Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 95, ćżŕ. 12, ś. 733 { 737 cfl 2012 č. 25 ĺ¿ŋ£

\Ŕőšěř£ŋŋżě" ćěšćĺ ć śŕěłšřě ćőńŋż Ŕăřěłă^{1)}

Ő. Ć. Ŕřĺţőďĳłő, Ő. Ś. Śşţőřşłőćă, Ś. Ć. Šăřăśěŋłő^{2)}, Ć. Č. Ÿăćřőć^+

Ďőŋěűłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Čăńłĺŋă ŊĂŊ Şłřăĺŋż, 83114 Ďőŋěűł, Şłřăĺŋă

+Ĺŋśšĺšşš řăďĺőšěţŋĺłĺ ĺ ¡ńěłšřőŋĺłĺ ĺň. Łőšěńĳŋĺłőćă ŘĂŊ, 125009, Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 20 ăŕřěń£ 2012 č.

Šřăďĺűĺőŋŋő ŕřĺňěŋ£ěňżľ ŕőďţőď ł řăśůěšş ćőńŋż Ŕăřěłă (śďćĺčőćőľ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ăłşśšĺůěśłőľ ćőńŋż, řăśŕřőśšřăŋ£¿źěľś£ ćďőńĳ ňěţăŋĺůěśłĺ śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ťěřřőňăčŋěšĺłă, ŋăňăčŋĺůěŋŋőčő ŕőśšő£ŋŋżň ćŋěÿŋĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň łăśăšěńĳŋő ł śćőěľ ŕőćěřţŋőśšĺ), şůĺšżćă¿źĺľ ňăčŋĺšőşŕřşčőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺ ŕřěŋěąřěčă¿źĺľ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺőŋŋżň, ŋěăďěłćăšŋő őŕĺśżćăěš śŕěłšř ćőńŋż ć ćżśőłőůăśšőšŋőľ őąńăśšĺ.

Őďŋĺň ĺğ łń¿ůěćżţ ćőŕřőśőć ŕřĺ őűěŋłě ćőğňőęŋőśšěľ ŕřăłšĺůěśłőčő ŕřĺňěŋěŋĺ£ łőňŕőğĺšŋżţ ňăčŋĺšŋżţ śřěď łăł őśőąőčő łńăśśă ăłşśšĺůěśłĺţ ňěšăňăšěřĺăńőć £ćń£ěšś£ ăŋăńĺğ şśńőćĺľ ńőłăńĺğăűĺĺ şŕřşčőľ ćőńŋż ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă ňăčŋĺšŋőľ (ć ůăśšŋőśšĺ, ťěřřőňăčŋĺšŋőľ) ĺ ŋěňăčŋĺšŋőľ śřěď. Ŕřĺ ¡šőň ć łăůěśšćě őďŋőčő ĺğ ŕěřśŕěłšĺćŋżţ ćăřĺăŋšőć ŕńăćŋőľ ŕěřěśšřőľłĺ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł ňăčŋĺšőăłşśšĺůěśłĺţ ňěšăňăšěřĺăńőć řăśśňăšřĺćăěšś£ ŕřĺńőęěŋĺě ŕőśšő£ŋŋőčő ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ [1{3]. Ŋăůĺŋă£ ś őśŋőćőŕőńăčă¿źěľ řăąőšż Ŕăřěłă [4], řăśůěš śŕěłšřă śďćĺčőćőľ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ăłşśšĺůěśłőľ ćőńŋż (SAW), řăśŕřőśšřăŋ£- ¿źěľś£ ćďőńĳ ňěţăŋĺůěśłĺ śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ńěčłőőśŋőčő ťěřřőňăčŋěšĺłă (EA FM), ŋăňăčŋĺůěŋŋőčő ŕőśšő£ŋŋżň ćŋěÿŋĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň H_0 łăśăšěńĳŋő ł śćőěľ ŕőćěřţŋőśšĺ, šřăďĺűĺőŋŋő ŕřőćőďĺšś£ ś şůěšőň šőńĳłő ňăčŋĺšőşŕřşčőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ [5{7]:

W_{me} = ‚_{me}M_iM_ku_{ik}; (1)

čďě M { ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ěďĺŋĺűż őąžěňă, u_{ik} { šěŋğőř şŕřşčĺţ ďěťőřňăűĺľ, ‚_{me} { łőŋśšăŋšă ňăčŋĺšőşŕřşčőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŕřĺ šăłőň ŕőďţőďě ćğăĺňőďěľśšćĺě şŕřşčőľ ŕőďśĺśšěňż ĺ ňăčŋĺšőďĺŕőńĳŋőčő ŕőń£ şůĺšżćăěšś£ ńĺÿĳ łőśćěŋŋżň őąřăğőň (ůěřěğ śŕĺŋőćş¿ ŕőďśĺśšěňş ňăčŋěšĺłă), ă ć řăśśňőšřěŋŋőň Ŕăřěłőň śńşůăě EA FM ś M‖OZ ŋěŋşńěćżě łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă ďĺŋăňĺůěśłőľ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ^ffl ĺňě¿š śńěďş¿źş¿ śšřşłšşřş [4{7]:

ffl_{xx} = ffl_{yy} = ffl_⊥ ≡ !^s!^0!_{20} − !_2 ;

iffl_{xy} = −iffl_{yx} = ffl_a ≡ !!^0!_{20} − !_2 ; (2)

