Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 76, ćżŕ. 12, ś. 840 { 845 © 2002 č. 25 ďěłăąř£

İťťěłšĺćŋă£ ňăśśă łćăğĺůăśšĺű ć ćĺčŋěřőćśłőľ ęĺďłőśšĺ

İ. Č. Ąăšżěć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 21 őłš£ąř£ 2002 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 19 ŋő£ąř£ 2002 č.

Ŋă őśŋőćě ŕřőśšżţ śőőąřăęěŋĺľ ďăěšś£ őűěŋłă őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ťěřňĺ-ćőğąşęďěŋĺ£ ć śĺśšěňě ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ňăńőľ ŕńőšŋőśšĺ (rS ≫ 1). Ďń£ őšŋőÿěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőľ (ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋőľ ğă śůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£) ĺ ğőŋŋőľ ňăśś ŕőńşůěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ m^�/m = = (A/√rS) exp(α√rS), čďě A, α { ŕőśšő£ŋŋżě ŕőř£ďłă ěďĺŋĺűż, ă ¡ťťěłšĺćŋżľ g-ťăłšőř ŋě ğăćĺśĺš őš rS ĺ ć ďćşţďőńĺŋŋőň śńşůăě (łřěňŋĺľ) ąőńĳÿě ĺśţőďŋőčő ğŋăůěŋĺ£. Śřăćŋěŋĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ ŕőłăğżćăěš, ůšő ĺňěěšś£ łăůěśšćěŋŋőě śőčńăśĺě ďń£ łřěňŋĺ£.

PACS: 71.27.+a

Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ĺŋšěŋśĺćŋő ĺğşůă¿šś£ śćőľśšćă ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć (ďżřőł) ňăńőľ ŕńőšŋőśšĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, őąğőř [1]). İšő śĺśšěňă ś śĺńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň, ŕő¡šőňş ¡ťťěłšĺćŋżě ňăśśă ĺ g-ťăłšőř ňőčşš śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăšĳś£ őš ĺśţőďŋżţ ğŋăůěŋĺľ ĺ, ł šőňş ęě, śĺńĳŋő ňěŋ£šĳś£ ś ŕńőšŋőśšĳ¿. İšő ĺğşůăńőśĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ć řăąőšăţ [2 { 6], ć łőšőřżţ ążńĺ ŕőńşůěŋż śőőšćěšśšćş- ¿źĺě ğăćĺśĺňőśšĺ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ. Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ŕőść£źěŋă šěőřěšĺůěśłőňş řăśśňőšřěŋĺ¿ ¡šĺţ ćőŕřőśőć.

Ć ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě ňăńőľ ŕńőšŋőśšĺ łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ćěńĺłő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺěľ (ŕřĺ ăąśőń¿šŋőň ŋşńě šěňŕěřăšşř). Őšŋőÿěŋĺě ¡šĺţ ¡ŋěřčĺľ ŕőř£ďłă r_S { śřěďŋěčő řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ůăśšĺűăňĺ ć ąőřőćśłĺţ řăďĺşśăţ (ěśńĺ łĺŋěšĺůěśłş¿ ¡ŋěřčĺ¿ őűěŋĺćăšĳ, łăł ć ťěřňĺčăğě). Ňăńżě ŕńőšŋőśšĺ śőőšćěšśšćş¿š ğŋăůěŋĺ£ň r_S ≫ 1. Ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ r_S őąřăğşěšś£ ćĺčŋěřőćśłĺľ łřĺśšăńń. Łăł ŕőłăğăŋő ć řăąőšě [7], ¡šő ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ r_S > 37 ± 5. Ŕřĺ ňěŋĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ r_S , ŋő ćśě ěźě ąőńĳÿĺţ, ĺňěěšś£ śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋă£ ęĺďłőśšĳ (ĺŋőčďă ŋăğżćăěšś£ ćĺčŋěřőćśłőľ ęĺďłőśšĳ¿) ś ąńĺęŋĺň ŕőř£ďłőň, łăł ć łřĺśšăńńě. Ĺňěŋŋő ő šăłőň śőśšő£ŋĺĺ ŕőľďěš ďăńĳÿě řěůĳ.

Šăłş¿ ęĺďłőśšĳ őŕĺśżćă¿š ŋă őśŋőćě šěőřĺĺ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ Ńăŋďăş. İšő ğŋăůĺš, ůšő łńăśśĺťĺłăűĺ£ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ őśšăěšś£ šăłőľ ęě, łăł ć ťěřňĺ-čăğě, šő ěśšĳ ĺňě¿šś£ ćőğąşęďěŋĺ£ ťěřňĺěćśłőčő šĺŕă, ŋő ĺğ-ğă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺţ śćőľśšćă (ŋăŕřĺňěř, ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă, śŕĺŋőćă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ) őšńĺůă¿šś£ őš śćőľśšć ťěřňĺ-ćőğąşęďěŋĺľ

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

ć čăğě. Šěőřĺ£ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ Ńăŋďăş ďăěš śőőšćěšśšćş¿źĺě őąźĺě śőőšŋőÿěŋĺ£, ŋő ćőğŋĺłăěš ćőŕřőś ő ąőńěě łőŋłřěšŋżţ şšćěřęďěŋĺ£ţ, łőšőřżě ňőęŋő ążńő ąż śďěńăšĳ őšŋőśĺšěńĳŋő ćĺčŋěřőćśłőľ ęĺďłőśšĺ. Ďăŋŋă£ řăąőšă ŕřěďśšăćń£ěš ŕőŕżšłş őšćěšĺšĳ ŋă ¡šőš ćőŕřőś.

