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ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÍÛÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÂÎËÍÎÂÎ�Î ÊÎËËÀÏÑÀÂ Ñ�ÅÄÅ Ñ ÍÎ�ÌÀËÜÍÎÉ ÄÈÑÏÅ�ÑÈÅÉ��ÓÏÏÎÂÎÉ ÑÊÎ�ÎÑÒÈÍ.À.Æàpîâà *, À. �.Ëèòâàê, Â.À.ÌèpîíîâÈíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603600, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 îêòÿáðÿ 2002 ã.Àíàëèòè÷åñêè è ÷èñëåííî èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè äèíàìèêè ñàìîâîçäåéñòâèÿ òðåõìåðíûõ àêñèàëü-íî-ñèììåòðè÷íûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ, îïèñûâàåìîé íåëèíåéíûì óðàâíåíèåì Øðåäèíãåðà ñ ãèïåðáîëè÷å-ñêèì ïðîñòðàíñòâåííûì îïåðàòîðîì. �àññìîòðåí êëàññ íà÷àëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé âîëíîâîãî ïîëÿ, äëÿêîòîðûõ ý��åêòû ñàìî�îêóñèðîâêè ïðåîáëàäàþò íàä äèñïåðñèîííûì ðàñïëûâàíèåì è ïðèâîäÿò ê ðåàëè-çàöèè âîëíîâîãî êîëëàïñà. Ïîêàçàíî, ÷òî êîëëàïñ òðóá÷àòûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ ìîäè�è-êàöèåé èõ �îðìû â ïðîöåññå ñõëîïûâàíèÿ ê îñè ñèñòåìû. Íåëèíåéíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ êîëëàïñà ïðèâîäèòê äðîáëåíèþ âîëíîâîãî ïîëÿ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè è ïîñëåäóþùåìó ðàçëåòó îáðàçóþùèõñÿ ñãóñò-êîâ âäîëü îñè. ×èñëåííî èññëåäîâàíà äèíàìèêà êîëëàïñà ïðè ó÷åòå íàñûùåíèÿ íåëèíåéíîñòè ñðåäû èíåëèíåéíîé äèññèïàöèè.PACS: 42.65.Tg, 42.25.Bs, 42.65.Re1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑàìîâîçäåéñòâèå âîëíîâîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèìèç îñíîâíûõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ äèíàìèêóâçàèìîäåéñòâèÿ ìîùíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì.Àìïëèòóäà îãèáàþùåé òðåõìåðíûõ âîëíîâûõ ïàêå�òîâ, E = ENL (x; y; z; �) exp(�i!t+ikz), ðàñïðîñòðà�íÿþùèõñÿ âäîëü îñè z â ñðåäå ñ õàðàêòåðíûì ïîëåìENL ëîêàëüíîé êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè, îïèñûâà�åòñÿ íåëèíåéíûì ýâîëþöèîííûì óðàâíåíèåì [1℄2ik � �z +�? + �vgr�! !2k
4 �2 ��2 + k2j j2 = 0; (1)ãäå vgr = (dk=d!)�1 � ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü èìïóëü�ñà, � = (t � z=vgr), �? = �2=�x2 + �2=�y2. Äèñ�ïåðñèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè, �vgr=�!, â êîíäåíñèðî�âàííûõ ñðåäàõ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, êàêïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíîé, ÷åìó ñîîòâåòñòâóåòîòðèöàòåëüíàÿ ïðîèçâîäíàÿ �vgr=�! < 0 [2�8℄. Êñðåäàì ñ íîðìàëüíîé äèñïåðñèåé îòíîñèòñÿ è �è�çè÷åñêèé (ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûé) âàêóóì [9℄. Â òà�êèõ ñðåäàõ óðàâíåíèå (1) ñîäåðæèò íå ýëëèïòè÷å�ñêèé ïðîñòðàíñòâåííûé îïåðàòîð, êàê ñòàíäàðòíîå*E-mail: zhani�appl.s
i-nnov.ru

íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà (ÍÓØ), à îïå�ðàòîð ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà. Â áåçðàçìåðíûõ ïåðå�ìåííûõ~t = kz2 ; (~x; ~y) = k(x; y); ~z = �k3=2
2!j�vgr=�!j1=2(â äàëüíåéøåì äëÿ ïðîñòîòû çíàê ¾òèëüäà¿ îïóñêà�åì) óðàâíåíèå (1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåi� �t +�? � �2 �z2 + j j2 = 0: (2)Óðàâíåíèå (2) òàêæå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ñà�ìîâîçäåéñòâèÿ âîëí (âåðõíåãèáðèäíûõ, öèêëîòðîí�íûõ è äð.) â çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå [2, 10, 11℄.Îñîáåííîñòè ñàìîâîçäåéñòâèÿ âîëíîâûõ ïîëåé âðàìêàõ óðàâíåíèÿ (2) ñâÿçàíû ñ êîíêóðåíöèåé ïðî�öåññîâ ñàìî�îêóñèðîâî÷íîãî ñæàòèÿ âîëíîâîãî ïà�êåòà â ïîïåðå÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ (x; y) è ïðîäîëüíî�ãî äèñïåðñèîííîãî ðàñïëûâàíèÿ. Èññëåäîâàíèå äè�íàìèêè ñàìîâîçäåéñòâèÿ âîëíîâûõ ïàêåòîâ ãàóññî�âîé �îðìû ïîêàçàëî, ÷òî ïðè íåîäíîðîäíîì ïîïå�ðå÷íîì ñæàòèè âîëíîâîãî ïàêåòà ïðîèñõîäèò åãîäðîáëåíèå ïîïîëàì â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè [2, 3℄ñ ïîñëåäóþùèì êàñêàäíûì ïîâòîðåíèåì ýòîãî ïðî�726



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003 Ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè âîëíîâîãî êîëëàïñà : : :öåññà (ìíîæåñòâåííîå äðîáëåíèå) [2℄. Òàêîé ñöåíà�ðèé ðàçâèòèÿ ñàìîâîçäåéñòâèÿ çàìåòíî îòëè÷àåò�ñÿ îò õîðîøî èçâåñòíûõ ðåæèìîâ ñàìî�îêóñèðîâêèè êîëëàïñà âîëíîâûõ ïîëåé. Îñîáåííîñòè êàñêàäíî�ãî äðîáëåíèÿ è åãî ïîðîãîâûå õàðàêòåðèñòèêè èñ�ñëåäîâàíû â ðàáîòàõ [4�7℄. Íåòðèâèàëüíàÿ äèíàìè�êà ýòîãî ïðîöåññà ïðèâëåêàåòñÿ äëÿ èíòåðïðåòàöèèàíîìàëüíîãî óøèðåíèÿ ñïåêòðà ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà â êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ [8, 12℄. Îñîáî ñëåäó�åò îòìåòèòü ðàáîòû, â êîòîðûõ ïðîäåìîíñòðèðîâàíîñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿè äàííûõ ñïåöèàëüíî ïîñòàâëåííîãî ýêñïåðèìåíòàïî íàáëþäåíèþ äðîáëåíèÿ èìïóëüñà ãàóññîâîé �îð�ìû [4, 5℄.Â ðàáîòå [13℄ äëÿ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ (�? == �2=�x2) ïîêàçàíî, ÷òî ý��åêòû êîíöåíòðàöèèýíåðãèè âîëíîâîãî ïîëÿ ïðè ñàìîñæàòèè äîëæíûíàèáîëåå ñèëüíî ïðîÿâëÿòüñÿ äëÿ ïàêåòîâ, èìåþùèõïåðâîíà÷àëüíî ãèïåðáîëè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè óðîâ�íÿ èíòåíñèâíîñòè, ÷òî îòâå÷àåò òîïîëîãèè ïðîñòðàí�ñòâåííîãî îïåðàòîðà óðàâíåíèÿ (2). Î÷åâèäíî, ÷òî âòðåõìåðíîì ñëó÷àå ðîëü ý��åêòîâ ñàìî�îêóñèðîâ�êè äîëæíà óñèëèâàòüñÿ [14℄. