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Ê ÒÅÎ�ÈÈ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÏÎÏÅ�Å×ÍÛÕ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉÊÂÀÇÈÎÄÍÎÌÅ�ÍÛÕ ÑÎËÈÒÎÍÎÂÑ. Â. Ñàçîíîâ *�îññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. È. Êàíòà236041, Êàëèíèíãðàä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 �åâðàëÿ 2006 ã.Íà îñíîâå óñðåäíåííîãî âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà èññëåäîâàíî âëèÿíèå íåëèíåéíûõ ïîïåðå÷íûõ âîçìóùå-íèé (âêëþ÷àÿ äè�ðàêöèþ) íà ðàñïðîñòðàíåíèå êâàçèîäíîìåðíûõ ñîëèòîíîâ ðàçëè÷íûõ âîëíîâûõ óðàâ-íåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïàðàìåòðû ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ñîëèòîíîâ êóáè÷åñêîãî íåëèíåéíîãî óðàâ-íåíèÿ Øðåäèíãåðà è ñèñòåìû ßäçèìû�Îéêàâû, îïèñûâàþùåé íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå äëèííûõ èêîðîòêèõ âîëí, óäîâëåòâîðÿþò ñóãóáî ïðîñòðàíñòâåííîìó óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà ñ íåëèíåéíîñòüþ ïÿ-òîãî ïîðÿäêà äëÿ êîìïëåêñíîé �óíêöèè, ñîñòàâëåííîé èç àìïëèòóä ñîëèòîíîâ è èõ ýéêîíàëîâ. Íàéäåíûòðåõìåðíûå ëîêàëèçîâàííûå ðåøåíèÿ òèïà äâóõêîìïîíåíòíûõ ¾ïóëü¿, îáðàçîâàííûõ äëèííî- è êîðîò-êîâîëíîâîé ñîñòàâëÿþùèìè. Âûÿâëåíû âèõðåâàÿ è äûðî÷íî-âèõðåâàÿ ñòðóêòóðû ñîëèòîíîâ îãèáàþùåéè äâóõêîìïîíåíòíûõ ñîëèòîíîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ â ðåæèìå ñèíõðîíèçìà äëèííûõ è êîðîòêèõ âîëí.Íàéäåíî, ÷òî ñëàáîíåëèíåéíûå ïîïåðå÷íûå âîçìóùåíèÿ íà �îíå îäíîìåðíûõ ñîëèòîííûõ ðåøåíèé ïðèäå�îêóñèðóþùåì õàðàêòåðå íåëèíåéíîñòè îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì Êàäîìöåâà �Ïåòâèàøâèëè. Ñîîòâåò-ñòâóþùèå ðàöèîíàëüíî ëîêàëèçîâàííûå ðåøåíèÿ â âèäå ¾ëàìïîâ¿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âòîðè÷íûåñîëèòîíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ âäîëü âîëíîâûõ �ðîíòîâ èñõîäíûõ (ïåðâè÷íûõ) ñîëèòîíîâ. Äàííûé âû-âîä ñïðàâåäëèâ äëÿ ïåðâè÷íûõ ñîëèòîíîâ øèðîêîãî êëàññà íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé.PACS: 42.65.Tg, 42.65.Jx, 43.25.+y1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîñëåäíèå ãîäû èíòåðåñû èññëåäîâàòåëåé â òåî�ðèè íåëèíåéíûõ âîëí âñå áîëüøå ñìåùàþòñÿ â ñòî�ðîíó èçó÷åíèÿ íåîäíîìåðíûõ ñîëèòîíîïîäîáíûõ îá�ðàçîâàíèé. Ýòî êàñàåòñÿ êàê íàõîæäåíèÿ òî÷íûõñîëèòîííûõ ðåøåíèé íåîäíîìåðíûõ âîëíîâûõ óðàâ�íåíèé ñ ïîìîùüþ ðàçâèòûõ ñðàâíèòåëüíî íåäàâíîìîùíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, òàê è èñïîëüçîâà�íèÿ ïðèáëèæåííûõ ïîäõîäîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå óäà�åòñÿ ïîëó÷èòü òî÷íûå íåîäíîìåðíûå ñîëèòîííûå ðå�øåíèÿ, ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ íàäåæíîñòè ãàðàíòèðóþ�ùèå èõ óñòîé÷èâîñòü. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êëàññ íåîä�íîìåðíûõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé, äîïóñêàþùèõ òî÷�íûå ëîêàëèçîâàííûå ðåøåíèÿ, äîñòàòî÷íî óçîê, àñîîòâåòñòâóþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû íå îáëà�äàþò äîñòàòî÷íîé îáùíîñòüþ. Ïðèáëèæåííûå æåïîäõîäû ñïîñîáíû îõâàòèòü çíà÷èòåëüíî áîëåå øè�ðîêèé êëàññ íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé. Óñòó�ïàÿ òî÷íûì ìåòîäàì â ñòðîãîñòè àíàëèçà, îíè õà�ðàêòåðèçóþòñÿ, òåì íå ìåíåå, áîëüøåé óíèâåðñàëü�*E-mail: barab�newmail.ru

íîñòüþ. Áóäó÷è ïðèìåíåííûìè ê ðàçëè÷íûì íåëè�íåéíûì âîëíîâûì óðàâíåíèÿì, ïðèáëèæåííûå ìåòî�äû ìîãóò ïðîëèòü ñâåò íà âîïðîñ óñòîé÷èâîñòè îä�íîìåðíûõ ñîëèòîííûõ ðåøåíèé ïî îòíîøåíèþ ê ïî�ïåðå÷íûì âîçìóùåíèÿì. Äàííûé âîïðîñ ïðåäñòàâ�ëÿåòñÿ âàæíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõíàáëþäåíèé ñîëèòîíîâ, à òàêæå èõ èñêóññòâåííîé ãå�íåðàöèè.Â ðàáîòàõ [1, 2℄ äëÿ ó÷åòà ïîïåðå÷íûõ âîçìóùå�íèé â ïðèáëèæåíèè ¾ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè¿ äëÿñîëèòîíîâ áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ¾óñðåäíåííîãî ëà�ãðàíæèàíà¿ (ÓË). Â ðàáîòå [3℄ äàííûé ïîäõîä îáîá�ùåí íà ñëó÷àé ó÷åòà âîëíîâûõ ý��åêòîâ â ïîïåðå÷�íûõ âîçìóùåíèÿõ, ò. å. äè�ðàêöèè ñîëèòîíîâ íà èìèæå ñîçäàâàåìûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ.Ñóòü ìåòîäà ÓË ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Âíà÷àëåçàïèñûâàåòñÿ òî÷íîå îäíîñîëèòîííîå ðåøåíèå îäíî�ìåðíîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ. Ïîñëå ýòîãî äðóãèåïðîñòðàíñòâåííûå èçìåðåíèÿ ó÷èòûâàþòñÿ ñ ïîìî�ùüþ òîãî, ÷òî íåêîòîðûå ïîñòîÿííûå ïàðàìåòðû îä�íîìåðíîãî ñîëèòîíà ïîëàãàþòñÿ çàâèñÿùèìè îò êî�îðäèíàò. Òàêîå ¾ïðîáíîå¿ ðåøåíèå ïîäñòàâëÿåòñÿ â10 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 145



Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006ïëîòíîñòü ëàãðàíæèàíà, ñîîòâåòñòâóþùåãî èñõîäíî�ìó íåîäíîìåðíîìó óðàâíåíèþ, ïîñëå ÷åãî ïðîâîäèò�ñÿ åãî óñðåäíåíèå ïî ¾áûñòðîé ïåðåìåíîé¿ (íàïðè�ìåð, ïî âðåìåíè). Âàðèàöèÿ �óíêöèîíàëà äåéñòâèÿ,ñîîòâåòñòâóþùåãî äàííîìó ÓË, ïî ïåðåìåííûì ñî�ëèòîííûì ïàðàìåòðàì ïðèâîäèò ê ñèñòåìå óðàâíå�íèé ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òèïà äëÿ äàííûõ ïàðàìåò�ðîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòà ñèñòåìà îáëàäàåò âû�ñîêîé ñòåïåíüþ óíèâåðñàëüíîñòè [1, 2℄ è îòëè÷àåò�ñÿ äëÿ ñîëèòîíîâ ðàçëè÷íûõ óðàâíåíèé òîëüêî êîí�êðåòíûìè âèäàìè óðàâíåíèé ¾èçîýíòðîïèéíîãî òå�÷åíèÿ¿ (ñì. íèæå), à òàêæå äè�ðàêöèîííûìè ÷ëåíà�ìè [3℄. Äàííàÿ óíèâåðñàëüíîñòü ïîçâîëÿåò èñïîëüçî�âàòü åäèíûé ïîäõîä äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ ïîïåðå÷�íûõ âîçìóùåíèé íà ñîëèòîíû ðàçëè÷íûõ âîëíîâûõóðàâíåíèé.�àçâèòàÿ â ðàáîòàõ [1, 2℄ íåëèíåéíàÿ òåîðèÿ ïî�ïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé â ïðèáëèæåíèè ¾ãåîìåòðè÷å�ñêîé îïòèêè¿ ñ ïîìîùüþ íàðàáîòàííûõ â ãèäðîäèíà�ìèêå íåäèñïåðãèðóþùåé èäåàëüíîé æèäêîñòè èçÿù�íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ òèïà ¾ïðåîáðàçîâàíèÿãîäîãðà�à¿ ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü ðÿä àíàëèòè÷åñêèõðåøåíèé, îïèñûâàþùèõ ÿâëåíèÿ ñàìî�îêóñèðîâêèè äå�îêóñèðîâêè ñîëèòîíîâ [4℄.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, çàìåòèì, ÷òî ñ ïîìîùüþ ¾ïðå�îáðàçîâàíèÿ ãîäîãðà�à¿ ìîæíî ó÷èòûâàòü ïîïåðå÷�íûå âîçìóùåíèÿ òîëüêî â îäíîì ïðîñòðàíñòâåííîìèçìåðåíèè. Êðîìå òîãî, íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèèñàìî�îêóñèðîâêè âàæíû ý��åêòû äè�ðàêöèè, êî�òîðûå íå ó÷èòûâàëèñü â ðàáîòàõ [1, 2℄.Ïðè ó÷åòå äè�ðàêöèîííûõ ý��åêòîâ óðàâíå�íèÿ äëÿ ñîëèòîííûõ ïàðàìåòðîâ ñîâïàäàþò ñ ñèñòå�ìîé óðàâíåíèé èäåàëüíîé äèñïåðãèðóþùåé æèäêî�ñòè [3℄. Äàííûå íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ äîñòàòî÷íîñëîæíû äëÿ àíàëèçà, íî ñîäåðæàò â ñåáå çíà÷èòåëü�íî áîëüøå ðåæèìîâ ñîëèòîííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ,íåæåëè ðàññìîòðåííûå â ðàáîòàõ [1, 2℄, òàê êàê ó÷è�òûâàþò âëèÿíèå äè�ðàêöèè.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âëè�ÿíèÿ íåëèíåéíûõ ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé íà ðàñ�ïðîñòðàíåíèå ñîëèòîíîâ ðàçëè÷íûõ âîëíîâûõ óðàâ�íåíèé ñ ó÷åòîì ý��åêòîâ äè�ðàêöèè. Ïîñêîëüêóçà îñíîâó â ìåòîäå ÓË áåðåòñÿ ÿâíûé âèä îäíîìåð�íûõ ñîëèòîíîâ, íèæå ñîëèòîíû, íà ðàñïðîñòðàíåíèåêîòîðûõ îêàçûâàþò âëèÿíèå ïîïåðå÷íûå âîçìóùå�íèÿ, ìû áóäåì íàçûâàòü êâàçèîäíîìåðíûìè. Ñ �îð�ìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ êâàçèîäíîìåðíîñòü îçíà÷àåò,÷òî õàðàêòåðíûé ðàçìåð ñîëèòîíà â íàïðàâëåíèè åãîðàñïðîñòðàíåíèÿ (ïðîäîëüíûé ðàçìåð) çíà÷èòåëüíîìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà. Âýòîì ñëó÷àå ïîïåðå÷íàÿ äèíàìèêà ñîëèòîíà ðàçâèâà�åòñÿ ãîðàçäî ìåäëåííåå, ÷åì ïðîäîëüíàÿ, ò. å. êâàçè�

îäíîìåðíûé ñîëèòîí �îðìèðóåòñÿ íà äëèíå ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ (äèñïåðñèîííîé äëèíå), ìíîãî ìåíüøåéäè�ðàêöèîííîé äëèíû, íà êîòîðîé ïðîÿâëÿþò ñåáÿïîïåðå÷íûå ý��åêòû.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âðàçä. 2 íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [3℄ ïðèâî�äÿòñÿ ïðèáëèæåííûå ñîëèòîíîïîäîáíûå ðåøåíèÿíåêîòîðûõ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ ïîïåðå÷íûìâîçìóùåíèåì, äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîòîðûõïîä÷èíÿþòñÿ äîñòàòî÷íî îáùåé ñèñòåìå ãèäðîäè�íàìè÷åñêîãî òèïà. Âûïèñàíû ñîîòâåòñòâóþùèåäàííûå äëÿ ñîëèòîíîâ âîçìóùåííûõ óðàâíåíèéÊîðòåâåãà � äå Âðèçà (ÊäÂ) è ìîäè�èöèðîâàííîãîóðàâíåíèÿ Êîðòåâåãà � äå Âðèçà (ÌÊäÂ), óðàâíå�íèÿ ñèíóñ-�îðäîíà (Ñ�), íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà (ÍÓØ) ñ êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþè ñèñòåìû ßäçèìû�Îéêàâû (ßÎ), ÿâëÿþùåéñÿïðîñòðàíñòâåííî ðåäóöèðîâàííîé âåðñèåé óðàâíå�íèé Çàõàðîâà. Â ðàçä. 3 ïîêàçàíî, ÷òî îòìå÷åííàÿâûøå ñèñòåìà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òèïà äëÿ âîçìó�ùåííûõ ñîëèòîíîâ êóáè÷åñêîãî ÍÓØ è ñèñòåìûßÎ ýêâèâàëåíòà ÍÓØ ñ íåëèíåéíîñòüþ ïÿòîãîïîðÿäêà äëÿ êîìïëåêñíîçíà÷íîé �óíêöèè, ñîñòàâ�ëåííîé èç àìïëèòóäû ñîëèòîíà (èëè åãî îáðàòíîéäëèòåëüíîñòè) è ñîëèòîííîãî ýéêîíàëà. Äàííîåîáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëèëî âûäåëèòü ýòè ñîëèòî�íû èç îáùåãî êðóãà ñîëèòîíîâ äðóãèõ óðàâíåíèéè ïðîâåñòè îòäåëüíîå èññëåäîâàíèå èõ ïîïåðå÷�íîé ñòðóêòóðû è äèíàìèêè. ×åòâåðòûé ðàçäåëïîñâÿùåí îáùåìó àíàëèçó ñëàáîíåëèíåéíûõ äëèí�íîâîëíîâûõ âîçìóùåíèé ñîëèòîííûõ ïàðàìåòðîâ íà�îíå îäíîìåðíûõ ñîëèòîííûõ ðåøåíèé. Çäåñü ïî�êàçûâàåòñÿ, ÷òî äèíàìèêà äàííûõ âîçìóùåíèé ïðèîáÿçàòåëüíîì óñëîâèè î äå�îêóñèðóþùåì õàðàêòå�ðå íåëèíåéíîñòè ìîæåò áûòü îïèñàíà óðàâíåíèåìÊàäîìöåâà �Ïåòâèàøâèëè (ÊÏ). Ñîîòâåòñòâóþùèåñîëèòîíîïîäîáíûå ðåøåíèÿ òèïà ¾ëàìïîâ¿ íàçâàíûçäåñü âòîðè÷íûìè ñîëèòîíàìè, òàê êàê ñïîñîáíûðàñïðîñòðàíÿòüñÿ òîëüêî íà �îíå èñõîäíûõ (ïåðâè÷�íûõ) ñîëèòîíîâ â íàïðàâëåíèÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõðàñïðîñòðàíåíèþ ïîñëåäíèõ. Äàííûé âûâîä êàñà�åòñÿ ñîëèòîíîâ âñåõ ïðèâåäåííûõ óðàâíåíèé, çàèñêëþ÷åíèåì ñîëèòîíîâ óðàâíåíèÿ Ñ�. Â Çàêëþ÷å�íèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå îáùèå âûâîäû ðàáîòû èíàìå÷åíû âîçìîæíûå äàëüíåéøèå ïåðñïåêòèâû âäàííîé îáëàñòè èññëåäîâàíèé.2. ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ ÂÎËÍÎÂÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÈ �ÈÄ�ÎÄÈÍÀÌÈÊÀ ÈÄÅÀËÜÍÎÉÄÈÑÏÅ��È�ÓÞÙÅÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈÂ ðàáîòå [3℄ íà îñíîâå óñðåäíåííîãî ëàãðàíæèà�íà äëÿ ïàðàìåòðîâ êâàçèîäíîìåðíûõ ñîëèòîíîâ áû�146



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006 Ê òåîðèè íåëèíåéíûõ ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé : : :ëà ïîëó÷åíà ñèñòåìà óðàâíåíèé âèäà���z +r?(�r?�) = 0; (1)���z +(r?�)22 +f(�) = G(�) ��?��
 (r?�)2� � ; (2)ãäå z � îñü äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, âäîëüêîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñîëèòîí, r? è �? � ïî�ïåðå÷íûå ãðàäèåíò è ëàïëàñèàí, � � äèíàìè÷åñêèéïàðàìåòð, ìîíîòîííî âîçðàñòàþùèé ñ óâåëè÷åíèåìàìïëèòóäû (èëè îáðàòíîé äëèòåëüíîñòè) ñîëèòîíà,� � ñîëèòîííûé ýéêîíàë, G(�) è 
 � ïîëîæèòåëüíîîïðåäåëåííàÿ �óíêöèÿ è áåçðàçìåðíûé ÷èñëîâîé ïà�ðàìåòð, îïðåäåëÿåìûå óðàâíåíèåì, ïîðîæäàþùèìñîëèòîííîå ðåøåíèå. Âûðàæåíèåf(�) � Z dP=�îïðåäåëÿåòñÿ äèñïåðñèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìèñðåäû, â êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñîëèòîí, èñîëèòîííûì ïàðàìåòðîì �.Ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (2) ó÷èòûâàåò âëèÿíèåäè�ðàêöèè íà ïîïåðå÷íóþ äèíàìèêó ñîëèòîíà [3℄. Âåå îòñóòñòâèå ïîïåðå÷íûå âîçìóùåíèÿ ó÷èòûâàþòñÿâ ïðèáëèæåíèè ¾ãåîìåòðè÷åñêîé¿ îïòèêè äëÿ ñîëè�òîíîâ [4℄. Èìåííî â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà (1), (2) ïîë�íîñòüþ èäåíòè÷íà óðàâíåíèÿì, îïèñûâàþùèì ñâî�áîäíîå òå÷åíèå äâóìåðíîé èäåàëüíîé æèäêîñòè. Òî�ãäà z èãðàåò ðîëü âðåìåíè, � � ïëîòíîñòè äàííîéæèäêîñòè, � � ïîòåíöèàëà ïîëÿ ñêîðîñòåé, à âíó�òðåííåå äàâëåíèå P ñâÿçàíî ñ f(�) óðàâíåíèåì ¾èçî�ýíòðîïèéíîãî òå÷åíèÿ¿:dPd� = � dfd� :Ïðè ýòîì åñëè df=d�, dP=d� < (>)0, íåëèíåé�íîñòü íîñèò �îêóñèðóþùèé (äå�îêóñèðóþùèé) õà�ðàêòåð [3; 5; 6℄.Ïîÿñíèì ñêàçàííîå âûøå íà êîíêðåòíûõ ïðèìå�ðàõ [3℄.1. Âîçìóùåííîå óðàâíåíèå ÊäÂ èìååò âèä�E�z � a2E�E�� � b�3E��3 = v02 �? �Z�1 E d� 0: (3)Çäåñü E � èñêîìàÿ âåëè÷èíà (íàïðèìåð, ýëåêòðè�÷åñêîå ïîëå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà [7℄), � == t�z=v0, t � âðåìÿ, v0 � ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü âîëíûâ ðàññìàòðèâàåìîé ñðåäå, aj è b � ñîîòâåòñòâåííîêîý��èöèåíòû íåëèíåéíîñòè j-ãî ïîðÿäêà è äèñïåð�ñèè.

Óðàâíåíèþ (3) ñîîòâåòñòâóåò ðåøåíèå â âèäå êâà�çèîäíîìåðíîãî ñîëèòîíà [1�3℄E = 12ba2 �2=3 se
h2 ��1=3�1� �v0�� ; (4)ïðè ýòîì f(�) = 4v0b�2=3;G(�) = �1� �224� 2v209�5=3 ; 
 = 56 : (5)2. Âîçìóùåííîå óðàâíåíèå ÌÊäÂ èìååò âèä�E�z � a3E2 �E�� � b�3E��3 = v02 �? �Z�1 E d� 0: (6)Åìó ñîîòâåòñòâóåò ñîëèòîíîïîäîáíîå ðåøåíèå. Åñëèb=a3 > 0, ìû èìååì ¾ñâåòëûé¿ ñîëèòîíE =r6ba3 � se
h [�(� ��)℄ ; (7)ïðè ýòîìf(�) = bv04 �2; G(�) = �2v2048�3 ; 
 = 32 : (8)Åñëè b=a3 < 0, ìû èìååì ¾òåìíûé¿ ñîëèòîíE =s6 ���� ba3 ���� � th [�(� ��)℄ ; (9)ïðè ýòîìf(�) = �2bv0�2; G(�) = �2v2024�3 ; 
 = 32 : (10)3. Âîçìóùåííîå óðàâíåíèå Ñ� èìååò âèä�2��z �� + a sin � = v02 �?�; (11)ãäå � = �Z�1 E d� 0;a � ïîñòîÿííàÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ íåëèíåéíûå èäèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà ñðåäû. Åìó ñîîòâåòñòâóåòêâàçèîäíîìåðíûé ñîëèòîí (êèíê)� = 4 ar
tgfexp [�(� ��)℄g ; (12)ïðè ýòîìf(�) = �av02�2 ; G(�) = �2v2024�3 ; 
 = 32 : (13)147 10*



Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 20064. Âîçìóùåííîå êóáè÷åñêîå ÍÓØ äëÿ îãèáàþ�ùåé � èìïóëüñà èìååò âèäi ���z + �j�j2� + k22 �2���2 = v02!�?�; (14)ãäå ! � íåñóùàÿ ÷àñòîòà èìïóëüñà, � � êîý��èöè�åíò êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè,k2 � �v�1g�!� êîý��èöèåíò äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè(Ä�Ñ) vg . Ýòîìó óðàâíåíèþ ñîîòâåòñòâóåò êâàçè�îäíîìåðíîå ðåøåíèå. Åñëè k2=� > 0, ýòî ðåøåíèåòèïà ¾ñâåòëîãî¿ ñîëèòîíà îãèáàþùåé� =rk2� � exp��i !v0�� se
h(��); (15)ïðè ýòîì f(�) = k2v02! �2;G(�) = ��212 + 1� 2v203!2� ; 
 = 12 : (16)Åñëè k2=� < 0, ìû èìååì ðåøåíèå â âèäå ¾òåìíîãî¿ñîëèòîíà îãèáàþùåé� =s����k2� ���� � exp�i !v0�� th(��); (17)ïðè ýòîìf(�) = �k2v0! �2; G(�) = v203!2� ; 
 = 12 : (18)5. Âîçìóùåííàÿ ñèñòåìà ßÎ, îïèñûâàþùàÿ íåëè�íåéíîå âçàèìîäåéñòâèå îãèáàþùåé � êîðîòêîâîëíî�âîãî èìïóëüñà ñ äëèííîâîëíîâûì ïîëåì u â ðåæèìåðåçîíàíñà Çàõàðîâà �Áåííè (�ÇÁ) èìååò âèäi ���z + k22 �2���2 � �u� = v02!�?�; (19)�u�z + Æ �j�j2�� = vl2 �? �Z�1 u d� 0; (20)ãäå � è Æ � ïîñòîÿííûå, îïèñûâàþùèå äàííîå âçàè�ìîäåéñòâèå.Óñëîâèå �ÇÁ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî �àçîâàÿñêîðîñòü vl äëèííîâîëíîâîé êîìïîíåíòû ðàâíà ãðóï�ïîâîé ñêîðîñòèvg = �1� !v0 dv0d! ��1