Ć řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋőľ śĺśšěňě ůăśšĺűă ŋěłőšőřőě ćřěň£ ŋăţőďĺšś£ ć ňĺŋĺňşňě ŕőšěŋűĺăńă, śőğďăćăěňőčő őłřşęěŋĺěň, ĺ ĺğřěďłă ŕěřěśłăłĺćăěš ć ďřşčőľ ňĺŋĺňşň. İšő ŋăŕőňĺŋăěš ŕőćěďěŋĺě ůăśšĺűż ć ňőďěńĺ śĺńĳŋőľ ść£ğĺ, ĺśŕőńĳğşěňőľ ŕřĺ ŕőńşůěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă ć łřĺśšăńńě, čďě ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż m^� ŕőńşůăěň:

m^� ∼ 1/|t| a^2, (1)

čďě t { ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ŕěřěśłőłă, a { ŕőśšő£ŋŋă£ řěÿěšłĺ. Ć ŋăÿěľ ğăďăůě šăłĺě ŕěřěśłőłĺ ŕřőĺśţőď£š ŕşšěň őąňěŋă ňěśšăňĺ ďćşţ śőśěďŋĺţ ůăśšĺű ĺ, šăłĺň őąřăğőň, šřěąşěšś£ ŋăľšĺ ¡ŋěřčĺ¿ őąňěŋŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ şřőćŋěľ, łőšőřă£ ĺ ąşďěš ĺčřăšĳ řőńĳ ňăšřĺůŋőčő ¡ńěňěŋšă t. Ŕřěďŕőńăčăěňă£ ăŋăńőčĺ£ ś ŕőćěďěŋĺěň ůăśšĺűż ć ŕěřĺőďĺůěśłőň ŕőńě { őśŋőćŋă£ ĺďě£ ďăŋŋőľ řăąőšż.

Ć łăůěśšćě ŕő£śŋěŋĺ£ ł ĺśţőďŋőľ ĺďěě őšňěšĺň śńěďş¿źěě. Şŕőň£ŋşšőě őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ďőńęŋő ĺčřăšĳ őŕřěďěń£¿źş¿ řőńĳ ŕřĺ ŕěřěňěźěŋĺĺ ůăśšĺű ć śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋőľ łćăŋšőćőľ ęĺďłőśšĺ, łăłőćőľ £ćń£ěšś£ ćĺčŋěřőćśłă£ ęĺďłőśšĳ. Šőčďă śőőšŋőÿěŋĺě šĺŕă (1) (čďě a { śřěďŋěě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ůăśšĺűăňĺ) śńěďşěš ŕřőśšő ĺğ řăğňěřŋżţ śőőąřăęěŋĺľ. Ŕőďřăğşňěćăěšś£, ůšő łćăğĺůăśšĺűă ŕěřěňěźăěšś£ łăł śćőąőďŋă£ ůăśšĺűă (śő śńăążň ğăšşţăŋĺěň { ŕő šěőřĺĺ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ), ă ŋě ďĺťťşŋďĺřşěš, ůšő ążńő ąż, ŋăŕřĺňěř, ć łńăśśĺůěśłőľ

840 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 11 { 12 2002 śĺśšěňě (łśšăšĺ, šăłĺě ďćě ŕřěďěńĳŋżě ćőğňőęŋőśšĺ ĺňě¿šś£ ĺ ďń£ ůăśšĺűż ć řěÿěšłě).

Ěźě ğăňěůăŋĺě ć ¡šőľ ść£ğĺ. Ŕřěďśšăćĺň, ůšő śĺśšěňă ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőń£řĺğőćăŋă ŕő śŕĺŋş (ŕřőďőńĳŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň), ĺ ąşďěň śńěďĺšĳ ğă ďćĺęěŋĺěň ůăśšĺűż ś ŕěřěćěřŋşšżň śŕĺŋőň. Ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ ¡šőčő ŋěőąţőďĺňő ŋăľšĺ őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ąńĺęăľÿĺňĺ śőśěď£ňĺ. Ć śńşůăě łřĺśšăńńă ¡šőľ ćěńĺůĺŋż ążńő ąż ďőśšăšőůŋő ďń£ őšżśłăŋĺ£ śŕěłšřă śŕĺŋőćőľ ćőńŋż. Ć ęĺďłőśšĺ (ć őďŋőřőďŋőľ śĺśšěňě) łćăğĺůăśšĺűě ňőęŋő ŕřĺŕĺśăšĳ ĺňŕşńĳś, šăł ůšő ćňěśšě śő śŕĺŋőň ŕřőĺśţőďĺš ĺ ŕěřěňěźěŋĺě ğăř£ďă. Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő, ğŋă£ őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, ňőęŋő ŋăďě£šĳś£ ŕőńşůĺšĳ ŕřăćĺńĳŋş¿ őűěŋłş ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż łćăğĺůăśšĺűż.

Ěśńĺ őŕřěďěńěŋă ¡ŋěřčĺ£ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďćşţ ůăśšĺű, šő ňőęŋő ŕő ťőřňşńě (1) ŕřőĺğćěśšĺ őűěŋłş ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż, ă šăłęě, łăł őłăğżćăěšś£, śďěńăšĳ ŋěłőšőřżě ćżćőďż őą őąňěŋŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ łćăğĺůăśšĺű ć ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ, ĺňěŋŋő, ő ěčő ğŋăłě ĺ ğăćĺśĺňőśšĺ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ. Ŕőńşůěŋĺě śőőšćěšśšćş¿źĺţ śőőšŋőÿěŋĺľ { őśŋőćŋă£ űěńĳ ďăŋŋőľ řăąőšż. Łřőňě šőčő, őąśşęďăěšś£ śšěŕěŋĳ śőčńăśĺ£ šěőřěšĺůěśłĺţ ćżćőďőć ś ĺňě¿źĺňĺś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ.

Ĺšăł, ŕřěęďě ćśěčő ŋăďő őűěŋĺšĳ őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě. Ŕőśłőńĳłş őŋő ć řăśśňăšřĺćăěňőň ŕřěďěńě ňăńżţ łőŋűěŋšřăűĺľ ňăńő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś łşńőŋőćśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ĺ ţăřăłšěřŋőľ ůăśšőšőľ ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ, šő ğăďăůş ő ěčő őŕřěďěńěŋĺĺ ňőęŋő ŕřěďěńĳŋő şŕřőśšĺšĳ. Ŕřěďńăčăěšś£ śńěďş¿- źă£ ňőďěńĳ. Ćżďěńĺň ďćě śőśěďŋĺţ ůăśšĺűż ĺ ğăňěŋĺň ĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ďřşčĺňĺ ŋěłőšőřżň ¡ťťěłšĺćŋżň ćŋěÿŋĺň ŕőńěň, łőšőřőě ćżąěřěň ŕřőśšěľÿĺň ćőğňőęŋżň őąřăğőň, ă ĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺě ďřşč ś ďřşčőň ąşďěň śůĺšăšĳ łşńőŋőćśłĺň, łăł ŋă śăňőň ďěńě. Ŕřĺ šăłőň ŕőďţőďě ğăďăůă śšăŋőćĺšś£ őďŋőůăśšĺůŋőľ, ĺ ěě ňőęŋő řěÿăšĳ ć łćăğĺłńăśśĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ.

