Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 74, ćżŕ. 11, ś. 633 { 637 cfl 2001 č. 10 ďěłăąř£

Ő ŕřőśšőľ ňőďěńĺ ťőšőŋŋőčő ĺńĺ ťőŋőŋŋőčő łřĺśšăńńă

Ă. Ň. Łőśěćĺů^{1)}

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ĺň. Ą. Ĺ. Ćěřłĺŋă ŊĂŊ Şłřăĺŋż, 61164 Ţăřĳłőć, Şłřăĺŋă

Max Plank Institute for Complex Systems, Dresden, Germany

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 11 őłš£ąř£ 2001 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 8 ŋő£ąř£ 2001 č.

Ŕřěďńőęěŋă ňőďěńĳ őďŋőňěřŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ĺńĺ şŕřşčőľ śćěřţřěÿěšłĺ (ŚŘ), ŕőğćőń£¿źă£ śřăćŋĺšěńĳŋő ŕřőśšő őŕĺśăšĳ śŕěłšř ůăśšőš ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ĺńĺ ăłşśšĺůěśłĺţ ćőńŋ. Ğőŋŋżľ ůăśšőšŋżľ śŕěłšř śćőďĺšś£ ł śşęă¿źĺňś£ ś řőśšőň ůăśšőšż ňĺŋĺğőŋăň. Şłăğăŋă śţěňă ŕőńşůěŋĺ£ ńőłăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ćąńĺğĺ ďěťěłšă ć ŚŘ ĺ őŕĺśăŋő ŕřőśšěľÿěě ĺğ ŋĺţ. Őąśşęďěŋż şśńőćĺ£ ąńőţőćśłĺţ őśűĺńń£űĺľ ćőńŋőćőčő ŕăłěšă ć ŚŘ.

PACS: 43.20.+g, 62.65.+k, 63.20.Dj, 68.35.Ja

1. Ťőšőŋŋżň łřĺśšăńńőň ŋăğżćă¿š ňăłřőśłőŕĺůěśłş¿ ŕěřĺőďĺůěśłş¿ śšřşłšşřş, śőśšő£źş¿ ĺğ ďćşţ ůěřěďş¿źĺţś£ ć ŕřőśšřăŋśšćě ďĺ¡ńěłšřĺłőć, őšńĺůă¿źĺţś£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ ŕőśšő£ŋŋżňĺ (śłőřőśš£ňĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ) [1]. Ăŋăńőčĺůŋő, ťőŋőŋŋżň łřĺśšăńńőň, ĺńĺ ăłşśšĺůěśłőľ śćěřţřěÿěšłőľ (ŚŘ), ŋăğżćă¿š ŕěřĺőďĺůěśłş¿ śšřşłšşřş, śőśšő£źş¿ ĺğ ůěřěďş¿źĺţś£ şŕřşčĺţ ňăšěřĺăńőć, őšńĺůă¿źĺţś£ şŕřşčĺňĺ ňőďşń£ňĺ ĺ śłőřőśš£ňĺ ğćşłă (őąźă£ šěőřĺ£ ăłşśšĺłĺ śńőĺśšżţ śřěď ĺğńőęěŋă ć [2], ă őďŋă ĺğ ŕőśńěďŋĺţ ŕşąńĺłăűĺľ ŕő ăłşśšĺůěśłĺň ŚŘ ś ŕőńěğŋőľ ąĺąńĺőčřăťĺěľ { ć [3]). Ąőńĳÿőě ůĺśńő ŕşąńĺłăűĺľ ŕőść£źěŋő ĺğşůěŋĺ¿ ůăśšőšŋőčő śŕěłšřă ŚŘ. Ěśšěśšćěŋŋő, ć őąźěň śńşůăě ¡šőš śŕěłšř ŋěőążůăľŋő śńőęěŋ ĺ ćłń¿ůăěš śĺśšěňş łăł ąőńĳÿőčő ůĺśńă ğőŋ śőąśšćěŋŋżţ ůăśšőš, šăł ĺ źěńěľ, őšćěůă¿źĺţ ğăŕřěźěŋŋżň ůăśšőšăň śőąśšćěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ. Ďń£ łăůěśšćěŋŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ šăłĺţ śŕěłšřőć ĺ ĺńń¿śšřăűĺĺ őśŋőćŋżţ ĺţ łőńĺůěśšćěŋŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ ŕőńěğŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕřőśšżě ňőďěńĺ, \şţćăšżćă¿źĺě" ¡šĺ őśőąěŋŋőśšĺ. Ć ¡ńěłšřőŋŋőľ šěőřĺĺ łřĺśšăńńőć ŕřĺňěřőň ŕőďőąŋőľ ňőďěńĺ ňőęěš śńşęĺšĳ ĺğćěśšŋă£ 1D ňőďěńĳ Łřőŋĺčă-Ŕěŋŋĺ [4]. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřěďńăčăěšś£ ňőďěńĳ ŚŘ, ŕőğćőń£¿źă£ ďăšĳ ăŋăńĺšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ćżśőłőůăśšőšŋőľ ůăśšĺ ěě śŕěłšřă ĺ şłăğăšĳ ćőğňőęŋş¿ řěăńĺğăűĺ¿ ĺŋšěřěśŋőľ ăłşśšĺůěśłőľ ŚŘ. Řăśśňőšřĺň ŚŘ ć ćĺďě ůěřěďş¿źĺţś£ ŕńőśłőŕăřăńńěńĳŋżţ śńőěć ďćşţ ňăšěřĺăńőć, őšńĺůă¿źĺţś£ ńĺąő şŕřşčĺňĺ, ńĺąő ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ (ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ĺŋšěřěśş¿źěľ ŋăś řěăńĺğăűĺĺ) ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ. Őąőğŋăůĺň šőńźĺŋż śńőěć d_1 ĺ d_2; šőčďă