êîðîòêîâîëíîâîé ñîñòàâëÿþùåé [8℄.Ñèñòåìà (19), (20) âïåðâûå áûëà ïîëó÷åíà äëÿâçàèìîäåéñòâèÿ ëåíãìþðîâñêîé � è èîííî-çâóêîâûõu âîëí â ïëàçìå [9℄ è ÿâëÿåòñÿ êâàçèîäíîíàïðàâëåí�íûì âàðèàíòîì ñèñòåìû Çàõàðîâà [10℄. Êðîìå òî�ãî, äàííàÿ ñèñòåìà îïèñûâàåò ñîëèòîííûé ðåæèìãåíåðàöèè âèäåîèìïóëüñà u íåîáûêíîâåííîé âîëíûîáûêíîâåííûì âûñîêî÷àñòîòíûì èìïóëüñîì � â îä�íîîñíîì êðèñòàëëå [11�13℄ è âûíóæäåííîå ñàìîðàñ�ñåÿíèå Ìàíäåëüøòàìà �Áðèëëþýíà îïòè÷åñêîãî èì�ïóëüñà � íà ïîðîæäàåìîì èì æå èìïóëüñå óïðó�ãîé äå�îðìàöèè u â óñëîâèÿõ çàìåäëåííîãî ñâå�òà [14; 15℄.Êâàçèîäíîìåðíûé äâóõêîìïîíåíòíûé ñîëèòîí,ñîîòâåòñòâóþùèé ñèñòåìå (19), (20), èìååò âèä [12,15℄� = jk2jr 
�Æ � exp��i �
� + !v0����� se
h [�(� + k2
)℄ ; (21)u = k2� �2 se
h2 [�(� + k2
)℄ ; (22)ãäå 
 � ïîñòîÿííûé ñâîáîäíûé ïàðàìåòð, õàðàêòå�ðèçóþùèé àìïëèòóäó, ¾êðàñíûé¿ ÷àñòîòíûé ñäâèãêîðîòêîâîëíîâîé êîìïîíåíòû ñîëèòîíà âñëåäñòâèååå ðàññåÿíèÿ íà äëèííîâîëíîâîé ñîñòàâëÿþùåé èñêîðîñòü v ñîëèòîíà ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ1v = 1v0 � k2
:Ïðè ýòîì [12, 15℄f(�) = k2v02! �2;G(�) = v06!� ���26 + 2� v0! + vl2
� ; 
 = 12 : (23)Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïåðå÷èñëåííûõ âû�øå ïðèìåðîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñèñòåìà(1), (2) îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ îáùíîñòè,îïèñûâàÿ äèíàìèêó ñîëèòîíîâ ðàçëè÷íûõ óðàâíå�íèé. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòüâëèÿíèå ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé íà ðàñïðîñòðàíå�íèå ðàçíûõ ñîëèòîíîâ ñ åäèíûõ ïîçèöèé.Ñèñòåìó (1), (2) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå îäíî�ãî íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ êîìïëåêñíîçíà÷íîé�óíêöèè, ñâÿçàííîé ñ � è � ïðåîáðàçîâàíèåì Ìàäå�ëóíãà [16℄  = p� exp��i �2g� ; (24)ãäå g � ñâîáîäíûé ïàðàìåòð.148



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006 Ê òåîðèè íåëèíåéíûõ ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé : : :Ïðèíèìàÿ òàêæå âî âíèìàíèå ðàâåíñòâî�?�� 
 (r?�)2� = �
�?�1�
1� 
 ;íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ñèñòåìà (1), (2) ýêâèâàëåíò�íà óðàâíåíèþi� �z � g�? + 12gf(j j2) == G(j j2)2g(1� 
) j j2
 �?j j2(1�
) � g  j j �?j j: (25)Óðàâíåíèå (25) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáîáùåííîåÍÓØ, ñîäåðæàùåå ïðîèçâîäíûå òîëüêî ïî ïðî�ñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì. Òàêèì îáðàçîì, ìå�òîä ÓË ïîçâîëÿåò ñâåñòè ó÷åò âëèÿíèÿ ïîïåðå÷�íûõ âîçìóùåíèé íà ðàñïðîñòðàíåíèå ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííûõ ñîëèòîíîâ ê èññëåäîâàíèþ óðàâíåíèÿ(25), îïèñûâàþùåãî íåëèíåéíóþ äèíàìèêó íåêîåãîïðîñòðàíñòâåííîãî ïó÷êà.3. ÏÎÏÅ�Å×ÍÛÅ ÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÈÄÈÍÀÌÈÊÀ ÑÎËÈÒÎÍÎÂÍÅËÈÍÅÉÍÎ�Î Ó�ÀÂÍÅÍÈßØ�ÅÄÈÍ�Å�À È ÑÈÑÒÅÌÛÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÄËÈÍÍÛÕ ÈÊÎ�ÎÒÊÈÕ ÂÎËÍÂ îáùåì ñëó÷àå àíàëèç óðàâíåíèÿ (25) èëè (÷òîýêâèâàëåíòíî) ñèñòåìû (1), (2) íè÷åì íå ïðîùå èñ�ñëåäîâàíèÿ èñõîäíûõ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, ïî-ðîæäàþùèõ êâàçèîäíîìåðíûå ñîëèòîíû.Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ìû èññëåäóåì âëèÿíèåñèëüíî íåëèíåéíûõ ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé íà¾ñâåòëûå¿ (15) è ¾òåìíûå¿ (17) ñîëèòîíû ÍÓØ,à òàêæå íà ñîëèòîí (21), (22) ñèñòåìû ßÎ. Äåëîâ òîì, ÷òî äëÿ äàííûõ ñîëèòîíîâ óðàâíåíèå (25)ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ. Äåéñòâèòåëüíî, â ýòèõñëó÷àÿõ, ñîãëàñíî (16), (18), (23) è (24), èìååìG(j j2) � 1j j2 ; 
 = 12 ;è íàäëåæàùèì âûáîðîì ïàðàìåòðà g ìîæíî îáðà�òèòü â íóëü ïðàâóþ ÷àñòü (25). Òîãäà èç (16), (18),(23) è (25) ìû ïðèõîäèì ê ÍÓØ ñ íåëèíåéíîñòüþïÿòîãî ïîðÿäêà:i� �z = g�? � �g j j4 ; (26)ãäå äëÿ ñîëèòîíà (15)g = v0!s23 ��212 + 1� ; � = k2v04! ;

äëÿ ñîëèòîíà (17)g = v0p3! ; � = �k2v02! ;à äëÿ ñîëèòîíîâ (21), (22)g = � v06! ���26 +2� v0! + vl2
��1=2 ; � = k2v04! :Çàìåòèì, ÷òî ðîëü êîý��èöèåíòà íåëèíåéíî�ñòè â óðàâíåíèè (26) èãðàþò ïàðàìåòðû äèñïåðñèèb � k2 èñõîäíûõ ÍÓØ è ñèñòåìû ßÎ, à êîý��èöè�åíò äèñïåðñèè g ñîïðÿæåí ñ äè�ðàêöèåé èñõîäíûõñîëèòîíîâ.Óðàâíåíèå (26) çíà÷èòåëüíî ïðîùå äëÿ àíàëèçà,÷åì óðàâíåíèå (25), è ñâîéñòâà åãî ðåøåíèé äîñòà�òî÷íî äåòàëüíî èññëåäîâàíû êàê â îáëàñòè íîðìàëü�íîé (k2 > 0), òàê è àíîìàëüíîé (k2 < 0) Ä�Ñ [16℄.Âíà÷àëå, ñëåäóÿ [17℄, èñïîëüçóåì äëÿ îáùåãî àíà�ëèçà èíòåãðàëüíûé ìåòîä ìîìåíòîâ.Óðàâíåíèþ (26) ñîîòâåòñòâóåò ñîõðàíÿþùèéñÿ¾ãàìèëüòîíèàí¿H = ZZ �g2jr? j2 + �3 j j6� dx dy; (27)ãäå èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåé ïîïåðå÷íîéïëîñêîñòè xy. Ëåãêî âèäåòü òàêæå, ÷òî èç (26) âûòå�êàåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ âåëè÷èíûN = ZZ j j2dx dy:Îïðåäåëèì êâàäðàò ïîïåðå÷íîãî ðàäèóñà ñîëèòî�íà êàê ìîìåíò âòîðîãî ïîðÿäêà [17℄:R2 = 1N ZZ r2j j2dx dy; (28)ãäå r = px2 + y2 � ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà öèëèí�äðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò.Îòñþäà è èç (26) ïîëó÷èìdR2dz = 2N ZZ j � r dx dy; (29)ãäå ¾ïëîòíîñòü òîêà¿j = �ig [ (r? �)�  �(r? )℄ = �r?�:Äè��åðåíöèðóÿ (29), ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðà�çîâàíèé ïîëó÷èìd2R2dz2 = 16N H = 
onst: (30)Ïåðâûå è âòîðûå ñëàãàåìûå â ïðàâûõ ÷àñòÿõ âû�ðàæåíèé (26) è (27) ñîîòâåòñòâóþò îòíîñèòåëüíûì149



Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006âêëàäàì â ïîïåðå÷íóþ äèíàìèêó äè�ðàêöèè, ñ îä�íîé ñòîðîíû, è äèñïåðñèè è íåëèíåéíîñòè � ñ äðó�ãîé. Äîìèíèðîâàíèå âòîðûõ ñëàãàåìûõ ñîîòâåòñòâó�þò ïðèáëèæåíèþ ¾ãåîìåòðè÷åñêîé¿ îïòèêè äëÿ ñî�ëèòîíîâ. Èìåííî çíàê ìíîæèòåëÿ � â ýòèõ ñëàãàå�ìûõ îïðåäåëÿåò õàðàêòåð íåëèíåéíîñòè. Êàê âèäíîèç âûðàæåíèé (27) è (30), äè�ðàêöèÿ âñåãäà ïðåïÿò�ñòâóåò �îêóñèðîâêå ñîëèòîíà. Åñëè Ä�Ñ àíîìàëüíà(íîðìàëüíà), ¾ñâåòëûå¿ (¾òåìíûå¿) ñîëèòîíû �îð�ìèðóþòñÿ ïðè �îêóñèðóþùåì õàðàêòåðå íåëèíåéíî�ñòè. Çäåñü â îáîèõ ñëó÷àÿõ � < 0, ïîýòîìó â ïðèí�öèïå âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà H < 0. Â ñëó÷àå æå� > 0, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ¾ñâåòëûõ¿ ñîëèòîíîâ (16)è (21), (22) ïðè k2 > 0, à òàêæå äëÿ ¾òåìíîãî¿ ñî�ëèòîíà (17) ïðè k2 < 0, îäíîçíà÷íî èìååì H > 0.Ïðè ýòîì ñîëèòîíû, êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (30),ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â äå�îêóñèðóþùåì ðåæèìå.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ñ�îðìèðîâàâøåìñÿ êâàçè�îäíîìåðíîì ñîëèòîíå, èìåþùèì ïðè z = 0 ïîïåðå÷�íûé ðàäèóñ R0, âîëíîâûå �ðîíòû ÿâëÿþòñÿ ïëîñêè�ìè, ò. å. r?'z=0 � r?�z=0 = 0:Òîãäà, êàê ñëåäóåò èç (15), (17), (21), (29) è âûðàæå�íèÿ äëÿ j, èìååì dR2dz ����z=0 = 0:Èíòåãðèðóÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ âûðàæåíèå (30), ïîëó�÷èì R = R0p1� (z=l�)2 ; (31)ãäå çíàê ¾�¿ ñîîòâåòñòâóåò ñàìî�îêóñèðîâêå(H < 0) íà äëèíå l� = R0s N8jH j ;à çíàê ¾+¿ ñîîòâåòñòâóåò äå�îêóñèðîâêå (H > 0) ñõàðàêòåðíîé äëèíîé ðàñïëûâàíèÿl+ = R0r N8H :Ñëó÷àé H = 0 ñîîòâåòñòâóåò ñòàöèîíàðíîìó ðàñ�ïðîñòðàíåíèþ ñîëèòîíà ñ �èêñèðîâàííûì ïîïåðå÷�íûì ðàçìåðîì. �àññìîòðèì äàííóþ ñèòóàöèþ ïî�äðîáíåå. Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (27), â ýòîì ñëó�÷àå îäíîçíà÷íî � < 0, ò. å. íåëèíåéíîñòü èìååò �î�êóñèðóþùèé õàðàêòåð. Ïîëàãàÿ â óðàâíåíèè (26) (r?; z) = F (r?) exp(�iqz); (32)

