Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 75, ćżŕ. 1, ś. 31 { 35 cfl 2002 č. 10 £ŋćăř£

Űĺłńőšřőŋŋżľ řěğőŋăŋś ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ŋăď čěńĺěň ć řěğőŋăšőřě

Ć. Ą. Ÿĺłĺŋ

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 6 ŋő£ąř£ 2001 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 22 ŋő£ąř£ 2001 č.

Řěÿěŋă ğăďăůă ő űĺłńőšřőŋŋőň řěğőŋăŋśě (ŰŘ) ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ŕńěŋłě čěńĺ£, ğăŋĺňă¿źěľ ŋĺęŋ¿¿ ůăśšĳ řěğőŋăšőřă. Ŕőłăğăŋő, ůšő řěůĳ ĺďěš őą őďŋőň ĺğ ŕřĺňěřőć ĺğćěśšŋőľ ŕřőąńěňż łőńěąăŋĺľ śĺśšěňż ść£ğăŋŋżţ őśűĺńń£šőřőć. Őŕřěďěńěŋă łőŋśšăŋšă ść£ğĺ ňěęďş ¡šĺňĺ őśűĺńń£šőřăňĺ, £ćń£¿źă- £ś£ ŕěřěňěŋŋőľ ťşŋłűĺěľ ŕăřăňěšřőć ğăďăůĺ (őŋă ňĺŋĺňăńĳŋă ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺ ďőśšĺčăěš ňăłśĺňşňă ć řěğőŋăŋśŋżţ şśńőćĺ£ţ, łőčďă űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă śőćŕăďăěš ś őďŋőľ ĺğ ňőď řěğőŋăšőřă). Ŕőśůĺšăŋż ďěšăńĺ ŰŘ ŕőčńőźěŋĺ£ ŚĆŮ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğăŋŋőľ śĺśšěňőľ ¡ńěłšřőŋż+řěğőŋăšőř. Őąśşęďă¿šś£ ŕřĺńőęěŋĺ£ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć ł ĺňě¿źĺňś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăň ő ŰŘ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ŋăď čěńĺěň.

PACS: 73.20.Dx

Űĺłńőšřőŋŋżľ řěğőŋăŋś (ŰŘ) £ćń£ěšś£ őďŋőľ ĺğ ąăğĺśŋżţ ňěšőďĺł ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ ďĺŋăňĺłĺ ĺ łĺŋěšĺůěśłĺţ śćőľśšć řăğńĺůŋżţ ŋěćżřőęďěŋŋżţ ŕřőćőď£źĺţ śĺśšěň. Őśŋőćŋżě ěčő śćőľśšćă őŕřěďěńěŋż ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő şęě ć őďŋő¡ńěłšřőŋŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ Ďřşďě:

j_x(ω, ω_c) = (σ^′_{xx} + iσ^{′′}_{xx})E_‖, (1) σ^′_{xx} = n_ie^2τ m (1 + ω^2τ^2 + ω^2_c τ^2) (1 − ω^2τ^2 + ω^2_c τ^2)^2 + 4ω^2τ^2

, (2) σ^{′′}_{xx} = −(ωτ) n_ie^2τ m (1 + ω^2τ^2 − ω^2_c τ^2) (1 − ω^2τ^2 + ω^2_c τ^2)^2 + 4ω^2τ^2

. (2a)

Ğďěśĳ τ { űĺłńőšřőŋŋőě ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ, E_‖ { ¡ťťěłšĺćŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ć őąřăğűě, n_i { ŕńőšŋőśšĳ (šřěţ- ĺńĺ ďćşňěřŋă£) śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěńěľ, ω, ω_c { ćŋěÿŋ££ ĺ űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšż ğăďăůĺ.

Ŕőčńőźěŋĺě ŚĆŮ ¡ŋěřčĺĺ _W , śńěďş¿źěě ĺğ őŕřěďěńěŋĺ£ _W = Re [E_‖j^∗_x(ω, ω_c)], (3)

ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ω ĺ E_‖ śőďěřęĺš ĺŋťőřňăűĺ¿ őą ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśě ŋőśĺšěń£ (ŕőńőęěŋĺě ŕĺłă ŰŘ ŋă \ňăčŋĺšŋőľ őśĺ" ŕřĺ řăğćěřšłě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£) ĺ őą şŕřşčőň ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ. İšă ţăřăłšěřĺśšĺłă ćőğŋĺłăěš ĺğ śřăćŋěŋĺ£ ŕőńşÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ ŰŘ ńĺŋĺĺ ś ěě ćżśőšőľ ĺ, śőčńăśŋő (1){(3), őłăğżćăěšś£ ŋě ğăćĺś£źěľ őš ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ.

Ŋă ŕřăłšĺłě ŕřĺţőďĺšś£ ĺňěšĳ ďěńő ś śĺśšěňăňĺ łőŋěůŋőľ ŕńőšŋőśšĺ. Łřőňě šőčő, ďń£ şćěńĺůěŋĺ£ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĺ őąřăğűż ććőď£š ć ŕőńőśšĳ řăğńĺůŋżţ řěğőŋăšőřőć ŚĆŮ ďĺăŕăğőŋă (śň. łńăśśĺůěśłş¿ řăąőšş [1] ő ŰŘ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, ă šăłęě ĺŋšěřěśş¿źĺě ŋăś ŕşąńĺłăűĺĺ [2 { 8] ő ŰŘ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ŋăď čěńĺěň). Ć řěğşńĳšăšě ŕő£ćń£¿šś£ řăğńĺůŋżě ŕőŕřăćłĺ ł śűěŋăřĺ¿ (1){(3). Šăł şęě ć ŕěřćżţ řăąőšăţ, ĺśŕőńĳğş¿źĺţ ŰŘ ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ ďżřőůŋżţ ňăśś ć řăğńĺůŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, őšňěůěŋă ćőğňőęŋă£ śďćĺęłă ńĺŋĺĺ ŰŘ ğă śůěš \¡ťťěłšă ďěŕőń£řĺğăűĺĺ". Ć ďăńĳŋěľÿěň ¡šőš ¡ťťěłš śšăń ŋăğżćăšĳś£ ňăčŋěšőŕńăğňěŋŋżň. Řěůĳ ĺďěš ő ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺ£ţ, ŋěĺğąěęŋő ćőğŋĺłă¿źĺţ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ŰŘ ć łőŋěůŋżţ őąřăğűăţ. Łőňąĺŋĺřőćăŋŋă£ řěğőŋăŋśŋă£ ůăśšőšă ω_{cp} ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