Čăňĺńĳšőŋĺăŋ śĺśšěňż ďćşţ ůăśšĺű ć şŕřőźěŋŋőľ ŕőśšăŋőćłě ćżąěřěň ć ćĺďě H = −1 2m ( ∇^2_1 + ∇^2 ) +

+ 2∑ i=1 m(ω^2_1 x^2_i + ω^2y^2_i ) 2 + e^2 ϵ|r1 − r2| . (2)

Ğďěśĳ m { ğőŋŋă£ ňăśśă, ćšőřőě śńăčăěňőě { ¡šő ćŋěÿŋěě ŕőńě, ĺňĺšĺřş¿źěě ćńĺ£ŋĺě ďřşčĺţ ůăśšĺű (ŕń¿ś łőňŕěŋśĺřş¿źĺľ ğăř£ď), ůăśšőšż ω_{1,2} ŕőďąěřěň šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż řăćŋőćěśŋőě řăśśšő£- ŋĺě ňěęďş ůăśšĺűăňĺ (ć łńăśśĺůěśłőň ŕřěďěńě) śőőšćěšśšćőćăńő śřěďŋěňş řăśśšő£ŋĺ¿ ňěęďş ůăśšĺűăňĺ řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňż. Ŕşśšĳ ¡šĺ ňĺŋĺňşňż řăśŕőńőęěŋż ŕő őśĺ x ć šőůłăţ ±a/2 (a { řăćŋőćěśŋőě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ůăśšĺűăňĺ ć łńăśśĺůěśłőň ŕřěďěńě). Ŕăřăňěšřż ňőďěńĺ, ŕőňĺňő ¡šőčő şśńőćĺ£, őŕřěďěń£¿šś£ šăłęě šřěąőćăŋĺěň ĺğőšřőŕĺĺ ňĺŋĺňşňă ŕőšěŋűĺăńă ďń£ őďŋőľ ĺğ ůăśšĺű ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň řăśŕőńőęěŋĺĺ ďřşčőľ ůăśšĺűż. İšő ďăěš

ω^2_1 =

2e^2 ϵma^3 , ω^2 =

5 ω^2_1 2 . (3)

Ććěďěň łőőřďĺŋăšż űěŋšřă š£ęěśšĺ ĺ őšŋőśĺšěńĳŋżě łőőřďĺŋăšż:

x_{1,2} = X ± x/2 , y_{1,2} = Y ± y/2. (4)

Ćĺďŋő, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ śĺśšěňż ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň (2) ěśšĳ ŕřőĺğćěďěŋĺě ťşŋłűĺľ łőőřďĺŋăš (X, Y ) ĺ (x, y), ŕřĺůěň ďń£ ŕěřćőľ ŕăřż łőőřďĺŋăš ťşŋłűĺĺ ĺğćěśšŋż, ă ďń£ ćšőřőľ ŕăřż ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ şřăćŋěŋĺěň Ÿřěďĺŋčěřă ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň:

H_0 = −1 2μ ∇^2 + μ(ω^2_1 x^2 + ω^2 y^2) 2 + e^2 ϵ r , (5)

čďě μ = m/2 { ŕřĺćěďěŋŋă£ ňăśśă. Šăłĺň őąřăğőň, ğăďăůă şŕřőśšĺńăśĳ { šěŕěřĳ ŋěőąţőďĺňő řăśśňőšřěšĳ ďćĺęěŋĺě őďŋőľ ůăśšĺűż ć őśűĺńń£šőřŋőň ŕőńě ĺ ć ŕőńě őššăńłĺćă¿źěčő łşńőŋőćśłőčő űěŋšřă, řăśŕőńőęěŋŋőčő ć ŋăůăńě łőőřďĺŋăš. Ňĺŋĺňşňż ŕőšěŋűĺăńă { ć šőůłăţ ±a ŕő őśĺ x.

Ć čńăćŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺ řăśŕőńőęěŋĺĺ ůăśšĺűż ćąńĺğĺ ŕřăćőčő ňĺŋĺňşňă ĺňěěš ćĺď

ψ_+(x, y) ∼ exp [ − μ˙_1 2 (x − a)^2 − μ˙_2 2 y^2 ] , ˙^2_1 = 3ω^2_1, ˙^2 =^3_2 ω^2_1 . (6) Ďăńěě ďěľśšćşěň ŕő ĺğćěśšŋżň őąřăğűăň (śň., ŋăŕřĺňěř, ğăďăůş őą ĺőŋě ňőńěłşńż ćőďőřőďă ć łŋĺčě [8], čń. XI). Ŕşśšĳ ¯_S ĺ ¯_A ěśšĳ śĺňňěšřĺůŋă£ ĺ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋă£ ťşŋłűĺĺ łőőřďĺŋăš, łőšőřżň śőőšćěšśšćş¿š ¡ŋěřčĺĺ E_S ĺ E_A, šăł ůšő şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ŋĺţ ĺňě¿š ćĺď

E_S ¯_S = H_0¯_S , E_A¯_A = H_0¯_A. (7)

Ťşŋłűĺ£ ¯_A ňěŋ£ěš ğŋăł, ă ¯_S őśšăěšś£ ŋěĺğňěŋŋőľ ŕřĺ ğăňěŋě x → −x. Ďőňŋőęă£ ŕěřćőě şřăćŋěŋĺě ŋă ¯_A, ă ćšőřőě ŋă ¯_S, ćżůĺšă£ ŕőůńěŋŋő ĺ ğăšěň ĺŋšěčřĺřş£ ŕő ŕőńőćĺŋě ŕńőźăďĺ ŕřĺ x > 0, ŕőńşůĺň

E_S − E_A = 1 μ ∫ dy ( ¯_A ∂¯_S ∂x − ¯_S ∂¯_A ∂x ) (x=0) .