ãäå q � íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ, ïðèõîäèì ê óðàâíå�íèþ �?F = qgF � j�jg2 F 5: (33)Â óñëîâèÿõ ïëàíàðíîé äè�ðàêöèè, êîãäà ñóùå�ñòâåííà çàâèñèìîñòü F òîëüêî îò îäíîé ïîïåðå÷íîéêîîðäèíàòû (�? = �2=�x2), óðàâíåíèå (33) äîïóñêà�åò ðåøåíèå â àíàëèòè÷åñêîé �îðìå. Ñ ó÷åòîì (24) è(32) çàïèøåì� = F 2 =s 3j�j g2l? se
h� xl? � ; � = g2z2l2? ; (34)à ïàðàìåòð q â (32) ñâÿçàí ñ ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîìl? ñîëèòîíà ñîîòíîøåíèåìq = g4l2? :Äàííîå âûðàæåíèå îïèñûâàåò ðåæèì ñàìîêàíàëèðî�âàíèÿ ïðè êîìïåíñàöèè ñàìî�îêóñèðîâêè äè�ðàê�öèåé. Àíàëîãè÷íîå ðåøåíèå õîðîøî èçâåñòíî â ñëó�÷àå äëèííûõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ïó÷êîâ � ïðî�ñòðàíñòâåííûõ ñîëèòîíîâ [18℄.Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàäèàëüíî-ñèììåòðè÷íîåëîêàëèçîâàííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (33), êîòîðîå âýòîì ñëó÷àå ìîæíî çàïèñàòü â âèäåd2Ud�2 + 1� dUd� = U(1� U4); (35)ãäå ââåäåíû áåçðàçìåðíàÿ àìïëèòóäàU = � j�jgq �1=4 Fè ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà� =rqg r:�àäèàëüíî-ñèììåòðè÷íîå ëîêàëèçîâàííîå ðåøå�íèå óðàâíåíèÿ (35), U2 � �, íàéäåííîå ÷èñëåí�íî ïðè óñëîâèè, ÷òî íà áåñêîíå÷íîñòè ïîëå èñ÷å�çàåò âìåñòå ñî âñåìè ñâîèìè ïðîèçâîäíûìè, èçîá�ðàæåíî ñïëîøíîé êðèâîé íà ðèñ. 1. Ïîäîáíûå ðå�øåíèÿ èíòåíñèâíî èññëåäîâàëèñü â îïòèêå è ïîëó�÷èëè íàçâàíèå îïòè÷åñêèõ ¾ïóëü¿ [16; 19�22℄. Â íà�øåì ñëó÷àå ìîæíî ãîâîðèòü î ñîëèòîííûõ ¾ïóëÿõ¿.Èçâåñòíî, ÷òî òðåõìåðíûå ¾ñâåòëûå¿ ¾ïóëè¿ ÍÓØíåóñòîé÷èâû, ò. å. ïðåòåðïåâàþò êîëëàïñ íà êîíå÷�íîé äëèíå ðàñïðîñòðàíåíèÿ [16; 22�25℄. Â íàøåì ñëó�÷àå äàííîå ðåøåíèå îïèñûâàåò, êðîìå òîãî, ¾òåì�íûå¿ ¾ïóëè¿ ÍÓØ, à òàêæå ¾ñâåòëûå¿ äâóõêîì�ïîíåíòíûå (äëèííî-êîðîòêîâîëíîâûå) ¾ïóëè¿ ñèñòå�ìû ßÎ (19), (20). Ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (21) è150



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006 Ê òåîðèè íåëèíåéíûõ ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé : : :
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�èñ. 1. �àäèàëüíûé ïðî�èëü ¾òåìíîé¿ ¾ïó-ëè¿ ÍÓØ ïðè íîðìàëüíîé Ä�Ñ è �îêóñèðóþùåéíåëèíåéíîñòè (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ); ¾ñâåòëàÿ¿ äâóõ-êîìïîíåíòíàÿ äëèííî-êîðîòêîâîëíîâàÿ ¾ïóëÿ¿ ïðèàíîìàëüíîé Ä�Ñ: ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåòàìïëèòóäå êîðîòêîâîëíîâîé 0:25U2 � �, à ïóíê-òèðíàÿ � äëèííîâîëíîâîé 0:38U4 � �2 ñîñòàâëÿ-þùèõ(22), êîðîòêîâîëíîâàÿ êîìïîíåíòà � � �, à äëèí�íîâîëíîâàÿ u � �2. Ïîïåðå÷íûé ïðî�èëü ïîñëåä�íåé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1 ïóíêòèðíîé êðèâîé. Âî�ïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè îáíàðóæåííûõ çäåñü ðåøåíèéâ âèäå òðåõìåðíûõ ¾òåìíûõ¿ ¾ïóëü¿ ÍÓØ è äëèí�íî-êîðîòêîâîëíîâûõ ¾ïóëü¿ ñèñòåìû ßÎ òðåáóåòäîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé, âûõîäÿùèõ çà ðàì�êè íàñòîÿùåé ðàáîòû. Ñëåäóåò îòìåòèòü ïðè ýòîì,÷òî ñèòóàöèÿ â âîïðîñå óñòîé÷èâîñòè ðàññìîòðåí�íûõ çäåñü ¾òåìíûõ¿ ¾ïóëü¿ â ñðåäå ñ íîðìàëüíîéÄ�Ñ è �îêóñèðóþùåé íåëèíåéíîñòüþ íà ñåãîäíÿø�íèé äåíü äàëåêà îò ÿñíîñòè [16℄.Ïðèìåì çà ïîïåðå÷íûé ðàäèóñ rb ¾ïóëè¿ ðàññòîÿ�íèå îò åå öåíòðà (ãäå � ðàâíî ñâîåìó ìàêñèìàëüíîìóçíà÷åíèþ �max) äî òî÷åê îêðóæíîñòè, íà êîòîðûõ�(rb)�max = 12 :Òîãäà �b =rqg rb = 0:35:Îòñþäà íàõîäèì ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè q è rb:q = 0:12gr2b :

Âåëè÷èíå �max, êàê ïîêàçàë ÷èñëåííûé ýêñïåðè�ìåíò, ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíàUmax = U(0) = 2:00:Òîãäà, ïåðåõîäÿ ê ðàçìåðíûì ïåðåìåííûì, âûðàæàÿ�max ÷åðåç rb è èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (24) è (32), ïî�ëó÷èì � = 0:25g2r2b z; �max = 1:40 gpj�j rb : (36)Òàêèì îáðàçîì, ñ óìåíüøåíèåì ïîïåðå÷íîãî ðàçìå�ðà ¾ïóëè¿ ðàñòåò åå àìïëèòóäà.Èç óðàâíåíèÿ (35) íåòðóäíî îïðåäåëèòü àíàëèòè�÷åñêèå çàâèñèìîñòè U(�) âáëèçè ìàêñèìóìà è âäàëèîò íåãî. Î÷åâèäíî, â îêðåñòíîñòè ìàêñèìóìà ñïðà�âåäëèâî ïðåäñòàâëåíèåU = Umax � p�2;ïîäñòàâëÿÿ êîòîðîå â óðàâíåíèå (35), íàéäåìp = Umax(U4max � 1)=4 = 7:50:Â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëå, ïðè � � 1, ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü íåëèíåéíûì ñëàãàåìûì â ñêîáêàõ â ïðàâîé÷àñòè (35). Òîãäà U � K0(�);ãäå K0(�) � �óíêöèÿ Ìàêäîíàëüäà íóëåâîãî ïî�ðÿäêà [26℄. Êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìîæ�íî îïðåäåëèòü èç ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ ÷èñëåííî�ãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (35) ïðè U4 � 1 è ñîîòâåò�ñòâóþùèõ òàáëè÷íûõ çíà÷åíèéK0(�). Òîãäà, èñïîëü�çóÿ àñèìïòîòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå �óíêöèè Ìàê�äîíàëüäà [26℄, ìîæíî çàïèñàòü â ðàçìåðíûõ ïåðåìåí�íûõ� �� ( �max �1�0:46(r=rb)2� ; r � rb;1:40�max(rb=r) exp(�0:70r=rb); r � rb: (37)Òåïåðü ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþäå�îêóñèðóþùåé íåëèíåéíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå� > 0: äëÿ ¾ñâåòëûõ¿ ñîëèòîíîâ (16) è (21), (22)èìååì k2 > 0, à äëÿ ¾òåìíîãî¿ ñîëèòîíà (17)èìååì k2 < 0. Â ðåçóëüòàòå äëÿ ñëó÷àÿ ïëàíàðíîéäè�ðàêöèè ïîëó÷èì� = �1 
h(x=l?)� 1
h(x=l?) + 2 ; � = �g2z4l2? ; (38)ãäå �îíîâîå çíà÷åíèå � íà áåñêîíå÷íîñòè�1 = g2p� l? :151



Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006Äàííîå ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóåò òåìíîé ïîëîñå, ïà�ðàëëåëüíîé îñè y è ëîêàëèçîâàííîé âäîëü îñè x âïðåäåëàõ âåëè÷èíû l?.Òåïåðü, êàê è â ñëó÷àå �îêóñèðóþùåé íåëèíåé�íîñòè, ðàññìîòðèì ñòðóêòóðó òðåõìåðíîãî ðåøåíèÿóðàâíåíèÿ (26).Ïðåîáðàçîâàíèå Ìàäåëóíãà (24) îáëàäàåò îñîáåí�íîñòüþ ïðè � = 0. Ïðåäñòàâèâ çàâèñèìîñòü  îò êîì�ïîíåíò öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò z; r; ' ââèäå  = F (r) exp [i(qz +m')℄ ; (39)ãäå m = �1;�2; : : : , ïðèäåì ê óðàâíåíèþd2Ud�2 + 1� dUd� � m2�2 U = �U(1� U4) (40)ñ êðàåâûìè óñëîâèÿìè âèäàU(0) = 0; U(1) = 1: (41)Çäåñü, êàê è âûøå, ââåäåíû áåçðàçìåðíûå àìïëèòó�äà U = � �gq �1=4 Fè ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà� =rqg r:×èñëåííîå ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è (40), (41) ïðèm = �1 ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2 ñïëîøíîé ëèíèåé.�åøåíèÿ ïîäîáíîãî òèïà, îáëàäàþùèå âèõðåâîéñòðóêòóðîé, õîðîøî èçâåñòíû â òåîðèè íåëèíåéíûõêâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ïó÷êîâ (m � òîïîëîãè÷å�ñêèé çàðÿä âèõðÿ) [16, 27, 28℄. Öèðêóëÿöèè âåêòîðîâr?' ïî çàìêíóòûì êîíòóðàì, êîòîðûå îõâàòûâàþòîñîáûå òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå � = 0, â ïëîñêîñòÿõñîëèòîííûõ âîëíîâûõ �ðîíòîâ, ðàâíû 2�m. Ïðèìåìçà ðàäèóñ rv âèõðÿ ðàññòîÿíèå îò åãî öåíòðà, ãäå� = 0, äî òî÷åê îêðóæíîñòè, íà êîòîðûõU2(rv) = 1=2:Òîãäà � = 1:26:Îòñþäà íàõîäèì ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè q è rv :q = 1:59gr2v :Ñðàâíèâàÿ (39) ñ (24), çàïèøåì äëÿ ñîëèòîííîãî ýé�êîíàëà è �îíîâîãî çíà÷åíèÿ � = �max� = �2g�1:59gzr2z � '� ; �max = 1:26 gp� rv : (42)
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�èñ. 2. �àäèàëüíûé ïðî�èëü âåëè÷èíû U2 � �(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), ñîîòâåòñòâóþùåé âèõðÿì¾ñâåòëîãî¿ (íîðìàëüíàÿ Ä�Ñ) è ¾òåìíîãî¿(àíîìàëüíàÿ Ä�Ñ) ñîëèòîíîâ ÍÓØ, à òàêæåêîðîòêîâîëíîâîé êîìïîíåíòå ¾ñâåòëîãî¿ äû-ðî÷íî-âèõðåâîãî ñîëèòîíà; â ïîñëåäíåì ñëó÷àåïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ¾äûðêå¿ äëèí-íîâîëíîâîé ñîñòàâëÿþùåé 0:03U4 � �2Èç âòîðîãî âûðàæåíèÿ (42) âèäíî, ÷òî ÷åì áîëü�øå àìïëèòóäà ñîëèòîíà �max è ÷åì êîðî÷å åãî äëè�òåëüíîñòü (� 1=�max), òåì �óæå ñîîòâåòñòâóþùèéâèõðü.Ïîâåäåíèå � � U2 â îêðåñòíîñòè âèõðåâîãî öåí�òðà, ïðè r � rv , è âäàëè îò íåãî, ïðè r � rv , ìîæ�íî îïðåäåëèòü èç óðàâíåíèÿ (40). Â ïåðâîì ñëó÷àåñëåäóåò ïðåíåáðå÷ü ïðàâîé ÷àñòüþ ýòîãî óðàâíåíèÿ(ââèäó ìàëîñòè U). Òîãäà U � �. Êîý��èöèåíò ïðî�ïîðöèîíàëüíîñòè çäåñü, êàê ïîêàçûâàåò ÷èñëåííûéàíàëèç çàäà÷è (40), (41), ðàâåí 1.36. Âäàëè îò âèõðå�âîãî öåíòðà ìîæíî íå ó÷èòûâàòü ïåðâûå äâà ñëàãàå�ìûõ â ëåâîé ÷àñòè (40) (èç-çà ìåäëåííîãî èçìåíåíèÿU). Â ðåçóëüòàòå, ïåðåõîäÿ ê ðàçìåðíûì ïåðåìåí�íûì, ïîëó÷èì äëÿ ñëó÷àÿ jmj = 1� � ( 2:95�max(r=rv)2; r � rv ;�max �1� 0:16(rv=r)2� ; r � rv : (43)�àññìîòðåííûå çäåñü ñâåòëûå è òåìíûå ïðî�ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ñîëèòîíû ÍÓØ ÿâëÿþòñÿâèõðåâûìè â òîì ñìûñëå, ÷òî èõ âîëíîâîé âåêòîð (à,ñëåäîâàòåëüíî, è �àçîâàÿ ñêîðîñòü) èìååò óãëîâóþêîìïîíåíòó. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñîëèòîíà åãî âîë�íîâîé âåêòîð îïèñûâàåò ïðîñòðàíñòâåííóþ ñïèðàëüâîêðóã îñîáîé îñè, íà êîòîðîé � = 0.152