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿ�ùåíà áîëåå äåòàëüíîìó àíàëèòè÷åñêîìó è ÷èñëåííî�ìó èññëåäîâàíèþ íåëèíåéíîé äèíàìèêè êëàññà òðåõ�ìåðíûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ, äëÿ êîòîðûõ èìååò ìåñòîêîëëàïñ.Â ðàçä. 2 äàí êà÷åñòâåííûé àíàëèç äèíàìèêè àê�ñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ òðåõìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèéïîäêîâîîáðàçíîé �îðìû. Â ðàçä. 3 ïðèâåäåíû ðå�çóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ýâîëþöèè áîëååøèðîêîãî êëàññà íà÷àëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé òðóá÷à�òîé �îðìû.2. ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÅÉ ÑÀÌÎÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß�àññìîòðèì ñíà÷àëà ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòèäèíàìèêè àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèéâîëíîâîãî ïîëÿ, ëîêàëèçîâàííûõ âáëèçè ãèïåðáîëè�÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé.2.1. Êà÷åñòâåííîå èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðíûõîñîáåííîñòåé ÍÓØ ñ ãèïåðáîëè÷åñêèìïðîñòðàíñòâåííûì îïåðàòîðîìÏðåæäå âñåãî îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî óðàâ�íåíèå (2) äëÿ �óíêöèè, çàâèñÿùåé îò àâòîìîäåëüíîé

ïåðåìåííîé � = pr2 � z2 (r2 = x2 + y2), ïðåîáðàçó�åòñÿ ê âèäói� �t + 1�2 ��� �2 � �� + j j2 = 0: (3)Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷èëè óðàâíåíèå (3), êîòî�ðîå îïèñûâàåò ¾ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûé¿ êîë�ëàïñ. Îí îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó ðàñïðåäåëåííûõ [15, 16℄è îòëè÷àåòñÿ îò áîëåå õîðîøî èçâåñòíîãî ðåæèìàñàìî�îêóñèðîâêè àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ ïó÷êîâòåì, ÷òî â çà�îêàëüíîé îáëàñòè ïðîèñõîäèò �îð�ìèðîâàíèå ïðîòÿæåííîé âî âðåìåíè ñèíãóëÿðíîñòè.Ïðè ýòîì âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ìîùíîñòü, âòåêà�þùàÿ (áåçîòðàæàòåëüíî) â îñîáåííîñòü, ìîæåò çà�ìåòíî ïðåâûøàòü êðèòè÷åñêóþ. Îäíàêî âîñïîëüçî�âàòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìèðàáîò [15, 16℄ çàòðóäíèòåëüíî. Â ðàññìàòðèâàåìîìíàìè ñëó÷àå ïîëå ÿâëÿåòñÿ íåëîêàëèçîâàííûì âäîëüãèïåðáîë �20 = r2 � z2 è, ñëåäîâàòåëüíî, ¾òî÷êà¿, âêîòîðîé âîçíèêàåò îñîáåííîñòü, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéïîâåðõíîñòü êîíóñà jzj = r. Âíóòðè ýòîé îáëàñòè(jzj > r) äèíàìèêà ñîîòâåòñòâóþùåãî àâòîìîäåëüíî�ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ  =  (t;pz2 � r2) ïîä÷èíÿ�åòñÿ óðàâíåíèþi� �t � 1�2 ��� �2 � �� + j j2 = 0: (4)Óðàâíåíèå (4) îòëè÷àåòñÿ îò (3) �àêòè÷åñêè ëèøüçíàêîì ïåðåä ¾äè�ðàêöèîííûì¿ ÷ëåíîì è, ñëåäî�âàòåëüíî, îïèñûâàåò ñàìîäå�îêóñèðîâêó âîëíîâîãîïîëÿ, ò. å. èìååò ìåñòî ñìåíà ðåæèìà ñàìîâîçäåé�ñòâèÿ. Ñèíãóëÿðíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3) ñ êîíå÷�íûì ïîòîêîì ýíåðãèè â îñîáåííîñòü íàéäåíû â ðà�áîòàõ [15, 16℄. Îíè èìåþò îñîáåííîñòü ñõîäÿùåéñÿñ�åðè÷åñêîé âîëíû, ìîäè�èöèðîâàííîé íåëèíåéíî�ñòüþ (j j / 1=�(ln �)1=2). Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè ðåøåíèÿîïèñûâàþò ëèøü âîçìîæíóþ òåíäåíöèþ ïîâåäåíèÿâîëíîâîãî ïîëÿ, ëîêàëèçîâàííîãî â �îêóñèðóþùåéîáëàñòè (r > jzj). Êðîìå òîãî, îíè íå îòðàæàþò ñïå�öè�è÷åñêèõ îñîáåííîñòåé çàäà÷è, ñâÿçàííûõ ñî ñìå�íîé ðåæèìà ñàìîâîçäåéñòâèÿ íà êîíóñå r = jzj.2.2. Êîëëàïñ âîëíîâûõ ïàêåòîâ,ëîêàëèçîâàííûõ âáëèçè ãèïåðáîëÏðîâåäåííîå âûøå ðàññìîòðåíèå óêàçûâàåò íàâîçìîæíîñòü íîâîãî ñöåíàðèÿ ñàìîâîçäåéñòâèÿ. Âñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò çàäà÷à îòûñêàíèÿ íà÷àëüíûõðàñïðåäåëåíèé âîëíîâîãî ïîëÿ, äëÿ êîòîðûõ àâòî�ìîäåëüíûé ðåæèì ñõëîïûâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àòòðàêòî�ðîì.727



Í.À.Æàpîâà, À. �. Ëèòâàê, Â. À.Ìèpîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003Áóäåì îðèåíòèðîâàòüñÿ íà ðàñïðåäåëåíèÿ, ëîêà�ëèçîâàííûå âáëèçè ãèïåðáîëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé.Äàëåå óäîáíî ïåðåéòè ê íîâûì ïåðåìåííûì� = (r2 � z2)=4; z = z: (5)Òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü åäèíî�îáðàçíî ýâîëþöèþ ÷åòíîãî ïî z ðàñïðåäåëåíèÿ âîë�íîâîãî ïîëÿ êàê â îáëàñòè ñ �îêóñèðóþùåé íåëè�íåéíîñòüþ (âíå êîíóñà, jzj < r, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò� > 0), òàê è â äå�îêóñèðóþùåé îáëàñòè (âíóòðèêîíóñà, jzj > r, èëè � < 0). Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áó�äåì ðàññìàòðèâàòü äèíàìèêó ñàìîâîçäåéñòâèÿ â îá�ëàñòè ïðîñòðàíñòâà 0 < z <1, 0 < r <1 (â íîâûõïåðåìåííûõ 0 < z < 1, �1 < � < 1). Ïðåîáðà�çîâàíèå óðàâíåíèÿ è íåêîòîðûå óïðîùåíèÿ óäîáíîïðîâåñòè, èñïîëüçóÿ âàðèàöèîííûé ïîäõîä íà îñíî�âå ëàãðàíæèàíà. Äåéñòâèå äëÿ óðàâíåíèÿ (2) èìååòâèäS = Z � i2(  �t �  � t) + jr? j2 ��j zj2 � j j42 � rdr dz: (6)Â íîâûõ ïåðåìåííûõ (5) ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìóâûðàæåíèþ äëÿ äåéñòâèÿ:S = Z  i2(  �t �  � t) + � ����� �� ����2�� ����� �z ����2 + z2( �� z +  � �z)� j j42 ! d� dz: (7)Äëÿ èëëþñòðàöèè ïðîöåññîâ â ñèñòåìå âîñïîëüçóåì�ñÿ ïðèåìîì, òðàäèöèîííî èñïîëüçóþùèìñÿ â òåîðèèñàìî�îêóñèðîâêè âîëí: ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñòðóêòó�ðà âîëíîâîãî ïîëÿ ïî z íå èçìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå ýâî�ëþöèè è èìååò, íàïðèìåð, �èêñèðîâàííóþ ãàóññîâó�îðìó:  = u(�; t)pb exp�� z22b2� : (8)Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþäëÿ óêîðî÷åííîãî äåéñòâèÿ:S