1)e-mail: kosevich@ilt.kharkov.ua

ŕěřĺőď ŚŘ řăćěŋ d = d_1 + d_2. Şŕřşčőě ĺńĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőě ŕőńě ćŋşšřĺ łăęďőčő ŕő ŕřěďŕőńőęěŋĺ¿ ĺğőšřőŕŋőčő ňăšěřĺăńă őŕĺśżćăěšś£ ćőńŋőćżň şřăćŋěŋĺěň

∂^2u^α ∂t^2 − c^2_α ∂^2u^α ∂x^2 = 0, α = 1, 2, (1)

čďě c_α { śłőřőśšĳ ćőńŋż ć śńőě šĺŕă α. Ć ďĺ¡ńěłšřĺłě śłőřőśšĳ śćěšă c_α = c/√ε_α (c { śłőřőśšĳ śćěšă ć ćăłşşňě), ă ć şŕřşčőľ śřěďě c_α = √ μ_α/ρ_α; ε_α, μ_α ĺ ρ_α (α = 1, 2) { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺě ŕőśšő£ŋŋżě^{2)}, şŕřşčĺě ňőďşńĺ ĺ ŕńőšŋőśšĺ ňăśś, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Řăśśňőšřĺň ćőńŋş, řăśŕřőśšřăŋ£¿źş¿ś£ ćďőńĳ őśĺ X, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ śńő£ň. Šőčďă ćőńŋż ďćşţ ćőğňőęŋżţ ŕőń£řĺğăűĺľ ŋě ąşďşš ćğăĺňőďěľśšćőćăšĳ, ĺ ňż ňőęěň ĺğşůăšĳ śłăń£řŋżě ŕőń£ u^{(α)} (α = = 1, 2).

Śšăŋďăřšŋżě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ śťőřňşńĺřşěň ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ăłşśšĺůěśłőľ ğăďăůě. Ŋă čřăŋĺűăţ śńőěć ąşďěň śůĺšăšĳ ŋěŕřěřżćŋżňĺ śňěźěŋĺ£ u^{(α)} ĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ σ^α = μ_α(∂u^{(α)})/∂x. Łăł ĺğćěśšŋő, ć śĺńş ŕěřĺőďĺůŋőśšĺ śšřşłšşřż ś ŕěřĺőďőň d śőąśšćěŋŋżě łőńěąăŋĺ£ ňőęŋő ţăřăłšěřĺğőćăšĳ łćăğĺćőńŋőćżň ůĺśńőň k, śůĺšă£, ůšő ŕőńě ć ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłě ś ŋőňěřőň n ĺňěěš ćĺď u_n(x) = u_0(x − nd)e^{iknd}. (2) Ďĺśŕěřśĺőŋŋżě şřăćŋěŋĺ£ ć šăłőľ ğăďăůě ążńĺ ŕőńşůěŋż Řżšőćżň łăł ć śńşůăě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ [5], šăł ĺ ć ăłşśšĺłě [6]:

2)Ŕőśłőńĳłş ňż ąşďěň ĺŋšěřěśőćăšĳś£, ć őśŋőćŋőň, şğłĺňĺ ŕőńőśăňĺ ůăśšőš, šő ůăśšőšŋş¿ ďĺśŕěřśĺ¿ ε ňőęŋő ŋě şůĺšżćăšĳ, őšśżńă£ ε ł śőőšćěšśšćş¿źĺň ůăśšőšăň.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 11 { 12 2001 633 cos kd = cos k_1d_1 cos k_2d_2 − − 1 2 ( k_1 k_2 + k_2 k_1 ) sin k_1d_1 sin k_2d_2, (3)

čďě k_1 = ω/c_1, k_2 = ω/c_2 (ω { ůăśšőšă). Śőőšŋőÿěŋĺě (3) őŕřěďěń£ěš ŋě£ćŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ůăśšőšż őš łćăğĺćőńŋőćőčő ůĺśńă. Őŋő ŕőğćőń£ěš ńěčłő őŕĺśăšĳ śŕěłšř ďńĺŋŋőćőńŋőćżţ łőńěąăŋĺľ (kd ≪ 1), ďń£ łőšőřżţ ěśšěśšćěŋŋő ŕőńşůăěšś£ ğćşłőćőľ śŕěłšř ś şśřěďŋěŋŋżňĺ ňőďşń£ňĺ şŕřşčőśšĺ < μ > ĺ ŕńőšŋőśšĳ¿ < ρ >. Ć řăąőšě [6] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő

< ρ > d = ρ_1d_1 + ρ_2d_2; d < μ > = d_1 μ_1 + d_2 μ_2

. (4)