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006 Ê òåîðèè íåëèíåéíûõ ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé : : :Ñîëèòîíû ßÎ ÿâëÿþòñÿ äâóõêîìïîíåíòíûìè:âèõðåâîé ñîëèòîí îãèáàþùåé  ðàñïðîñòðàíÿåòñÿñèíõðîííî ñ äëèííîâîëíîâûì ñîëèòîíîì u, íå èìå�þùèì íåñóùåé ÷àñòîòû. Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ(22), â öåíòðå âèõðÿ àìïëèòóäû îáîèõ ñîëèòîíîâîáðàùàþòñÿ â íóëü, ò. å. âèõðü êîðîòêîâîëíîâîãîñîëèòîíà îãèáàþùåé ñîïðîâîæäàåò ¾äûðêà¿ äëèí�íîâîëíîâîãî ñîëèòîíà. Â ýòîé ñâÿçè òàêèå äâóõ�êîìïîíåíòíûå ñîëèòîíû ìîæíî íàçâàòü ¾äûðî÷�íî-âèõðåâûìè¿ (ñì. ðèñ. 2).Âèõðè íåëèíåéíûõ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõïó÷êîâ ñ âåëè÷èíàìè òîïîëîãè÷åñêèõ çàðÿäîâjmj > 1 íåóñòîé÷èâû, ò. å. ñ òå÷åíèåì âðåìåíè îíèðàñïàäàþòñÿ íà âèõðè ñ m = �1 [16℄. Ñîîòâåòñòâóþ�ùåå óðàâíåíèå äëÿ ïó÷êîâ îòëè÷àåòñÿ îò óðàâíåíèÿ(40) òåì, ÷òî íåëèíåéíûé ÷ëåí â ñêîáêàõ åãî ïðàâîé÷àñòè ðàâåí U2, à íå U4 [16℄. Êàê ïîêàçàíî âðàáîòå [28℄, ñòåïåíü íåëèíåéíîñòè íå ñêàçûâàåòñÿêà÷åñòâåííûì îáðàçîì íà ïîâåäåíèè âèõðåé. Íàîñíîâàíèè ýòîãî ðåçóëüòàòà ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,÷òî è ðàññìîòðåííûå çäåñü ¾ñâåòëûå¿ äâóõêîìïî�íåíòíûå ¾äûðî÷íî-âèõðåâûå¿ ñîëèòîíû ñ jmj > 1äîëæíû ðàñïàäàòüñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèå ñòðóêòó�ðû ñ ýëåìåíòàðíûì ïî âåëè÷èíå òîïîëîãè÷åñêèìçàðÿäîì. 4. Ó�ÀÂÍÅÍÈÅÊÀÄÎÌÖÅÂÀ�ÏÅÒÂÈÀØÂÈËÈ ÄËßÑÎËÈÒÎÍÍÛÕ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂ.ÂÒÎ�È×ÍÛÅ ÑÎËÈÒÎÍÛÄèíàìèêà ðàññìîòðåííûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäå�ëå íåëèíåéíûõ ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé ñîëèòîíîâÍÓØ è ñèñòåìû ßÎ ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ (26),îñíîâíûå ñâîéñòâà ðåøåíèé êîòîðîãî õîðîøî èññëå�äîâàíû. Â îáùåì ñëó÷àå ñèñòåìà (1), (2) (èëè ýêâèâà�ëåíòíîå åé óðàâíåíèå (25) ïðè ïðåîáðàçîâàíèè (24))íå ñâîäèòñÿ ê (26) èëè ê ñêîëüêî-íèáóäü ïðîñòûìóðàâíåíèÿì. Ïîýòîìó àíàëèç ñèñòåìû (1), (2) íàèáî�ëåå ðàöèîíàëüíî ïðîâîäèòü, èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåí�íûå ìåòîäû è ïîäõîäû, ñîïðîâîæäàåìûå ðàçëè÷íîãîðîäà ïðåäïîëîæåíèÿìè.Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì ñ îáùèõïîçèöèé ñëàáîíåëèíåéíûå äëèííîâîëíîâûå ïîïåðå÷�íûå âîçìóùåíèÿ ñîëèòîíîâ ðàçëè÷íûõ óðàâíåíèé íà�îíå èõ ïëîñêèõ îäíîìåðíûõ ðåøåíèé.Ïðåäñòàâèì äèíàìè÷åñêèå ñîëèòîííûå ïàðàìåò�ðû � è � â âèäå� = �0 + �1; � = �0(z) + �1; (44)

ãäå ïàðàìåòðû îäíîìåðíîãî ñîëèòîííîãî ðåøåíèÿèìåþò âèä� = �0 = 
onst; � = �0(z) = �f(�0)z:Ïîäñòàâëÿÿ ñîîòíîøåíèÿ (44) â ñèñòåìó (1), (2),ïîñëå ëèíåàðèçàöèè îòíîñèòåëüíî �1, �1 è ïðåäñòàâ�ëåíèÿ �1;�1 � exp [i(kzz + kxx+ kyy)℄ïîëó÷èì ¾äèñïåðñèîííîå¿ óðàâíåíèåk2z = k2? ��2 + �0G(�0)k2?� ; (45)ãäå �2 = dPd� �����=�0 = �0 dfd� �����=�0 ; k2? = k2x + k2y:Ïðîäîëæàÿ îòìå÷åííóþ âî âòîðîì ðàçäåëå àíà�ëîãèþ ñ èäåàëüíîé æèäêîñòüþ, ïðèõîäèì ê âûâîäóî òîì, ÷òî âòîðîå ñëàãàåìîå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ âóðàâíåíèè (45), îòâå÷àþùåå äè�ðàêöèè ñîëèòîíîâ,îïèñûâàåò äèñïåðñèîííûå ý��åêòû â òå÷åíèè äàí�íîé æèäêîñòè. Â ñèëó êðèòåðèÿ ñàìî- è äå�îêóñè�ðîâêè (ñì. íà÷àëî ðàçä. 2), èç óðàâíåíèÿ (45) ëåãêîâèäåòü, ÷òî ïðè �2 < 0 íåëèíåéíîñòü íîñèò ñàìî�î�êóñèðóþùèé õàðàêòåð, à ïðè �2 > 0 � äå�îêóñèðó�þùèé.Âåëè÷èíà vs � �v, êàê ñëåäóåò èç (45), ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëèííîâîëíî�âûõ âîçìóùåíèé (êîãäà âòîðûì ñëàãàåìûì â êâàä-ðàòíûõ ñêîáêàõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü) â íàïðàâëåíèè,ïîïåðå÷íîì ê äâèæåíèþ ñîëèòîíà â ñâÿçàííîé ñ íèìñèñòåìå îòñ÷åòà. Çäåñü v, êàê è âûøå, � ñêîðîñòü ñî�ëèòîíà âäîëü îñè z. Âåçäå íèæå áóäåì ïîëàãàòü, ÷òîíåëèíåéíîñòü èìååò äå�îêóñèðóþùèé õàðàêòåð, ïî�ýòîìó ïàðàìåòð � ÿâëÿåòñÿ âåùåñòâåííûì. Â ýòîìñëó÷àå ñîëèòîí ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåêóþóïðóãóþ ñðåäó, â êîòîðîé ñïîñîáíû ðàñïðîñòðàíÿòü�ñÿ âîçáóæäåíèÿ, ïîä÷èíÿþùèåñÿ äèñïåðñèîííîìóñîîòíîøåíèþ (45). Äàííîå ïîëîæåíèå îáëàäàåò äî�ñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ îáùíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ñîëè�òîíàì ðàçëè÷íûõ óðàâíåíèé ââèäó îáùíîñòè ñèñòå�ìû (1), (2). Ñàìè ñîëèòîíû ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìèâîçáóæäåíèÿìè äèñïåðãèðóþùèõ ñðåä. Ïîýòîìó îá�ñóæäàåìûå ïîïåðå÷íûå âîçìóùåíèÿ ñîëèòîíîâ ìîæ�íî íàçâàòü ¾âíóòðèñîëèòîííûì çâóêîì¿ (ÂÇ). Çäåñüóìåñòíà àíàëîãèÿ ñî âòîðûì çâóêîì â ãàçå òåïëîâûõ�îíîíîâ [29℄, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé âîçáóæäåíèÿñðåäû â âèäå ïåðâè÷íîãî çâóêà. Äèñïåðñèÿ ÂÇ îáó�ñëîâëåíà äè�ðàêöèåé èñõîäíîãî (ïåðâè÷íîãî) ñîëè�òîíà íà èì æå ñîçäàâàåìûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ (ïðà�âàÿ ÷àñòü (2) èëè âòîðîå ñëàãàåìîå â êâàäðàòíûõ153



Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006ñêîáêàõ (45)). Íåëèíåéíîñòü è äèñïåðñèÿ â ñîâîêóï�íîñòè ñïîñîáíû ïîðîäèòü óåäèíåííûå áåãóùèå âîë�íû � ñîëèòîíû. Â ýòîé ñâÿçè âîçíèêàåò âîïðîñ: ñïî�ñîáíà ëè ñèñòåìà (1), (2) ïîðîäèòü íåëèíåéíûå âîç�áóæäåíèÿ òèïà ñîëèòîíîâ ÂÇ? Â òàêîì ñëó÷àå ìîæ�íî áûëî áû ãîâîðèòü î ñîëèòîííîì õàðàêòåðå ïîïå�ðå÷íûõ âîçìóùåíèé ïåðâè÷íûõ ñîëèòîíîâ.Äëèííîâîëíîâîå (ñëàáîäèñïåðñèîííîå) è ñëàáîíå�ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèÿ îçíà÷àþò ñîîòâåòñòâåííî" = (k?lz)2 � 1è �1 � �0; �1 � �0:Çäåñü lz � v�p � õàðàêòåðíûé ïðîäîëüíûé ðàçìåðèñõîäíîãî ñîëèòîíà. Êðîìå òîãî, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî�kykx�2 � 1:Äàííîå óñëîâèå ñîîòâåòñòâóåò àíèçîòðîïèè ïîïåðå÷�íûõ âîçìóùåíèé: îíè çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå ëîêàëè�çîâàíû âäîëü îñè x, ÷åì âäîëü y.Â ñèëó äëèííîâîëíîâîãî ïðèáëèæåíèÿ îòíîøå�íèÿ âòîðîãî ñëàãàåìîãî â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ (45)(ïðîèñõîæäåíèå êîòîðîãî ñâÿçàíî ñ ïðàâîé ÷àñòüþ(2)) ê ïåðâîìó ðàâíî " � 1. Òàê êàê ìû ðàññìàòðè�âàåì çäåñü ñëàáîíåëèíåéíûå àíèçîòðîïíûå âîçìóùå�íèÿ, â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ïðàâîé ÷àñòè (2) ñëåäóåòñîõðàíèòü òîëüêî ïåðâîå ñëàãàåìîå â âèäå�?� � �2�1�x2 :Îãðàíè÷èâàÿñü êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ, çàïè�øåì ðàçëîæåíèåf(�) = f(�0) + �2�0 �1 +�d�2d�20 � �22�20� �21:Ñóììèðóÿ ñêàçàííîå, ïåðåïèøåì ñèñòåìó (1), (2) ââèäå��1�z + �0 �2�1�x2 = ��0�2�1�y2 � ��x ��1 ��1�x � ; (46)��1�z + �2�0 �1 = �12 ���1�x �2 ���d�2d�20 � �22�20� �21 �G0 �2�1�x2 ; (47)ãäå G0 � G(�0).Â ïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé (46), (47) ñîäåðæàò�ñÿ ñëàãàåìûå áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè (íåëè�íåéíîñòü, äèñïåðñèÿ, íåîäíîðîäíîñòü âäîëü îñè y),