ω^2_{cp} = ω^2_p + ω^2_c , (4)

čďě ω_p { ţăřăłšěřŋă£ ŕńăğňěŋŋă£ ůăśšőšă őąřăğűă, ćğăĺňőďěľśšćş¿źă£ ś ďăŋŋżň ŕőńěň E_‖.

Ňăčŋěšőŕńăğňěŋŋżľ ¡ťťěłš ńěčłő şůĺšżćăěšś£ ććěďěŋĺěň ůăśšőšż ω_{cp} ćňěśšő ω_c ć őŕřěďěńěŋĺ£ (1){ (2), ąěğ šřşďă ĺďěŋšĺťĺűĺřşěšś£ ĺ £ćń£ěšś£ ŕřěďňěšőň ąőńĳÿőčő ůĺśńă śŕěűĺăńĳŋżţ řăąőš (śň. [9 { 11]).

Ďřşčĺň ŕřĺňěřőň ćőğňşźěŋĺ£ ŰŘ ďĺŋăňĺłĺ £ćń£ěšś£ ¡ťťěłš ńşŋłĺ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ŋăď čěńĺěň. Łăł őšňěůěŋő ć śćőě ćřěň£ ăćšőřăňĺ [12, 13], ďěťőřňăűĺőŋŋă£ ńőłăńĺğăűĺ£ ¡ńěłšřőŋă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ čěńĺ£ ćěďěš ł śďćĺęłě ěčő řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšż ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě:

ω^2_{cd} = ω^2_d +ω^2_c , ω^2_d = e^2E^2_⊥/2παml^2_H , l^2_h = c~/eH; (5)

ğďěśĳ ω_d { ţăřăłšěřŋă£ śőąśšćěŋŋă£ ůăśšőšă ¡ńěłšřőŋă ć ńşŋłě, E_⊥ { ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ŕřĺęĺňă¿źěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, α { ŕőćěřţŋőśšŋőě ŋăš£ęěŋĺě.

Őďŋăłő ŋě ćśě ŕőŕřăćłĺ \şłńăďżćă¿šś£" ć śţěňş (1){(5), ŕřĺŋ£šş¿ ěźě ăćšőřăňĺ [1]. Ŕřĺ řăąőšě śő śćőąőďŋżňĺ ŋőśĺšěń£ňĺ ć řěğőŋăšőřăţ ćőğŋĺłă¿š ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ¡ťťěłšż, ćńĺ£¿źĺě ŋă ŕőńőęěŋĺě ĺ ťőřňş ńĺŋĺĺ ŰŘ, šřěąş¿źĺě ďń£ śćőěčő őŕĺśăŋĺ£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 1 { 2 2002 31

£ćŋőčő şůăśšĺ£ ć ğăďăůě ďĺŋăňĺłĺ řěğőŋăšőřă. Łăůěśšćěŋŋőě ŕřőĺśţőęďěŋĺě šăłĺţ ŕőŕřăćőł £śŋő ĺğ řĺś.1. Řĺś.1ă ŕő£śŋ£ěš ćőğŋĺłŋőćěŋĺě śďćĺčă δω ć

Řĺś.1. (ă) Śţěňă, ŕő£śŋ£¿źă£ ŕřĺůĺŋż śďćĺčă řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšż śĺśšěňż řěğőŋăšőř + 2D ¡ńěłšřőŋż ć şśńőćĺ£ţ ¡ťťěłšĺćŋőľ ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ śőąśšćěŋŋőľ ůăśšőšż łőńěąăŋĺľ ¡ńěłšřőŋă. ωc, ωcp, ωo { űĺłńőšřőŋŋă£, łőňąĺŋĺřőćăŋŋă£ (4) ĺ śőąśšćěŋŋă£ ůăśšőšă řěğőŋăšőřă. Šőůłă \0" őšňěůăěš ŋăůăńő őšśůěšă ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ śďćĺčă δω. (b) §ćńěŋĺě ăŋšĺ-łřőśśĺŋčă ňěęďş śőąśšćěŋŋőľ ůăśšőšőľ ωo řěğőŋăšőřă ĺ űĺłńőšřőŋŋőľ ůăśšőšőľ ¡ńěłšřőŋă ωc

śţěňě (1){(5). Ğďěśĳ ůăśšőšă řěğőŋăšőřă ťĺłśĺřőćăŋă, ă śďćĺč ŕő£ćń£ěšś£ ğă śůěš ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ć ŕőćěďěŋĺĺ ω_{cd} (5) ńĺąő ω_{cp} (4) ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿.