 = Z  i2(uu�t � u�ut) + � �����u�� ����2 � juj42bp2! d�: (9)Îòñþäà íàõîäèì óðàâíåíèå Ýéëåðà, êîòîðîå îïèñû�âàåò ýâîëþöèþ âîëíîâîãî ïîëÿ ïî ¾ãèïåðáîëàì¿:i�u�t + ��� � �u�� + juj2u2bp2 = 0: (10)

Îíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàðèàöèîííîå îáîáùåíèåóðàâíåíèé (3) è (4) äëÿ ðàñïðåäåëåíèé ïîëÿ, îãðà�íè÷åííûõ âäîëü ãèïåðáîë (5). Âèäíî, ÷òî ïðè òàêîìïîäõîäå óäàëîñü âûäåëèòü ÿâíî îñíîâíóþ îñîáåí�íîñòü ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è, ñâÿçàííóþ ñî ñìå�íîé ðåæèìà ñàìîâîçäåéñòâèÿ. Â îáëàñòè ñ � > 0 äè��ðàêöèîííûé ÷ëåí â (10) ïîëîæèòåëåí è âîçìîæíàñàìî�îêóñèðîâêà âîëíîâîãî ïîëÿ. Ïðè � < 0 äèñïåð�ñèîííûé ÷ëåí îòðèöàòåëåí è óðàâíåíèå (10) îïèñû�âàåò ñàìîäå�îêóñèðîâêó. Íà ãðàíèöå (� = 0), ãäå äè��ðàêöèÿ âîëíîâîãî ïîëÿ êîìïåíñèðóåòñÿ íîðìàëü�íîé äèñïåðñèåé ñðåäû, äèñïåðñèîííûé ÷ëåí îáðàùà�åòñÿ â íóëü. Îòìåòèì çäåñü, ÷òî èìåþò ñìûñë ðåøå�íèÿ óðàâíåíèÿ (10) ñ íåíóëåâûì ïîòîêîì ýíåðãèè êîñîáåííîñòè ïðè � � 0.�àññìîòðèì ñíà÷àëà íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ñà�ìîâîçäåéñòâèÿ ñ ïîìîùüþ àíàëèçà òî÷íûõ èíòå�ãðàëüíûõ ñîîòíîøåíèé, ñëåäóþùèõ èç (10). Ïðåæ�äå âñåãî îòìåòèì, ÷òî, êàê è èñõîäíîå (2), óðàâíå�íèå (10) èìååò èíòåãðàëû: ÷èñëî êâàíòîâ è ãàìèëü�òîíèàí:I = 1Z�1 juj2d�; H = 1Z�1  � �����u�� ����2 � u42bp2! d�:(11)Èñïîëüçóÿ èõ, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî õàðàêòåðíûé¾ðàäèóñ¿ ðàñïðåäåëåíèÿ (8), ëîêàëèçîâàííîãî âáëè�çè îäíîïîëîñòíîãî ãèïåðáîëîèäà (r2 � z2 = �),�(t) = Z �juj2d�I ; (12)èçìåíÿåòñÿ ðàâíîóñêîðåííî,d2�dt2 = 2HI : (13)Â íàèáîëåå èíòåðåñíîì ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîãî ãà�ìèëüòîíèàíà (H < 0) õàðàêòåðíûé ðàäèóñ âîëíîâî�ãî ïàêåòà, ñîñðåäîòî÷åííîãî â �îêóñèðóþùåé îáëàñ-òè (� � 0), ¾óñêîðÿåòñÿ¿ ê ãðàíèöå ðàçäåëà îáëàñ-òåé, ïåðåñåêàåò ãðàíèöó è îêàçûâàåòñÿ â äå�îêóñè�ðóþùåé îáëàñòè (� < 0), ãäå ïðîäîëæàåò äâèãàòüñÿâäîëü îñè z ñ òåì æå òåìïîì óñêîðåíèÿ. Îòðèöàòåëü�íûå çíà÷åíèÿ � ñîîòâåòñòâóþò ðàñïðåäåëåíèÿì ïî�ëÿ, ëîêàëèçîâàííûì âáëèçè äâóõïîëîñòíîãî ãèïåð�áîëîèäà. Îòìåòèì çäåñü, ÷òî ìîìåíò ïåðâîãî ïîðÿä�êà, �, ðàñïðåäåëåíèÿ (8) ñâÿçàí ñ ìîìåíòàìè âòîðîãîïîðÿäêà â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñîîò�íîøåíèåì�(t) = Z (r2 � z2)j (r2 � z2; z; t)j2rdr dz: (14)728



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003 Ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè âîëíîâîãî êîëëàïñà : : :Äëÿ ðàñïðåäåëåíèé, ëîêàëèçîâàííûõ âáëèçè ãèïåð�áîë, îí ïðèîáðåòàåò ñàìîñòîÿòåëüíûé ñìûñë, ïî�ñêîëüêó îïðåäåëÿåò öåíòðàëüíóþ ãèïåðáîëó, îêîëîêîòîðîé ñîñðåäîòî÷åíî ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ. Óðàâíå�íèå (13) äëÿ åãî èçìåíåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì íàìèïðèáëèæåíèè ÿâëÿåòñÿ î÷åâèäíûì ñëåäñòâèåì óðàâ�íåíèé äëÿ ìîìåíòîâ âòîðîãî ïîðÿäêà [2℄.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèÿ õàðàêòåðíîãî ìàñ�øòàáà âîëíîâîãî ïàêåòà, äâèãàþùåãîñÿ ñ óñêîðåíè�åì (13), âîñïîëüçóåìñÿ âàðèàöèîííîé ïðîöåäóðîé.Ìèíèìèçèðóåì óêîðî÷åííîå äåéñòâèå (9) íà êëàññåïðîáíûõ �óíêöèé ãàóññîâîé �îðìûu = u0pa exp� (� � �)22a2 + i�(� � �)2; (15)ëîêàëèçîâàííûõ âáëèçè öåíòðàëüíîé ãèïåðáî�ëû (12). Ïîäñòàâëÿÿ (15) â (9) è èíòåãðèðóÿ ïî �,íàéäåì ñîîòâåòñòâóþùåå óêîðî÷åííîå äåéñòâèå èóðàâíåíèå (Ýéëåðà) äâèæåíèÿ�att � at�t = �3a3 � �2u204a2b ; (16)îïèñûâàþùåå èçìåíåíèå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà îá�ëàñòè ëîêàëèçàöèè âîëíîâîãî ïîëÿ a(t) â ïðîöåññåýâîëþöèè ñèñòåìû.Â èíòåðåñóþùåì íàñ ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîãî ãà�ìèëüòîíèàíà (H < 0) ìîæíî íàéòè ïðèáëèæåííîåðåøåíèå óðàâíåíèé (13), (16). Âáëèçè ãðàíèöû, íàêîòîðîé ¾äèñïåðñèÿ¿ ìåíÿåò çíàê (� � 0), õàðàêòåð�íûé ðàäèóñ óìåíüøàåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïîçàêîíó � � 2(�0jH j=I)1=2(t0 � t); (17)ãäå �0 � íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå öåíòðàëüíîé ãèïåð�áîëû, t0 = (�0I=jH j)1=2 � ìîìåíò âðåìåíè, êîãäàöåíòðàëüíàÿ ãèïåðáîëà ïåðåñåêàåò ãðàíèöó � = 0.Â ýòèõ óñëîâèÿõ óðàâíåíèå (16) èìååò ëèíåéíîå ïît0 � t ðåøåíèå:a � A0(t0 � t); A0 = 18 �u20b �1=2��0a0�1=6 : (18)Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ öåíòðàëü�íîé ãèïåðáîëû ê ãðàíèöå ñìåíû ðåæèìà ñàìîâîçäåé�ñòâèÿ (ñàìî�îêóñèðîâêè íà ñàìîäå�îêóñèðîâêó) àì�ïëèòóäà ïîëÿ îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü ïî çàêîíó (� ! 0; t! t0) / (t0 � t)�1=2; (19)ò. å. ðåàëèçóåòñÿ êîëëàïñ âîëíîâîãî ïàêåòà.

