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ωc :=
|q|B
M

, νc :=
ωc

2π
. N2K

;�u� �2���) �0�� ;
� �� �� � ����� �/ 9� ��"� �2�� �Si��s� �2 XFL�2��Y �;�RO ���"5 &� 2�
'�2�� ������ -0 � 2�� �;�RO �� ���n�(t� �-���� 2� �2QT �f�"� �;7% �� 92�� �%Q �/ @@@ ����

l;��� 9�)��> B = 5.8 T �-���� 4 2� -�"� �, � -�"�	?� �� �"�

νc = 160 GHz. N3K

����� &��) �� � j�n�(t��"�	?� �k���� ��>"�� � ����� &�(# �� �� � 4�
R� �2��2�� �� �2QT
';
� λc = 1.9 mm k���� &� �k���� �n '�(��� `���

l;
� `	� &� �� �	"�	?� �-���� ��Q�

�E(�r) =
M ω2

z

2 q
(x i + y j − 2 z k) , N4K

" �� �	"�	?� �`�����,  � X��� -���� &� ';
� ����� ������ �j(%  � � ;��Z ωz �% &� 2� ��

';
�

Φ(�r) :=
M ω2

z

4 q

(
2 z2 − x2 − y2

)
. N5K

 � � J"b �`	� �� ��"� �� �)��Q �s� 2� � ;
� "=i ]�� / &� �� �
R,d �� ��(� ;YQ�

`�����, �`	� �� �%Q �/ �� 'N;
� 2 �~>�� �� 2���+?. �� ���F�%�(# P2(cos θ)K ;
� r2 P2(cos θ)

�x�L
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� A�"s� 4 0 �`�����,9) �pL
 �� ;
� pb�� ��/2��� �� �)��Q �s� 2�
�� `�����,9) �x�L
 ����� ;�u� q "�� RS u� '��� �#2�,�� � �#2�,4 � �)-���?�?q) `�����,9)

�� �)-���?�?q) �=(� �`�����, �� `�����,9) �x�L
 � ��#2�,�� �� �)-���?�?q) ;�u� �`�����,
'��� �#2�,4⎧⎪⎨

⎪⎩
2 z2 − x2 − y2 = constant ≤ 0 �#2�,4 -���?�?q)
2 z2 − x2 − y2 = 0 n�"s�
2 z2 − x2 − y2 = constant ≥ 0 �#2�,�� -���?�?q)

N6K

9�(� �"D/ ����� '�"� 9)�"5 � -���� &�(# -��/�� 2�n �# 9�(���

νz :=
ωz

2π
. N7K

�(D &� '���� νz = 64 MHz 9�)��>�� Nq = −1.6 × 10−19 CK -�"�	?� �� �"� �(�� o"5
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x

z

�(�' �(� �(�)� 4
1
;�<� + �� 2 z2 − x2 = ±0.435 cm2 �� ��*�*=� ��  ��

M ω2
z

4 q
= −2.30 × 105 V m−2 = −23.0 V cm−2. N8K

�� �)-���?�?q) ����� Φ0 = ±10 V �`�����,9) �x�L
 �� �?��D� j,

2 z2 − x2 − y2 =
4 q

M ω2
z
Φ0 =

±10 V

−23.0 V m−2
= ∓0.435 cm2 = ∓ (0.659 cm)2 . N9K

���I �2 � )� ?� ?q ) & � " �� '9 � �� �� � � �`	� 2� �2 2 z2 − x2 = ∓0.435 cm2 �� � )� ?� ?q )

&�(# "�� '�(0�� ;
� �� 2 z2 − x2 − y2 = ∓0.435 cm2 �� �)-���?�?q) 9���>"�� z � 2�H�

�&�� �� �r5 2� �9�(� `i� ±10 V �� �)`����� , �� �2 �)-0 � 9 ��� $F5 � � �2 � �)-���?�?q)

�]��/ 4 ����� ��P� �� � -���� �`�����, '����� ��P� �	"�	?� �-���� 4 �)-���?�?q)