Ŋă řĺś.1b ĺğőąřăęěŋő řěăńĳŋőě ŕőćěďěŋĺě ůăśšőš řěğőŋăšőřă ĺ őśűĺńńĺřş¿źěčő ¡ńěłšřőŋă ć ťşŋłűĺĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ść£ğĺ ňěęďş őśűĺńń£šőřăňĺ. Ć őąńăśšĺ ăŋšĺ-łřőśśĺŋčă, ŋěĺğąěęŋő ćőğŋĺłă¿źěčő ŕřĺ ŕěřěśěůěŋĺĺ šěřňőć, ŕőńőęěŋĺě řěğőŋăŋśă ĺ ěčő ťőřňă ńĺŋĺĺ őšłńőŋ£¿šś£ őš śćőěčő ğăšřăćőůŋőčő ğŋăůěŋĺ£, řăśŕőńőęěŋŋőčő ć šőůłě \0".

Ŋăśłőńĳłő ĺğćěśšŋő ăćšőřş, őűěŋłă ňăśÿšăąőć ăŋšĺ-łřőśśĺŋčă ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ŰŘ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ć řěğőŋăšőřě ŕőłă ŋě őśşźěśšćńěŋă. Řěÿěŋĺě ¡šőľ ğăďăůĺ ďń£ ŕřőśšěľÿěľ ňőďěńĺ, ŕőğćőń£¿- źěľ şďěřęăšĳ ćśě śőśšăćń£¿źĺě śĺśšěňż ¡ńěłšřőŋż+řěğőŋăšőř, ŕřěďśšăćńěŋő ć ďăŋŋőľ řăąőšě.

1. Řăśśňőšřĺň śŕěřćă ŕşśšőľ řěğőŋăšőř, őąřăğőćăŋŋżľ ďćşň£ ąěśłőŋěůŋżňĺ ňěšăńńĺůěśłĺňĺ ŕńăśšĺŋăňĺ ś łőőřďĺŋăšăňĺ z = 0, z = h (śň. řĺś.2). Őśŋőćŋă£ E-ňőďă ś E_z = 0, E_y = 0, E_x(z) ≠ 0 ĺ čřă-

Řĺś.2. Śţěňă řěğőŋăšőřă ś 2D ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňőľ ŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ

E_x(0) = 0, E_x(h) = 0

ĺňěěš śšřşłšşřş E_x(z) = E_o sin (πz/h), ω_o/c = π/h. (6) Ğďěśĳ c { śłőřőśšĳ śćěšă.

İšă ęě ŕřőąńěňă ć ŕřĺśşšśšćĺĺ 2D ¡ńěłšřőŋőć, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ś ŕńőšŋőśšĳ¿ n_s ćďőńĳ ŕńőśłőśšĺ z = d, ŋěśłőńĳłő şśńőęŋ£ěšś£. İńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ĺňěěš šěŕěřĳ ďćě ůăśšĺ: E_x(z) { ć ćăłşşňě, ĺ ϵ_x(z) { ć ŕńěŋłě čěńĺ£. Ěě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőśšő£ŋŋă£ ďń£ ŕřőśšőšż řăćŋă ěďĺŋĺűě:

E_x(z) = E_1 sin kz + E_2 cos kz, d ≤ z ≤ h, (7)

ϵ_x(z) = ϵ_1 sin kz + ϵ_2 cos kz, 0 ≤ z ≤ d, (8) k = ω/c, ϵ_x(0) = 0, E_x(h) = 0, ϵ_x(d) = E_x(d). (9)

Łřőňě šőčő, ć ğăďăůě ŕő£ćń£ěšś£ ćĺţřěćőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ś łőňŕőŋěŋšăňĺ h_y(z), H_y(z), śłăůőł łőšőřőčő ŋă čřăŋĺűě z = d ść£ğăŋ ś 2D ¡ńěłšřőŋŋżň šőłőň ćďőńĳ ŕőćěřţŋőśšĺ čěńĺ£: ∂ϵ_x/∂z = −ikh_y, ∂E_x/∂z = −ikH_y, (10) ĺńĺ −ih_y = ϵ_1 cos kz − ϵ_2 sin kz,

−iH_y = E_1 cos kz − E_2 sin kz;

(11ă)

H_y(d) − h_y(d) = 4πj_x(d)/c, (11ą)

j_x(d) = σ_{xx}E_x(d), σ_{xx} = σ^′_{xx} + iσ^{′′}_{xx}; (12)

ğďěśĳ łőňŕőŋěŋšż ŕřőćőďĺňőśšĺ σ_{xx} ąěřşšś£ ĺğ (2){ (2ă).

Ůěšżřě čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺ£ (3 ĺğ (9) ĺ őďŋő ĺğ (11ă), (11ą)) ďń£ 4 łő¡ťťĺűĺěŋšőć ϵ_1, ϵ_2, E_1, E_2 śőśšăćń£¿š őďŋőřőďŋş¿ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ, řěÿěŋĺě łőšőřőľ ćěďěš ł śńěďş¿źěňş őŕřěďěńěŋĺ¿ őśŋőćŋőľ E { ňőďż řěğőŋăšőřă, ŋăčřşęěŋŋőčő ¡ńěłšřőŋăňĺ: f(kh, kd, σ) = 0, f(kh, kd, σ) = sin (kh) − iσ sin (kd) × × [sin (kd) cos (kh) − cos (kd) sin (kh)],

(13) σ = 4πσ_{xx}/c, k = ω/c. Ŋěłőšőřżě ŕřěďěńĳŋżě śńşůăĺ: ěśńĺ σ → 0, şřăćŋěŋĺě (13) śćőďĺšś£ ł

sin (kh) ≃ 0, k_o = π/h. (13ă)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 1 { 2 2002

İšőš řěğşńĳšăš śőćŕăďăěš ś (5); ć őąřăšŋőň ŕřěďěńě, σ → ∞, ťőřňşńă (13) ĺňěěš śňżśń, ěśńĺ

[sin (kd) cos (kh) − cos (kd) sin (kh)] = 0

ĺńĺ k_1 = π/(h − d).

