m + ˘ ˘_0

)_2 , B = ~^2 2μa^2 . (25)

Řěÿă£ ğăšěň şřăćŋěŋĺě Ŕşăśśőŋă ś ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ğăř£ďă, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőľ ˝(k, m), ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ďĺśŕěřśĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě. Ďń£ ăğĺšşăńĳŋő śĺňňěšřĺůŋőčő ŕńăğňőŋă (m = 0) őŋő ĺňěěš ćĺď 1 = 2e^2k^2 π~ K_0(ka)I_0(ka) ∑ m V_F (m) ω^2 − k^2V^2_F (m)

, (26)

čďě V_F (m) = √ 2/μ[E_F − B(m + ˘/˘_0)^2, ă ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ ŋăţőďĺšś£ ĺğ şřăćŋěŋĺ£

~N_L = 2 √ 2μ π ∑ m √ E_F − B ( m + ˘ ˘_0

)_2 . (27)

Śşňňĺřőćăŋĺě ŕő m őčřăŋĺůěŋő šřěąőćăŋĺěň ŕőńőęĺšěńĳŋőśšĺ ŕőďłőřěŋŋżţ ćżřăęěŋĺľ. Ăŋăńĺšĺůěśłĺľ (ĺ śřăćŋĺšěńĳŋő ŕřőśšőľ) őšćěš ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śńăąőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ, ω ≫ kV_F (m) ďń£ ćśěţ ďőŕşśšĺňżţ m. Řăğńăčă£ ć (26) ŕő ŕăřăňěšřş kV_F /ω ĺ ŕřĺňěŋ££ ťőřňşńş śşňňĺřőćăŋĺ£ Ŕşăśśőŋă, ŋăľďěň ω^2 ≈

2e^2k^2N_L μ K_0(ka)I_0(ka) + + 3(k —V_F )^2 2π^2N_La +∞∑ l=−∞ J_2 ( 2πl √ —E_F B ) cos 2πl˘/˘_0 l^2

. (28)

Ğďěśĳ —E_F = μ —V^2_F /2 = ~^2N_L/aμ { şśřěďŋěŋŋżľ ŕő őśűĺńń£űĺ£ň şřőćěŋĳ Ťěřňĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ůăśšőšă ŕńăğňőŋă őśűĺńńĺřşěš ś ňăčŋĺšŋżň ŕőšőłőň ś ŕěřĺőďőň ´˘ = ˘_0. Ăğĺňşšăńĳŋő ŋěőďŋőřőďŋżě łőńěąăŋĺ£ ś m ≠ 0 ćŕőńŋě ăŋăńőčĺůŋż ňěęŕőďğőŋŋżň 2D ŕńăğňőŋăň ć łćăŋšőćżţ ŕńěŋłăţ. Ŕő śşźěśšćş, ¡šő ŕěřěţőďż ňěęďş ŕőďğőŋăňĺ m^′ → m + m^′ ś şůěšőň łşńőŋőćśłĺţ ¡ťťěłšőć (ďěŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ śďćĺč). Śőőšćěšśšćş¿źĺľ őŕěřăšőř ˝(k, m) ŕěřĺőďĺůěŋ ŕő˘ ś ŕěřĺőďőň ˘_0, ĺ šő ęě śăňőě śŕřăćěďńĺćő ďń£ ůăśšőšż ňěęŕőďğőŋŋőčő ŕńăğňőŋă. Šăłĺň őąřăğőň, ¡ťťěłš Ăăřőŋőćă{Ąőňă ĺňěěš ňěśšő ďń£ ŋěľšřăńĳŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ łőńńěłšĺćŋżň śšěŕěŋ£ň śćőąőďż śĺśšěňż.

Ą«őńĳÿă£ ůăśšĳ řěğşńĳšăšőć, ĺğńőęěŋŋżţ ć ďăŋŋőň őąğőřě, ążńă ŕőńşůěŋă ć řăąőšăţ, ŕőďďěřęăŋŋżţ Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, čřăŋš # 99-02-17127.

1. Ĺ. Ő. Łşńĺł, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 11, 407(1970). 2. Ą. Ń. Ăńĳšÿşńěř, Ă. Č. Ăřőŋőć, Ą. Ğ. Śŕĺćăł, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 33, 101(1981). Ď. đ. Ÿăřćĺŋ, đ. Ć. Ÿăřćĺŋ, ibid 34, 272(1981).

3. Ă. Ć. Ůăŕńĺł, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 62, 885 (1995);

R. A. R-omer and M. E. Raikh, Phys. Rev. B62, 7045(2000).

4. Ă. Ć. Ůăŕńĺł, ĘİŠŤ 119, 193 (2001).

5. S. E Ulloa, A. O. Govorov, A. V. Kalameitsev et al., Proc. 14th Int. Conf. EP2DS, Prague, 2001, p. 1037.

6. R. J. Warburton et al., Nature. 405, 926 (2000). 7. Ă. Ĺ. Ćěďěřŋĺłőć, Ă. Ő. Čőćőřőć, Ă. Ć. Ůăŕńĺł, ĘİŠŤ 120, 979 (2001).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 5 { 6 2002