�� ����� E�FD� �WR,d �� �?��D� �`I �-�� � � /4 � � "� �A"� �� �%Q � / � � ';
� {()09)

'N5K �(D �9�)��>�� �� ;
� -��) ;
2� ��� ��P� �-���� �`�����,

����� &��) �� � j�n�(t��"�	?� �k���� ��(� -�
�� νz = 64 MHz ������ �� �� � -�"�	?�
';
� λz = 4.7 m �)-0 �k���� �n �� �(��� `���
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l;
� &�(# �(��� ;�"I {(�(,� �� �F/ 2� �� �� �2QT �� �"� ���Q���"��a � 4�
R� �;�"I �� �?��D�

M
d2�r

dt2
= �F = q

(
�E + �v × �B

)

=
1

2
M ω2

z (x i + y j − 2 z k) + sgn(q) M ωc (ẏ i− ẋ j) N10K

l;��� 9�)��> Nsgn(q) = −1K -�"�	?� �� �"� ';
� q � 2�� �;�RO sgn(q) �% &� 2� ��

ẍ + ωc ẏ − 1

2
ω2

z x = 0, N11K

ÿ − ωc ẋ − 1

2
ω2

z y = 0, N12K

z̈ + ω2
z z = 0. N13K

�S(�b �% &�  � � @@@ ωz �� ����� � ����� �� {()09) � -�
�� @@ ;
� ���
 2���� z �� �?��D�
'9�"� ����=
� ωz � ����  � �"# �� ����� E�FD�
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� �5�� ���� ��� ��% z  � �� �y � x �� �)�=?�6 � �;�"I �� �)�?��D� �-�"� `I �� �"�

'9�(� �"D/ �2 ξ �UF�s�

ξ := x + i y. N14K

l;��� 9�)��> �� ����� ��� �����
 ��

ξ̈ − i ωc ξ̇ − 1

2
ω2

z ξ = 0. N15K

`��/ ���
 �� �"�% �� �?��D� 4 �� ξ = A ei ω t �� �2�q��% �� -��/�� �2 `����"=� �� �?��D� &�

l�"�

− ω2 + ωc ω − 1

2
ω2

z = 0, N16K

l�2�� ��2 �� ��

ω+ =
1

2

(
ωc +

√
ω2

c − 2ω2
z

)
N17K

ω− =
1

2

(
ωc −

√
ω2

c − 2ω2
z

)
N18K

�� 9�(� �%Q �/ ��	� &� �� ;
� *�>

ωz � ωc ⇒ ω+ � ωc, ω− � ω2
z

2ωc
. N19K

'9������ -�"�(�1�! ������ �2 Nν− = ω−/(2 π) ]Y�� 2�K ω−

j, '��� "}�(�� ω− � ω+ �� ��2 �� �� �� �2�� `:��� � `I �� � ;
� �LQ > (15K �� �?��D�

';
� " �`	� �� (15K �� �FQ� � Q̀ I

ξ(t) = A− ei(ω−t+φ−) + A+ ei(ω+t+φ+), N20K

� x = Re(ξ) 92�� �� ;
� pb�� '� �� �:�:I �;�� Z 2�7# φ+ � φ− � A+ � A− �% &� 2� ��

lJ�/"/ &� �� � �y = Im(ξ)

x(t) = A− cos(ω−t + φ−) + A+ cos(ω+t + φ+) N21K

y(t) = A− sin(ω−t + φ−) + A+ sin(ω+t + φ+). N22K

z(t) = Az cos(ωzt + φz) N23K
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A−

A+

ω−t

ω+t

�xy �� ��>? �� @�0A� ����� � �'(� � �$�%& �3  ��

 �� ��(���� "=i A− � A+ "�� '�(��� ���
�� �;�"I z � 2�H� �� �2 �2QT ��(��� "=i A− � A+ "��
;�"I A+ �_�D� �� �� �"�� �� �2 ω+ �� ����� ������ �� �2QT l�2�� �� ���
 ���i�/ ;�"I 9)