1)Parekh 2)e-mail: s.v.tarasenko@mail.ru

čďě ! { ůăśšőšă ćőńŋż, !_s ≡ gM_0, !_0 { ůăśšőšă őďŋőřőďŋőčő ťěřřőňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă, g { ňăčŋĺšőňěţăŋĺůěśłőě śőőšŋőÿěŋĺě, M_0 { ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ŋăśżźěŋĺ£. Ć řěğşńĳšăšě ŕřĺ ! ≫ !_0 ćńĺ£ŋĺě şłăğăŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋă şśńőćĺě ńőłăńĺğăűĺĺ SHćőńŋż ś řőśšőň ůăśšőšż ŕřăłšĺůěśłĺ śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿. Ćňěśšě ś šěň ć [8] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć ŕőńşőčřăŋĺůěŋŋőň ĺğőšřőŕŋőň ďĺ¡ńěłšřĺłě ś ňěţăŋĺůěśłĺ śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ŕőśšő£ŋŋőě ćŋěÿŋěě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě E_0⊥n (čďě n { ŋőřňăńĳ ł ŕőćěřţŋőśšĺ řăğďěńă) ćśńěďśšćĺě ¡ńěłšřőśšřĺłűĺĺ (W_{es} = = ‚_E E_iE_ku_{ik}, ‚_E { łőŋśšăŋšă ¡ńěłšřőśšřĺłűĺĺ) ŕřĺćőďĺš ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ śďćĺčőćőľ SAW c ćěłšőřőň şŕřşčĺţ śňěźěŋĺľ řěÿěšłĺ u‖E_0. Šăłĺň őąřăğőň, ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő ĺ ŕőśšő£ŋŋőě ćŋěÿŋěě őďŋőřőďŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě H_0, łăśăšěńĳŋőě ł ňěţăŋĺůěśłĺ śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ĺğőšřőŕŋőčő ŕőńşőčřăŋĺůěŋŋőčő ŋěňăčŋĺšŋőčő ďĺ¡ńěłšřĺłă, ćśńěďśšćĺě ňăčŋĺšőśšřĺłűĺĺ

W_{ms} = ‚_H H_iH_ku_{ik} (3)

(čďě ‚_H { łőŋśšăŋšă ňăčŋĺšőśšřĺłűĺĺ)ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł ńőłăńĺğăűĺĺ śďćĺčőćőľ ŕőćěřţŋőśšŋőľ şŕřşčőľ ćőńŋż ś u‖H_0⊥n. İšő ďăěš őśŋőćăŋĺě ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ďń£ ťěřřőňăčŋěšĺłă, ŋăňăčŋĺůěŋŋőčő ŕőśšő£ŋŋżň ćŋěÿŋĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň łăśăšěńĳŋő ł śćőěľ ŕőćěřţŋőśšĺ, śšřşłšşřă śŕěłšřă śďćĺčőćőľ SAW ś u‖H_0⊥n ňőęěš śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăšĳś£ őš ŕőńşůěŋŋőľ ć řăąőšăţ [4{7], ŕő łřăľŋěľ ňěřě ć ćżśőłőůăśšőšŋőň (! ≫ !_0) ďĺăŕăğőŋě, ćśńěďśšćĺě ŕřěőąńăďăŋĺ£ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺőŋŋżţ ¡ťťěłšőć (3) ŋăď ňăčŋĺšőşŕřşčĺňĺ (1). Łřőňě šőčő, ŕőďőąŋżľ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺőŋŋżľ ňěţăŋĺğň ťőřňĺřőćăŋĺ£ śďćĺčőćőľ SAW ňőęěš ążšĳ ąőńěě ¡ťťěłšĺćŋżň, ůěň ňăčŋĺšőşŕřşčĺľ, šăłęě ĺ ćąńĺğĺ šőůłĺ ňăčŋĺšŋőľ łőňŕěŋśăűĺĺ (|M| → 0). Őďŋăłő ćŕńőšĳ ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ ŋě ŕřĺćőďĺńś£ ăŋăńĺğ ś şůěšőň ňăčŋĺšőśšřĺł-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 11 { 12 2012 733 űĺĺ (3) ćńĺ£ŋĺ£ ŕőśšő£ŋŋőčő ćŋěÿŋěčő őďŋőřőďŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H_0 ŋă şśńőćĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺ ţăřăłšěř ńőłăńĺğăűĺĺ śďćĺčőćőľ şŕřşčőľ ćőńŋż ŋě šőńĳłő ć śńşůăě ćőńŋż Ŕăřěłă, ŋő ĺ ć śńşůăě ŕőńşőčřăŋĺůěŋŋőčő ĺğőšřőŕŋőčő ŋěňăčŋĺšŋőčő ďĺ¡ńěłšřĺ- łă. Űěńĳ¿ ďăŋŋőľ řăąőšż £ćń£ěšś£ őŕřěďěńěŋĺě ďń£ ŕőńşőčřăŋĺůěŋŋőčő EA FM, ŋăňăčŋĺůěŋŋőčő łăśăšěńĳŋő ł śćőěľ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőśšő£ŋŋżň ćŋěÿŋĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň, śšřşłšşřż śŕěłšřă ćőńŋż Ŕăřěłă ŋă őśŋőćě őďŋőćřěňěŋŋőčő şůěšă łăł ňăčŋĺšőşŕřşčőčő (1), šăł ĺ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺőŋŋőčő (3) ćğăĺňőďěľśšćĺľ.

Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ťěřřőňăčŋĺšŋă£ śřěďă ğăŋĺňăěš ŋĺęŋěě ŕőńşŕřőśšřăŋśšćő (x < 0) ś ŋőřňăńĳ¿ ł čřăŋĺűě řăğďěńă n‖[100]. Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă řăśśňőšřĺň őďŋőŕőďřěÿěšőůŋş¿ ňőďěńĳ ńěčłőőśŋőčő (őśĳ OZ) ťěřřőňăčŋěšĺłă [4{7], ňăčŋĺšőşŕřşčĺě ĺ şŕřşčĺě śćőľśšćă łőšőřőčő ć ďăńĳŋěľÿěň ďń£ ŕřőśšőšż ĺ ŋăčń£ďŋőśšĺ řăśůěšőć ŕőńőęĺň ĺğőšřőŕŋżňĺ. Śőőšćěšśšćş¿źă£ ŕńőšŋőśšĳ šěřňőďĺŋăňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ś şůěšőň (1), (3) ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě

W = − b2M^2_z − MH + H^{2m}8ı + –2 + —u^2_{ik} + W_{me} + W_{ms}: (4) Ğďěśĳ b { łőŋśšăŋšă ńěčłőőśŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ (b > 0), – ĺ — { łő¡ťťĺűĺěŋšż Ńăň¡, H_m { ňăčŋĺšőďĺŕőńĳŋőě ŕőńě. Ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ łőŋěůŋőśšĳ¿ śłőřőśšĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż ňăčŋĺšőşŕřşčă£ ďĺŋăňĺłă ňőďěńĺ (1) őŕĺśżćăěšś£ ğăňłŋşšőľ śĺśšěňőľ şřăćŋěŋĺľ, śőśšő£źěľ ĺğ şřăćŋěŋĺľ Ńăŋďăş{Ńĺťÿĺűă ďń£ ćěłšőřă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ M, őśŋőćŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ňěţăŋĺłĺ śŕńőÿŋőľ śřěďż ĺ şřăćŋěŋĺľ ňăčŋĺšőśšăšĺłĺ.

Ć řăćŋőćěśŋőň śőśšő£ŋĺĺ M‖H_0‖OZ ĺ ďń£ śďćĺčőćőľ ćőńŋż ś u‖OZ ĺ k ∈ XY ňăšěřĺăńĳŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ďń£ řăśśňăšřĺćăěňőľ ňőďěńĺ ňăčŋěšĺłă (4) ś şůěšőň (2) ňőčşš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋż ć ćĺďě

ff_{zx} = c_⊥ @u^z_{∂x} + ic_∗ @u^z@y + ˛_{15}H_{mx} − i˛_∗H_{my};

ff_{zy} = c_⊥ @u^z@y − ic_∗ @u^z@x + i˛_∗H_{mx} + ˛_{15}H_{my}; (5)

B_x = —_⊥H_{mx} − i—_∗H_{my} − 4ı˛_{15} @u^z@x + 4ıi˛_∗ @u^z@y ;

B_y = i—_∗H_{mx} + —_⊥H_{my} − 4ıi˛_∗ @u^z@x − 4ı˛_{15} @u^z@y

c_⊥ ≡ — ( 1 − ffl^⊥!^{me}!_s ) ; c_∗ ≡ —ffl^a!^{me}!_s ;

˛_{15} ≡ ffl_⊥‚_{me}M_0 + ‚_H H_0; —_⊥ ≡ 1 + 4ıffl_⊥;

˛_∗ ≡ ffl_a‚_{me}M_0; !_{me} ≡ !_s ‚^{2me}M^{20}— ; —_∗ ≡ 4ıffl_a;

čďě ff_{ik} { šěŋğőř şŕřşčĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ, B { ňăčŋĺšŋă£ ĺŋďşłűĺ£, , u { ćěłšőř śňěźěŋĺľ řěÿěšłĺ, !_0 ≡ ≡ !_sb + !_{me} + gH_0 [7].

Šăł łăł űěńĳ¿ ďăŋŋőľ řăąőšż £ćń£ěšś£ ĺğşůěŋĺě şśńőćĺľ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ňăčŋĺšőğćşłőćőľ ćőńŋż c k ∈ XY ĺ u‖H_0‖OZ, ńőłăńĺğőćăŋŋőľ ćąńĺğĺ čřăŋĺűż řăğďěńă ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ĺ ŋěňăčŋĺšŋőľ śřěď (x = 0), řăśśňăšřĺćăěňă£ śĺśšěňă ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ďőńęŋă ążšĳ ďőŕőńŋěŋă śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ şŕřşčĺňĺ ĺ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłĺňĺ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ. Ďń£ ňěţăŋĺůěśłĺ śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ňăčŋěšĺłă ś ŋőřňăńĳ¿ n‖OX śĺśšěňă čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ ďń£ śďćĺčőćőľ şŕřşčőľ ćőńŋż c k ∈ XY ĺ u‖H_0‖OZ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě [4{7]:

ff_{zx} = 0; x = 0; u_z(x → −∞) → 0;