(13ą)

Ćőğňőęŋő šăłęě őąřăźěŋĺě ć ŋşńĳ ňŋőęĺšěń£

sin (k_2d) = 0, k_2 = π/d. (13ć)

Őąă řěğşńĳšăšă ŕőŋ£šŋż, ĺąő ŕřĺ ţőřőÿěľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕńőśłőśšĺ z = d ćňěśšő őďŋőčő řěğőŋăšőřă ćőğŋĺłăěš ďćă ŋőćżţ ś śőąśšćěŋŋżňĺ ůăśšőšăňĺ (13ą), (13ć).

Ěśńĺ (ůšő šĺŕĺůŋő ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ŋăď čěńĺěň) n_s ≈ 10^8 śň^{−2} ĺ τ ≤ 10^{−7} ś, łőňąĺŋăűĺ£ σ_o = 4πσ^o_{xx}/c, σ^o_{xx} = n_se^2τ/m (14) ĺňěěš ňăśÿšăą ěďĺŋĺűż. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ŕěřěŋőřňĺřőćłă śŕěłšřă řěğőŋăšőřă ŕőď ćńĺ£ŋĺěň 2D ¡ńěłšřőŋőć { ćŕőńŋě řěăńĳŋă£ ćěźĳ.

Őűěŋĺň ěźě ňăśÿšăą ść£ğĺ ďń£ ŕřőćőď£źěčő őąřăğűă, ğăŕőńŋ£¿źěčő ćěśĳ őąžěň řěğőŋăšőřă. İšă ğăďăůă, ĺňě¿źă£ őšŋőÿěŋĺě ł ĺğňěřěŋĺ£ň ŰŘ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, śćőďĺšś£ ł řěÿěŋĺ¿ şřăćŋěŋĺľ, őŕřěďěń£¿źĺţ čńşąĺŋş śłĺŋ-śńő£ ć őčřăŋĺůěŋŋőľ ŕřőćőď£źěľ śřěďě. Ć łőŋěůŋőň ĺšőčě ĺňěěň

k^2 = κ ω^2 c^2 + 4πiσ^{(3)}xx c^2 ω = π^2/h^2. (15)

Ğďěśĳ κ { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőśšő£ŋŋă£ őąřăğűă.

Śőčńăśŋő (15), łőŋśšăŋšă ść£ğĺ ďń£ šřěţňěřŋżţ őąřăğűőć ŕřĺąńĺęăěšś£ ł ěďĺŋĺűě, ěśńĺ čńşąĺŋă śłĺŋ-śńő£ śřăćŋĺćăěšś£ ś řăśśšő£ŋĺěň h ňěęďş ŕńăśšĺŋăňĺ řěğőŋăšőřă. Ďń£ őąřăğűőć ś ωτ ≥ 1, h ∼ 1 śň ĺ m^∗ ∼ 0.1m (m { ňăśśă ¡ńěłšřőŋă ć ćăłşşňě) ¡šő şśńőćĺě ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕńőšŋőśš£ţ ąőńĳÿě 10^{12} śň^{−3}. İłśŕěřĺňěŋšż [1] ćżŕőńŋ£ńĺśĳ ŕřĺ ňěŋĳÿĺţ ěě ğŋăůěŋĺ£ţ.

Cřăćŋěŋĺě ňăśÿšăąőć (14), (15) ść£ğăŋŋőśšĺ ć śĺśšěňăţ řăğŋőľ ňěřŋőśšĺ ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕřĺ őďŋĺţ ĺ šěţ ęě ğŋăůěŋĺ£ţ h ∼ 1 śň ĺ őďŋĺţ ĺ šěţ ęě śřěďŋĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ r_s ňěęďş ŕřőćőď£źĺňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ (r_s ∼ 10^{−4} śň) ţăřăłšěřŋżě ćřěňěŋă řěńăłśăűĺĺ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ŋăď čěńĺěň čőřăğďő ďńĺŋŋěě (ŕřĺňěřŋő ŋă 2{3 ŕőř£ďłă), ůěň ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ. Őšś¿ďă ĺ śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿĺľ ňăśÿšăą 2D ăŋšĺ-łřőśśĺŋčă ŋă ťőŋě ěčő šřěţňěřŋőčő ăŋăńőčă.

Ćőğćřăźă£śĳ ł 2D śĺšşăűĺĺ, řăśśňőšřĺň ąőńěě ŕőďřőąŋő ŕřěďěń σ_o ≪ 1. Ć ¡šőľ őąńăśšĺ ĺśţőďŋőě šřăŋśűěŋďěŋšŋőě şřăćŋěŋĺě (13) ňőęěš ążšĳ ńĺŋěăřĺğőćăŋő. Ŕőńăčă£

k = k_o + δk, sin k_oh = 0, k_o ≫ δk = δk^′ + iδk^{′′}, (16) čďě k_o { ĺğ (13ă), ŋăţőďĺň śőčńăśŋő (16) δk^′ ≃ σ_∗ √ x_o(1 + x_o − y) h[(1 − x_o + y)^2 + 4x_o]

, (16ă)

δk" ≃ − σ_∗(1 + x_o + y) h[(1 − x_o + y)^2 + 4x_o]

, (16ą)

x = ω^2τ^2; x_o = ω^2_o τ^2; y = ω^2_c τ^2; σ_∗ = σ_o sin^2 k_od.