Ń¿ąőŕżšŋżň £ćń£ěšś£ őŕřěďěńěŋĺě < μ >, ć łőšőřőň śőďěřęăšś£ ńĺÿĳ śőőšŋőÿěŋĺ£ d_α/μ_α. Ĺśţőď£ ĺğ ŕőśńěďŋěčő, ňőęŋő řăśśňőšřěšĳ ŕřěďěńĳŋżľ śńşůăľ, łőšőřżľ őążůŋő ŋě ŕřěďśšăćń£ěšś£ ĺŋšěřěśŋżň ć śńşůăě ďĺŋăňĺłĺ łćăŋšőćőľ ůăśšĺűż. Řăśśňőšřĺň ŕřěďěń d_2 → 0 ĺ μ_2 → 0 ŕřĺ d_2/μ_2 = P = const^{3)}. Ŕřĺ ¡šőň d_1 → d, k_2d_2 = ωd_2/c_2 = √ ρ_2d_2ω √ d_2μ_2 → 0, ă ŕőšőňş (3) śćőďĺšś£ ł śńěďş¿źěňş şřăćŋěŋĺ¿:

cos kd = cos k_1d − 1 2 P ( ρ_2μ_1 ρ_1d

(k_1d) ) sin k_1d. (5)

Ŕőńěğŋő ğăňěšĺšĳ, ůšő ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ (5) śőőšćěšśšćşěš şŕřşčőľ ŚŘ, śőśšő£źěľ ĺğ űěŕőůłĺ ŕěřĺőďĺůěśłĺ ŕőćšőř£¿źĺţś£ ¡ńěňěŋšőć ďńĺŋż d ś ŕăřăňěšřăňĺ μ_1 ĺ c_1, ŋă śšżłăţ łőšőřżţ ćżŕőńŋ£¿šś£ śńěďş¿źĺě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£: 1) ŋěŕřěřżćŋőśšĳ ŋőřňăńĳŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺľ [σ]^+_− = 0, ůšő ¡łćĺćăńěŋšŋő [∂u/∂x]^+_− = 0; 2) ŋăńĺůĺě śłăůłă śňěźěŋĺľ ŋă ň£čłőľ ŕřőśńőľłě, őŕřěďěń£ěňőčő ćěńĺůĺŋőľ ŋăŕř£ęěŋĺľ ŋă śšżłě:

[u]^+_− = Mσ ≡ μ_1M ( ∂u ∂x ) , (6)

čďě M = P (ρ_1/ρ_2). Ŋăąőř ŕőďőąŋżţ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň M ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ łăŕĺńń£řŋżţ £ćńěŋĺľ ć šćěřďżţ šěńăţ [7] ĺńĺ ŕńőśłĺţ ďěťěłšőć ć łřĺśšăńńăţ [8]. Ěśńĺ ŕăřăňěšř M ňăń, šő ĺğşůăěňă£ śĺśšěňă śćőďĺšś£ ł ŕěřĺőďĺůěśłőňş ř£ďş şŕřşčĺţ şůăśšłőć, śńăąő ść£ğăŋŋżţ ňěęďş śőąőľ. Ćőğňőęŋőľ řěăńĺğăűĺěľ ŕőďőąŋőľ śĺśšěňż ňőęěš śńşęĺšĳ, ŋăŕřĺňěř, űěŕőůłă ŕĳěğő¡ńěłšřĺůěśłĺţ şůăśšłőć, ść£ğăŋŋżţ ňěęďş śőąőľ šőŋłĺňĺ ćăłşşňŋżňĺ ŕřőśńőľłăňĺ. Šőčďă ść£ğĳ şŕřşčĺţ łőńěąăŋĺľ ć śőśěďŋĺţ şůăśšłăţ őśşźěśšćń£ńăśĳ ąż ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżňĺ łőńěąăŋĺ£ňĺ ć ćăłşşňŋżţ źěń£ţ.

3)Ňőęŋő ążńő ąż řăśśňőšřěšĳ ąőńěě őąźĺľ śńşůăľ d_2 ! 0,

c2 ! 0 ŕřĺ d2/c2 = const, ŋő ŕřĺ ¡šőň ŋě ćőğŋĺłăěš ŋőćżţ

řěğşńĳšăšőć.

Ďń£ ĺńń¿śšřăűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ łőřŋěľ ω = ω(k) şřăćŋěŋĺ£ (5) ŕřěďśšăćĺň ěčő ć ćĺďě

cos kd = cos z − Qz sin z, (7)

čďě z = k_1d = ωd/c_1, Q = P (ρ_2μ_1/2ρ_1d), ĺ řăśśňőšřĺň čřăťĺůěśłőě ŕőśšřőěŋĺě ŋă řĺś.1. Ŋă řĺśşŋłě ĺğőąřăęěŋ čřăťĺł ŕřăćőľ śšőřőŋż şřăćŋěŋĺ£

Řĺś.1. Čřăťĺůěśłőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (7). Ğőŋż śőąśšćěŋŋżţ ůăśšőš ćżďěńěŋż ęĺřŋżňĺ ĺŋšěřćăńăňĺ ŋă őśĺ z

(7); łőčďă őŋ ŕřőąěčăěš ğŋăůěŋĺ£ ňěęďş ±1, łőřŋĺ şřăćŋěŋĺ£ ŕřőąěčă¿š ğŋăůěŋĺ£ ć ĺŋšěřćăńăţ, őšňěůěŋŋżţ ŋă őśĺ ăąśűĺśś.