'�(��� ;�"I A− �_�D� �� ���"�� �� �2 ω− �� ����� ������ �� ��> �"�� &� � $�"� �� �(���

'"��/ � `��I �� �)4F5 @@@ ;
� �
���FL� �;��) 2� �)�2��Q
 � ��� �;�"I ��(��� ;
2� ;�"I &�

92�� νc = 160 GHz � νz = 64 MHz �� �"� '9�(� �%Q �/ �)��O &� �� �% &� 2� ;
� *�>

ν− =
ω−
2π

= 13 kHz, N24K

νz = 64MHz N25K

ν+ =
ω+

2π
� νc = 160 GHz, N26K

ν− � νz � ν− � νc. N27K

� � �H � & � � � �;
� � �`	� �` u � xy �� �H=i 2� 2�� � � " �� / ���� � A+ � A− " �� ��I
�� �H=i 2� -�"�	?� �-�	� � "��/ ��(��� -�
�� 64 MHz ������ �� 0 ���I -�"�	?� � z �� ��Q �s�

N]"
 2���� �(DK 160 GHz ������ �� N;
� 4#�� ��� o"5 ��K A+ �_�D� �� �� �"�� �� �2 xy

"/c2$� 2���� ��� o"5 ��K A− �_�D� �� �� �"�� �� �2 ��> �"�� &� � $�"� �� �?�I 2� ��>"#��

�4�
R� �;�"I J�/"/ &� �� '�>"#�� E�20 2���� �S ���� �(D 13 kHz � ����� �� N;
� A+  �

0 �`�����, �A�"s� �W�62 Ǳ����K ������ �Y�� Ǳ���� �� �	�$� 2� -�"�	?� �� ;
� -�(# -�"�	?�

�{(�(,� �^���� ���D�� �" ��(��� c2$� � `�> �(���/��� ;�QDY�� 2� A− � A+ �� ��(� ;YQ� 'N;
�
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 � A− � A+ "�� j, ';
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'�2�>�� �$QF5 �� �)-���?�?q) �� ]Y�� 2� -�"�	?� �(��� "/c2$� � �QI
�
 �J��"/ -�"�	?� �4�
R� �;�"I '9�(� �5"D� �2 xRLi� �(# ;
� *�> �����  � ��,
'� ( ���� g�2�H� �-�
� �h -0 � � �� νz ����� � � � z � 2�H� ���� � �� 2� -�
� � N1 l;
� ;�"I

'�(���� g���"/�F	�
h �;�"I -0 �� �� ν+ � νc ������ �� z � 2�H� ���I �� �"�� �;�"I N2

'�(���� g���"�(�1�h �;�"I -0 �� �� ν− � νc ������ �� z � 2�H� ���I �� �"�� �;�"I N3
';
� ��� 9
2 ��� ��>�
 f -�2��9) � ;F���� �� � {(�(,� �� �F/ �-���>�
 �<��\$% � �`	� 2�

-0  � �� �8"��", �� �)-�"�	?� N� �`	� 2� �?��`H�K �(��1(/ �- �
 �� �� � 8��?� 4 � ���O� ��

� `��� �� "P(� ;�) C�"n� -0 2� �� � X�Y2 2���� �  �� �� �)9/� �� �2�>"� 2� �� ������ `���

�� 2�n -��) '�(�5��� "�� �F/ 2� �� ��� ;O"
9� �� �)-�"�	?� &� '������ ;O"
9� �� �)-�"�	?�

�(� -�
�� �� � -�"�	?� ��Q� ';
� ���
�� �;�"I �
 �J��"/ ����5� "�� �� � -�"�	?� �;�"I �9��

j, ';
� ���"/�F	�
 �;�"I �� A��"� ����5� "�� �� � -�"�	?� �-�
�� �&"/]"
 � ��(��� ���/
&� �� � ��)��� ;
�  � �8"�� -�"�	?� ���/ &� �� '�(��� ���/ �� _�"� ����5�"�� �� � -�"�	?�
4 2� -�"�	?� &� �� �"� ;YQ� ��� ��Q�?� '����� 9� ;O"
 �� ���"/�F	�
 �;�"I �� �(��� J�/"/
;
� cm �� ��/"�  � -0 ���D�� �� ;
� �$Q F5 � ^���� 2� �� `� �;��� c2$� ;�7��� �� �r5