2.3. Àâòîìîäåëüíûå ñòðóêòóðûÑëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âáëèçè îñîáåííîñòè (ò. å.â óñëîâèÿõ óìåíüøåíèÿ õàðàêòåðíîãî ðàäèóñà ðàñ�ïðåäåëåíèÿ (15) ïî çàêîíó (17)), èìååò ìåñòî è òî÷�íîå àâòîìîäåëüíîå ðåøåíèå îáñóæäàåìîãî óðàâíå�íèÿ (10) âèäàu = v(�=(t� t0))q2bp2(t� t0) �� exp�i ��0(t� t0) + �2(t� t0)�� : (20)Ñòðóêòóðà àâòîìîäåëüíîãî ðåøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿóðàâíåíèåì� d2vd�2 + dvd� + �4v � hv + v3 = 0; (21)ãäå � = �=t. Ïàðàìåòð h ñâÿçàí ñ �0 ñîîòíîøåíèåì��0=�t = h=t.�àññìàòðèâàåìàÿ àâòîìîäåëüíàÿ ìîäà, ëîêàëèçî�âàííàÿ âáëèçè ðàâíîìåðíî äâèæóùåéñÿ öåíòðàëü�íîé ãèïåðáîëû, íå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî ëîêàëèçîâàííîéïðè � ! 1. Ïîäáîðîì óñëîâèé ïðè � = 0 óäàåòñÿñóùåñòâåííûì îáðàçîì óìåíüøèòü àìïëèòóäó óáå�ãàþùåé âîëíû. Äëÿ � ! 0 èç (21) íåòðóäíî íàéòèïðè v(� ! 0)! 0 ñîîòíîøåíèådvd� (� = 0) = hv(� = 0): (22)Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à îòûñêàíèÿ àâòîìîäåëüíîéìîäû îïðåäåëÿåòñÿ îäíèì ïàðàìåòðîì v(� = 0) == v0. Èñïîëüçîâàíèå ñîîòíîøåíèÿ (22) äëÿ çàäàí�íîãî çíà÷åíèÿ h äàåò âîçìîæíîñòü ïîñðåäñòâîìèçìåíåíèÿ v0 ìèíèìèçèðîâàòü àìïëèòóäó óáåãàþ�ùåé âîëíû. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà àâ�òîìîäåëüíîé ìîäû äëÿ h = 10. Äëÿ çíà÷åíèÿv0 = 3:15941666 � 10�7 àìïëèòóäà óáåãàþùåé âîëíûñîñòàâëÿëà 2 � 10�5 (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 1). ¾Ýíåð�ãèÿ¿ I (ñì. (11)) â àâòîìîäåëüíîé ìîäå âîçðàñòàåò ñóâåëè÷åíèåì h. Óâåëè÷èâàÿ v0 (ïðè �èêñèðîâàííîìh), ìîæíî íàéòè àâòîìîäåëüíóþ ìîäó ñ äâóìÿ ìàê�ñèìóìàìè. Ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå I âîçðàñòåò.Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà îöåíèì òåìï ðàñ�ïëûâàíèÿ âîëíîâîãî ïîëÿ ïî z â óñëîâèÿõ êîëëàï�ñà (19). Èç èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ (2) äëÿ ý��åêòèâ�íîãî ïðîäîëüíîãî ðàçìåðà ëîêàëèçîâàííîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ, b2 = R z2j j2dr, ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîòíîøå�íèå d2b2dt2 = 8 Z �j zj2 + j j42 � dr:729
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�èñ. 1. Ñòðóêòóðà ëîêàëèçîâàííîé àâòîìîäåëüíîéìîäû äëÿ h = 10, v(� = 0) = v0 = 3:15941666�10�7 .Íà âñòàâêå ïîêàçàíî â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáåàñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ðåøåíèÿ ïðè áîëü-øèõ �Ïîäñòàâëÿÿ â ýòî ñîîòíîøåíèå (12), (15), ïîëó÷èìóðàâíåíèå d2b2dt2 � u204ab; (23)îïèñûâàþùåå èçìåíåíèå õàðàêòåðíîãî ïðîäîëüíîãîðàçìåðà ïîëÿ. Èíòåãðèðóÿ (23) äëÿ a, îïðåäåëÿåìîãîâûðàæåíèåì (18), â ñëó÷àå êîëëèìèðîâàííîãî âîëíî�âîãî ïàêåòà (db=dt(t = 0) = 0) íåòðóäíî íàéòèb2 � b20 + u204A0b0 (t0 � t) ln jt� t0j: (24)Îòñþäà âèäíî, ÷òî õàðàêòåðíûé ðàçìåð âîëíîâîãîïîëÿ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ïðàêòè÷åñêè íå èç�ìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå ¾ñõëîïûâàíèÿ¿ âîëíîâîãî ïîëÿê îñè. Áîëåå òîãî, ïîëó÷åííîå èçìåíåíèå b(t) íå ìå�íÿåò õàðàêòåðà ïîâåäåíèÿ ïîëÿ âáëèçè îñîáåííîñòè(� ! 0). Ýòî îïðàâäûâàåò ñäåëàííîå âûøå ïðèáëè�æåíèå �èêñèðîâàííîé ñòðóêòóðû ïîëÿ âäîëü ãèïåð�áîë (8), ïðè ñîõðàíåíèè êîòîðîé èìååò ìåñòî êîë�ëàïñ.Òàêèì îáðàçîì, äèíàìèêà ñàìîâîçäåéñòâèÿ âîë�íîâîãî ïàêåòà, ëîêàëèçîâàííîãî âáëèçè ãèïåðáîëî�èäà �0 = r2 � z2 > 0, â ñðåäå ñ íîðìàëüíîé äèñ�ïåðñèåé ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäó�þùåé. Âîëíîâîé ïàêåò ñ ïîãîííîé ìîùíîñòüþ, ïðå�âûøàþùåé êðèòè÷åñêóþ (ñîîòâåòñòâóþùóþ îòðèöà�òåëüíîìó ãàìèëüòîíèàíó (11)), ïðàêòè÷åñêè íå ðàñ�ïëûâàÿñü âäîëü ãèïåðáîë, ñæèìàåòñÿ â ïîïåðå÷íîì

íàïðàâëåíèè è ñõëîïûâàåòñÿ ê îñè ñèñòåìû. Â ðå�çóëüòàòå ¾ïàäåíèÿ âîëíîâîãî ïàêåòà íà öåíòð¿ ïðî�èñõîäèò íåîãðàíè÷åííîå óñèëåíèå ïîëÿ âáëèçè îñèñèñòåìû, ò. å. ïðîèñõîäèò âîëíîâîé êîëëàïñ.3. ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅÄÈÍÀÌÈÊÈ ÑÀÌÎÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈßÏðîäîëæèì èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ñèñòåìû÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. �àññìîòðèì õàðàêòåðíûåîñîáåííîñòè äîëãîâðåìåííîé ýâîëþöèè òðóá÷àòûõâîëíîâûõ ïàêåòîâ. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äè�íàìèêè àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ ëîêàëèçîâàííûõðàñïðåäåëåíèé ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ êîäà, èñ�ïîëüçóþùåãî áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïî z èìåòîä ñåòîê ïî r.Äåòàëüíûå ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëèâûäåëèòü äîâîëüíî øèðîêèé êëàññ íà÷àëüíûõ ðàñ�ïðåäåëåíèé, êîòîðûå â ñâîåé ýâîëþöèè ñíà÷àëà ëîêà�ëèçîâàëèñü âáëèçè ãèïåðáîëîèäîâ, çàòåì ñìåùàëèñüê îñè ñèñòåìû. Â ðåçóëüòàòå ïîëå âáëèçè íà÷àëàêîîðäèíàò áûñòðî âîçðàñòàëî è ðåøåíèå, òî÷íîñòüêîòîðîãî êîíòðîëèðîâàëàñü ïî èíòåãðàëàì óðàâíå�íèÿ (2), òåðÿëî ñìûñë. Äëÿ ñòàáèëèçàöèè êîëëàï�ñà è èññëåäîâàíèÿ äàëüíåéøåé ýâîëþöèè ñèñòåìûáûëè èñïîëüçîâàíû ñòàâøèå óæå îáùåïðèíÿòûìèìîäåëüíûå ñïîñîáû ðåãóëÿðèçàöèè èñõîäíîãî óðàâ�íåíèÿ (2). Îíè ñâÿçàíû ñ ó÷åòîì íàñûùåíèÿ íåëè�íåéíîñòè èëè íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ âñèëüíûõ ïîëÿõ. Â êîíñåðâàòèâíîì ñëó÷àå èññëåäî�âàíèå ýâîëþöèè ïîëÿ ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå ñëåäó�þùåãî îáîáùåíèÿ óðàâíåíèÿ (2):i� �t + 1r ��r r� �r � �2 �z2 + j j2 1 + j j2= 2s = 0; (25)ãäå  s � ïîëå íàñûùåíèÿ íåëèíåéíîñòè.