Ğăňěšĺň, ůšő ś řőśšőň z řăğřěÿěŋŋżě ůăśšőšż ńőłăńĺğş¿šś£ ć śşęă¿źĺţś£ ĺŋšěřćăńăţ ćąńĺğĺ ğŋăůěŋĺľ k_1d = ±mπ, čďě m { ąőńĳÿőě űěńőě ůĺśńő^{4)}. Ŕřĺ şśńőćĺĺ m^2Q ≫ 1 ğăłőŋż ďĺśŕěřśĺĺ ć ¡šĺţ ĺŋšěřćăńăţ ĺňě¿š ćĺď

ω = mω_0 + 2˙ m { sin^2(kd/2), m = 2p + 1; cos^2(kd/2), m = 2p, (8) čďě ω_0 = πc/d, ˙ = c/πQd. Ńěčłő śőőąřăğĺšĳ, ůšő (8) { ¡šő śŕěłšř řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ťőŋőŋőć ć śńőě šőńźĺŋőľ d, şřőćŋĺ łőšőřőčő ğă śůěš ňăńőľ "ŕřőğřăůŋőśšĺ" čřăŋĺű ňěęďş śńő£ňĺ řăśźěŕĺńĺśĳ ć ňĺŋĺğőŋż. Ć řăąőšě [9], čďě ć őůěřěďŋőľ řăğ ążńő ćżćěďěŋő ďĺśŕěřśĺőŋŋőě śőőšŋőÿěŋĺě (3), ążńă śďěńăŋă ŕőŕżšłă ŕřőăŋăńĺğĺřőćăšĳ ţăřăłšěř ğőŋŋőčő śŕěłšřă ŚŘ. Őďŋăłő ć ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě, ąńĺğłőň ł řăśśňőšřěŋŋőňş ć ŋăśšő£źěľ ŕşąńĺłăűĺĺ, ĺţ ăŋăńĺğ ŋěşďőćńěšćőřĺšěńěŋ, šăł łăł ŕřĺćőďĺš ł ğăłń¿ůěŋĺ¿, ůšő ÿĺřĺŋż ňĺŋĺğőŋ ŋě ĺğňěŋ£¿šś£ ś řőśšőň ůăśšőšż.

Řăśśňőšřĺň śőőšŋőÿěŋĺě (8) ś ďřşčőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£: (8) { ¡šő śŕěłšř ŕśěćďőłćăŋšőćőľ ůăśšĺűż, şřăć-

4)Ŋă śşęěŋĺě ğőŋ ś řőśšőň ůăśšőšż őąřăźăńőśĳ ćŋĺňăŋĺě ĺ řăŋěě; ć ůăśšŋőśšĺ, ¡šő őšňěůěŋő ć [3].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 11 { 12 2001 ŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă łőšőřőľ ć ňőďěńĺ śĺńĳŋőľ ść£ğĺ ĺňěěš ćĺď (ďń£ m = 2p + 1) i ∂ψ_n ∂t = mω_0ψ_n − ˙ m (2ψ_n − ψ_{n+1} − ψ_{n−1}) (9)

ńĺąő (ďń£ m = 2p) i ∂ψ_n ∂t = mω_0ψ_n + ˙ 2m (2ψ_n + ψ_{n+1} + ψ_{n−1}). (9a)

Ťăłšĺůěśłĺ, (9), (9a) { ¡šő şřăćŋěŋĺ£ ďń£ őčĺąă¿źěľ łőńěąăŋĺľ ŚŘ, ćğ£šőľ ć ďĺśłřěšŋżţ šőůłăţ (ŋă śšżłăţ). Ĺ, łăł őążůŋő, ŕőř£ďőł ŕřőĺğćőďŋőľ ŕő ćřěňěŋĺ ć ŕőďőąŋżţ şřăćŋěŋĺ£ţ ŕőŋĺęăěšś£. İšĺ şřăćŋěŋĺ£ ŕőğćőń£¿š ăŋăńĺšĺůěśłĺ őŕĺśăšĳ ďĺŋăňĺłş ŕăłěšă ćőńŋ, őšćěůă¿źĺţ ďőŕşśšĺňżň ćżśőłĺň ůăśšőšăň. §ćŋżľ ćĺď ğăłőŋőć ďĺśŕěřśĺĺ (6) ĺ ŕřőśšżě şřăćŋěŋĺ£ (7), (8) ŕőğćőń£¿š ńěčłő őŕĺśăšĳ ŕřőţőęďěŋĺě ćőńŋőćżţ ŕăłěšőć ůěřěğ ĺğşůăěňş¿ śĺśšěňş ĺ ŕřěďńőęĺšĳ £ćŋżě ťőřňşńż ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ś ćőğňőęŋżňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ.

Şřăćŋěŋĺ£ (9), (9ă) ŕőğćőń£¿š šăłęě ąěğ šřşďă şůěśšĳ ŋěńĺŋěľŋżě ¡ťťěłšż ć őŕšĺůěśłĺţ ŚŘ, ść£- ğăŋŋżě ś ğăćĺśĺňőśšĳ¿ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřěńőňńěŋĺ£ (šő ěśšĳ śłőřőśšĺ śćěšă c ĺ ŕăřăňěšřă ω_0), ĺńĺ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ śšżłőć Q őš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ ψ_n, ŕőďőąŋő šőňş, łăł ¡šő śďěńăŋő ć [10] ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ őŕšĺůěśłĺţ śőńĺšőŋőć ć šăłĺţ ŚŘ.