Ťşŋłűĺ£ δk^′ ďăěš ŕřěďśšăćńěŋĺě ő ŕőćěďěŋĺĺ řěăńĳŋőľ ůăśšĺ śŕěłšřă řĺś.1b ŕřĺ łőŋěůŋżţ ğŋăůěŋĺ- £ţ ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ. Ć ¡šőň śńşůăě ăśĺňŕšőšĺłĺ ďćşţ ćěšćěľ śŕěłšřă, ĺğőąřăęěŋŋżţ ŋă řĺś.1b, ŋě şţőď£š ŋă ąěśłőŋěůŋőśšĳ, ă ŕńăćŋő ŕěřěţőď£š őďŋă ć ďřşčş¿, ŕřőţőď£ ůěřěğ ŋşńĳ ć šőůłě

y = 1 + x_o (17)

ś ŕăřőľ ¡łśšřěňşňőć

y_± = 1 + x_o ± 2p(1 + x_o).

Ůšő łăśăěšś£ ťşŋłűĺĺ δk^{′′}, šő őŋă śőďěřęĺš ¡łśšřěňşň ć šőůłě

y = x_o − 1/4x_o, x_o ≫ 1, (18)

ąńĺğłőľ ł ŕőńőęěŋĺ¿ ŋşń£ (17).

Ńěčłő ğăňěůăěňă£ ăŋăńőčĺ£ ňěęďş ğăćĺśĺňőśš£- ňĺ (16ą) ĺ (3) śőğďăěš őąňăŋůĺćőě ćŕěůăšńěŋĺě ăďěłćăšŋőśšĺ śţěňż (1){(3) ąőńěě ŕőďřőąŋżň řăśůěšăň (6){(16). Őďŋăłő ťşŋłűĺ£ δk" (16ą) { ŋě ěďĺŋśšćěŋŋżľ \őšćěšůĺł" ğă ďěšăńĺ ŕőčńőźěŋĺ£. Łăł ąşďěš ćĺďŋő ŋĺęě, ¡ťťěłšĺćŋőě ŕőńě E_‖ ĺğ (3) ŋă ğăř£ęěŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ čěńĺ£ ć řěğőŋăšőřě ŋě ňőęěš śůĺšăšĳś£ ğăďăŋŋőľ ćěńĺůĺŋőľ. Őŋő ďőńęŋő ćżůĺśń£šĳś£ śăňőśőčńăśőćăŋŋő ĺ őłăğżćăěšś£ řěğőŋăŋśŋő ğăćĺś£źĺň őš ăňŕńĺšşďż ćŋěÿŋěľ ŋăłăůłĺ. İšő şšćěřęďěŋĺě, ŋăř£ďş ś ¡ťťěłšőň ăŋšĺ-łřőśśĺŋčă, ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋő ć ŕřěďńăčăěňőľ łăřšĺŋě ŕőćěďěŋĺ£ śĺśšěňż ¡ńěłšřőŋż+řěğőŋăšőř ĺ ğăśńşęĺćăěš śŕěűĺăńĳŋőčő ćŋĺňăŋĺ£.

2. Ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ śćőľśšć E_‖ ŋěőąţőďĺňő ćżţőďĺšĳ ğă řăňłĺ őďŋőřőďŋőľ ğăďăůĺ ő śŕěłšřě, ćłń¿- ůă£ ć řăśśňőšřěŋĺě ňěţăŋĺğň ŋăłăůłĺ ĺ ćżůĺśńěŋĺě řěăńĳŋżţ ŋăąń¿ďăěňżţ ćěńĺůĺŋ, (ŋăŕřĺňěř, őšřăęěŋĺě ŚĆŮ śĺčŋăńă őš řěğőŋăšőřă). Ŕőďţőď£źă£ ćőğňőęŋőśšĳ őśşźěśšćĺšĳ ¡šőš ŕńăŋ, śőţřăŋ££ őšŋőśĺšěńĳŋş¿ ŕřőśšőšş čěőňěšřĺĺ řĺś.2 ĺ őąőğřĺňőśšĳ łőŋěůŋżţ řěğşńĳšăšőć, ść£ğăŋă ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň şŕřőźěŋŋőľ ść£ğĺ ňěęďş řěğőŋăšőřőň ĺ ćőńŋőćőďőň. Řěůĳ ĺďěš ő ććěďěŋĺĺ łőŋěůŋőľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ ćěřţŋěľ ŕńăśšĺŋż řěğőŋăšőřă

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 1 { 2 2002

ĺ ŕő£ćń£¿źěľś£ ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ćěřő£šŋőśšĳ¿ ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ć ŕőńőśšĳ řěğőŋăšőřă ůăśšĺ ŚĆŮ śĺčŋăńă, ŕăďă¿źěčő ĺğćŋě ŋă ŕńőśłőśšĳ z = h.

Ŕőńăčă£ ćŋěÿŋěě ŕőńě T (z) ĺňě¿źĺň śšřşłšşřş

T_x(z) = E_o[exp (+ik(z − h)) − R exp (−ik(z − h))], +∞ > z > h, (19) čďě E_o { ăňŕńĺšşďă ćőğąşęďă¿źěčő ŕőń£, R { łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ ćŋěÿŋěčő śĺčŋăńă őš ŕńőśłőśšĺ z = h, ĺ śÿĺćă£ ćŋěÿŋĺě ŕőń£ ś ĺţ ŕřőďőńęěŋĺěň ć řěğőŋăšőřě (ĺňěěšś£ ć ćĺďş ŕőńě E_x(z) ĺğ (7)) ŋă ¡šőľ čřăŋĺűě

T_x(h) = E_x(h) ĺ H_y(h + 0) − H_y(h − 0) = 4πj^o_x(h)/c,

j^o_x(h) = σ^m_{xx}T_x(h) (20)

(σ^m_{xx} { łőŋěůŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ćěřţŋěčő ¡ńěłšřőďă řĺś.2), ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšă R: R = γ − i γ + i ,

γ = σ_m + cos (kh) + σ sin (kd) cos k(h − d) f(kh, kd, σ) , (21)

σ_m = 4π c σ^m_{xx}. Ğďěśĳ ťşŋłűĺ£ f(kh, kd, σ) { ĺğ (13).

