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EXTRAIT

D’un Mémoire sur le développement des fonctions en séries dont les
différents termes sont assujettis a satisfaire a une méme équation
différentielle linéaire, contenant un paramétre variable ;

Par MM. C. STURM T J. LIOUVILLE.

Soient  une variable indépendante comprise entre deux limites données x,
X: g, k, [ trois fonctions positives de x; r un parameétre indéterminé; et V une
fonction de x et de r, qui satisfasse a la fois a4 I'équation indéfinie

(k) |
et 4 la condition définie
(2) . hV =0 pour z=x,

dans laquelle h représente un nombre donné positif. Il est aisé de trouver une
fonction V qui vérifie ces deux équations et qui ne devienne identiquement nulle
pour aucune valeur déterminée de r, lorsque x reste indéterminée. On s’est beau-
coup occupé des propriétés de la fonction V dans différents mémoires anxquels
nous renverrons le lecteur!.
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Probablemente lo mas importante es
gue suceda lo siguiente:

(Lflg) = (fILg) +p(af — fd)|
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Forma general de una heteroestructura con capas extremas L (izquierda), R (derecha) y desde 1 hasta p son las distintas
capas Intermedias entre zy, v zr. A menos que se indique otra cosa, la capa L va de —oc a zp, mientras que R va de zp a
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Excitaciones:
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Elasticas
Oscilaciones opticas

Electromagnéticas
Piezoeléctricas
Piezomagneticas
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Teorla de Masa Efectiva

10.Teoria de Funciones

Envolventes

11.Pseudopotenciales
12....
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1. Barreras infinitas
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3. Condiciones de Bloch
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5. Escape
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Nosotros nos permitimos escribir la ecuacion original v la nmestra con 1as signientes notaciones y cambios

i(ﬂ(z}diiz}] FW(2)F(z) = 0

dz
= (B0 2+ PeF@) + YO 24 W) = 0

En lngar de V', estamos denotando F a la funeidn inedgnita. El lngar de & en la ecnacidn como la escribieron
Sturm y Liouville ahora lo tiene B(z). Aparecen P(z) ¥ ¥(z), y W(z) contiene a gr — [. Probablemente
lo més importante en esta pequefia generalizacidn de la ecnacidn de SL que se estudia es la presencia de
las funciones P{z) ¥y ¥(z). En una cantidad signifieativa de casos P{z) = Y (z) = 0 o las funciones son
muy bien comportadas ¥ P{z) 4+ Y(z) = 0, con lo cual la ecuacidn nuestra se reduce a la cldsica con una
manichra algebraica seneilla.



Difusion en sistemas anisotropos e inhomogeneos

20 v - (D@ - Vu(F 1))

£ [B(2)52 + P(2)F(2)] + Y(2) 52 + W(2)F(z) =0
B=Bl;, P=-Yt;, w=wli
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Teoria de masa efectiva en sistemas anisotropos e inhomogeneos

10 |77 - BF(7)| + (V(7) — E)F(7) =0
p=—ihV ; 9(F) = [ﬁ'[?"}]_l
F(7) = F(z) e®F

@ = (va1(2), va(2), va3(2)) ; b= (113(2), vas(2), vss(2))

4 [B(2)E2) 1 P(2)F(2)] + Y ()52 + W(2)F(z) = 0

B=nBt: P=-vt. w=wi
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Modelo Fenomenologico Completo para
excitaciones opticas polares

1 /ou du 1
L = E(E)'p(ﬁ)—l—iu-ﬁvu—uvﬂ-?»p-l—
1 1 1
5 (V) - 8- (Vo) + (V) - (V) + 5 (Vu) : A2 (V)

o = A Vu Hooke

&
pﬁg—’f'u-l-ﬂ-vi,ﬂﬁ-v-ﬂ':ﬂ

1
V-[-a-u+é-Vo+—Vg| =0
( auto- Vet “'9)

En medios is6tropos e inhomogéneos con dependencias en z de los parametros
.. se desacopla el modo TH (Transversal Horizontal) v para los modos sagitales
queda.:
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pB 00
Biz) = ( 0 pﬂi 0 )
0 0 =
0 0o 0 ikp{fi — B3 0
P{z]:(:‘xp{ﬁf_ﬁ%] ﬂu) ;Yl[:-:]:([l 0 u)
0 0 0 0 —¥ 0
—pl{w® — wi) + K7 6] —ik(pBF) ik
Wi(z) = ( ix{pf7) —pllw® —wp) + 887 o )
—iK —a —ﬁfﬁﬂ
B=Bl . P=-YT: W=W!
Materiales no polares < =1
Modos actisticos & Pr=ivy; B =ivwr =wp =10
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Materiales bianisotr(’)picos
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El dxido de cromo antiferromagético es un ejemplo (Astrov, 1960). Dzyalozhinskii en 1960 propuso

= DR
=R O
==

para las cuatro matrices involucradas.
Tellegen estudid otros sistemas donde las cuatro matrices son escalares y v = £ con y? ~ ep.

Estudios especificos de propagacién de ondas en una subelase de medios bianisotrdpicos se pueden encontrar
en los trabajos de Chen et al de 2013 y de Chang et al de 2014. En este caso, la estructura de estos tensores
o8

(e, 0 0) pr 0 0
E=|0e 0| ; G=|0 p, 0
L0 0 &) 0 0 p.
(00 0Y _ (0 0 0
T=|00 x| ;: £€=|0 0 0
L00 0, 0 &2 0
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= A
£ o
H =VxA
(1) = (z)e "7
A(Ft) = Afz) e

Para aligorar la carga de indices y en general las notasiones definamos

Ximn = XjkCkmn
ﬁ:‘jm = Eijk‘f.&m
Tigmn = E€ijkVEIEImn

F(z) = [FlststsFﬂz = {‘?5?4“11:!42?!13}:
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B(z) = B (d2),7(),£().X(2))
P(z) = P(82).72).£(). %(2)
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Ubicuidad del problema de Sturm-Liouville matricial

1 OF OF 10F |
L = e+ = F - F F
2 Of ot T 2o a
OF
Jl
Caso P Q ¥ A 1’ X
Elasticidad #0 =0 =0 #0 =0 =0
Modelo Fenomenologico Completo | #0 =0 #0 #*0 #0 =0
Electromagnetismo 0 =0 =0 #0 =0 #0
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¢, Hace falta una generalizacion del problema de SL?

d dF(z)
o B(z) -
dz

dz
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Conclusiones y comentarios

e El problema de Sturm-Liouville aparece de manera persistente en el amplio mundo de las excita-
ciones elementales en medios no homogéneos.

e Hay que hacer una pequena generalizacion al problema planteado por Sturm vy Liouville en 1837.
Cobra relevancia la forma lineal A = BF’ + PF.

e El operador de Sturm-Liouville es hermiteano para varias condiciones de contorno fisicamente
muy significativas. Excepcion de lo anterior son los problemas de captura, escape y regularidad en
el oc.

e Para acometer diversos problemas de Sturm-Liouville se vienen introduciendo hace casi 70 anos
diversas matrices de transferencia de campos v de coeficientes, asi como la funcion de Green.
Varias matrices de transferencia son numéricamente imestables para grandes valores del autovalor
v/o de los anchos de las capas. Algunas son inestables para anchos pequenos. Otras, como las de
scattering e hibrida son estables en ambos limites.
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