Ůăśšőšż ğăŕřěźěŋŋżţ ŕőńőś őšćěůă¿š ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ŕăďă¿źĺň (řăśšşźĺň) ś ŋőňěřőň n śňěźěŋĺ£ň šĺŕă u_n ∼ e^{∓κnd} (łőčďă k = iκ), ńĺąő u_n ∼ ∼ (−1)^ne^{∓κnd} (łőčďă k = iκ + π). Ďń£ řěÿěŋĺľ ŕěřćőčő šĺŕă ğăćĺśĺňőśšĳ ŕăřăňěšřă κ őš ůăśšőšż ŋăţőďĺšś£ ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£

chκd = cos z − Qz sin z > 1, (10)

ă ďń£ ćšőřőčő šĺŕă { ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£

−chκd = cos z − Qz sin z < −1. (10a)

§śŋő, ůšő ŕőďőąŋżě śőśšő£ŋĺ£ ĺňě¿š ťĺğĺůěśłĺľ śňżśń šőńĳłő ŋă ŕőńşőśĺ x ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ćżąĺřăěšś£ ĺśůěğă¿źěě ŋă ąěśłőŋěůŋőśšĺ řěÿěŋĺě, őšřăęă- ¿źěě ŋěłőšőřżě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ć ŋăůăńě łőőřďĺŋăš. Řěÿěŋĺ£ ŕěřćőčő šĺŕă śőőšćěšśšćş¿š ůăśšőšăň ć ĺŋšěřćăńăţ (2p − 1)π < z < 2pπ, ă ćšőřőčő šĺŕă { ć ĺŋšěřćăńăţ 2pπ < z < (2p + 1)π (śň. řĺś.1). Ŋěőąţőďĺňőśšĳ ć ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő şążćă¿źĺţ řěÿěŋĺľ ćőğŋĺłăěš ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ śňěźěŋĺľ ćąńĺğĺ ńőłăńĳŋőčő ďěťěłšă ŚŘ.

2. Ďőŕşśšĺň, ůšő ŋă őďŋőň ĺğ śšżłőć (ŕşśšĳ ěčő ŋőňěř n = 0) čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ őšńĺůă¿šś£ őš őŕĺśăŋŋżţ ćżÿě, šőůŋěě, ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ŕăřăňěšř M ĺŋőľ: M^∗ ≠ M. Ůăśšőšă ńőłăńĳŋőčő łőńěąăŋĺ£ śşźěśšćěŋŋő őŕřěďěń£ěšś£ řăğŋőśšĳ¿ M^∗ − M = ξM. Řăśůěšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě ŋă ďěťěłšě ŕřĺćőďĺš ł śőőšŋőÿěŋĺ¿

shκd = ξQz sin z, (11)

łőšőřőě ćňěśšě ś (10) ĺńĺ (10a) (ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ğŋăłă ξ) ďăěš ůăśšőšş ńőłăńĳŋőčő łőńěąăŋĺ£. Ńőłăńĳŋżě ůăśšőšż őŕřěďěń£¿šś£ šőůłăňĺ ŕěřěśěůěŋĺ£ čřăťĺłőć ŕřăćżţ ůăśšěľ (10), (10a) ś čřăťĺłőň ťşŋłűĺĺ f(z) = √ 1 + sh^2z = [1 + (ξQz)^2 sin^2 z]^{1/2}, őŕřěďěń£ěňőľ şśńőćĺěň (11). Ŕőśłőńĳłş κ > 0, šő řěÿěŋĺ£ň śőőšćěšśšćş¿š ůăśšőšż (ğŋăůěŋĺ£ z), őŕřěďěń£ěňżě şřăćŋěŋĺěň (śň. řĺś.2)

cos z − Qz sin z = sign{ξQz sin z} √ 1 + (ξQz)^2 sin^2 z. (12)

Ůăśšőšż ńőłăńĳŋżţ łőńěąăŋĺľ, őšćěůă¿źĺţ řăğŋżň ğŋăłăň ξ, řăśŕőńőęěŋż ć ůěřěďş¿źĺţś£ ĺŋšěřćăńăţ ňěęďş z = 2pπ ĺ z = (2p + 1)π (p = 0, 1, 2, . . . ):

Řĺś.2. Čřăťĺůěśłőě ŋăţőęďěŋĺě śěřĺĺ łőřŋěľ şřăćŋěŋĺ£ (12): łőřŋĺ z0, z2, . . . ĺ z1, z3, . . . őšćěůă¿š ďćşň šĺŕăň łőńěąăŋĺľ

ω = ω_s, s = 1, 2, 3 . . . . Śőőšćěšśšćş¿źĺě ĺň řěÿěŋĺ£ ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć śšăŋďăřšŋőľ ťőřňě u_n(x, t) = w_n(x) exp{−iωt}, čďě w_n(x) { ŋěůěšŋă£ ťşŋłűĺ£ (w_{−n}(−x) = w_n(x)) śńěďş¿źěčő ćĺďă (śňőšřĺ řĺś.3):

w^{(s)}_0 (x) = a_0 cos(k^{(s)}_1 x − θ_s), 0 < x < d; w^{(s)}_n (x)=a_1 cos(k^{(s)}_1 x−θ_s)e^{−κnd}, nd<x<(n+1)d, n ≥ 1; (13)

čďě θ_s { ŕőśšő£ŋŋă£ ťăğă, őšćěůă¿źă£ śőąśšćěŋŋőľ ůăśšőšě ω_s. Ťşŋłűĺ£ w_1(ξ) čăřňőŋĺůěśłĺ ğăćĺśĺš őš ăřčşňěŋšă ĺ ńěčłő ňőęěš ążšĳ ŋăľďěŋă.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 11 { 12 2001

Řĺś.3. Łőőřďĺŋăšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śňěźěŋĺľ ŚŘ ćąńĺğĺ ďěťěłšă ďń£ ďćşţ šĺŕőć łőńěąăŋĺľ, śőčńăśőćăŋŋżţ ś łőřŋ£ňĺ ŋă řĺś.2: a) őšćěůăěš łőřŋ£ň z0, z2, . . . (ăŋšĺťăğŋżě łőńěąăŋĺ£ ¡ńěňěŋšăřŋżţ £ůěěł); b) őšćěůăěš łőřŋ£ň z1, z3, . . . (śĺŋťăğŋżě łőńěąăŋĺ£)