B_x = ~—_⊥k_⊥ffi; x = 0; ffi(x → −∞) → 0; (6)

čďě ffi { ňăčŋĺšőśšăšĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń (H_m ≡ −∇ffi), k_⊥ { ŕřőěłűĺ£ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă k ŋă ŋăŕřăćńěŋĺě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćőńŋż (őśĳ OY ), ~—_⊥ { ňăčŋĺšŋă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ŋěňăčŋĺšŋőľ śřěďż (ğďěśĳ ĺ ďăńěě ćőńŋă ŋăď őąőğŋăůěŋĺěň ćěńĺůĺŋż őğŋăůăěš ŕřĺŋăďńěęŋőśšĳ ¡šőľ ćěńĺůĺŋż ł ŋěňăčŋĺšŋőľ śřěďě). Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ďń£ ćżąřăŋŋőľ čěőňěšřĺĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śďćĺčőćőľ ćőńŋż (k ∈ XY ĺ u‖H_0‖OZ) śőőšŋőÿěŋĺ£ (6) őŕřěďěń£¿š šăłęě ĺ čřăŋĺűş śłőńĳęěŋĺ£ ňěęďş ďćşň£ ŕőńşŕřőśšřăŋśšćăňĺ. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕřőćőď£źĺţ śćőľśšć ŋěňăčŋĺšŋőľ śřěďż ć (6) ~—_⊥ = 0 ďń£ ĺďěăńĳŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă (śşŕěřďĺăňăčŋěšĺłă) [9], ~—_⊥ = 1 ďń£ ćăłşşňă, ~—_⊥ = th(k_⊥ ~–) ďń£ śćěřţŕřőćőďŋĺłă ś ńőŋďőŋőćśłőľ čńşąĺŋőľ ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ~–.

Ďń£ ňăčŋěšĺłă (x < 0) ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ śšřşłšşřă SH-ćőńŋż, ńőłăńĺğőćăŋŋőľ ćąńĺğĺ čřăŋĺűż řăğďěńă śřěď (x = 0), ĺňěěš ćĺď

u_z = A exp (¸k_⊥x) exp [i(k_⊥y − !t)];

ffi = − 4ı˛^{15}—_⊥ u_z + B exp (k_⊥x) exp [i(k_⊥y − !t)]; (7)

čďě Ă, Ć { ŕřőĺğćőńĳŋżě łőŋśšăŋšż, ŕőďńěęăźĺě őŕřěďěńěŋĺ¿, ¸ { ćěńĺůĺŋă, őŕřěďěń£¿źă£ čńşąĺŋş ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ~ = (¸k_⊥)^{−1} śďćĺčőćőľ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ňăčŋĺšőăłşśšĺůěśłőľ ćőńŋż ć łřĺśšăńń.

Ţăřăłšěřĺśšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě łřăěćőľ ğăďăůĺ (5), (7) ĺňěěš ćĺď ( ¸^2 − 1 ) ( ¸^2 − 1 + !^2 s^2_t k^2_⊥—c_⊥ ) = 0; —c_⊥ ≡ c^⊥— +

4ı˛^2_{15} ——_⊥ (8) Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 11 { 12 2012

(s_t { śłőřőśšĳ ŋőřňăńĳŋőľ śďćĺčőćőľ ćőńŋż ć ĺğőšřőŕŋőľ ŋěňăčŋĺšŋőľ śřěďě). Ŋă őśŋőćăŋĺĺ (8) ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ šě śőůěšăŋĺ£ ćŋěÿŋĺţ ŕăřăňěšřőć ! ĺ k_⊥, ŕřĺ łőšőřżţ ć ŕřĺŋűĺŕě ćőğňőęŋă ńőłăńĺğăűĺ£ ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ řăśśňăšřĺćăěňőčő EA FM ¡ćăŋěśűěŋšŋőľ (¸^2 > 0) ňăčŋĺšőşŕřşčőľ ćőńŋż SH-šĺŕă ś u‖OZ ĺ u ∈ XY (őąńăśšĳ ŕőńŋőčő ćŋşšřěŋŋěčő őšřăęěŋĺ£, TIR). Őďŋăłő ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺ£ ¸^2 > 0 £ćń£ěšś£ ńĺÿĳ ŋěőąţőďĺňżň ďń£ ńőłăńĺğăűĺĺ ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ řăśśňăšřĺćăěňőčő EA FM řăśŕřőśšřăŋ£¿źěľś£ śďćĺčőćőľ SAW ś u‖OZ, k ∈ XY . Ďőśšăšőůŋżě şśńőćĺ£ ňőčşš ążšĳ ŕőńşůěŋż šőńĳłő ŕőśńě řěÿěŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿źěľ čřăŋĺůŋőľ ğăďăůĺ (6).