Őůěćĺďŋő, ůšő ŕřĺ σ^m_{xx} → ∞ őšřăęěŋĺě (21) śšřěňĺšś£ ł ěďĺŋĺűě. Ďń£ łőŋěůŋżţ ğŋăůěŋĺľ σ^m_{xx} ćěńĺůĺŋă R ŋăůĺŋăěš \ůşćśšćőćăšĳ" śćőľśšćă řěğőŋăšőřă. Ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ ŕşśšőčő řěğőŋăšőřă, łőčďă σ_{xx} → 0,

R_o = γ_o − i γ_o + i

, γ_o = σ_m + cot (kh). (21ă)

Ěśńĺ ŕřĺ ¡šőň ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ćŋěÿŋ££ ůăśšőšă şďőćńěšćőř£ěš šřěąőćăŋĺ¿

sin (k_oh) → 0, (22) šő R_o → 1 (22a)

ďăęě ŕřĺ őčřăŋĺůěŋŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ćěřţŋěčő ¡ńěłšřőďă (ŕőńŋőě őšřăęěŋĺě ćŋěÿŋěčő śĺčŋăńă ŕřőĺśţőďĺš ŋă ŋĺęŋěľ ŕńăśšĺŋě řěğőŋăšőřă). Őůěćĺďŋő, ůšő řěğőŋăŋśŋőě şśńőćĺě (22) śőćŕăďăěš ś (6).

Ŕřěďěńĳŋă£ ťőřňă R_o (21ă) ďőńęŋă šěśšĺřőćăšĳś£ śŕěűĺăńĳŋżňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ, šăł łăł ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ σ^m_{xx}, ćőÿěďÿă£ ć őŕřěďěńěŋĺ£ (21), őšćěšśšćěŋŋă ğă ść£ğĳ ňěęďş ćőńŋőćőďőň ĺ řěğőŋăšőřőň.

Ůšő łăśăěšś£ őąźěľ ťőřňż R (21), šő ěě ĺśśńěďőćăŋĺě £ćń£ěšś£ śăňőśšő£šěńĳŋőľ ğăďăůěľ (řşšĺŋŋőľ ĺ ďőśšăšőůŋő čřőňőğďłőľ), śőďěřęăźěľ ŋěśłőńĳłő ćŋěÿŋĺţ ŕăřăňěšřőć. Őšňěšĺň ńĺÿĳ, ůšő śšřşłšşřă Re R (21) ğăňěšŋő śńőęŋěě ćżřăęěŋĺľ (3) ĺ (16ą) ŕő ŕřĺůĺŋăň, şłăğăŋŋżň ćżÿě; ŕőńě E_‖ ŋě ťĺłśĺřőćăŋő, łăł ć (3), ă řěğőŋăŋśŋő ść£ğăŋő ś ăňŕńĺšşďőľ ŋăłăůłĺ E_o. Řăśŕőńăčă£ őŕřěďěńěŋĺěň R, ňőęŋő ćżŕĺśăšĳ ¡šş ğăćĺśĺňőśšĳ ć £ćŋőň ćĺďě: E_‖ = E_o(1 − R) sin (kd)/f(kh, kd, σ), (23) čďě f(kh, kd, σ) { ĺğ (13). Łřőňě šőčő, řěğőŋăŋśŋă£ ůăśšőšă £ćń£ěšś£ ŕńăćă¿źěľ ťşŋłűĺěľ ćŋěÿŋĺţ ŕăřăňěšřőć. Ć řěğşńĳšăšě, ŕőčńőźěŋĺě ŚĆŮ ¡ŋěřčĺĺ őłăğżćăěšś£ ůşćśšćĺšěńĳŋżň ł šőńźĺŋě ŕńěŋłĺ čěńĺ£, ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć, şřőćŋ¿ ść£ğĺ ś ćőńŋőćőďőň ĺ őřčăŋĺğăűĺĺ ĺğňěřěŋĺľ (¡łśŕěřĺňěŋš ňőęěš ćżŕőńŋ£šĳś£ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ůăśšőšě ŋăłăůłĺ ś ŕőĺśłăňĺ řěğőŋăŋśă ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿, ńĺąő ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ś řăğćěřšłőľ ŕő ůăśšőšě ćőńŋőćőďă). Ćśě ¡šĺ ťăłšőřż őšśşšśšćş¿š ć łăřšĺŋě ŰŘ ĺğ (1){(3).

3. Ĺšăł, ć řăąőšě řěÿěŋă ğăďăůă ő śšřşłšşřě őśŋőćŋőľ E-ňőďż ąěśłőŋěůŋő ďńĺŋŋőčő ŕńőśłőčő řěğőŋăšőřă ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ć ŋěň 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő śńő£ ĺ ŕřőĺğćőńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŋőřňăńĳŋőčő ŕńőśłőśšĺ 2D śĺśšěňż. Řěůĳ ĺďěš ő řăğŋőćĺďŋőśšĺ ść£- ğăŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ďćşţ őśűĺńń£šőřőć, őďŋĺň ĺğ łőšőřżţ £ćń£ěšś£ ňőďă řěğőŋăšőřă, ć ďřşčĺň { űĺłńőšřőŋŋőě ďćĺęěŋĺě ¡ńěłšřőŋă. İťťěłšĺćŋă£ łőŋśšăŋšă ść£ğĺ, £ćŋżľ ćĺď łőšőřőľ śńěďşěš ĺğ řěÿěŋĺ£ ğăďăůĺ (śň. őŕřěďěńěŋĺě σ ĺğ (13)), őłăğżćăěšś£ ŕěřěňěŋŋőľ, ŕřőţőď£źěľ ůěřěğ ňăłśĺňşň ć şśńőćĺ- £ţ űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă, ĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ ďń£ šőčő, ůšőąż śďěńăšĳ \őś£ğăěňżň" £ćńěŋĺě ăŋšĺłřőśśĺŋčă ć ŕőćěďěŋĺĺ ňőď řěğőŋăšőřă, ŋăčřşęěŋŋőčő 2D ¡ńěłšřőŋăňĺ (śň. řĺś.1b ĺ £ćŋőě ŕőćěďěŋĺě (16ă) řěăńĳŋőľ ůăśšĺ śŕěłšřă řěğőŋăšőřă).