Ŕřĺ ¡šőň ńőłăńĳŋżě łőńěąăŋĺ£, ďń£ łőšőřżţ (2p− − 1)π < z < 2pπ (šőůłĺ z_2 ĺ z_4 ŋă řĺś.2), őŕĺśżćă¿šś£ ňőŋőšőŋŋő şążćă¿źěľ ś řőśšőň ŋőňěřă ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ ťşŋłűĺěľ, ă łőńěąăŋĺ£ ś ůăśšőšăňĺ 2pπ < z < (2p + 1)π (šőůłĺ z_1 ĺ z_3 ŋă řĺś.2) őŕĺśżćă- ¿šś£ ťşŋłűĺěľ, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőľ (−1)^ne^{−κnd}. Śşźěśšćěŋŋő, ůšő ńőłăńĳŋőě łőńěąăŋĺě ňőęěš ćőğŋĺłŋşšĳ ŕřĺ ń¿ąőň ğŋăłě ćőğňşźěŋĺ£ ξ.

Ńőłăńĳŋőě łőńěąăŋĺě ś ůěšŋőľ śőąśšćěŋŋőľ ťşŋłűĺěľ ŕřĺ ń¿ąőň ğŋăłě ξ ŋě ňőęěš ćőğŋĺłŋşšĳ ŋă ďěťěłšě, ńőłăńĺğőćăŋŋőň ŋă őďŋőľ čřăŋĺűě. Ďőŕşśšĺň, ¡šő śšżł ś n = 0; ŋă ŋěň [u]^+_− = 0 ĺ σ_0 = 0, ă ŕőšőňş ćőğąşęďěŋĺě ć ćĺďě śšő£ůěľ ćőńŋż ś ůěšŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ őš łőőřďĺŋăšż x ŋě ůşćśšćĺšěńĳŋő ł ćěńĺůĺŋě ŕăřăňěšřă Q ŋă śšżłě n = 0 ĺ ŋě őšńĺůăěšś£ őš łőńěąăŋĺ£ śćőąőďŋőľ čřăŋĺűż ŚŘ, ŕřőţőď£źěľ ŕő ¡šőňş śšżłş. Śćőąőďŋă£ čřăŋĺűă ŚŘ śőőšćěšśšćşěš řăğřěğş ŕő śšżłş n = 0, ůšő ¡łćĺćăńěŋšŋő şśńőćĺ¿ σ_0 = 0, ŕőńşůă¿źěňşś£ ć ŋăÿěľ ňőďěńĺ ŕřĺ ξ = ∞ (M^∗ = ∞). Łăł śńěďşěš ĺğ (13), ŕřĺ ¡šőň ćőğňőęŋż šőńĳłő őďŋőřőďŋżě łőńěąăŋĺ£ (κ = 0) ŕřĺ ůăśšőšăţ ω = (c/d)πm, m = 0, 1, 2, . . . Śńěďőćăšěńĳŋő, ńőłăńĺğőćăŋŋőľ ćőńŋż ş śćőąőďŋőčő łőŋűă ŚŘ ŋě śşźěśšćşěš. Ğŋăůĺš, ŋěćőğňőęŋż łőńěąăŋĺ£ ůěšŋőčő šĺŕă, ěśńĺ ďěťěłš śőśřěďőšőůěŋ ŋă őďŋőň śšżłě. Ŕőďőąŋżě ńőłăńĺğőćăŋŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ćőğŋĺłă¿š ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ (ćőğňşźěŋĺĺ) ŕăřăňěšřă M ŕő łřăľŋěľ ňěřě ş ďćşţ śőśěďŋĺţ śšżłőć. Łăł ĺ ć śńşůăě ŋěůěšŋőčő řěÿěŋĺ£, őąńăśšĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ šăłĺţ ńőłăńĳŋżţ łőńěąăŋĺľ ś őďŋőťăğŋżň ĺ ŕřőšĺćőťăğŋżň śňěźěŋĺěň śőśěďŋĺţ ¡ńěňěŋšăřŋżţ £ůěěł ůěřěďş¿šś£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ğŋăłă ξ ś ŕěřĺőďőň ´z = π.

3. Ĺŋšěřěśŋő őąśşďĺšĳ ćőğňőęŋőśšĳ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ŋăąń¿ďěŋĺ£ ąńőţőćśłĺţ őśűĺńń£űĺľ ćőńŋőćőčő ŕăłěšă ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ŚŘ. Ąńőţőćśłĺě őśűĺńń£űĺĺ őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă ć ďřşčőľ śĺšşăűĺĺ őŕĺśăŋż ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őąŋăřşęěŋż [11, 12]. Ŕő¡šőňş šăłőě őąśşęďěŋĺě ŋě ńĺÿěŋő őśŋőćăŋĺ£.