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 11 { 12 2002

842 İ. Č. Ąăšżěć

İšőš řěğşńĳšăš ňőęŋő ŕěřěŕĺśăšĳ, ććěď£ ťşŋłűĺĺ

¯_{1,2} = 1√ 2 ( ¯_S ± ¯_A ) (8) (ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ťşŋłűĺ£ ¯_1 śőśřěďőšőůěŋă ć őśŋőćŋőň ćąńĺğĺ ŕřăćőčő ňĺŋĺňşňă). Ŕőśńě ¡šőčő ĺňěěň ďń£ řăğŋőśšĺ ¡ŋěřčĺľ:

E_S − E_A = 1 μ ∫ dy ( ¯_1

∂¯_2 ∂x − ¯_2

∂¯_1 ∂x ) (x=0)

. (9)

Ťşŋłűĺĺ ¯_{1,2} ŕěřěţőď£š ďřşč ć ďřşčă ŕřĺ ğăňěŋě x → −x . Ŕő¡šőňş (9) ňőęŋő ŕěřěŕĺśăšĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

E_S − E_A = −2 μ ∫ dy ( ¯_1

∂¯_1 ∂x ) (x=0)

. (10)

Šăłĺň őąřăğőň, ŋěőąţőďĺňő ŋăľšĺ ťşŋłűĺ¿ ¯_1 ćąńĺğĺ x = 0 ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ¡šă ťşŋłűĺ£ śőćŕăďăěš ś ¯_+ (6) őłőńő ŕřăćőčő ňĺŋĺňşňă.

Őąřăšĺňś£ ł řěÿěŋĺ¿ şřăćŋěŋĺ£ ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň (5). Śŋăůăńă ő śćőľśšćăţ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ. Ćőśŕőńĳğşěňś£ űĺńĺŋďřĺůěśłĺňĺ łőőřďĺŋăšăňĺ (r, φ). Ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ φ ŕőšěŋűĺăń řăśšěš ŕřĺ r → 0, ∞ ĺ ňĺŋĺňşň ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ r = r_m, ďń£ łőšőřőčő ĺňěěň

r^3_m = e^2 ϵμ(ω^2_1 cos^2 φ + ω^2 sin^2 φ)

. (11)

Ŕěřěľďěň ł ąěğřăğňěřŋżň łőőřďĺŋăšăň (r/a = ρ), ă ¡ŋěřčĺ¿ ąşďěň ĺğňěř£šĳ ć ěďĺŋĺűăţ e^2/ϵa. Ć ¡šĺţ ěďĺŋĺűăţ ćňěśšő (5) ŕőńşůĺň ϵa e^2

H_0 → h_0 = −1 2M { 1 ρ ∂ ∂ρ ( ρ ∂ ∂ρ ) + 1 ρ^2

∂^2 ∂φ^2 } +

+ ( 1 + (3/2) sin^2 φ ) ρ^2 2 + 1 ρ , M = μe^2a ϵ (12)

(M ∼ r_S ≫ 1). Ŋăńĺůĺě ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋż M ąşďěš ĺśŕőńĳğőćăŋő ďăńěě ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋŋőň řěÿěŋĺĺ ğăďăůĺ.

Ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ¯(ρ, φ) ĺźěň ć ćĺďě ¯(ρ, φ) = ψ(ρ, φ)/ √ ρ. Ďń£ ψ ĺňěěň şřăćŋěŋĺě −1 2M { ∂^2 ∂ρ^2 + 1 ρ^2

∂^2 ∂φ^2 + 1 4ρ^2 } ψ +

+ {( 1 + (3/2) sin^2 φ ) ρ^2 2 + 1 ρ } ψ = Eψ. (13)

İšő ŕőłă šőůŋőě şřăćŋěŋĺě ňőďěńĺ. Ąşďěň ăŋăńĺğĺřőćăšĳ ěčő řěÿěŋĺě, ŕřěďěńĳŋő şŕřőźă£ (13) ś şůěšőň šőčő, ůšő M ≫ 1. Ŕřĺ ¡šőň ąşďěš ŕőńşůěŋă ĺśłőňă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ć čńăćŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ (ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ŕőśšő£ŋŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă). Şŕřőźěŋĺ£ ğăłń¿ůă¿šś£ ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ ğăćěďőňő ňăńżňĺ ćłńăďăňĺ, ĺňěŋŋő, őšąřőśĺň ćłńăď ś 1/4ρ^2 ć ŕěřćőň śńăčăěňőň, łőšőřżľ ňăń ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő ćšőřżň śńăčăěňżň śńěćă; řăğńőęĺň ŕőšěŋűĺăńĳŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ŕő ρ ćąńĺğĺ ňĺŋĺňşňă; ŋăłőŋěű, ć łő¡ťťĺűĺěŋšě ŕřĺ ćšőřőľ ŕřőĺğćőďŋőľ ŕő φ ğăňěŋĺň ρ ŋă ğŋăůěŋĺě ć ňĺŋĺňşňě ŕőšěŋűĺăńă. Şďőąŋő ŕěřěľšĺ ł ŋőćőľ ŕěřěňěŋŋőľ ξ = ρ − ρ_m. Ŕőśńě ¡šőčő ŕőńşůĺň −1 2M { ∂^2 ∂ξ^2 + 1 ρ^2_m ( ∂ ∂φ − ρ^0_m ∂ ∂ξ )_2} ψ + + { 3 2ρ_m + F (φ)ξ^2 2 } ψ = Eψ , (14)

ρ^3_m = 1/ ( 1 + (3/2) sin^2 φ ) , ρ^0_m = dρ_m dφ . Ğďěśĳ ρ_m = r_m/a (śň. (11)). Ćěńĺůĺŋă F (φ) ∼ 1, łőŋłřěšŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ŋěě ŋě ŕőŋăďőąĺšś£ ć ĺśŕőńĳğşěňżţ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ţ.