íåæåëè êàæäîå ñëàãàåìîå â ëåâûõ ÷àñòÿõ. Ïîýòîìóâ íóëåâîì ïîðÿäêå ïî " èìè ñëåäóåò ïðåíåáðå÷ü. Òî�ãäà ìû ïîëó÷èì âîëíîâûå óðàâíåíèÿ� �2�z2 � �2 �2�x2� �1;�1 = 0:Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò áåçäèñïåðñèîííî�ìó ïðèáëèæåíèþ â (45), êîãäà âòîðîå ñëàãàåìîå âêâàäðàòíûõ ñêîáêàõ íåñóùåñòâåííî. Äàííûå óðàâ�íåíèÿ èìåþò ðåøåíèÿ â âèäå âîëí, áåãóùèõ âäîëüïðÿìûõ x � �z = 
onst. �àññìîòðèì òîëüêî îäíó èçíèõ. Äëÿ ó÷åòà äèñïåðñèè è íåëèíåéíîñòè áóäåì ñ÷è�òàòü, ÷òî âåëè÷èíû �1 è �1 çàâèñÿò îò ¾ëîêàëüíîé¿� = x � �z è ¾ìåäëåííîé¿ � = "z êîîðäèíàò [30℄.Çàìå÷àÿ, ÷òî â íîâûõ ïåðåìåííûõ��z = �� ��� + " ��� ; ��x = ��� ;íàéäåì èç óðàâíåíèé (46), (47) â íóëåâîì ïðèáëèæå�íèè ïî ": ��1�� = ��0 �1: (48)Ïîäñòàâëÿÿ äàííîå ñîîòíîøåíèå â ïðàâûå ÷àñòè (46)è (47), ïîñëå äè��åðåíöèðîâàíèÿ (47) ïî � ïåðåïè�øåì äàííóþ ñèñòåìó â âèäå� ���1�� + �0 �2�1��2 == �"��1�� � 2 ��0 �1 ��1�� � �0 �2�1�y2 ;���1�� � �0 �2�1��2 == �"��1�� � 2 d�d�0 �1 ��1�� + �0� G0 �3�1��3 :Ñóììèðóÿ äàííûå óðàâíåíèÿ è èñêëþ÷àÿ çàòåì ïå�ðåìåííóþ �1 äè��åðåíöèðîâàíèåì ïî � è èñïîëüçî�âàíèåì ñîîòíîøåíèÿ (48), ïðèäåì ê óðàâíåíèþ ÊÏ��� ���1�z + h�1 ��1�� � s�3�1��3 � = ��2 �2�1�y2 ; (49)ãäå h = ��0 + d�d�0 ; s = �02�G0:Åñëè ïîïåðå÷íûå âîçìóùåíèÿ ñ÷èòàòü ïëîñêèìè,ò. å. íå çàâèñÿùèìè îò y, òî óðàâíåíèå (49) ïîñëåèíòåãðèðîâàíèÿ ïî � ïåðåõîäèò â óðàâíåíèå ÊäÂ.Îäíàêî ïðè G0 > 0 ýòî óðàâíåíèå îáëàäàåò íåóñòîé�÷èâûìè ïî îòíîøåíèþ ê âîçìóùåíèÿì âäîëü îñè yñîëèòîííûìè ðåøåíèÿìè [4℄. Ïîýòîìó óñòîé÷èâûå154



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006 Ê òåîðèè íåëèíåéíûõ ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé : : :íåëèíåéíûå ïîïåðå÷íûå âîçìóùåíèÿ äîëæíû áûòüïðèíöèïèàëüíî íåîäíîìåðíûìè.Óðàâíåíèå (49) èìååò óñòîé÷èâîå ðåøåíèå, ëîêà�ëèçîâàííîå â ïëîñêîñòè xy ðàöèîíàëüíûì îáðàçîì.Äàííîå ðåøåíèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå ¾ëàìï¿ è â ëà�áîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èìååò âèä [31℄�1 = �B �2�x2 ln "1 +�x� �?zlx �2 +� yly�2# ; (50)ãäå B = 12sh ; �? = �� 3sl2x ; ly =r �6s l2x: (51)Î÷åâèäíî, âåëè÷èíû lx è ly èìåþò ñìûñë ðàçìåðîâ¾ëàìïà¿ âäîëü ñîîòâåòñòâóþùèõ îñåé.Íåëèíåéíûå âîçìóùåíèÿ ïåðâè÷íûõ ñîëèòîíîâòèïà ¾ëàìïîâ¿ ìîæíî íàçâàòü âòîðè÷íûìè ñîëèòî�íàìè, äëÿ êîòîðûõ ïåðâè÷íûå ñîëèòîíû ÿâëÿþòñÿñâîåîáðàçíîé óïðóãîé ñðåäîé.Ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âòîðè÷íûå ñîëè�òîíû ìîãóò �îðìèðîâàòüñÿ íà ïåðâè÷íûõ ñîëèòîíàõòîëüêî ïðè äå�îêóñèðóþùåì õàðàêòåðå íåëèíåéíî�ñòè.Ïàðàìåòð �1 îïèñûâàåò âîçìóùåíèå àìïëèòóäûè äëèòåëüíîñòè ïåðâè÷íîãî ñîëèòîíà. Óâåëè÷åíèå âíåêîòîðîé îáëàñòè ïëîñêîñòè xy çíà÷åíèÿ �1 ñîïðî�âîæäàåòñÿ ëîêàëüíûì ñæàòèåì ïåðâè÷íîãî ñîëèòî�íà è óâåëè÷åíèåì åãî àìïëèòóäû. Êàê âèäíî èç ñî�îòíîøåíèé (4), (7) è (9), âåëè÷èíà ��=�z îïðåäåëÿ�åò äîáàâêó ê îáðàòíîé ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ ïåðâè÷íûõ ñîëèòîíîâ ÊäÂ è ÌÊäÂ. Âýòèõ ñëó÷àÿõ îáëàñòè ïåðâè÷íîãî ñîëèòîíà, îáëàäà�þùèå ïîâûøåííûì çíà÷åíèåì �1, ðàñïðîñòðàíÿþò�ñÿ ñ áîëüøåé ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ è íàîáîðîò. Â òîæå âðåìÿ èç âûðàæåíèé (15), (17) è (21) ñëåäóåò, ÷òî��=�z îïðåäåëÿåò äîáàâêó ê îáðàòíîé �àçîâîé ñêî�ðîñòè ñîëèòîíà îãèáàþùåé èëè äîáàâêó ê ñîëèòîí�íîìó ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ. Çäåñü óâåëè÷åíèå âíåêîòîðîé îáëàñòè ïåðâè÷íîãî ñîëèòîíà çíà÷åíèÿ �1ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì åãî �àçîâîé ñêîðîñòèâ ýòîé æå îáëàñòè � âûãèáàíèåì âïåðåä åãî �àçîâûõâîëíîâûõ �ðîíòîâ. �ðóïïîâûå ñêîðîñòè ñîëèòîíîâÍÓØ è ñèñòåìû ßÎ ïðè ýòîì íå èçìåíÿþòñÿ.Ñâÿçàâøèñü ñ ¾öåíòðîì ìàññ¿ ñîëèòîíà, ìîæ�íî ïîëîæèòü z = vt. Òîãäà v? = �?v � ñêîðîñòüðàñïðîñòðàíåíèÿ âòîðè÷íîãî ñîëèòîíà ïîïåðåê ïåð�âè÷íîãî â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Òàêèìîáðàçîì, ïàðàìåòð �? ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøå�íèå ñêîðîñòè âòîðè÷íîãî ñîëèòîíà â ñèñòåìå îòñ÷å�òà, ñâÿçàííîé ñ ïåðâè÷íûì ñîëèòîíîì, ê ñêîðîñòèïåðâè÷íîãî ñîëèòîíà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîð�äèíàò. Â ñèëó êâàçèîäíîìåðíîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ

çäåñü ñîëèòîíîâ èìååì �? � 1, òàê êàê â ýòîì ñëó�÷àå ïîïåðå÷íàÿ äèíàìèêà ðàçâèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíîìåäëåííåå ïðîäîëüíîé (â ïðåäåëå îäíîìåðíûõ ñîëè�òîíîâ �? = 0).Ïðèâåäåì ïîëåçíîå âûðàæåíèå äëÿ ïàðàìåòðà h.Çàìåòèì, ÷òî â ðàññìîòðåííûõ íàìè ïðèìåðàõ çà�âèñèìîñòü f(�) èìååò ñòåïåííîé õàðàêòåð. Îòòàëêè�âàÿñü îò ãèäðîäèíàìè÷åñêîé àíàëîãèè, ïðåäñòàâèìçàâèñèìîñòü ¾äàâëåíèÿ¿ P îò ¾ïëîòíîñòè¿ � â âèäåóðàâíåíèÿ Òýòà [32℄ P = A��;ãäå � � ïàðàìåòð ¾àäèàáàòû¿, õàðàêòåðíûé äëÿ ïî�ïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé ñîëèòîíà, ïîñòîÿííàÿA = �2����10âûáðàíà èç ïðèâåäåííîãî âûøå ðàâåíñòâà�2 = dPd� �����=�0 :Èñïîëüçóÿ ñâÿçü ìåæäó P (�) è f(�), çàïèøåìf(�) = �2�� 1 � ��0���1 : (52)Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèå (52) ñ âûðàæåíèÿìè (5), (8),(10), (13), (16), (18) è (23), íàéäåì, ÷òî äëÿ ñîëèòî�íîâ ÊäÂ � = 5=3, äëÿ ÌÊäÂ, ÍÓØ è ßÎ � = 3, àäëÿ ñîëèòîíîâ Ñ� � = �1.Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (52), ïåðåïèøåì âûðàæå�íèå äëÿ ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè h â âèäåh = �2�0 (� + 1): (53)Òåïåðü ïðèâåäåì âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåí�òîâ �, h è s â ñëó÷àÿõ ïåðâè÷íûõ ñîëèòîíîâ ïåðå�÷èñëåííûõ âûøå óðàâíåíèé, à òàêæå ïðîâåäåì ñîîò�âåòñòâóþùèé àíàëèç ðåøåíèé òèïà âòîðè÷íûõ ñîëè�òîíîâ.1. �àññìîòðèì âòîðè÷íûé ñîëèòîí íà �îíå ïåð�âè÷íîãî ñîëèòîíà óðàâíåíèÿ ÊäÂ. Îïðåäåëèì çäåñüè íèæå äëèòåëüíîñòü �p ïåðâè÷íîãî ñîëèòîíà êàê ïà�ðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ýêñïîíåíöèàëüíîå óáûâà�íèå ïîëåâîé ïåðåìåííîé (èëè åå îãèáàþùåé) íà ñî�ëèòîííûõ ¾õâîñòàõ¿ ñîãëàñíî çàêîíó/ exp��jt� z=vj�p � :Òîãäà, êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (4),(1=2)�p = �1=30 :155



Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006Ñ ó÷åòîì ýòîãî íàéäåì� = 1�pr2v0b3 ; h = 323 r2v0b3 �2p ;s = 2p69 �1��224� v3=20pb �3p ; B = 32 �1��224� v0�pb :Èç âûðàæåíèÿ (50) ñëåäóåò, ÷òî àìïëèòóäà �1m¾ëàìïà¿ (âòîðè÷íîãî ñîëèòîíà) ïðèáëèçèòåëüíîðàâíà �1m � B=l2x:Ëåãêî âèäåòü, ÷òî�� �?� � �1m�0 � 1;òàê êàê ñîãëàñíî óñëîâèþ ñëàáîé íåëèíåéíîñòè, ïðèêîòîðîì ïîëó÷åíî óðàâíåíèå (49),�1�0 � 1:Èç âûðàæåíèé (51) è ïðèâåäåííûõ âûøå âûðàæåíèéâèäíî, ÷òî óñëîâèå àíèçîòðîïèè âòîðè÷íûõ ñîëèòî�íîâ � lxly�2 � 1ýêâèâàëåíòíî ïîñëåäíåìó óñëîâèþ. Òàêèì îáðàçîì,ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæíî ñ÷èòàòü�? � �:Çàìåòèì, ÷òî äàííûé âûâîä ÿâëÿåòñÿ îáùèì è îòíî�ñèòñÿ òàêæå ê ïðèìåðàì, ïðèâåäåííûì íèæå.Äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ, ðàñïðîñòðà�íÿþùèõñÿ â íåðåçîíàíñíûõ ñðåäàõ, èìååì [7℄b � (v0!20)�1(ãäå !0 � õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà ðåçîíàíñíîãî ïîãëî�ùåíèÿ) ïðè óñëîâèè(!0�p)2 � 1:Òîãäà �? = v?=v � � � (!0�p)�1 � 1;÷òî íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ îáùèì âûâîäîì. Àíàëî�ãè÷íûì îáðàçîì íàéäåì�1m�0 � (!0�p)2� lzlx�2 :Äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ñëàáîé íåëèíåéíîñòè�1m�0 � 1