Ďőŕşśšĺň, ůšő ťĺğĺůěśłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ śőśšăćń£¿źĺţ ŚŘ ¡ńěňěŋšőć śńăąő ğăćĺś£š őš ŋőňěřă n, ŋăŕřĺňěř, c = c_0 + ´c = c_0 {1 + δc/c_0}, čďě ´c { ňăńőě ĺğňěŋěŋĺě śłőřőśšĺ ćőńŋż ŕřĺ ŕěřěţőďě őš őďŋőčő ¡ńěňěŋšă ł śńěďş¿źěňş (ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [10, 11] ŕőďőąŋă£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ śőğďăćăńăśĳ čřăďĺěŋšőň šěňŕěřăšşřż, őš łőšőřőľ ğăćĺśĺš łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřěńőňńěŋĺ£ ďĺ¡ńěłšřĺłă). Šőčďă ŕăřăňěšř ω_0 ć ćżřăęěŋĺĺ (8) ĺ şřăćŋěŋĺ£ţ (9), (9a) śńěďşěš ğăňěŋĺšĳ:

mω_0 = ˙_n ≡ ˙_0 + ηnd, (14)

čďě η { ňăńżľ čřăďĺěŋš őśŋőćŋőľ ůăśšőšż. Ć řěğşńĳšăšě ć śńşůăě m = 2p + 1 (śńşůăľ m = 2p ăŋăńĺğĺřşěšś£ ăŋăńőčĺůŋő) ćőğŋĺłăěš şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă ć őďŋőřőďŋőň ŕőńě: i ∂ψ_n ∂t = ˙_0ψ_n + ηndψ_n + ˙ 2m (2ψ_n − ψ_{n+1} − ψ_{n−1}), (15)

ă ćżřăęěŋĺě (8) ŕřěćřăźăěšś£ ć ťşŋłűĺ¿ Čăňĺńĳšőŋă řăśśňăšřĺćăěňőľ ůăśšĺűż łăł ťşŋłűĺ¿ n ĺ k. Şřăćŋěŋĺě (15), łăł ĺ (9), ťăłšĺůěśłĺ őŕřěďěń£ěš őčĺąă¿źş¿ łőńěąăŋĺľ ŋă őśŋőćŋőľ ůăśšőšě.

Ććěďěň őŕěřăšőř ŋőňěřă şğńă, łőšőřżľ ć őďŋőğőŋŋőľ ňőďěńĺ^{5)} ĺňěěš ćĺď n = i/d · ∂/∂k. Šőčďă şřăćŋě-

5)Łăęďőňş m śőőšćěšśšćşěš śćő£ őďŋă ŕőńőśă ůăśšőš. Ćőŕřőś ő řőńĺ ňěęğőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ć šěőřĺĺ ąńőţőćśłĺţ őśűĺńń£űĺľ őąśşęďăńś£ ć ńĺšěřăšşřě [13]. Ć ŋăÿěľ ňőďěńĺ šĺŕă \śĺńĳŋőľ ść£ğĺ" şůăśšćşěš šőńĳłő őďŋă ůăśšőšă. Ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ňěęğőŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ć ŕőţőęěľ ňőďěńĺ ŋěńĺŋěľŋőľ őŕšĺůěśłőľ ŚŘ şůĺšżćăěšś£ ŕřĺ ăŋăńĺğě şśšőľůĺćőśšĺ źěńěćżţ śăňőńőłăńĺğőćăŋŋżţ łőńěąăŋĺľ (śőńĺšőŋőć) [10].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 11 { 12 2001 ŋĺě (15) ć k-ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ŕřĺňěš ćĺď, śőčńăśőćăŋŋżľ ś şŕőň£ŋşšżň čăňĺńĳšőŋĺăŋőň: i ∂ψ(q) ∂t = ˙_0ψ(q) + iη ∂ψ(q) ∂q + 2˙ m sin^2(q/2) · ψ(q),

(16)

čďě őąőğŋăůěŋő q = kd. Ůăśšĺűă, ŕőďůĺŋ£¿źă£ś£ şřăćŋěŋĺ£ň (15) ĺńĺ (16), ĺśŕżšżćăěš šăł ŋăğżćăěňş¿ ďĺŋăňĺůěśłş¿ ńőłăńĺğăűĺ¿ [14], ŕřő£ćń£¿źş- ¿ś£ ć śćőěőąřăğŋżţ őśűĺńń£űĺ£ţ ś ůăśšőšőľ, łőšőřş¿ ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ĺğ śńěďş¿źĺţ śőőąřăęěŋĺľ. Ć şřăćŋěŋĺĺ (16) ďń£ śšăűĺőŋăřŋżţ śőśšő£ŋĺľ ćřěň£ ĺ ćőńŋőćőě ůĺśńő ćţőď£š ć ćĺďě łőňąĺŋăűĺĺ q + ηt. Šăł łăł ć ŋăÿěň śńşůăě śšăűĺőŋăřŋă£ śőąśšćěŋŋă£ ťşŋłűĺ£ ěśšĳ ŕěřĺőďĺůěśłă£ ťşŋłűĺ£ q ś ŕěřĺőďőň 2π, šő ěľ őšćěůăěš ¡łćĺďĺśšăŋšŋżľ śŕěłšř ůăśšőš ś ţăřăłšěřŋőľ ůăśšőšőľ

ω_B = η = m´ω_0 = mω_0 ´c c = m(πc/d) ´c c . (17)

İšő ĺ ěśšĳ ůăśšőšă ąńőţőćśłĺţ őśűĺńń£űĺľ ćőńŋőćőčő ŕăłěšă ć ŚŘ.