Ŕőďřőąŋő őąśşęďă¿šś£ śćőľśšćă řěăńĳŋőľ ůăśšĺ ŕőčńőźěŋĺ£ Re R ¡ńěłšřőŋăňĺ ŚĆŮ ¡ŋěřčĺĺ ć řěğőŋăšőřě. Řăğŋĺűă ňěęďş ěčő šřăďĺűĺőŋŋżň (3) ĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżň (21) őŕřěďěńěŋĺ£ňĺ ść£ğăŋă ś ŋěőąţőďĺňőśšĳ¿ ăłłşřăšŋőčő ćżůĺśńěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőń£ E_‖ ŋă ğăř£ęěŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłőčő čěńĺ£ ć řěğőŋăšőřě. Ć řěğşńĳšăšě ťőřňă ńĺŋĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ŋăčřşęěŋŋőčő ¡ńěłšřőŋăňĺ řěğőŋăšőřă őłăğżćăěšś£ ğăćĺś£źěľ őš šőńźĺŋż ŕńěŋłĺ čěńĺ£, ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ şřőćŋ£ ść£ğĺ ś ćőńŋőćőďőň { ťăłšőřőć, őšśşšśšćş¿źĺţ ć őŕĺśăŋĺĺ (1){(3) ĺ ĺňě¿źĺţ ňěśšő ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [4, 5]. Őšňěšĺň, ć ůăśšŋőśšĺ, řěğłőě ŕăďěŋĺě ŕőčńőźěŋĺ£ ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ šőńźĺŋż ŕńěŋłĺ, őšňěůěŋŋőě ć ĺğňěřěŋĺ£ţ [4]. İšőš ťăłš őšśşš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 1 { 2 2002 śšćşěš ć śţěňě (1){(3), ŋő ńěčłő őąž£śŋ£ěšś£ ś şůěšőň řěăńĳŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ E_‖ (23). Ĺŋšěřěśěŋ šăłęě ŕăřăďőłś ĺğ [4]. Ğďěśĳ ŕőłăğăŋő, ůšő ć łřĺśšăńńĺůěśłőň śőśšő£ŋĺĺ 2D śĺśšěňă ŋăřăźĺćăěš śćőě ŕőčńőźěŋĺě ś řőśšőň ěě ŕńőšŋőśšĺ (śň. řĺś.3 ĺğ [5]). İšő şšćěřęďěŋĺě łăůěśšćěŋŋő ŕřőšĺćőřěůĺš ğďřăćőňş śňżśńş (ś řőśšőň ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋżľ łřĺśšăńń ďőńęěŋ śšăŋőćĺšĳś£ ćśě ąőńěě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺň, ă ğŋăůĺš, ĺ ňěŋĳÿě ŕőčńőźă¿źĺň) ĺ ĺňě¿źĺňś£ řăśůěšăň [14]. Řěÿěŋĺě ŕăřăďőłśă ŋăţőďĺšś£ śŋőćă ć śŕěűĺťĺłě ŕőćěďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć řěğőŋăšőřě. Řěăńĳŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋőčő łřĺśšăńńă ś řőśšőň ŕńőšŋőśšĺ łőŋěůŋő ŕăďăěš. Ŋő ŕřĺ ¡šőň śőčńăśŋő (23) řăśšěš ŕőńě E_‖ (ŋăŕőňŋĺň, ůšő ŕřĺ ąěśłőŋěůŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ 2D śĺśšěňż E_‖ → 0). Šăł ůšő ¡ťťěłšĺćŋőě ŕőčńőźěŋĺě, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőě E^2_‖ , őłăğżćăěšś£ řăśšşźěľ ťşŋłűĺěľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć.