Äðóãîé ìåõàíèçì ñòàáèëèçàöèè êîëëàïñà, ñâÿ�çàííûé ñ ó÷åòîì íåëèíåéíîé äèññèïàöèè, èñïîëüçó�åòñÿ ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè äëÿ èëëþñòðà�öèè áåçîòðàæàòåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîëíîâîãî ïîëÿâ ñèíãóëÿðíîñòè. Îñîáåííîñòè êîëëàïñà â ðàññìàò�ðèâàåìîì ñëó÷àå â óñëîâèÿõ ñìåíû ðåæèìà ñàìîâîç�äåéñòâèÿ èññëåäîâàëèñü íà îñíîâå óðàâíåíèÿi� �t +1r ��r r� �r ��2 �z2 +(j j2+iÆj j2n) = 0; (26)ãäå Æ � ïàðàìåòð íåëèíåéíîé äèññèïàöèè. �àñ÷åòûïðîâîäèëèñü ïðè n = 3 è 4.Ñíà÷àëà èññëåäóåì äèíàìèêó ñàìîâîçäåéñòâèÿñïåöèàëüíîãî âèäà íà÷àëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé âîëíî�âîãî ïîëÿ, ëîêàëèçîâàííûõ âáëèçè ãèïåðáîëè÷åñêèõ730
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z�èñ. 2. Ýâîëþöèÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî âîëíîâîãî ïàêåòà ïîäêîâîîáðàçíîé �îðìû â ïðîöåññå ¾ïàäåíèÿ íàöåíòð¿. Èçîáðàæåíû ëèíèè óðîâíÿ j (r; z; t = tn)j2ïîâåðõíîñòåé. Îñíîâíûå ýòàïû ýâîëþöèè ñèñòåìû âýòîì ñëó÷àå ðàññìîòðåíû âûøå àíàëèòè÷åñêè. Äëÿñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè ÷èñëåííîãî ìîäå�ëèðîâàíèÿ èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå ìîìåíòîâ ðàñïðå�äåëåíèÿ âîëíîâîãî ïîëÿ. Îñîáåííîñòè ýâîëþöèè áî�ëåå ðåàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âîëíîâîãî ïîëÿ òèïàòðóá÷àòîãî âîëíîâîãî ïàêåòà ðàññìîòðåíû â êîíöåýòîãî ðàçäåëà.3.1. ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå êîëëàïñàâîëíîâûõ ïàêåòîâ, ëîêàëèçîâàííûõ âáëèçèãèïåðáîëÎïèñàííàÿ âûøå êàðòèíà ñàìîâîçäåéñòâèÿ ïîä�òâåðæäàåòñÿ ÷èñëåííûì èññëåäîâàíèåì äèíàìèêèðàñïðåäåëåíèé ñ íà÷àëüíîé ãàóññîâîé �îðìîé =  0ar exp�� (r2 � z2 � a2r)22a4r � z22a2z � ; (27)

ëîêàëèçîâàííîé âáëèçè ãèïåðáîë r2 � z2 = a2r.Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû ëèíèè óðîâíÿ �óíêöèèj (r; z; t)j2 â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíèäëÿ ïàðàìåòðîâ  0 = 7, ar = 2, az = 6. Ñîîòâåòñòâó�þùåå çíà÷åíèå ãàìèëüòîíèàíà (11) ÿâëÿåòñÿ îòðè�öàòåëüíûì. Âèäíî, ÷òî íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ýâîëþ�öèÿ âîëíîâîãî ïàêåòà ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííîâ ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Â ðåçóëüòàòå ðàñïðåäå�ëåíèå ïîëÿ ñæèìàåòñÿ ê ¾öåíòðàëüíîé¿ ãèïåðáîëår2 � z2 = 4. Ïðè t > 0:2 çàìåòíûì ñòàíîâèòñÿ ïðî�öåññ ñìåùåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âîëíîâîãî ïîëÿ ê ïðÿ�ìîé (êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè), ðàçäåëÿþùåé îáëà�ñòè ñ ðàçíûìè ðåæèìàìè ñàìîâîçäåéñòâèÿ. Ýòèì,à òàêæå îòñóòñòâèåì äðîáëåíèÿ âîëíîâîãî ïàêåòàâäîëü ¾îïîðíîé¿ ãèïåðáîëû ýâîëþöèÿ ñèñòåìû îò�ëè÷àåòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåé êàðòèíû â äâóìåðíîìñëó÷àå [13℄. Âèäèìî, â ðåçóëüòàòå ñìåùåíèÿ âîëíîâî�ãî ïîëÿ ê îñè ñèñòåìû íåóñòîé÷èâîñòü ïðîäîëüíîãîäðîáëåíèÿ íå óñïåâàåò ðàçâèòüñÿ. Òàêîé âûâîä ìîæ�íî ñäåëàòü, àíàëèçèðóÿ òîíêèå äåòàëè ñòðóêòóðíûõèçìåíåíèé ëèíèé óðîâíÿ j j (à íå j j2), ñîîòâåòñòâó�731
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé (íà íà÷àëü-íóþ) êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ âîëíîâîãî ïàêåòà,�(t)=�(0), îò âðåìåíèþùèõ íà÷àëüíûì óñëîâèÿì, ïðè êîòîðûõ ïðîöåññïàäåíèÿ íà öåíòð çàìåäëåí. Îäèí èç òàêèõ âàðèàí�òîâ ìû ïðèâîäèì íèæå ïðè ðàññìîòðåíèè òðóá÷àòî�ãî âîëíîâîãî ïàêåòà. Â ðåçóëüòàòå óêàçàííûõ ïðîöåñ�ñîâ (ñæàòèÿ è ñìåùåíèÿ) ïîëå âáëèçè íà÷àëà êîîð�äèíàò íà÷èíàåò áûñòðî âîçðàñòàòü, è ïðè t � 0:45÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2) òåðÿåò ñìûñë.�àññìîòðèì ñíà÷àëà ñòðóêòóðó âîëíîâîãî ïîëÿâ �îêàëüíîé îáëàñòè ïðè t > 0:4 â êîíñåðâàòèâíîìñëó÷àå íà îñíîâå óðàâíåíèÿ (25) (ïðè çíà÷åíèè ïîëÿíàñûùåíèÿ íåëèíåéíîñòè  s = 10).Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî â òå÷åíèå ïðîöåññàñõëîïûâàíèÿ õàðàêòåðíûé ðàäèóñ âîëíîâîãî ïàêåòà(ðèñ. 3) óñêîðåííî äâèæåòñÿ ê îñè ñèñòåìû (z = 0).×òîáû ïîä÷åðêíóòü òîíêèå äåòàëè â ýâîëþöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ âîëíîâîãî ïîëÿ, íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíûëèíèè óðîâíÿ j j (à íå j j2). Âèäíî, ÷òî ñæàòèå âîë�íîâîãî ïàêåòà ê öåíòðó ñèñòåìû (r = 0, z = 0) ñîïðî�âîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì ñèëüíîíåîäíîðîäíîé (àáåð�ðàöèîííîé) ñòðóêòóðû â �îêàëüíîé îáëàñòè. Ñðàâ�íåíèå ñòðóêòóðû ëèíèé óðîâíåé j j è j j2 ñâèäåòåëü�ñòâóåò î �îðìèðîâàíèè äâóõìàñøòàáíîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ ïîëÿ, ëîêàëèçîâàííîãî âáëèçè öåíòðà ñèñòå�ìû (r � 0, z � 0). Àìïëèòóäà ïîëÿ â ìàêñèìóìåäîñòèãàåò çíà÷åíèÿ, íà ïîðÿäîê ïðåâûøàþùåãî ïî�ëå íàñûùåíèÿ íåëèíåéíîñòè (ðèñ. 5), ÷òî ñâèäåòåëü�ñòâóåò î âûñîêîì òåìïå ñõëîïûâàíèÿ.Â äèíàìèêå ñõëîïûâàíèÿ îò÷åòëèâî ïðåäñòàâëå�íû äâà ïðîöåññà (ñì. ðèñ. 4). Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì,÷òî ÷àñòü ïîëÿ îòðàæàåòñÿ è óõîäèò îò îñè ñèñòåìû.Ïîâåäåíèå äðóãîé ÷àñòè êà÷åñòâåííî òàêîå æå, êàê â