Ăŋăńĺğ ¡ćőń¿űĺĺ ćőńŋőćőčő ŕăłěšă, ĺśŕżšżćă¿- źěčő ąńőţőćśłĺě őśűĺńń£űĺĺ, ĺğńőęěŋ, ŋăŕřĺňěř, ć őąğőřăţ [15, 16]. Ţăřăłšěř ąńőţőćśłĺţ őśűĺńń£űĺľ śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš ÿĺřĺŋż ŕăłěšă. Ŕăłěš ś őůěŋĳ şğłĺň k-śŕěłšřőň Ťşřĳě (ś ţőřőÿő őŕřěďěńěŋŋżň k) ćěďěš śěą£ łăł ůăśšĺűă, ťşŋłűĺ£ Čăňĺńĳšőŋă łőšőřőľ śőćŕăďăěš ś (8) ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ (14). Űěŋšř š£ęěśšĺ ŕăłěšă śőćěřÿăěš łőńěąăŋĺ£ ś ůăśšőšőľ ω_B ĺ ăňŕńĺšşďőľ A = ˙d/mη. Ěśńĺ ŋăůăńĳŋżľ ŕăłěš (t = 0) őůěŋĳ şğłĺľ ć x-ŕřőśšřăŋśšćě (ŋăŕřĺňěř, ńőłăńĺğőćăŋ ŋă őďŋőň şğńě n = 0), šő ěčő ďĺŋăňĺłă ĺŋă£: ś řőśšőň ćřěňěŋĺ ćőğąşęďěŋĺě řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ć őąě śšőřőŋż őš n = 0, őďŋăłő, ďőśšĺčŋşć şďăńěŋĺ£ A, őśšăŋăćńĺćăěšś£ ĺ \őšłăšżćăěšś£" őąřăšŋő, śőąĺřă£śĳ ć ŕěřćőŋăůăńĳŋżľ ĺňŕşńĳś ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t = 2π/ω_B, šő ěśšĳ ůěřěğ ŕěřĺőď ąńőţőćśłĺţ őśűĺńń£- űĺľ.

Ŕřěďśšăćń£ěšś£, ůšő őűěŋłă ąńőţőćśłőľ ůăśšőšż ω_B ∼ m(c/d)(´c/c) ĺ ăňŕńĺšşďż A ∼ d(m^2Q´c/c)^{−1} ćŕőńŋě ďőŕşśłăěš ćőğňőęŋőśšĳ ĺţ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ć ăłşśšĺůěśłĺţ ŚŘ.

Ăćšőř ąńăčőďăřěŋ Ćńăďĺňĺřş Ăńĳÿĺűş, Ăŋďřěăśş Ňăľěřş ĺ İń¿ Čăŋőŕőńĳśłőňş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£, Ňăřĺŋě Ňăňăńşľ ĺ Ćńăďĺňĺřş Čřĺÿăěćş { ğă ŕőňőźĳ ć ćżůĺśńěŋĺ£ţ ĺ ŕőďčőšőćłş řĺśşŋłőć, Ĺŋśšĺšşšş Ňăłśă Ŕńăŋłă Ťĺğĺłĺ Śńőęŋżţ Śĺśšěň ć č. Ďřěğďěŋ { ğă čőśšěŕřĺĺňśšćő ĺ ŕřěłřăśŋżě şśńőćĺ£ řăąőšż. Řăąőšă ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęăŋă čřăŋšőň INTAS-1999 # 167.

1. J. D. Joannopulos, R. D. Meade, and J. N. Win, Photonic crystals, Prinston UP, 1995.

2. Ń. Ň. Ąřěţőćśłĺţ, Ćőńŋż ć śńőĺśšżţ śřěďăţ, Ň.: Ŋăşłă, 1973.

3. Pi-Gang Luan and Zhen Ye, Phys. Rev. E63, 66611 (2001).

4. R. de L. Kronig and W. G. Penni, Proc. Roy. Soc. A130, 499 (1931).

5. Ś. Ň. Řżšőć, ĘİŠŤ 29, 605 (1955). 6. Ś. Ň. Řżšőć, Ăłşśš. ę. 2, 71 (1956).

7. Ă. Ť. Ăŋďřěěć, đ. Ă. Łőśěćĺů, ĘİŠŤ 81, 1435 (1981). 8. L. J. Pyrak-Nolte, J. Xu, and G. M. Haley, Phys. Rev.

Lett. 68, 3650 (1992); Ă. Ň. Łőśěćĺů, Ă. Ć. Šşšőć, ŤŊŠ 19, 1273 (1993) [Low Temp. Phys. 19, 905 (1993)]; A. M. Kosevich and A. V. Tutov, Phys. Lett. A213, 265 (1996).

9. A. Figotin and V. Gorentsveig, Phys. Rev. B52, 180 (1998).

10. A. A. Sukhorukov and Y. S. Kivshar, Phys. Rev. Lett.

87, 083901 (2001).

11. N. Petsch, P. Dannberg, W. El‚ein et al., Phys. Rev.

Lett. 83, 4752 (1999).

12. R. Morandotti, U. Perschel, J. S. Aitchison et al., Phys.

Rev. Lett. 83, 4756 (1999).

13. M. Gluck, A. R. Kolovski, and H. J. Korsch, Phys. Lett.

A249, 483 (1998); Phys. Rev. Lett. 82, 1534 (1999). 14. D. H. Dunlap and V. M. Kenkre, Phys. Lett. A127, 438 (1988).

15. Ă. Ň. Łőśěćĺů, ŤŊŠ 27, 699 (2001) [Low Temp. Phys.

27, 513 (2001)].

16. M. Gluck, A. R. Kolovski, and H. J. Korsch, Phys. Lett.

A249, 483 (1998); Phys. Rep., in press (2001).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 11 { 12 2001