Řăśůěš ŕőłăğżćăěš, ůšő ďĺśŕěřśĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě ďń£ śŕěłšřă śďćĺčőćőľ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ňăčŋĺšőğćşłőćőľ ćőńŋż (u‖H_0‖OZ, k ∈ XY ), ąěčşźěľ ćďőńĳ čřăŋĺűż śłőńĳęěŋĺ£ (x = 0) ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ĺ ŋěňăčŋĺšŋőľ śřěď, ďń£ ćśěţ őąśşęďăěňżţ ćăřĺăŋšőć ~— ć ¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłőľ łřăěćőľ ğăďăůě (6) ňőęŋő ś şůěšőň (7) ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě

—c_⊥¸ = D(‚_H ; ~—_⊥); ¸^2 ≡ 1 − !^2 s^2_t k^2_⊥—c_⊥ ; D(‚_H ; ~—_⊥) = c_∗ff + [ 4ı —_⊥ ˛^{215} −

4ı(˛_{15} + ˛_∗ff)^2 —_⊥ + —_∗ff + ~—_⊥ ] 1 —; ff ≡ k^⊥|k_⊥| : (9)

(Śŕěłšř őąśşęďăěňőľ śďćĺčőćőľ SAW ďăěšś£ ąěğ ďăńĳŋěľÿěľ łőŋłřěšĺğăűĺĺ ůăśšőšŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ, ŕőśłőńĳłş ć šăłőň ćĺďě őŋ, śőćňěśšŋő ś (5){(8), śŕřăćěďńĺć ŋě šőńĳłő ďń£ EA FM, ŋő ĺ ć śńşůăě ŕőńşőčřăŋĺůěŋŋőčő ńěčłőőśŋőčő (ŐZ) ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă (ĺńĺ ťěřřĺňăčŋěšĺłă ś šőůłőľ łőňŕěŋśăűĺĺ) ć łőńńĺŋěăřŋőľ ťăğě c u‖H_0‖OZ, n⊥H_0.)

Ĺğ ăŋăńĺğă (5){(9) śńěďşěš, ůšő śŕěłšř řăśśňăšřĺćăěňőľ SAW (˙_s(k_⊥)) őąńăďăěš ŋěćğăĺňŋőśšĳ¿ őšŋőśĺšěńĳŋő ĺŋćěřśĺĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ (˙_s(k_⊥) ≠ ˙_s(−k_⊥)). Ć ůăśšŋőśšĺ, ¡šő łăśăěšś£ šőůěł őłőŋůăŋĺ£ ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ łřĺćżţ, ŕřĺŋăďńěęăźĺţ śŕěłšřş SAW SH-šĺŕă (9), łőšőřżě őŕřěďěń£- ¿šś£ ŋă ŕńőśłőśšĺ !{k_⊥ ĺğ şśńőćĺ£ ¸ = 0.

Śřăćŋěŋĺě śŕěłšřă ŕőńşůěŋŋőľ śďćĺčőćőľ SAW (9) ś SAW Ŕăřěłă [4{7] (ěě ďĺśŕěřśĺőŋŋőě śőőšŋőÿěŋĺě śńěďşěš ĺğ (9) ŕřĺ ‚_H = 0) ŕőłăğżćăěš, ůšő ĺţ řăğńĺůĺě ŋăĺąőńěě śşźěśšćěŋŋő ć ćżśőłőůăśšőšŋőň ďĺăŕăğőŋě (ŕřĺ ! ≫ !_0). Ć ŕěřćőň ŋěĺśůěğă¿źěň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕő ňăńőňş ŕăřăňěšřş !_0=! ≪ 1 ąěğ şůěšă ňăčŋĺšőśšřĺłűĺĺ (‚_H = 0) ¸ ∼ !_{me}=! (ff = −1), šőčďă łăł ŕřĺ ‚_H ≠ 0

¸ ∼ 4ı—_⊥ + ~—_⊥ ( ‚_H H_0 ‚_{me}M_0

)_2 ~—_⊥ —_⊥ ; (10) ůšő őšćěůăěš ćżśőłőůăśšőšŋőľ ăśĺňŕšőšĺłě ćěšćěľ śďćĺčőćőľ SAW (9). Ŕřĺ ¡šőň ďń£ ff = 1 ťőřňĺřş¿- źă£ś£ ćśńěďśšćĺě ňăčŋĺšőśšřĺłűĺĺ \ćżśőłőůăśšőšŋă£" ćěšćĳ śŕěłšřă (9) őąńăďăěš šőůłőľ őłőŋůăŋĺ£ (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śńşůăěň ‚_H = 0 ŕřĺ ‚_H ≠ 0 ć şřăćŋěŋĺĺ ¸(!; k_⊥) = 0 ťőřňĺřşěšś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ łőřěŋĳ, őšćěůă¿źĺľ ! = ˙_∗). Ěśńĺ őčřăŋĺůĺšĳś£ śńşůăěň ďőśšăšőůŋő śńăąőčő ňăčŋĺšőśšřĺłűĺőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ‚_H H_0=(‚_{me}M_0) ≪ 1, šő ďń£ őąśşęďăěňőľ šőůłĺ őłőŋůăŋĺ£ ďĺśŕěřśĺőŋŋőľ łřĺćőľ ś ţőřőÿěľ śšěŕěŋĳ¿ šőůŋőśšĺ ąşďěš ćżŕőńŋěŋő śőőšŋőÿěŋĺě !_0=! ≪ 1. Šőčďă ĺğ (9) ŕřĺ ¸ = 0 śńěďşěš

˙_∗ ≈ !_{me} ( —_⊥ + ~—_⊥ 4ı—_⊥ ~—_⊥ ) — (‚_H H_0)^2

: (11)