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z�èñ. 4. Äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ (ñì. ðèñ. 2) âîëíîâî-ãî ïàêåòà â �îêàëüíîé îáëàñòè ïðè ó÷åòå íàñûùå-íèÿ íåëèíåéíîñòè. Èçîáðàæåíû ëèíèè óðîâíÿ ïî-ëÿ j j
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü êâàäðàòà àìïëèòóäû ïîëÿ âìàêñèìóìå îò âðåìåíè â ïðîöåññå êîíñåðâàòèâíîãîêîëëàïñàñëó÷àå íà÷àëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ãàóññîâîé �îðìû[2�5℄, íî ïðîòåêàåò â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî íàñûùåíèÿíåëèíåéíîñòè. Â ðåçóëüòàòå íåîäíîðîäíîãî ñæàòèÿïî z (öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ðàñïðåäåëåíèÿ, ãäå àìïëè�òóäà áîëüøå, èíòåíñèâíåå ñæèìàåòñÿ ïî ðàäèóñó) âöåíòðå îáðàçóåòñÿ ïåðåòÿæêà (ñì. ðèñ. 4). Îíà óãëóá�ëÿåòñÿ, è âîëíîâîé ïàêåò, òàêèì îáðàçîì, äåëèòñÿ íàäâå ÷àñòè, êîòîðûå äâèãàþòñÿ ïî îñè z â ðàçíûå ñòî�ðîíû. Ïîñêîëüêó àìïëèòóäà ïîëÿ â âîëíîâîì ïàêåòåáîëüøå íàñûùàþùåé (j j >  s), ïàêåò ðàñøèðÿåòñÿ732
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�èñ. 6. Ñòðóêòóðà ïîëÿ ïðè äèññèïàòèâíîéñòàáèëèçàöèè êîëëàïñà (ïàðàìåòð äèññèïàöèèÆ = 2 � 10�8) â ìîìåíò âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèéïåðåñå÷åíèþ öåíòðîì ìàññ âîëíîâîãî ïàêåòà (ñì.ðèñ. 3) ãðàíèöû ñìåíû ðåæèìîâ ñàìîâîçäåéñòâèÿ(�(t = 0:5) = 0). Èçîáðàæåíû ëèíèè óðîâíÿ ïîëÿj (r; z)j äëÿ òåõ æå íà÷àëüíûõ óñëîâèé, ÷òî è íàðèñ. 2ïî z è äðîáèòñÿ ïðàêòè÷åñêè áåç èçìåíåíèÿ ïîïåðå÷�íîãî ðàçìåðà.Ïåðåéäåì ê îáñóæäåíèþ äèññèïàòèâíîãî ñëó÷àÿ.Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî ïîëîæåíèå õàðàêòåðíî�ãî ðàäèóñà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ çàâèñèò îò âðåìåíèïðàêòè÷åñêè òàê æå, êàê è ïðè ó÷åòå íàñûùåíèÿíåëèíåéíîñòè (ñì. ðèñ. 3) � ïðèáëèæàåòñÿ ðàâíî�óñêîðåííî ê îñè ñèñòåìû. Àìïëèòóäà ìàêñèìóìà ïî�ëÿ â ïðîöåññå êîëëàïñà âîçðàñòàåò ïðèìåðíî (áîëü�øå) íà ïîðÿäîê. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò âûáðàííûì ïà�ðàìåòðàì, îäíàêî îíà çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àåíàñûùåíèÿ íåëèíåéíîñòè. Ýíåðãèÿ âîëíîâîãî ïàêå�òà â ïðîöåññå ñõëîïûâàíèÿ óìåíüøàëàñü íà 30%.Îñíîâíûå ñòðóêòóðíûå ðàçëè÷èÿ ïðîÿâëÿþòñÿâ îáëàñòè ñèëüíîãî ïîëÿ. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëå�íû ëèíèè óðîâíÿ j j. Èç ñðàâíåíèÿ ñ ñîîòâåòñòâó�þùåé êàðòèíîé äëÿ êîíñåðâàòèâíîãî ñëó÷àÿ (ñì.ðèñ. 4) ìîæíî âèäåòü äâå îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííî�ñòè. Âî-ïåðâûõ, ñëåäóåò îòìåòèòü îòñóòñòâèå ¾îò�ðàæåíèÿ¿ îò îñè ñèñòåìû. Âî-âòîðûõ, âîëíîâîé ïà�êåò âáëèçè êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè (íà ðèñ. 6 ýòîïðÿìûå r = z), ðàçäåëÿþùåé îáëàñòè ñ ðàçíûìèðåæèìàìè ñàìîâîçäåéñòâèÿ, êàê áû çàäåðæèâàåòñÿíà âðåìÿ, ñðàâíèìîå ñ âðåìåíåì êîëëàïñà. Â ýòîìñìûñëå ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèòóàöèÿ áîëåå ïîõîæà íàñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûé êîëëàïñ. Îäíàêî ïîëíî�ãî ïîãëîùåíèÿ âîëíîâîãî ïîëÿ â îáëàñòè îñîáåííî�

ñòè (r = jzj) íå ïðîèñõîäèò, è îñëàáëåííûé âîëíîâîéïàêåò ïðîíèêàåò â äå�îêóñèðóþùóþ îáëàñòü.Íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè öåíòðà (r � z � 0)ñòðóêòóðà ïîëÿ îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëååíåîäíîðîäíîé, ÷åì â êîíñåðâàòèâíîì ñëó÷àå.3.2. Èññëåäîâàíèå êîëëàïñà òðóá÷àòûõâîëíîâûõ ïàêåòîâÄàëåå ðàññìîòðèì ýâîëþöèþ áîëåå ðåàëüíîãîðàñïðåäåëåíèÿ âîëíîâîãî ïàêåòà: =  0r4a5r exp�� r22a2r � z22a2z � ; (28)ìîäåëèðóþùåãî, íàïðèìåð, ñòðóêòóðó ïîëÿ ïîëîãî(îêîëî îñè ñèñòåìû) ïðîñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åííî-ãî âîëíîâîãî ïàêåòà. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî îäíîðîä�íûå ïî z òðóá÷àòûå âîëíîâûå ïó÷êè ïðè ìîùíîñòè,ïðåâûøàþùåé êðèòè÷åñêóþ, ñæèìàþòñÿ â ïîïåðå÷�íîì íàïðàâëåíèè è ñàìî�îêóñèðóþòñÿ ê îñè z. Ïî�ýòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî â íåîäíîðîäíîì (ïî z)ðàñïðåäåëåíèè òèïà (28) öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü (z � 0)áóäåò �îêóñèðîâàòüñÿ ê îñè (r = 0) áûñòðåå, ÷åì ïå�ðè�åðèéíàÿ (z � az). Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ ðàñ�ïðåäåëåíèå âîëíîâîãî ïîëÿ ïîäêîâîîáðàçíîé �îð�ìû, îñîáåííîñòè äèíàìèêè êîòîðîãî ìû èññëåäîâàëèâûøå.×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîäòâåðæäàþò ñäåëàííûéïðîãíîç. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ðàññìîòðèì ñíà÷àëàêîíñåðâàòèâíûé ñëó÷àé ñ íàñûùåíèåì íåëèíåéíîñòèíà îñíîâå óðàâíåíèÿ (25) ñ òåì æå ñàìûì çíà÷åíèåìíàñûùàþùåãî ïîëÿ ( s = 10), çàòåì ïðèâåäåì äî�ïîëíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû, îòíîñÿùèåñÿ ê äèññèïà�òèâíîé ñòàáèëèçàöèè êîëëàïñà. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåò�ðîâ âûáèðàëèñü ñëåäóþùèìè:  0 = 0:2, ar = 2,az = 12. Ïðè ýòîì ìàêñèìóì ïîëÿ îêàçûâàëñÿ íàðàññòîÿíèè îò îñè ñèñòåìû â äâà ðàçà áîëüøåì, ÷åìâ ïðåäûäóùèõ âàðèàíòàõ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñèñòåìàâûõîäèëà íà ðåæèì, èññëåäîâàííûé ðàíåå.�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 7. Âèäíî, ÷òî äîâîëüíî ïðîäîëæèòåëüíîå âðå�ìÿ çàíèìàåò ñàìî�îêóñèðîâêà âîëíîâîãî ïó÷êà, êî�òîðàÿ ïðîèñõîäèò áåç èçìåíåíèÿ õàðàêòåðíîãî ðà�äèóñà òðóá÷àòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ. Íà ñëåäóþ�ùåì ýòàïå ïðîèñõîäèò �îðìèðîâàíèå ïîäêîâîîáðàç�íîé ñòðóêòóðû. Ýòîò ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàçâè�òèåì íåóñòîé÷èâîñòè äðîáëåíèÿ. Îäíàêî â ðàññìàò�ðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå, â îòëè÷èå îò äâóìåðíîãî [13℄,îíà íå èãðàåò çàìåòíîé ðîëè è ñòàáèëèçèðóåòñÿ ñìå�ùåíèåì ïîäêîâîîáðàçíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ê îñè ñèñ-òåìû. Â ïðîöåññå ïàäåíèÿ íà öåíòð èìïóëüñ äðîáèò�733
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z�èñ. 7. Ýâîëþöèÿ òðóá÷àòîãî âîëíîâîãî ïàêåòà ïðèêîëëàïñå â êîíñåðâàòèâíîì ñëó÷àå. Èçîáðàæåíû ëè-íèè óðîâíÿ j (r; z; t = tn)j2ñÿ ïîïîëàì. Èçîáðàæåíèå ëèíèé óðîâíÿ j j â óâåëè�÷åííîì ìàñøòàáå (ðèñ. 8) äàåò ïðåäñòàâëåíèå î òîí�êîé ñòðóêòóðå âîëíîâîãî ïîëÿ â �îêàëüíîé îáëàñ-òè. Ñðàâíåíèå ýòîé êàðòèíû ñî ñòðóêòóðîé ëèíèéóðîâíÿ j j2 ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå âîëíî�âîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ äâóõìàñøòàáíûì. Öåíòðàëüíàÿ÷àñòü èìïóëüñà èìååò àìïëèòóäó íåñêîëüêî ìåíü�øóþ, ÷åì â ñîîòâåòñòâóþùåì âàðèàíòå ïåðâîíà÷àëü�íîãî ïîäêîâîîáðàçíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ëîêàëèçîâàí�íîãî âáëèçè ãèïåðáîë. Ïåðè�åðèéíàÿ ÷àñòü âîëíîâî�ãî ïàêåòà ñîñòîèò èç îòðàæåííîé âîëíû (ïîçàäè èì�ïóëüñà) è ðàñïëûâøåãîñÿ âäîëü ¾ïîäêîâû¿ âîëíîâî�ãî ïîëÿ, êîòîðîå ïðîäîëæàåò äâèãàòüñÿ ê îñè ñèñòå�ìû. Èç-çà àêñèàëüíîé ñèììåòðèè çàäà÷è ýòà ÷àñòüâîëíîâîãî ïîëÿ óñèëèâàåòñÿ âáëèçè îñè ñèñòåìû (îñèz). Áëàãîäàðÿ ïîñëåäíåìó îáñòîÿòåëüñòâó, âèäèìî,ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà âîëíîâîãî ïàêåòà, ëèíèèóðîâíÿ êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8, â ïðîöåñ�ñå äîâîëüíî äëèòåëüíîé ýâîëþöèè ïðàêòè÷åñêè íå
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�èñ. 8. Äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ (ñì. ðèñ. 7) òðóá-÷àòîãî âîëíîâîãî ïàêåòà â êîíñåðâàòèâíîì ñëó÷àåâáëèçè îñè ñèñòåìû. Èçîáðàæåíû ëèíèè óðîâíÿj (r; z; t = tn)jìåíÿåòñÿ.Â äèññèïàòèâíîì ñëó÷àå êàðòèíà äèíàìèêè ñà�ìîâîçäåéñòâèÿ âî ìíîãîì ïîõîæà. �àçëè÷èå ñîñòî�èò â òîì, ÷òî îòñóòñòâóåò îòðàæåííàÿ âîëíà. Îá�ëàñòü ñèëüíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìàÿ ïåðè�åðèéíîé ÷à�ñòüþ ïîäêîâîîáðàçíîé ñòðóêòóðû âáëèçè îñè ñèñòå�ìû (îñè z), ñòàíîâèòñÿ îáëàñòüþ ñèëüíîãî ïîãëîùå�íèÿ. Ïîëíîå íåëèíåéíîå ïîãëîùåíèå ýëåêòðîìàãíèò�íîãî èìïóëüñà íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ýòîì âà�ðèàíòå ÷èñëåííîãî ñ÷åòà ñîñòàâèëî îêîëî 50%. Îñî�áåííîñòè äèíàìèêè ñàìîâîçäåéñòâèÿ äåòàëüíî îïè�ñàíû â [14℄.�àññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ýâîëþöèþ òðóá÷àòî�ãî âîëíîâîãî ïàêåòà (28) ñ àìïëèòóäîé, áîëüøåé âïîëòîðà ðàçà ( 0 = 0:3). Â êîíñåðâàòèâíîì ñëó÷àåòàêîå óâåëè÷åíèå íà÷àëüíîé àìïëèòóäû ïðèâîäèòê çàìåòíîìó óñëîæíåíèþ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, òðå�áóÿ óìåíüøåíèÿ ñ÷åòíîãî øàãà, óâåëè÷åíèÿ ðàçìåð�íîñòè ìàññèâîâ, óìåíüøåíèÿ è òàê íåáîëüøîãî çíà�÷åíèÿ íàñûùàþùåãî ïîëÿ è äð. Ïîýòîìó äàëüíåé�øèå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåì äëÿ äèññèïàòèâíîãî ìå�õàíèçìà ñòàáèëèçàöèè êîëëàïñà. Èç ðèñ. 9 âèäíî,734
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�èñ. 9. Ýâîëþöèÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî ïåð-âîíà÷àëüíî òðóá÷àòîãî âîëíîâîãî ïàêåòà ñ àìïëè-òóäîé  0 = 0:3 ïðè äèññèïàòèâíîé ñòàáèëèçàöèèêîëëàïñà, Æ = 1:8 � 10�5. Èçîáðàæåíû ëèíèè óðîâíÿj (r; z; t = tn)j÷òî ñíà÷àëà íàðÿäó ñ ñàìî�îêóñèðîâêîé òðóá÷àòî�ãî âîëíîâîãî ïó÷êà, êàê è íà ðèñ. 7, íà÷èíàåòñÿ åãîäðîáëåíèå â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè. Íà ñëåäóþ�ùåì ýòàïå ïðîèñõîäèò �îðìèðîâàíèå ïîäêîâîîáðàç�íîé ñòðóêòóðû è ñìåùåíèå åå ê îñè ñèñòåìû. Ïðèýòîì çàìåòíàÿ ÷àñòü âîëíîâîãî ïàêåòà îñòàåòñÿ ëîêà�ëèçîâàííîé â îáëàñòè ïåðâîíà÷àëüíîãî ðàñïîëîæå�íèÿ òðóá÷àòîãî ïó÷êà. Îòìåòèì, ÷òî è â ýòîì âàðè�àíòå ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè äðîáëåíèÿ íå ïðèâî�äèò ê êàêèì-ëèáî êàòàñòðî�è÷åñêèì ïîñëåäñòâèÿìíè äëÿ ïîäêîâîîáðàçíîé ñòðóêòóðû, íè äëÿ îñòàâ�øåéñÿ ÷àñòè âîëíîâîãî ïàêåòà. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òîäðîáëåíèå îñëàáëÿåòñÿ ðàçâèòèåì ñàìî�îêóñèðîâî÷�íîé íåóñòîé÷èâîñòè ïî ðàäèóñó ïó÷êà. Ïîñëå �îð�ìèðîâàíèÿ ïîäêîâîîáðàçíîé ñòðóêòóðû îáðàçóåòñÿâòîðîé êîëüöåâîé ñëîé, êîòîðûé ýâîëþöèîíèðóåò ïî�äîáíûì æå îáðàçîì. Â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ â öåí�
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t�èñ. 10. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäûïîëÿ, j j2max, îò âðåìåíèòðå (r? = 0, z = 0) îáðàçóþòñÿ äâå ïàðû îáëàñ-òåé ñèëüíîãî ïîëÿ êîíè÷åñêîé �îðìû, êîòîðûå äâè�æóòñÿ âäîëü îñè ñèñòåìû â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðî�íû. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû ïîëÿ â �î�êàëüíîé îáëàñòè îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì(ðèñ. 10). �åçêèé ìèíèìóì íà çàâèñèìîñòè j j2max(t)ïðè t � 1:1 ñâÿçàí ñî ñìåùåíèåì îáëàñòè ñèëüíîãîïîãëîùåíèÿ îò ïåðâîãî èìïóëüñà êî âòîðîìó. Ïîë�íîå íåëèíåéíîå ïîãëîùåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿíà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçðîñëî äî 70%.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðåäñòàâëåí�íûå âûøå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû äèíàìèêè ñàìîâîç�äåéñòâèÿ òðóá÷àòûõ íà÷àëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïîëÿïîäòâåðæäàþò àíàëèòè÷åñêèå âûâîäû ðàçä. 2. �ëàâ�íûì îáðàçîì, ýòî êàñàåòñÿ �îðìèðîâàíèÿ ïîäêîâî�îáðàçíûõ ïîëåâûõ ñòðóêòóð àâòîìîäåëüíîãî òèïà èïîñëåäóþùåãî óñêîðåííîãî äâèæåíèÿ ê îñè ñèñòåìû.Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâà�íèÿ àâòîìîäåëüíîé ìîäû áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà(ñ äâóìÿ è áîëåå ìàêñèìóìàìè) â ðàìêàõ óðàâíå�íèÿ (21), êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå âîçáóæäåíèÿäâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîäêîâîîáðàçíûõ ñòðóêòóð.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÌû ðàññìîòðåëè íîâûé ñöåíàðèé äèíàìèêè ñà�ìîâîçäåéñòâèÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî âîëíîâîãîïàêåòà â ñèñòåìå, îïèñûâàåìîé íåëèíåéíûì óðàâ�íåíèåì Øðåäèíãåðà ñ ãèïåðáîëè÷åñêèì ïðîñòðàí�735



Í.À.Æàpîâà, À. �. Ëèòâàê, Â. À.Ìèpîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003ñòâåííûì îïåðàòîðîì. Îïðåäåëåí êëàññ íà÷àëüíûõðàñïðåäåëåíèé âîëíîâîãî ïîëÿ, ýâîëþöèÿ êîòîðûõïîçâîëÿåò ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñïåöè�è÷åñêèå îñî�áåííîñòè èññëåäóåìîãî óðàâíåíèÿ (2). Â êîíêóðåí�öèè ïðîöåññîâ ñàìî�îêóñèðîâî÷íîãî ñæàòèÿ è äèñ�ïåðñèîííîãî ðàñïëûâàíèÿ âîëíîâîãî ïîëÿ ïî îðòî�ãîíàëüíûì íàïðàâëåíèÿì ïðåîáëàäàþùèì äëÿ ýòèõíà÷àëüíûõ óñëîâèé îêàçûâàåòñÿ ñàìî�îêóñèðîâêà.Îíà ïðèâîäèò ê ñóæåíèþ òðóá÷àòûõ âîëíîâûõ ïàêå�òîâ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, �îðìèðîâàíèþ ïîä�êîâîîáðàçíîé ñòðóêòóðû, ñìåùåíèþ âîëíîâîãî ïî�ëÿ ê îñè ñèñòåìû, ÷òî, â êîíå÷íîì ñ÷åòå (â ñèëóöèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèè çàäà÷è), ñîçäàåò ðåæèìêîëëàïñà. �àñïëûâàíèå ïîäêîâîîáðàçíîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ïðàêòè÷åñêè íåñêàçûâàåòñÿ íà äèíàìèêå îáðàçîâàíèÿ ñèíãóëÿðíî�ñòè. Îäíàêî î÷åâèäíî, ÷òî â ðåæèìå ïàäåíèÿ íàöåíòð ïåðè�åðèéíàÿ ÷àñòü âîëíîâîãî ïàêåòà äîñòèã�íåò îñè ñèñòåìû íà áîëåå ïîçäíèõ âðåìåíàõ è áó�äåò ñïîñîáñòâîâàòü ïîääåðæàíèþ ïîëÿ íà âûñîêîìóðîâíå â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ. Âýòîì ñìûñëå ðàññìîòðåííûé òèï êîëëàïñà ñëåäóåòîòíåñòè ê ðàñïðåäåëåííûì. Îí âî ìíîãîì àíàëîãè�÷åí ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîìó êîëëàïñó â ÍÓØ ñýëëèïòè÷åñêèì ïðîñòðàíñòâåííûì îïåðàòîðîì. Îä�íàêî îòñóòñòâèå ñèììåòðèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âîë�íîâîãî ïàêåòà â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå è ïðåîá�ëàäàíèå ñàìî�îêóñèðîâêè íàä äèñïåðñèåé äåëàþòåãî ïîõîæèì è íà àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûé êîëëàïñâ ÍÓØ. �èïåðáîëè÷íîñòü èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ (2)ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äðîáëåíèå âîëíîâîãî ïàêåòàâäîëü îñè (âáëèçè r = 0, z = 0) ñîïðîâîæäàåòñÿ�îðìèðîâàíèåì íåñêîëüêèõ ïàð îáëàñòåé ñèëüíîãîïîëÿ (¾ãîðÿ÷èõ¿ òî÷åê), êîòîðûå äâèãàþòñÿ â ðàç�íûå ñòîðîíû. ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ýòîãî ïðîöåñ�ñà â óñëîâèÿõ íåëèíåéíîé ñòàáèëèçàöèè êîëëàïñà ïî�êàçûâàåò, ÷òî ãîðÿ÷èå òî÷êè ïðîõîäÿò ðàññòîÿíèÿ,ïðåâûøàþùèå ïðîäîëüíóþ äëèíó èìïóëüñà, áåç çà�ìåòíîãî èçìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû.Â ïðèëîæåíèè ê íåëèíåéíîé îïòèêå ðàññìîò�ðåííûé ðåæèì ñàìîâîçäåéñòâèÿ çàñëóæèâàåòäåòàëüíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.Â ñâÿçè ñ ýòèì ñëåäóåò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, äî�ïîëíèòåëüíî èññëåäîâàòü óñòîé÷èâîñòü êîëëàïñàïî îòíîøåíèþ ê ïîòåðå àêñèàëüíîé ñèììåòðèè,íàðóøåíèþ â ïðîöåññå êîëëàïñà ïðèáëèæåíèÿ ìåä�ëåííîñòè èçìåíåíèÿ îãèáàþùåé è ïàðàêñèàëüíîãîïðèáëèæåíèÿ [17℄. Ýòè ý��åêòû ìîãóò èãðàòüñóùåñòâåííóþ ðîëü ïðè êîëëàïñå âîëíîâûõ ïàêåòîâñ ìîùíîñòüþ, íàìíîãî ïðåâûøàþùåé êðèòè÷åñêóþìîùíîñòü ñàìî�îêóñèðîâêè. Äîâîëüíî î÷åâèäíîéïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
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