Ćżďěńĺň ĺğ (14) ůăśšĳ, ğăćĺś£źş¿ őš ξ ĺ śőďěřęăźş¿ ŕřőĺğćőďŋżě šőńĳłő ŕő ξ. Ććěďěň ťşŋłűĺĺ χ_n(ξ, φ), ć łőšőřżţ φ £ćń£ěšś£ ŕăřăňěšřőň ĺ łőšőřżě £ćń£¿šś£ řěÿěŋĺ£ňĺ şřăćŋěŋĺ£: −1 2M {( 1 + ρ^{02}_m ρ^2_m ) ∂^2 ∂ξ^2 − ρ^{00}_m ρ^2_m ∂ ∂ξ } χ_n +

+ F (φ)ξ^2 2 χ_n = ϵ_n(φ)χ_n.

İšő şřăćŋěŋĺě śćőďĺšś£ ł őążůŋőňş şřăćŋěŋĺ¿ ďń£ őśűĺńń£šőřă ŕřěőąřăğőćăŋĺěň χ → exp(aξ)χ, čďě ćěńĺůĺŋă a(φ) ŕőďąĺřăěšś£ šăł, ůšőąż ŕřőŕăńă ŕěřćă£ ŕřőĺğćőďŋă£ (a ∼ 1). Ć řěğşńĳšăšě ĺňěěň ďń£ śŕěłš- řă ϵ_n(φ) = (n + 1/2)˙(φ) + b(φ), čďě ˙(φ) ∼ 1/ √ M , b(φ) ∼ 1/M. Ťşŋłűĺĺ χ_n őřšőčőŋăńĳŋż ś ćěśőň exp(−2aξ). Řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (14) ňőęŋő ĺśłăšĳ ć ćĺďě ψ(ξ, φ) = ∑ n ˘_n(φ)χ_n(ξ, φ). Ŕőśłőńĳłş ĺğćěśšŋő ŕřěďěńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ťşŋłűĺĺ ψ(ξ, φ) ćąńĺğĺ ňĺŋĺňşňă ŕőšěŋűĺăńă (6), šő ĺğ ćśěľ śşňňż őśšăěšś£ šőńĳłő őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě:

ψ(ξ, φ) = ˘_0(φ)χ_0(ξ, φ). (15)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 11 { 12 2002

Şřăćŋěŋĺě ďń£ ˘_0 ŕőńşůăěň őążůŋżň őąřăğőň: ŕőďśšăćń£ěň (15) ć (14), ďőňŋőęăěň şřăćŋěŋĺě (14) ŋă χ_0 ĺ ŕřőĺğćőďĺň ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő ξ. Şůĺšżćă£, ůšő χ_0 ěśšĳ ťşŋłűĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ őśűĺńń£šőřă (śő śňěźěŋŋżň űěŋšřőň), ĺňěěň ďń£ ¡šőľ ťşŋłűĺĺ ∫ dξ ( χ_0 ∂χ_0 ∂ξ ) = 0,

šăł ůšő ŕřőŕăďăěš ćłńăď ś ŕěřćőľ ŕřőĺğćőďŋőľ ∂˘_0/∂φ. Ĺŋšěčřăń ∫ dξ ( χ_0

∂^2χ_0 ∂φ∂ξ ) ∼ 1 (ďń£ ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ťşŋłűĺĺ χ_0) ćňěśšě ś ňŋőęĺšěńěň ∼ 1/M ≪ 1 ďăěš ćłńăď ć ŕőšěŋűĺăńĳŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ŕő φ, łőšőřżň ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Ć řěğşńĳšăšě ďń£ ˘_0 ŕőńşůĺň şřăćŋěŋĺě −1 2Mρ^2_m ∂^2˘_0 ∂φ^2 + { 3 2ρ_m + ϵ_0(φ) } ˘_0 = E˘_0. (16)

Ťşŋłűĺ¿ ˘_0 ć łńăśśĺůěśłĺ ŋěďőśšşŕŋőľ őąńăśšĺ ĺźěň ć łćăğĺłńăśśĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ [8]. Ŕőśłőńĳłş ŋăś ĺŋšěřěśş¿š ğăćĺśĺňőśšĺ, ă ŋě ŕőśšő- £ŋŋżě łő¡ťťĺűĺěŋšż, šő ŕřĺ őšżśłăŋĺĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ćďăńĺ őš šőůłĺ ŕőćőřőšă ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ňăńőľ ćěńĺůĺŋőľ ϵ_0(φ) ∼ 1/ √ M ĺ ś šőľ ęě šőůŋőśšĳ¿ ğăňěŋĺšĳ E ŋă ğŋăůěŋĺě ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ć ňĺŋĺňşňě, šő ěśšĳ E → 3/2. Ŕőśńě ¡šőčő ćąńĺğĺ ĺŋšěřěśş¿źěľ ŋăś šőůłĺ φ = π/2 (śň. (10)) ďń£ ˘_0 ŕőńşůĺň

˘_0(φ) ∼ exp ( − ∫_φ 0 dφ √ 3M(ρ_m − ρ^2_m) ) . (17)

Ďăńěě ĺśŕőńĳğşěň ťőřňşńş (10) (ŕěřěţőď£ őš ψ ł ¯_1) ĺńĺ ŕőďőąŋş¿ ťőřňşńş ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ąěğřăğňěřŋőľ řăğŋőśšĺ ¡ŋěřčĺľ (ĺśŕőńĳğş£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ˘_0). Őšňěšĺň, ůšő ĺňěěšś£ ďćőľŋőľ ćłńăď őš ďćşţ ŕşšěľ (ťşŋłűĺ£ ¯_1 ĺňěěš ďćă ňăłśĺňşňă ŕřĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőň ĺ őšřĺűăšěńĳŋőň ğŋăůěŋĺ£ţ y). Ć řěğşńĳšăšě ďń£ řăğŋőśšĺ ¡ŋěřčĺľ (ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ňŋőęĺšěń£ ŕőř£ďłă ěďĺŋĺűż) ŕőńşůĺň: E_S − E_A ∼ − √ M μa^2 exp ( −2 ∫_{π/2} 0 dφ √ 3M(ρ_m − ρ^2_m) ) . (18)

Śőőšćěšśšćěŋŋő ďń£ őűěŋłĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż śőčńăśŋő (1) ĺňěěň:

m^� m ∼ 1√ M exp ( 2 ∫_{π/2} 0 dφ √ 3M(ρ_m − ρ^2_m) ) . (19)