Ŕşśšĳ ćňěśšő (6) ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ řăśśňăšřĺćăěňőčő ŕőńşőčřăŋĺůěŋŋőčő EA FM ďń£ šőľ ęě ňăčŋĺšőăłşśšĺůěśłőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ĺňěěš ňěśšő śńěďş¿źă£ śĺśšěňă čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ:

ff_{zx} = ~ff_{zx}; x = 0; u_z(x → −∞) → 0; B_x = ~—_⊥k_⊥ffi; x = 0; ffi(x → −∞) → 0; (12)

ůšő őšćěůăěš ăłşśšĺůěśłĺ śŕńőÿŋőľ čřăŋĺűě řăğďěńă ňěęďş ŋěňăčŋĺšŋőľ ĺ ňăčŋĺšŋőľ śřěďăňĺ. Ć ¡šőň śńşůăě ć śőőšćěšśšćĺĺ ś őąźĺňĺ ŕőńőęěŋĺ£ňĺ šěőřĺĺ ćőńŋőćżţ ŕřőűěśśőć ć śńőĺśšżţ śřěďăţ [10] ňőęŋő ś şůěšőň (6), (7), (9) ŕőńşůĺšĳ ăňŕńĺšşďŋżľ łő- ¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ őąžěňŋőľ śďćĺčőćőľ ćőńŋż ś u‖H_0‖OZ, ŕăďă¿źěľ ĺğ čńşąĺŋż şŕřşčőĺğőšřőŕŋőľ ŋěňăčŋĺšŋőľ śřěďż ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ŕőńşőčřăŋĺůěŋŋőčő EA FM (k ∈ XY , n‖OX) ć şśńőćĺ£ţ TIR: R = ~k_‖a + ihk_⊥ ~k_‖a − ihk_⊥ ; a ≡ ~—=—; (13)

h ≡ D(‚_H ; ~—_⊥) − ¸—c_⊥; ~k^2_‖ ≡ !^2 ~s^2_t

− k^2_⊥;

čďě ~— { ňőďşńĳ śďćĺčă, ~s_t { śłőřőśšĳ ŋőřňăńĳŋőľ śďćĺčőćőľ ćőńŋż.

Ěśńĺ őďŋőćřěňěŋŋő ~k^2_‖ < 0 ĺ ¸^2 > 0, šő ŕőń¿ś ć (13) ś şůěšőň (8), (9) őŕřěďěń£ěš ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ śďćĺčőćőľ SAW ďń£ ăłşśšĺůěśłĺ śŕńőÿŋőľ čřăŋĺűż řăğďěńă ďćşţ ŕőńşŕřőśšřăŋśšć (12), őďŋő ĺğ łőšőřżţ ğăŋ£šő FM, ă ćšőřőě { ŋěňăčŋĺšŋőľ śřěďőľ. Şśńőćĺě h = 0 őŕřěďěń£ěš ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ řăśśňőšřěŋŋőľ ćżÿě śďćĺčőćőľ SAW (9) ďń£ čřăŋĺűż śłőńĳęěŋĺ£ ňěęďş ňăčŋĺšŋőľ ĺ ŋěňăčŋĺšŋőľ śřěďăňĺ. Ć ¡šőň śńşůăě ŋě šőńĳłő ňőďşńĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ (13) řăćěŋ ěďĺŋĺűě, ŋő ĺ ŋăąěč ťăğż ďń£ őąžěňŋőľ ćőńŋż SH-šĺŕă, őšřăęěŋŋőľ ć čńşąĳ ŋěňăčŋĺšŋőľ śřě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 11 { 12 2012 ďż, ąşďěš řăćěŋ ŋşń¿. Ŕřĺ ¡šőň ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă śřěď (x = 0) őďŋőćřěňěŋŋő ĺňě¿š ňěśšő śőőšŋőÿěŋĺ£ ( ⟨ P ⟩ n) = 0; (Pn) ≠ 0; T = 2; (14)

čďě P { ňčŋőćěŋŋżľ ŕőńŋżľ ŕőšőł ¡ŋěřčĺĺ, P_i = = ff_{ik} @u_k=@t + 1=(4ı)ffi@B_i=@t, ⟨ P ⟩ { ŕőńŋżľ ŕőšőł ¡ŋěřčĺĺ, şśřěďŋěŋŋżľ ŕő ŕěřĺőďş łőńěąăŋĺľ, T = 1 + R { łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőţőęďěŋĺ£ őąžěňŋőľ śďćĺčőćőľ ćőńŋż [11].

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ďń£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ řăśśňőšřěŋŋżţ ćżÿě őśőąěŋŋőśšěľ ć śŕěłšřě ňăčŋĺšőşŕřşčőľ SAW (9) ć śńşůăě ŕőńşőčřăŋĺůěŋŋőčő EA FM, ŋăňăčŋĺůěŋŋőčő łăśăšěńĳŋő ł śćőěľ ŕőćěřţŋőśšĺ ś n‖OX, ŋăńĺůĺě H_0‖u‖OZ ćőćśě ŋě £ćń£ěšś£ őą£- ğăšěńĳŋżň şśńőćĺěň, ěśńĺ ďőŕşśšĺšĳ śşźěśšćőćăŋĺě ňăčŋĺšőśšřĺłűĺőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćĺďă W_{ms} = = ‚(M_iH_k +M_kH_i)u_{ik}. Ŕőďőąŋőě ŕő śšřşłšşřě śńăčăěňőě ŕő£ćń£ěšś£ ć ňăčŋěšĺłě ć śńşůăě ćřăźăšěńĳŋőĺŋćăřĺăŋšŋőľ šěőřĺĺ ňăčŋĺšőşŕřşčĺţ ¡ťťěłšőć [12].