íåîáõîäèìî, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå� lxlz�2 � (!0�p)2:Äàííîå óñëîâèå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî æåñòêèì.Ïóñòü, íàïðèìåð, (!0�p)2 � 10, òîãäà ïðîñòðàí�ñòâåííûé ðàçìåð âòîðè÷íîãî ñîëèòîíà äîëæåíïðåâûøàòü ðàçìåð ïåðâè÷íîãî ìèíèìóì íà ïîðÿ�äîê.2. �àññìîòðèì âòîðè÷íûå ñîëèòîíû íà �îíàõ¾ñâåòëîãî¿ è ¾òåìíîãî¿ ñîëèòîíîâ ÌÊäÂ. Â ýòèõñëó÷àÿõ íàõîäèì, ñîîòâåòñòâåííî,� = 1�prv0b2 ; h =p2v0b;s = �2v3=2048p2b �3p ; B = �2v0�3p8b ; b > 0;è � = 2pv0jbj�p ; h = 4pv0jbj;s = �2v3=2096pjbj �3p ; B = �2v0�3p32jbj ; b < 0:Êà÷åñòâåííûå âûâîäû, ñäåëàííûå âûøå äëÿ âòîðè÷�íûõ ñîëèòîíîâ ÊäÂ, ñïðàâåäëèâû è çäåñü.3. Äëÿ âòîðè÷íûõ ñîëèòîíîâ íà �îíàõ ¾ñâåòëî�ãî¿ è ¾òåìíîãî¿ ñîëèòîíîâ ÍÓØ èìååì, ñîîòâåò�ñòâåííî, � = 1�prv0k2! ; h = 2rv0k2! ;s = ��212 + 1��v0! �3=2 �p3pk2 ;B = 2��212 + 1� v0�p!k2 ; k2 > 0;è � = 1�pr2v0jk2j! ; h = 2r2v0jk2j! ;s = �v0! �3=2 �p6p2jk2j ; B = v0�p2!jk2j ; k2 < 0:Èñïîëüçóÿ îöåíêó jk2j � (!v0)�1;â îáîèõ ýòèõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷àåì� � (!�p)�1 � 1156



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006 Ê òåîðèè íåëèíåéíûõ ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé : : :(òàê êàê â ñèëó êâàçèìîíîõðîìàòè÷íîñòè ñîëèòîíà!�p � 1), à �1m�0 � � lzlx�2 � 1:Ïîñëåäíåå íåðàâåíñòâî çäåñü âûïîëíÿåòñÿ â ñèëóïðèíÿòîãî ïðè âûâîäå âûðàæåíèÿ (49) äëèííîâîë�íîâîãî ïðèáëèæåíèÿ.4. �àññìîòðèì âòîðè÷íûå ñîëèòîíû íà �îíå ñî�ëèòîíîâ ßÎ. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ� = 1�prv0k2! ; h = 2rv0k2! ;s = �p12r v0!k2 ���26 + 2� v0! + vl2
� ;B = �p2k2 ���26 + 2� v0! + vl2
� ; k2 > 0:�àññìîòðèì äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ äâà �èçè÷åñêèõïðèìåðà, ñëåäóÿ ïîäõîäàì ðàáîò [11�15℄. Ïðè âçàè-ìîäåéñòâèè ìåæäó ýëåêòðîìàãíèòíûìè èìïóëüñà�ìè îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîëí â ðåæèìå�ÇÁ [11�13℄ k2 � (!v0)�1, ãäå v0 � vl â äàííîì ñëó�÷àå � ñêîðîñòü ñâåòà â ñðåäå (v0 � ñêîðîñòü îáûêíî�âåííîé, à vl � íåîáûêíîâåííîé âîëí). Êðîìå òîãî,¾êðàñíûé¿ ÷àñòîòíûé ñäâèã 
 îáûêíîâåííîé âîëíû
� !. Òîãäà � � (!�p)�1 � 1;êàê è â ñëó÷àå âòîðè÷íûõ ñîëèòîíîâ ÍÓØ, àB � vl�p4
k2 :Ñëåäîâàòåëüíî, �1m�0 � � lzlx�2 !
 :Çäåñü äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ñëàáîé íåëèíåéíî�ñòè ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé íåîáõîäèìî âûïîëíå�íèå íåðàâåíñòâà � lxlz�2 � !
 ;êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ áîëåå æåñòêèì, ÷åì äëÿ âòîðè÷�íûõ ñîëèòîíîâ ÍÓØ.Ïóñòü òåïåðü �èçè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ ñîîòâåò�ñòâóåò ñàìîðàññåÿíèþ Ìàíäåëüøòàìà �Áðèëëþýíàîïòè÷åñêîãî èìïóëüñà â óñëîâèÿõ çàìåäëåííîãî ïðèýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè

ñâåòà [14, 15℄. �ðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ïîñëåäíåãî âýòîì ñëó÷àå ðàâíà ñêîðîñòè çâóêà vl. Òîãäàk2 � (!vl)�1; B � v0�p!k2(çäåñü v0 � �àçîâàÿ ñêîðîñòü ñâåòà â ñðåäå, áëèçêàÿê ñêîðîñòè ñâåòà â âàêóóìå) è�1m�0 � � lzlx�2 v0vl :Çäåñü òàêæå óñëîâèå ñëàáîé íåëèíåéíîñòè ÿâëÿåòñÿáîëåå æåñòêèì, ÷åì â ñëó÷àå ÍÓØ:� lxlz�2 � v0vl :Òàê ÷òî ïðåäïîëîæåíèÿ, ñäåëàííûå ïðè âûâîäåóðàâíåíèÿ ÊÏ (49), åñòåñòâåííûì îáðàçîì âûïîëíÿ�þòñÿ äëÿ âòîðè÷íûõ ñîëèòîíîâ íà �îíå ñîëèòîíîâîãèáàþùåé ÍÓØ.Êàê îòìå÷àëîñü âûøå,�1m � Bl2x :Êðîìå òîãî, èç ïðèâåäåííûõ âûøå âûðàæåíèé äëÿB âèäíî, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ äàííàÿ âåëè÷èíà ÿâ�ëÿåòñÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé �óíêöèåé äëèòåëü�íîñòè ïåðâè÷íîãî ñîëèòîíà. Òàê êàê ñ âîçðàñòàíè�åì äëèòåëüíîñòåé àìïëèòóäû ïåðâè÷íûõ ñîëèòîíîâóáûâàþò, ìû ïðèõîäèì ê îáùåìó âûâîäó îá óáûâà�íèè àìïëèòóäû âòîðè÷íîãî ñîëèòîíà ñ ðîñòîì àì�ïëèòóäû ïåðâè÷íîãî ïðè �èêñàöèè îñòàëüíûõ ïàðà�ìåòðîâ.Èç ïðåäñòàâëåííîé â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ñõåìûâûïàäàþò ñîëèòîíû Ñ�. Äëÿ ýòèõ ñîëèòîíîâ � = �1.Òîãäà, êàê ñëåäóåò èç �îðìóëû (53), h = 0, ïîýòî�ìó çäåñü ïðè âûâîäå èç ñèñòåìû (1), (2) óðàâíåíèÿäëÿ ñëàáîíåëèíåéíûõ äëèííîâîëíîâûõ âîçìóùåíèéíåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ÷ëåíû áîëåå âûñîêîãî ïîðÿä�êà ìàëîñòè. Îïóñêàÿ ïðîìåæóòî÷íûå âûêëàäêè (êî�òîðûå äîñòàòî÷íî ïðîñòû è ïðèíöèïèàëüíî íå îò�ëè÷àþòñÿ îò òåõ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìû ïîëó÷èëèóðàâíåíèå (49)), çàïèøåì îêîí÷àòåëüíîå óðàâíåíèå:��� ���1�z + hs�21 ��1�� + r�1 �3�1��3 ++ 2r��1�� �2�1��2 � s�3�1��3 � = ��2 �2�1�y2 ; (54)ãäå � = pav0 �p; hs = 3pv0a �3p ;157



Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006r = � �02�G0(�0) = �2v3=2016pa �2p ;s = �2v3=2048pa �p:Äàííîå óðàâíåíèå çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå äëÿ àíà�ëèçà, ÷åì (49). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå îä�íîìåðíûõ ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé, êîãäà ïðàâàÿ÷àñòü óðàâíåíèÿ (54) îáðàùàåòñÿ â íóëü, îíî ïåðåõî�äèò â âûñøåå óðàâíåíèå ÊäÂ ïðè îòñóòñòâèè ÷ëåíà� �5�1=��5, ñîîòâåòñòâóþùåãî ëèíåéíîé äèñïåðñèèïÿòîãî ïîðÿäêà. Èìåííî ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâîäåëàåò ýòî óðàâíåíèå íåèíòåãðèðóåìûì [33℄. Îäíàêîâ îáùåì ñëó÷àå âîïðîñ îá èíòåãðèðóåìîñòè óðàâíå�íèÿ (54) ïîêà îñòàåòñÿ îòêðûòûì.Êàê âèäíî èç âûðàæåíèé äëÿ h è hs, íåëèíåé�íîñòü ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé îïðåäåëÿåòñÿ äèñïåð�ñèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñðåäû, â êîòîðîé ðàñ�ïðîñòðàíÿþòñÿ ïåðâè÷íûå ñîëèòîíû. Äåéñòâèòåëü�íî, ïàðàìåòðû h è hs íå çàâèñÿò îò êîý��èöèåíòîâíåëèíåéíîñòè óðàâíåíèé, ðåøåíèÿìè êîòîðûõ ÿâëÿ�þòñÿ îäíîìåðíûå ïåðâè÷íûå ñîëèòîíû. Íà ñàìîì äå�ëå íåëèíåéíîñòü çäåñü íåÿâíûì îáðàçîì ïðèñóòñòâó�åò, òàê êàê ïåðâè÷íûé ñîëèòîí åñòü ðåçóëüòàò óðàâ�íîâåøèâàíèÿ äèñïåðñèè è íåëèíåéíîñòè. Îäíàêî æå�îðìàëüíî ïàðàìåòðû h è hs çàâèñÿò îò êîý��èöè�åíòîâ äèñïåðñèè â óðàâíåíèÿõ, ïîðîæäàþùèõ ïåð�âè÷íûé ñîëèòîí. Ýòî âèäíî óæå íåïîñðåäñòâåííî èçóðàâíåíèÿ (2). Êîý��èöèåíòû h è hs îïðåäåëÿþòñÿïàðàìåòðîì �, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, âûðàæàåò�ñÿ ÷åðåç f(�). Â îòñóòñòâèå ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèéäîáàâêà ê îáðàòíîé ñêîðîñòè ñîëèòîíà (ãðóïïîâîéèëè �àçîâîé) ðàâíà���z = �f(�0):Â òî æå âðåìÿ õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ñêîðîñòü ñîëè�òîíà îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì äèñïåðñèè,ïîðîæäàåìûì ñîîòâåòñòâóþùèì ëèíåàðèçîâàííûìâîëíîâûì óðàâíåíèåì [5; 34�36℄. Ñëåäîâàòåëüíî, çà�âèñèìîñòü f(�), à ñ íåé âåëè÷èíà � è êîý��èöèåíòíåëèíåéíîñòè h äëÿ âòîðè÷íîãî ñîëèòîíà, îïðåäåëÿ�þòñÿ äèñïåðñèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïåðâè÷íî�ãî ñîëèòîíà.Íà îñíîâàíèè ñêàçàííîãî âûøå ìîæíî êîíñòàòè�ðîâàòü, ÷òî êîíêðåòíûé âèä íåëèíåéíîé çàâèñèìî�ñòè Q(�) â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (11) íå ñòîëü âà�æåí. Âàæíî òî, ÷òîáû ýòî óðàâíåíèå ïîðîæäàëî ñî�ëèòîíîïîäîáíîå (êèíêîïîäîáíîå) ðåøåíèå, à çàêîíäèñïåðñèè äëÿ ëèíåàðèçîâàííîãî óðàâíåíèÿ îñòàâàë�ñÿ òàêèì æå, êàê è äëÿ (12) â îòñóòñòâèå ïîïåðå÷íûõ