Řěğşńĳšăšż řăąőšż ňőčşš ążšĳ ŕőńěğŋżňĺ ć řěÿěŋĺĺ śšăřőľ ŕřőąńěňż ő ŕřĺůĺŋăţ śďćĺčă ńĺŋĺĺ ŰŘ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [4]. Řěůĳ ĺďěš ő śĺśšěňăšĺůěśłőň śňěźěŋĺĺ ńĺŋĺĺ ŰŘ ć śšőřőŋş ňěŋĳÿĺţ (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ěě ŋěćőğňşźěŋŋżň ŕőńőęěŋĺěň) ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ, řăśšşźěň ŕřĺňěřŋő łćăďřăšĺůŋő ś řőśšőň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E_⊥, ŕřĺęĺňă¿źěčő ¡ńěłšřőŋż ł ŕőćěřţŋőśšĺ čěńĺ£. Ŕőŕşń£řŋă£ šřăłšőćłă ĺğ [4, 12, 13] ¡šőčő £ćńěŋĺ£ ďőŕşśłăěš ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ŕőď łăęďżň ĺğ ¡ńěłšřőŋőć ďěťőřňăűĺőŋŋőľ ńşŋłĺ ś śőąśšćěŋŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ůăśšőšőľ, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőľ łćăďřăšş E_⊥ (śň. (5)). Őďŋăłő ďăńĳŋěľÿĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőłăğăńĺ, ůšő, ćő-ŕěřćżţ, śőčńăśŋő [15], ćěřő£šŋőśšĳ ŕő£ćńěŋĺ£ őďŋő¡ńěłšřőŋŋőľ ńşŋłĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ĺğ [4] ŋĺůšőęŋő ňăńă. Ćő-ćšőřżţ, ¡šőš ŕřőűěśś £ćń£ěšś£ ŕőřőčőćżň ŕő E_⊥, ůěčő ŋěš ć [4]. Ĺ, ŋăłőŋěű, śőčńăśŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăň [16 { 18] ńşŋłĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ čěńĺ£ ŕő£ćń£¿šś£ ĺ ĺśůěğă¿š ńĺÿĳ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ şśńőćĺľ ďń£ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ 2D ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż. Ğďěśĳ ęě ňőęŋő şŕőň£ŋşšĳ ďăŋŋżě [5], śćĺďěšěńĳśšćş¿źĺě, łăł ĺ ć [4], ő ŋăńĺůĺĺ śďćĺčă ńĺŋĺĺ ŰŘ, ŋő šőńĳłő ć őąńăśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ. Šăłĺň őąřăğőň, \ńşŋőůŋă£" šřăłšőćłă śďćĺčă ńĺŋĺĺ ŰŘ [4] ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ łşńőŋőćśłőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ďőńęŋă ążšĳ őśšăćńěŋă, ĺ ŕőłă ěľ ŋěš ăńĳšěřŋăšĺćż. Şůěš ăŋšĺ-łřőśśĺŋčă ďăěš ŋěłĺě ÿăŋśż ŋă şśšřăŋěŋĺě ĺňě¿źĺţś£ ğăšřşďŋěŋĺľ ć ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ďăŋŋżţ [4] ŕřĺ ŋĺğłĺţ ŕńőšŋőśš£ţ 2D ¡ńěłšřőŋőć.

Řěăńĳŋă£ ůăśšĳ őšřăęěŋĺ£ £ćń£ěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ \ąěńżň ŕ£šŋőň" ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ůăśšĺ őąśşęďăěňőľ ğăďăůĺ. Őšňěšĺň ńĺÿĳ řăąőšş [19] ś őąśşęďěŋĺěň ¡šőľ ůăśšĺ ĺňŕěďăŋśă řěğőŋăšőřă ś ¡ńěłšřőŋăňĺ ąěğ ăďěłćăšŋőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ. Ćňěśšě ś šěň śőćňěśšŋżě ĺğňěřěŋĺ£ őąěĺţ ůăśšěľ łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ (ŕřőţőęďěŋĺ£) ćěśĳňă ęěńăšěńĳŋż, ĺąő ¡šĺ ŋăąń¿ďăěňżě śőďěřęăš ŋěśłőńĳłő ŕăřăňěšřőć: ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ, śřěďŋ££ ¡ńěłšřőŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ, ¡ťťěłšĺćŋă£ šőńźĺŋă ŕńěŋłĺ čěńĺ£ { ćěńĺůĺŋă łőšőřżţ ďőńęŋă ĺğćńěłăšĳś£ ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ.

Ăćšőř ąńăčőďăřěŋ Ć. Ť. Čăŋšňăţěřş ğă őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć řăąőšż ĺ ŕőńěğŋżě ğăňěůăŋĺ£. İšă ďě£šěńĳŋőśšĳ ŕőďďěřęăŋă ůăśšĺůŋő INTAS Network, čřăŋš # 97-1643 ĺ Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ čřăŋš # 02-02-17082.

1. G. Dresselhaus, A. Kip, and K. Kittel, Phys. Rev. 98, 368 (1955).

2. C. C. Grimes and T. Brown, Phys. Rev. Lett. 32, 280 (1974).

3. Ć. İďěńĳňăŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 24, 510 (1976); 26, 647 (1977).

4. Ć. İďěńĳňăŋ, ĘİŠŤ 77, 673 (1979).

5. L. Wilen and R. Gianetta, Phys. Rev. Lett. 60, 231 (1988).

6. E. Teske, Yu. Monarkha, M. Seck, and P. Wyder, Phys.

Rev. Lett. 82, 2772 (1999).

7. Yu. Monarkha, E. Teske, and P. Wyder, Phys. Rev.

B59, 14 884 (1999).

8. Yu. Monarkha, E. Teske, and P. Wyder, Phys. Rev.

B62, 2593 (2000).

9. E. Batke, D. Heitman, and J. Kotthaus, Phys. Rev. Lett.

54, 2367 (1985).

10. D. Glattli, E. Andrei, G. Devile et al., Phys. Rev. Lett.

54, 1710 (1985).

11. E. Batke, D. Heitman, and C. Tu, Phys. Rev. B10, 6951 (1986).

12. Ć. Ÿĺłĺŋ, ĘİŠŤ 60, 713 (1971).

13. A. Cheng and P. Platzman, Solid. St. Comm. 25, 813 (1978).

14. M. Dykman, J. Phys. C15, 7397 (1982). 15. F. Peeters and S. Jackson, Phys. Rev. B34, 1539 (1986). 16. F. Gallet, G. Deville, A. Valdes, and F. Williams, Phys.

Rev. Lett. 49, (1982).

17. G. Deville, A. Valdes, E. Andrei, and F. Williams, Phys.

Rev. Lett. 53, 588 (1984).

18. D. Glattli, E. Andrei, and F. Williams, Phys. Rev. Lett.

60, 420 (1988).

19. G. Mistura, T. Gunzler, S. Neser, and P. Leiderer, Phys.

Rev. B56, 8360 (1997).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 1 { 2 2002 3^