Ŕőńşůěŋŋżě ćżÿě śőőšŋőÿěŋĺ£ (5){(14) ŕőğćőń£- ¿š őŕĺśăšĳ šăłęě ĺ śšřşłšşřş śŕěłšřă śďćĺčőćőľ SAW ś u‖H_0‖OZ łăł ćąńĺğĺ šőůłĺ ňăčŋĺšŋőľ łőňŕěŋśăűĺĺ (łőčďă ťőřňăńĳŋő ňőęŋő ŕěřěľšĺ ł ŕřěďěńş |M| → 0), šăł ĺ ć śńşůăě ŕőńşőčřăŋĺůěŋŋőčő ĺğőšřőŕŋőčő ŋěňăčŋĺšŋőčő ďĺ¡ńěłšřĺłă ć ŕőśšő£ŋŋőň ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ďăęě ć śńşůăě ŕőńşőčřăŋĺůěŋŋőčő şŕřşčőĺğőšřőŕŋőčő ŋěňăčŋĺšŋőčő ďĺ¡ńěłšřĺłă śŕěłšř śőőšćěšśšćş¿źěľ śďćĺčőćőľ SAW ŕřĺ |H_0| ≠ 0 ŋě ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋ ĺğ řěğşńĳšăšőć řăąőšż [8] ś ŕőňőźĳ¿ ťőřňăńĳŋőľ ğăňěŋż g_EE_0 → ‚_H H_0 ĺ › → —. Ść£ğăŋő ¡šő ś šěň, ůšő ć őšńĺůĺě őš śńşůă£ u‖E_0 [8] ŕřĺ |H_0| ≠ 0, ŕőňĺňő śšřĺłűĺĺ, őśőąş¿ řőńĳ ć şŕřşčőľ ďĺŋăňĺłě ŋě šőńĳłő ňăčŋĺšŋőľ, ŋő ĺ ŋěňăčŋĺšŋőľ śřěďż ňőčşš ĺčřăšĳ čĺřőňăčŋĺšŋżě ¡ťťěłšż ĺ ¡ťťěłšż ćřăźăšěńĳŋőľ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ. Ć řăąőšăţ [13, 14] ćŕěřćżě ążńő őąřăźěŋő ćŋĺňăŋĺě ŋă šő, ůšő čĺąřĺďĺğăűĺ£ őąőĺţ ćżÿěŕěřěůĺśńěŋŋżţ ¡ťťěłšőć ŕřĺćőďĺš ł ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőľ ćőğňőęŋőśšĺ śşźěśšćőćăŋĺ£ şęě ďń£ ĺğőšřőŕŋőčő ŋěňăčŋĺšŋőčő ďĺ¡ńěłšřĺłă ĺ |H_0| = 0 šăł ŋăğżćăěňőčő ďĺŋăňĺůěśłőčő ŕĳěğőňăčŋĺšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (DPMI). Ć ŋăĺąőńěě ŕřőśšőň ćăřĺăŋšě śšřşłšşřă DPMI ĺňěěš ćĺď

W_{dpm} = ‚ @H@t rot u; (15)

ă ěčő şůěš ŕřĺćőďĺš ł ř£ďş őśőąěŋŋőśšěľ ć şśńőćĺ£ţ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śďćĺčőćőľ őąžěňŋőľ ćőńŋż ć ŕőńşőčřăŋĺůěŋŋőň ĺğőšřőŕŋőň ŋěňăčŋĺšŋőň ďĺ¡ńěłšřĺłě ś ňěţăŋĺůěśłĺ śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿. Ůšő ęě łăśăěšś£ řőńĺ DPMI ć śńşůăě, łőčďă ŕőńşőčřăŋĺůěŋŋżľ ŋěňăčŋĺšŋżľ ďĺ¡ńěłšřĺł ŕőňěźěŋ ć ŕőśšő£ŋŋőě ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě H_0, šő šăłőľ ăŋăńĺğ ďń£ śďćĺčőćőľ şŕřşčőľ ćőńŋż ďő śĺţ ŕőř ŋě ŕřőćőďĺńś£. Ŋěďăćŋő ć řăąőšě [15] ążńő řăśśňőšřěŋő ćńĺ£ŋĺě čĺřőňăčŋĺšŋżţ ¡ťťěłšőć ŋă şŕřşčş¿ ďĺŋăňĺłş ĺğőšřőŕŋőčő ďĺ¡ńěłšřĺłă ŕřĺ |H_0| ≠ 0. Ďń£ ¡šőčő ăćšőřż ŕřěďŕőńőęĺńĺ śşźěśšćőćăŋĺě ć ńăčřăŋęĺăŋě ¡ńěłšřĺůěśłĺ ŋěľšřăńĳŋőčő şŕřşčőĺğőšřőŕŋőčő ŋěňăčŋĺšŋőčő ďĺ¡ńěłšřĺłă ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő śńăčăěňőčő, őąşśńőćńěŋŋőčő čĺřőňăčŋĺšŋżň ¡ťťěłšőň:

L_{gyr} = –‹ȷ {[ (r + u) × @ u @t ] H_0 } ; (16)

čďě ‹ȷ { ťńşłšşăűĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ďĺ¡ńěłšřĺłă ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł řăćŋőćěśŋőľ ŕńőšŋőśšĺ. Őďŋăłő śőőšćěšśšćş¿źĺľ šěőřěšĺůěśłĺľ ăŋăńĺğ ŕřőćőďĺńś£ ć [15] šőńĳłő ďń£ ŋěőčřăŋĺůěŋŋőľ ňőďěńĺ, ąěğ şůěšă ¡ťťěłšőć ňăčŋĺšőśšřĺłűĺĺ ĺ ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő u⊥H_0.