 � "/`	�� -�"�	?� ����/ �� �D?�L� J�/"/ &� �� 'N;��� JD	� ^���� �`	� �� ��(� ;YQ� �K

�� ��(���> '�(��� ���"/�F	(�
 �;�"I �?�> �� �r5 2� �� ;
� � -�"�	?� ����/ �� �?�L�

'�(� �D%�"� [1] �]%"� �� ����/�� �(��YRO

��#4 �� ����%8 ��8�9 4

���� ������� �DY�� �� �)-�"�	?� ��Q� '� ��(�� "�� �2 4�
R� �-�"�	?� ����/�� {(�(,� �� �F/ �� 9��
�� �"� ';
� "1(��"� �� �?��D� � Q̀ I �� �(��� ��i�/ � k�� �]��/ �2 �)-0 � 2��52 �� �(D� &� ��

��� ����� ';
� ;
�2"
 RS ��� 2�� &� '9���(� �2 ������� �� ����F��) ��� ����� �F��� �� �
2"�

�)��> ��� �� 2�n -��) �" �*�s��� '9�(� *�s��� ���n�(t� �-������ �"� �2��"� �`�����, 4

';
� � J
�(� 2���� �*�s��� ���

�A =
1

2
B (−y i + x j) . N28K

92�� &�[
��� �� �2QT 4 �� �"� �d�I
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H =
1

2M

[
(px − q Ax)2 + (py − q Ay)2 + (pz − q Az)

2
]

+ q Φ(�r)

=
1

2M

[(
px +

1

2
q B y

)2

+
(
py − 1

2
q B x

)2

+ p2
z

]
+ q Φ(�r)

=
1

2M

(
p2

x + p2
y + p2

z

)
+

q2 B2

8M

(
x2 + y2

)
+

q B

2M
(y px − x py) + q Φ(�r)

=
1

2M

(
p2

x + p2
y + p2

z

)
+

M

8
ω2

c

(
x2 + y2

)
+

ωc

2
Lz +

M ω2
z

4

(
2 z2 − x2 − y2

)

=
p2

x + p2
y

2M
+

M

8
ω2

c

(
x2 + y2

)
+

ωc

2
Lz − M ω2

z

4

(
x2 + y2

)
︸ ︷︷ ︸

Hxy

+
p2

z

2M
+

M ω2
z

2
z2︸ ︷︷ ︸

Hz

H = Hxy + Hz N29K

Hz =
p2

z

2M
+

1

2
M ω2

z z2 N30K

Hxy =
p2

x + p2
y

2M
+

M

8

(
ω2

c − 2ω2
z

) (
x2 + y2

)
+

1

2
ωc Lz

=
1

2M

(
p2

x + p2
y

)
+

1

2
M Ω2

(
x2 + y2

)
+

1

2
ωc Lz N31K

Ω :=
1

2

√
ω2

c − 2ω2
z . N32K

Hxy � �;
� pz � z  � � ]��/ U:5 �� Hz �;
� "�`�O �� �_��P� H �� ����� ��� J�/"/ &� ��

�&�5� �� �"� j, '����� �%���% Hxy �� Hz _�b� �� ';
� py � px � y � x  � � ]��/ U:5 ��

'9����� �2 Hz � Hxy �� �)]��/�+� � �)2��:��+� RS :��� ;
� �5�� H �� �)]��/�+� � �)2��:��+�
'��� ��� ��>�(� RS ��� Hz �] ��� /�+ � 'νz ���0j� � � ;
� ���
 "�-�
� � 4 �� ���� F ��) Hz

';
� �=(��� � p�Hi ���O 4 nz �% &� 2� �� ����
(
nz + 1

2
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