Ĺńĺ ŕőśńě ćżůĺśńěŋĺ£ ĺŋšěčřăńă ć ¡łśŕőŋěŋšě m^� m ∼ 1√ M exp ( 1.76 √ M ) . İšő ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ şŕřőźěŋŋőčő ŕőďţőďă ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň (2). Ć őąźěň śńşůăě ňőęŋő šőńĳłő şšćěřęďăšĳ, ůšő ĺňěěš ňěśšő ğăćĺśĺňőśšĳ m^� m = A √ r_S exp ( α √ r_S ) , (20)

čďě łő¡ťťĺűĺěŋšż A ĺ α ŕőř£ďłă ěďĺŋĺűż. Ŕőńşůěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śŕřăćěďńĺćă ŕřĺ r_S ≫ 1. Őšňěšĺň, ůšő ŕőďőąŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ňőęŋő ążńő ąż ŕőńşůĺšĳ ĺğ őąźĺţ śőőąřăęěŋĺľ, şůĺšżćă£, ůšő šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ůăśšĺűż ŕřőĺśţőďĺš ćąńĺğĺ ŋěłőšőřőľ šřăěłšőřĺĺ, ŕăřăňěšřż łőšőřőľ ĺğćěśšŋż ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż, ĺ śőŕőśšăćń££ ś őďŋőňěřŋżň śńşůăěň. Ć ĺśŕőńĳğőćăŋŋőň ğďěśĳ ŕőďţőďě ćĺďŋő, łăłĺě ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ďěńă¿šś£, ĺ ć ŕřĺŋűĺŕě ňőęŋő ążńő ąż şšőůŋĺšĳ řěğşńĳšăš.

Śřăćŋĺćă£ (18) ĺ (19), ćĺďĺň, ůšő |E_S − E_A| ∼ n m^� ∼ ϵ_F , čďě n { łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ, ϵ_F { ťěřňĺěćśłă£ ¡ŋěřčĺ£. Ţăřăłšěřŋă£ śłőřőśšĳ łćăğĺůăśšĺű ć ęĺďłőśšĺ { ¡šő ťěřňĺěćśłă£ śłőřőśšĳ v_F , šăł ůšő ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ τ ŕřőńěšă řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ůăśšĺűăňĺ a ňőęŋő őűěŋĺšĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: τ ∼ a/v_F ∼ 1/ϵ_F ∼ 1/|E_S − E_A|. Šăłĺň őąřăğőň, ćřěň£ τ őłăğżćăěšś£ ŕőř£ďłă ćřěňěŋĺ \őśěďńőľ" ęĺğŋĺ ůăśšĺűż, łăł ĺ ďőńęŋő ążńő ążšĳ. İšő ğŋăůĺš, ůšő ŕřěďŕőńőęěŋĺě őą őűěŋłě ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż łćăğĺůăśšĺűż ć ęĺďłőśšĺ ŕő ťőřňşńě (1) ŋě ŕřĺćőďĺš ł ŕřőšĺćőřěůĺ¿, ă ŋăőąőřőš, ďăěš řăğşňŋżľ řěğşńĳšăš.

Łăł śńěďşěš ĺğ šěőřĺĺ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ Ńăŋďăş, śŕĺŋőćă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě őŕřěďěń£ěšś£ ¡ťťěłšĺćŋżň g-ťăłšőřőň g^� (šőůŋěě, ŕřőĺğćěďěŋĺěň g^�m^�). Ŕőśłőńĳłş ĺňěěšś£ őűěŋłă ďń£ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďćşţ ůăśšĺű, šő ěśšěśšćěŋŋő ŕőŕżšăšĳś£ ŕőŋ£šĳ, ůšő ŕőńşůĺšś£ ďń£ łćăğĺůăśšĺű ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ, šő ěśšĳ ůšő ňőęŋő śłăğăšĳ ő g^�. Ąşďěň ĺŋšěřěśőćăšĳś£ ć őśŋőćŋőň ďćşţďőńĺŋŋżň śńşůăěň. Ć ¡šőľ śĺšşăűĺĺ ůăśšĺűă, ŕőňĺňő śŕĺŋă S, ţăřăłšěřĺğşěšś£ ěźě ŋőňěřőň ďőńĺŋż, ůšő ňőęŋő őŕĺśăšĳ, ććěď£ őŕěřăšőř łćăğĺśŕĺŋă ŕőńőćĺŋă Q. Ć řăśśňőšřěŋŋőň śńşůăě ďćşţ ůăśšĺű őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě H_{ex} ć őąźěň ćĺďě ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ šăł:

H_{ex} = λ_S (S1S2) + λ_Q(Q1Q2) + λ_{SQ}(S1S2)(Q1Q2) (21)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 11 { 12 2002

(ĺŋďěłśż 1, 2 ŋşňěřş¿š ůăśšĺűż). Ğďěśĳ şůšěŋă ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěğăćĺśĺňőčő ćřăźěŋĺ£ ć śŕĺŋőćőň ĺ łćăğĺśŕĺŋőćőň ŕřőśšřăŋśšćăţ (ŕřěďŕőńăčăěšś£ ŕőńŋőě ćżřőęďěŋĺě łăł ŕő śŕĺŋş, šăł ĺ ŕő ŋőňěřş ďőńĺŋż). Ŕőńŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ďőńęŋă ążšĳ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőľ ŕřĺ ŕěřěśšăŋőćłě ůăśšĺű. Łăł őążůŋő, ¡šő ŋăłńăďżćăěš őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă ćőğňőęŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŕő śŕĺŋş ĺ łćăğĺśŕĺŋş.