Řăśůěš ŋă őśŋőćě (3), (15) ŕőłăğżćăěš, ůšő ĺ ďń£ şŕřşčőĺğőšřőŕŋőľ ŕőńşőčřăŋĺůěŋŋőľ ŋěňăčŋĺšŋőľ śřěďż ś n‖OX ŕő-ŕřěęŋěňş śŕřăćěďńĺćż śőőšŋőÿěŋĺ£ (7){(14), ŋő šőńĳłő šěŕěřĳ

—_∗ = c_∗ = 0; ˛_∗ = ‚!; —_⊥ = 1; ˛_{15} = ‚_H H_0; ‚_{me} = 0; c_⊥ = 1:

(17)

Ć řěğşńĳšăšě ś şůěšőň (17) śŕěłšř śďćĺčőćőľ SAW c u‖H_0‖OZ ć ŋěňăčŋĺšŋőň ŕőńşőčřăŋĺůěŋŋőň ďĺ- ¡ńěłšřĺłě ŕřĺ n‖OX ŕő-ŕřěęŋěňş őŕřěďěń£ěšś£ (9) ĺ ćśńěďśšćĺě čĺąřĺďĺğăűĺĺ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (3) ĺ DPMI (15) őąńăďăěš ŋěćğăĺňŋőśšĳ¿ őšŋőśĺšěńĳŋő ĺŋćěřśĺĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£.

Šăłĺň őąřăğőň, şůěš ňăčŋĺšőśšřĺłűĺőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺčřăěš śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ śďćĺčőćőľ SAW c u‖H_0‖OZ łăł ć ňăčŋĺšŋőľ, šăł ĺ ć ŋěňăčŋĺšŋőľ śřěďě ś ňěţăŋĺůěśłĺ śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ĺ n⊥H_0.

Řăąőšă ůăśšĺůŋő ťĺŋăŋśĺřőćăŋă ć řăňłăţ łőŋłşřśă śőćňěśšŋżţ řőśśĺľśłő-şłřăĺŋśłĺţ ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺţ ŕřőěłšőć (ŘŤŤĹ{ĎŤŤĎŞ, ŕřőěłšż # 11-02- 90425 ĺ Ť40.2/100).

1. O. B. Matar, J. F. Robillard, J. O. Vasseur et al., J. Appl.

Phys. 111, 054901 (2012).

2. J. O. Vasseur, O. B. Matar, J. F. Robillard et al., AIP ADVANCES 1, 041904 (2011).

3. J.-F. Robillard, O. B. Matar, J. O. Vasseur et al., Appl.

Phys. Lett. 95, 124104 (2009).

4. J. P. Parekh, Electron Lett 6, 322 (1969). 5. R. Q. Scott and D. L. Mills, Phys. Rev. B 15, 3545 (1977).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 11 { 12 2012

6. Ę. Ňőęěŋ, Ňěţăŋĺłă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ śŕńőÿŋżţ śřěď, Ň.: Ňĺř, 1991.

7. đ. Ć. Čşń£ěć, Ĺ. Ě. Ďĺłÿšěľŋ, Ć. Č. Ÿăćřőć, ŞŤŊ 167, 735 (1997).

8. Yu. G. Gulyaev and V. P. Plessky, Phys. Lett. A 56, 492 (1976).

9. V. I. Alshits, A. N. Darinskii, and J. Lothe, Wave Motion 16, 265 (1992).

10. Ň. Ł. Ąăńăłĺřěć, Ĺ. Ă. Čĺńĺŋśłĺľ, Ćőńŋż ć ŕĳěğő¡ńěłšřĺłăţ, Ŋőćőśĺąĺřśł: Ŋăşłă, 1982.

11. Ń. Ň. Ąřěţőćśłĺţ, Ő. Ă. Čőďĺŋ, Ăłşśšĺłă śńőĺśšżţ śřěď, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 1989.

12. Ťĺğĺłă ňăčŋĺšŋżţ ďĺ¡ńěłšřĺłőć (ŕőď řěď. Č. Ă. Śňőńěŋśłőčő), Ń.: Ŋăşłă, 1974.

13. Š. Ć. Ńăŕšěćă, Ś. Ć. Šăřăśěŋłő, Ć. Č. Ÿăćřőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 85, 751 (2007).

14. Š. Ć. Ńăŕšěćă, Ś. Ć. Šăřăśěŋłő, Ć. Č. Ÿăćřőć, ĎĂŊ 416, 471 (2007).

15. I. E. Dzyaloshinskii and E. I. Kats, EPL 96, 46001 (2011).

8 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 11 { 12 2012