âîçìóùåíèé. Òîãäà ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äëÿ ñî�îòâåòñòâóþùåãî âòîðè÷íîãî ñîëèòîíà h = 0 è äëÿèññëåäîâàíèÿ åãî äâèæåíèÿ íåîáõîäèì àíàëèç óðàâ�íåíèÿ (54). Äàííûé âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðèìå�ðîì êèíêà óðàâíåíèÿ ìîäåëè ¾�4¿, äëÿ êîòîðîãî òàêæå, êàê è â ñëó÷àå êèíêà Ñ�, � = �1 [3℄. Òàêèìîáðàçîì, óðàâíåíèå (54) îïèñûâàåò äèíàìèêó ñëàáî�íåëèíåéíûõ äëèííîâîëíîâûõ ïîïåðå÷íûõ âîçìóùå�íèé êèíêîâ øèðîêîãî êëàññà íåëèíåéíûõ óðàâíåíèéòèïà óðàâíåíèÿ Êëåéíà ��îðäîíà.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�àçâèòûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîäõîä, áåðóùèéñâîå íà÷àëî èç óñðåäíåííîãî âàðèàöèîííîãî ïðèíöè�ïà, ïîçâîëèë ïîëó÷èòü íåñêîëüêî êà÷åñòâåííûõ ðå�çóëüòàòîâ, êàñàþùèõñÿ ïîïåðå÷íûõ ñòðóêòóð è äè�íàìèêè ðàçëè÷íûõ ñîëèòîíîâ.Áàçîâàÿ ñèñòåìà (1), (2) îáëàäàåò âûñîêîé ñòå�ïåíüþ óíèâåðñàëüíîñòè â òîì ñìûñëå, ÷òî îíà îïè�ñûâàåò âëèÿíèå ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé íà ñîëèòî�íû ðàçëè÷íûõ óðàâíåíèé. Ýòî ïîçâîëÿåò, èññëåäóÿñâîéñòâà ðåøåíèé äàííîé ñèñòåìû, äåëàòü îáùèå çà�êëþ÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî ïîïåðå÷íîé ñîëèòîííîé äè�íàìèêè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îáñóæäàåìàÿ ñèñòåìàíåëèíåéíà è â ýòîì ñìûñëå, êàçàëîñü áû, íè÷óòüíå ïðîùå èñõîäíûõ óðàâíåíèé, ïîðîæäàþùèõ êâà�çèîäíîìåðíûå ñîëèòîíû. Òåì íå ìåíåå ñèñòåìà (1),(2) ñîäåðæèò ïðîèçâîäíûå òîëüêî ïî òðåì ïðîñòðàí�ñòâåííûì ïåðåìåííûì, à âðåìåííûå ïðîèçâîäíûå, âîòëè÷èå îò èñõîäíûõ óðàâíåíèé, â íåé îòñóòñòâóþò,÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óñðåäíåíèÿ ïî âðåìåíè âñîîòâåòñòâóþùåì ëàãðàíæèàíå. Â ýòîì ñìûñëå äàí�íàÿ ñèñòåìà âñå æå ïðîùå èñõîäíûõ óðàâíåíèé.Â îáùåì ñëó÷àå ñèñòåìà (1), (2) ýêâèâàëåíòíàóðàâíåíèþ (25) äëÿ êîìïëåêñíîé �óíêöèè  , ñâÿçàí�íîé ñ âàðüèðóåìûì ñîëèòîííûì ýéêîíàëîì � è âåëè�÷èíîé � ïðåîáðàçîâàíèåì Ìàäåëóíãà (24). Íåñìîòðÿíà òî ÷òî óðàâíåíèå (25) âûãëÿäèò âñå åùå äîñòàòî÷�íî ñëîæíûì, îíî äåìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòü ñâå�äåíèÿ ïðîáëåìû äèíàìèêè êâàçèîäíîìåðíîãî ïðî�ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ñîëèòîíà ê çàäà÷å î ïîâå�äåíèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ïó÷êà. Îñîáåííî íàãëÿäíîýòî äåìîíñòðèðóåòñÿ ëåâîé ÷àñòüþ (25), ñîäåðæàùåéñëàãàåìûå òèïà îáîáùåííîãî ÍÓØ.Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, äëÿ ðàññìîòðåííûõ çäåñü ïî�ïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé ñîëèòîíîâ ÍÓØ è ßÎ, óðàâ�íåíèå (25) ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà (26) ñíåëèíåéíîñòüþ ïÿòîãî ïîðÿäêà. Ìåòîäû èññëåäîâà�íèé ñòðóêòóð ðåøåíèé ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ äîñòà�òî÷íî õîðîøî ðàçðàáîòàíû, ÷òî ïîçâîëèëî çäåñü îïè�158



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006 Ê òåîðèè íåëèíåéíûõ ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé : : :ñàòü, â ÷àñòíîñòè, âèõðåâóþ è äûðî÷íî-âèõðåâóþñòðóêòóðó ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ñîëèòîíîâÍÓØ è ßÎ, ñîîòâåòñòâåííî. Êðîìå òîãî, íàéäåíûðåøåíèÿ â âèäå ¾òåìíûõ¿ ïóëü ñîëèòîíîâ ÍÓØ, àòàêæå òðåõìåðíûõ äëèííî-êîðîòêîâîëíîâûõ ¾ïóëü¿ñèñòåìû ßÎ. Â äàëüíåéøåì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñèññëåäîâàíèå âîïðîñà óñòîé÷èâîñòè òàêèõ ¾ïóëü¿ èäûðî÷íî-âèõðåâûõ ñîëèòîíîâ.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ëèíåàðèçîâàííûå âàðèàí�òû ÍÓØ è ßÎ îáëàäàþò îäíèì è òåì æå çàêîíîìäèñïåðñèè: kz = k2!22 � v0k2?2! :Ïðèâåäåííûå â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå íàñòîÿùåé ðà�áîòû ñîîáðàæåíèÿ î òîì, ÷òî äèñïåðñèîííûå ñâîé�ñòâà óðàâíåíèé, ïîðîæäàþùèõ ïåðâè÷íûå ñîëèòî�íû, îïðåäåëÿþò ïàðàìåòðû íåëèíåéíîñòè äëÿ âòî�ðè÷íûõ ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé, ïîçâîëÿþò âûñêà�çàòü ïðåäïîëîæåíèå, ñîãëàñíî êîòîðîìó è äðóãèåóðàâíåíèÿ ñ îòìå÷åííûì ëèíåéíûì çàêîíîì äèñïåð�ñèè ñïîñîáíû ïîðîäèòü äëÿ ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèéóðàâíåíèå òèïà (26). Â ýòîì îòíîøåíèè çàñëóæèâàåòâíèìàíèÿ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïîïåðå÷íûõ âîçìó�ùåíèé íà âåêòîðíûå ÍÓØ (íàïðèìåð, íà ñîëèòîíûñèñòåìû Ìàíàêîâà) [37℄, à òàêæå íà äâóõýëåêòðîí�íûå àêóñòè÷åñêèå ïîëÿðîíû â ñèñòåìå äëèííûõ ìî�ëåêóë [38℄. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íåëèíåéíàÿ ñèñòåìàîòëè÷àåòñÿ îò ñèñòåìû ßÎ (19), (20) òåì, ÷òî ïîëåîãèáàþùåé ÿâëÿåòñÿ äâóõêîìïîíåíòíûì:� = (�1; �2)T :Îáùèå âûâîäû î âëèÿíèè ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèéíà ñîîòâåòñòâóþùèå ñîëèòîíû ìîãóò ïðîëèòü ñâåòíà ïîïåðå÷íóþ äèíàìèêó êîíêðåòíûõ �èçè÷åñêèõîáúåêòîâ, îïèñûâàåìûõ äàííûìè óðàâíåíèÿìè.Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ìîæíî íàéòè îáîáùåíèÿ ïðå�îáðàçîâàíèÿ Ìàäåëóíãà, êîòîðûå ïîçâîëÿò ïåðåïè�ñàòü ñèñòåìó (1), (2) â âèäå, îòëè÷àþùåìñÿ îò (25),íî áîëåå ïðèãîäíîì äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà.Ýòî ïîçâîëèëî áû ïðîâåñòè òî÷íîå èññëåäîâàíèå (1),(2) äëÿ ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé ñîëèòîíîâ óðàâíå�íèé, îòëè÷íûõ îò ÍÓØ è ßÎ.Ñèñòåìà (1), (2) â ñâîåì ñàìîì îáùåì âèäå ñîäåð�æèò íåëèíåéíîñòü è äèñïåðñèþ, êîòîðûå ñïîñîáíûïîðîäèòü âòîðè÷íûå ñîëèòîíû íà �îíå ïåðâè÷íûõ.Íå èñêëþ÷åíî ïîýòîìó, ÷òî óðàâíåíèå ÊÏ (49) èåãî ñîëèòîíû (50) � âñåãî ëèøü ÷àñòíûé ñëó÷àé, ñî�îòâåòñòâóþùèé ñëàáîíåëèíåéíûì äëèííîâîëíîâûìïîïåðå÷íûì âîçìóùåíèÿì. Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òîèñïîëüçîâàíèå äðóãèõ ïðåäïîëîæåíèé îòíîñèòåëüíîïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé, ïîä÷èíÿþùèõñÿ ¾ãèäðîäè�íàìè÷åñêîé¿ ñèñòåìå (1), (2), ïðèâåäåò ê äðóãèì èí�

òåãðèðóåìûì ìîäåëÿì, îïèñûâàþùèì âòîðè÷íûå ñî�ëèòîíû, ñâîéñòâà êîòîðûõ îòëè÷íû îò ñâîéñòâ ¾ëàì�ïîâ¿ (50). Íà íàø âçãëÿä, ýòî çàìå÷àíèå çàñëóæèâà�åò âíèìàíèÿ åùå è ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî ìàëîàìïëè�òóäíûå äëèííîâîëíîâûå ïîïåðå÷íûå âîçìóùåíèÿ ñî�ëèòîíîâ Ñ� (èëè, êàê áûëî çàìå÷åíî â êîíöå ÷åò�âåðòîãî ðàçäåëà, íåëèíåéíîãî Êëåéíà ��îðäîíà) íåîïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì ÊÏ.Ïåðâè÷íûå ñîëèòîíû ìîæíî íåêîòîðûì îáðàçîìðàññìàòðèâàòü êàê äèíàìè÷åñêèå âîëíîâîäû, ïî êî�òîðûì ñïîñîáíû ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íåëèíåéíûå ïî�ïåðå÷íûå âîçìóùåíèÿ â âèäå âòîðè÷íûõ ñîëèòîíîâ.Âàæíîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ñèñòåìû(1), (2), ïî ñðàâíåíèþ ñ ðîäñòâåííûìè ñèñòåìàìè,íàéäåííûìè â ïèîíåðñêèõ ðàáîòàõ [1; 2℄, ÿâëÿåòñÿòî, ÷òî â äàííîé ñèñòåìå ïîïåðå÷íûå âîçìóùåíèÿó÷èòûâàþòñÿ â ñîâîêóïíîñòè ñ ÿâëåíèåì äè�ðàê�öèè. Ïîñëåäíåìó ñîîòâåòñòâóåò ïðàâàÿ ÷àñòü (2),îòñóòñòâîâàâøàÿ â [1; 2℄. Äåëî â òîì, ÷òî èíòåãðà�ëû, ñîîòâåòñòâóþùèå äè�ðàêöèîííûì ÷ëåíàì â ìå�òîäå ÓË, äëÿ ñîëèòîíîâ ìíîãèõ óðàâíåíèé ÿâëÿ�þòñÿ ðàñõîäÿùèìèñÿ. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî áûëî,ïî-âèäèìîìó, îñíîâíîé ïðè÷èíîé, ïî êîòîðîé ïî�ïåðå÷íûå âîçìóùåíèÿ â [1, 2℄ ó÷èòûâàëèñü â ïðè�áëèæåíèè ¾ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè äëÿ ñîëèòîíîâ¿(ïðè÷åì òîëüêî äëÿ ¾ñâåòëûõ¿). Íà ýòîò ñëó÷àé â ðà�áîòå [3℄ áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè, ïîçâî�ëèâøèé èçáàâèòüñÿ îò ýòèõ ðàñõîäèìîñòåé è ó÷åñòüòåì ñàìûì äè�ðàêöèîííûå ý��åêòû â ïîïåðå÷íîéäèíàìèêå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ðàçëè÷íûõ ñîëèòî�íîâ.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî åùå ðàç êîíñòàòèðîâàòü,÷òî ñèñòåìà (1), (2) â ñàìîì îáùåì ñëó÷àå (ñ ïî�ïðàâêîé íà ïðèáëèæåííûé õàðàêòåð ìåòîäà ÓË)îïèñûâàåò âëèÿíèå ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé íà ðàñ�ïðîñòðàíåíèå êâàçèîäíîìåðíûõ ñîëèòîíîâ è ïðåä�ñòàâëÿåò â ýòîé ñâÿçè èíòåðåñ äëÿ äàëüíåéøèõ èñ�ñëåäîâàíèé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �05-02-16422à).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ñ. Ê. Æäàíîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 43, 414 (1986).2. Ñ. Ê. Æäàíîâ, Á. À. Òðóáíèêîâ, ÆÝÒÔ 92, 1612(1987).3. Ñ. Â. Ñàçîíîâ, ÆÝÒÔ 125, 1409 (2004).4. Ñ. Ê. Æäàíîâ, Á. À. Òðóáíèêîâ, Êâàçèãàçîâûåíåóñòîé÷èâûå ñðåäû, Íàóêà, Ìîñêâà (1991).159
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