Ććěďěň śşňňăřŋżě śŕĺŋ ĺ łćăğĺśŕĺŋ: S = S1 + S2, Q = Q1 + Q2. Ďń£ śĺňňěšřĺůŋőčő ŕő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň łőőřďĺŋăšăň śőśšő£ŋĺ£ ś ¡ŋěřčĺěľ E_S ćőğňőęŋż śőśšő£ŋĺ£ ś łćăŋšőćżňĺ ůĺśńăňĺ (S = 1, Q = 0) ĺ (S = 0, Q = 1), ă ďń£ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőčő ŕő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň łőőřďĺŋăšăň śőśšő£ŋĺ£ ś ¡ŋěřčĺěľ E_A ćőğňőęŋż śőśšő£ŋĺ£ ś łćăŋšőćżňĺ ůĺśńăňĺ (S = 1, Q = 1) ĺ (S = 0, Q = 0). Ŋěšřşďŋő şąěďĺšĳś£, ůšő ĺňě¿š ňěśšő šăłĺě śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ ćżřăęěŋĺ£ (21) ĺ őąňěŋŋżň řăśźěŕńěŋĺěň şřőćŋěľ:

λ_S = λ_Q = λ_{SQ}/4 = (E_A − E_S )/2. (22)

Šěŕěřĳ ő šőň, łăłĺě ćżćőďż ňőęŋő śďěńăšĳ ő śćőľśšćăţ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ. Ďń£ łřĺśšăńńă (ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ) ŋăďő ążńő ąż řăśśňăšřĺćăšĳ śőśšő- £ŋĺ£ ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ (S = 1, Q = 0) ĺ (S = = 0, Q = 1), łőšőřżň śőőšćěšśšćşěš ňĺŋĺňăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£. Šőčďă ążńő ąż ćżřőęďěŋĺě ňěęďş śőśšő- £ŋĺ£ňĺ śĺśšěňż ś ňăłśĺňăńĳŋżň śŕĺŋőň ĺ ś ňăłśĺňăńĳŋżň łćăğĺśŕĺŋőň. İšő ćżřőęďěŋĺě śŋĺňăńőśĳ ąż, ŋăŕřĺňěř, śńăążň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň, łőšőřőě ŕřĺćěńő ąż ł ŕőńŋőľ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ. Ć ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ, ć łőšőřőľ ĺňěěšś£ ąńĺęŋĺľ ŕőř£ďőł, łăł ć łřĺśšăńńě, ¡šă šěŋďěŋűĺ£ śőţřăŋĺšś£ ś śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ŕőŕřăćłăňĺ, ść£ğăŋŋżňĺ ś ćłńăďőň łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ łćăğĺůăśšĺű. Šăłĺň őąřăğőň, ňőęŋő śďěńăšĳ ćżćőď, ůšő ć ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ ć ďćşţďőńĺŋŋőň śńşůăě ćğăĺňőďěľśšćĺě łćăğĺůăśšĺű ąşďěš ťěřřőňăčŋĺšŋőčő šĺŕă, šő ěśšĳ ¡ťťěłšĺćŋżľ g-ťăłšőř ąşďěš ąőńĳÿě, ůěň ć čăğě (g^� > g).

Ňőęŋő śłăğăšĳ ąőńĳÿě, ă ĺňěŋŋő, ć řăśśňăšřĺćăěňőň ŕřěďěńě r_S ≫ 1 ¡ťťěłšĺćŋżľ g-ťăłšőř ŋě ğăćĺśĺš őš r_S (g^� = const). İšő śńěďşěš ĺğ šěőřĺĺ ťěřňĺęĺďłőśšĺ Ńăŋďăş ĺ ŋăÿěčő şšćěřęďěŋĺ£ ő šőň, ůšő ğăćĺśĺňőśšĳ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, őŕřěďěń£ěňőčő ćěńĺůĺŋőľ |E_S − E_A|, śőćŕăďăěš ś ğăćĺśĺňőśšĳ¿ 1/m^�. Ŋěńĳğ£ śłăğăšĳ, ŋăśłőńĳłő ůĺśńěŋŋő ĺğňěŋĺšś£ g-ťăłšőř, šăł łăł ŕőńşůěŋŋżě ğďěśĳ řěğşńĳšăšż ĺňě¿š łăůěśšćěŋŋżľ ţăřăłšěř, ĺ ňőęŋő čőćőřĺšĳ šőńĳłő ő ćĺďě ğăćĺśĺňőśšěľ ĺ ő ŕőř£ďłăţ ćěńĺůĺŋż.

Śřăćŋěŋĺě ś řěğşńĳšăšăňĺ, ŋăŕřĺňěř, řăąőšż [2] (ťőřňşńă (1) ¡šőľ řăąőšż) ŕőğćőń£ěš őŕřěďěńĺšĳ łő-

¡ťťĺűĺěŋšż ć ğăćĺśĺňőśšĺ g^�m^� (ĺ śőőšćěšśšćěŋŋő śŕĺŋőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ^�) őš r_S , ĺňěŋŋő:

χ^� χ = g^�m^� gm ≈ 0.59 √ r_S exp(0.95 √ r_S ) (23)

(ďń£ ğŋăůěŋĺľ r_S , řăśśňőšřěŋŋżţ ć řăąőšě [2], łőšőřżě, ćőğňőęŋő, ŋěďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺě). İšă ťőřňşńă ďăěš ğăŋĺęěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś [3, 4], ć łőšőřżţ ŕřĺćőď£šś£ řěğşńĳšăšż ďń£ ąőńěě ÿĺřőłőčő ĺŋšěřćăńă r_S . Ůšő łăśăěšś£ g^�, šő ć řăąőšě [4] ŕőńşůěŋő g^� ≈ const ĺ g^� > g (śőčńăśşěšś£ ś ŋăÿĺňĺ ćżćőďăňĺ), ć šő ćřěň£ łăł ć řăąőšě [3] ŕőńşůěŋő ćőğřăśšăŋĺě g^� ś şćěńĺůěŋĺěň r_S .

Ć śńşůăě ś őďŋőľ ďőńĺŋőľ ĺğňěŋ£ěšś£ šőńĳłő ćżćőď őą ¡ťťěłšĺćŋőň g-ťăłšőřě, łőšőřżľ ďőńęěŋ ążšĳ ňěŋĳÿě ĺśţőďŋőčő ğŋăůěŋĺ£. Őďŋăłő śřăćŋěŋĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň [5, 6] ŕőłăğżćăěš, ůšő śőőšćěšśšćĺ£ ŋěš. Ŋăĺąőńěě şďĺćĺšěńĳŋő šő, ůšő, łăł şšćěřęďăěšś£ ć řăąőšăţ [5, 6], ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ĺğňěŋ£ěšś£ ŕřĺ ćőğřăśšăŋĺĺ r_S (m^� ≈ m). Ćőğňőęŋő, őšśşšśšćĺě śőőšćěšśšćĺ£ ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ć GaAs śşźěśšćěŋŋő ćğăĺňőďěľśšćĺě śŕĺŋ { őřąĺšă (ůšő őšňěůăěšś£ ć řăąőšě [5] ć ść£ğĺ ś ďřşčĺňĺ ćőŕřőśăňĺ), ă ¡šő őąśšő£šěńĳśšćő ŋě ążńő şůšěŋő ć ŋăÿĺţ řăśśşęďěŋĺ£ţ.

Ĺŋšěřěśŋő ŕřőĺğćěśšĺ śřăćŋěŋĺě ś ĺňě¿źĺňĺś£ řěğşńĳšăšăňĺ ůĺśńěŋŋőčő śůěšă ŕő ňěšőďş Ňőŋšě- Łăřńő. Ć řăąőšě [9] řăśśňăšřĺćăńś£ ÿĺřőłĺľ ĺŋšěřćăń ğŋăůěŋĺľ r_S . Ć őšńĺůĺě őš [7] (ĺ őš ŋăÿĺţ ćżćőďőć) ążń ŕőńşůěŋ ŕěřěţőď ć ŕőń£řĺğőćăŋŋőě ŕő śŕĺŋş śőśšő£ŋĺě ć ęĺďłőľ ťăğě (ŕřĺ r_S ≈ 26). Ŕőŕřőąşěň śřăćŋĺšĳ řěğşńĳšăšż ďń£ śŕĺŋőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, ďőśšăšőůŋő ďăńěłĺě őš ¡šőčő ğŋăůěŋĺ£ r_S , ĺśŕőńĳğőćăć ćżřăęěŋĺě (5) řăąőšż [9] ĺ ćżřăęěŋĺě, śńěďş- ¿źěě ĺğ (20) ŋăśšő£źěľ řăąőšż ĺ ćżćőďă ő ŕőśšő£ŋśšćě g^�. Ŕőńşůăěšś£ ŋěŕńőţőě śőčńăśĺě ć ĺŋšěřćăńě ğŋăůěŋĺľ 5 < r_S < 18, ěśńĺ ŕőďőąřăšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšż, ŋăŕřĺňěř, śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

χ^� χ ≈ 0.26 √ r_S exp(1.43 √ r_S ). İšő ćňěśšő ťőřňşńż (5) řăąőšż [9], łőšőřă£ śőďěřęĺš ÿěśšĳ ŕăřăňěšřőć. Őšňěšĺň, ůšő ğŋăůěŋĺě α ≈ 1.43, łőšőřőě ğďěśĳ ŕőńşůĺńőśĳ, ďőćőńĳŋő ąńĺğłő ł šőňş ğŋăůěŋĺ¿, łőšőřőě ŕőńşůăěšś£ ć ňőďěńĺ (śň. (19) ĺ ŋĺęě), ďń£ łőšőřőľ α ≈ 1.72, ěśńĺ ćňěśšő řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ůăśšĺűăňĺ a ŕőďśšăćĺšĳ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ śőśěď£ňĺ ć šřěşčőńĳŋőľ řěÿěšłě. Ďń£ ćżřăęěŋĺ£ (23) őšńĺůĺě őš ňőďěńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ąőńĳÿě, śřăćŋěŋĺě ś řěğşńĳšăšăňĺ řăąőš [3], [4] ňőčńő ąż ďăšĳ, ćĺďĺňő, ńşůÿěě śőčńăśĺě (šăłőě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 11 { 12 2002

İťťěłšĺćŋă£ ňăśśă łćăğĺůăśšĺű ć ćĺčŋěřőćśłőľ ęĺďłőśšĺ 845

śřăćŋěŋĺě ŋě ŕřőĺğćőďĺńőśĳ). Ůšő łăśăěšś£ ŕřěď¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőčő ňŋőęĺšěń£, šő ć śńşůăě ś őďŋőľ ďőńĺŋőľ (łăł ć řăąőšě [9]) ¡šőš ňŋőęĺšěńĳ ďőńęěŋ ążšĳ ňěŋĳÿě, ůěň ć ďćşţďőńĺŋŋőň śńşůăě, łăł śńěďşěš ĺğ ŋăÿĺţ ćżćőďőć ő šőň, ć łăłş¿ śšőřőŋş ĺğňěŋ£ěšś£ ćěńĺůĺŋă g^� ć ¡šĺţ ďćşţ śńşůă£ţ. Ŕőţőęě ŋă šő, ůšő šăłă£ šěŋďěŋűĺ£ ĺňěěš ňěśšő, ěśńĺ śřăćŋĺćăšĳ ŕőśńěďŋěě ćżřăęěŋĺě ś (23).

Ąńăčőďăř¿ Ň. Ć. İŋšĺŋă ğă ŕőńěğŋżě ďĺśłşśśĺĺ. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă, ć ůăśšŋőśšĺ, čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 02-02- 16159, INTAS 2212, ă šăłęě ŕřőčřăňňőľ \Ťĺğĺłă šćěřďőšěńĳŋżţ ŋăŋőśšřşłšşř".

1. E. Abrahams, S. V. Kravchenko, and M. P. Sarachik, Rev.

Mod. Phys. 73, 251 (2001).

2. T. Okamoto, K. Hosoya, S. Kawaji, and A. Yagi, Phys.

Rev. Lett. 82, 3875 (1999).

3. V. M. Pudalov, M. E. Gershenson, H. Kojima et al., Phys.

Rev. Lett. 88, 196404 (2002).

4. A. A. Shashkin, S. V. Kravchenko, V. T. Dolgopolov, and T. M. Klapwijk, Phys. Rev. B66, 073303 (2002).

5. E. Tutuc, S. Melinte, and M. Shayegan, Phys. Rev. Lett.

88, 036805 (2002).

6. Y. Y. Proskuryakov, A. K. Savchenko, S. S. Safonov et al., Phys. Rev. Lett. 89, 076406 (2002).

7. B. Tanatar and D. M. Ceperley, Phys. Rev. B39, 5005 (1989).

8. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă, Ň.:

Ŋăşłă, 1989.

9. C. Attaccalite, S. Moroni, P. Gori-Giorgi, and G. B. Bachelet, Phys. Rev. Lett. 88, 256601 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 11 { 12 2002