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ÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÅ ÑÎËÈÒÎÍÛ Â Ñ�ÅÄÀÕÑ ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÛÌ �ÀÑÑÅßÍÈÅÌ ÍÀ ÇÀÒÓÕÀÞÙÈÕÍÈÇÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÕ ÂÎËÍÀÕ È ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÛÌÈÄÈÑÏÅ�ÑÈÅÉ È ÍÅËÈÍÅÉÍÎÑÒÜÞÍ. Â. Àñååâà, Å. Ì. �ðîìîâ, Â. Â. Òþòèí *Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò ¾Âûñøàÿ Øêîëà Ýêîíîìèêè¿603155, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 èþëÿ 2015 ã.�àññìîòðåíà äèíàìèêà ñîëèòîíîâ âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ â ðàìêàõ ðàñøèðåííîãî íåîäíîðîäíîãî íåëè-íåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ èíäóöèðîâàííûì ðàññåÿíèåì íà çàòóõàþùèõ íèçêî÷àñòîòíûõ âîëíàõ(ïñåâäîèíäóöèðîâàííîå ðàññåÿíèå). Äàííîå ðàññåÿíèå ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûì àíàëîãîì õîðîøî èç-âåñòíîãî â îïòèêå èíäóöèðîâàííîãî ðàññåÿíèÿ �àìàíà íà âðåìåííûõ ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíûõ çà-òóõàþùèõ íèçêî÷àñòîòíûõ ìîäàõ. Ó÷òåíû òàêæå ïðîñòðàíñòâåííûå íåîäíîðîäíîñòè ëèíåéíîé äèñïåðñèèâòîðîãî ïîðÿäêà è êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñìåùåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà âîëíîâûõ÷èñåë ñîëèòîíà â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü, îáóñëîâëåííîå ïñåâäîèíäóöèðîâàííûì ðàññåÿíèåì, êîìïåí-ñèðóåòñÿ ñäâèãîì ñïåêòðà âîëíîâûõ ÷èñåë ñîëèòîíà â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü, îáóñëîâëåííûì âîçðàñ-òàþùåé ïî êîîðäèíàòå íåëèíåéíîñòüþ è óáûâàþùåé äèñïåðñèåé. Ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêè ðåçóëüòàòûïîäòâåðæäàþòñÿ ÷èñëåííûì ñ÷åòîì.DOI: 10.7868/S00444510151200441. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈíòåðåñ ê äèíàìèêå âûñîêî÷àñòîòíûõ (Â×) ñîëè�òîíîâ (ëîêàëèçîâàííûõ ñòàöèîíàðíûõ âîëíîâûõ ïà�êåòîâ) âûçûâàåò â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíûéèíòåðåñ áëàãîäàðÿ ñïîñîáíîñòè ñîëèòîíîâ ðàñïðî�ñòðàíÿòüñÿ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ ñ ñîõðàíåíèåìñâîåé �îðìû, ò. å. ïåðåíîñèòü ýíåðãèþ è èí�îðìà�öèþ ñ íåçíà÷èòåëüíûìè ïîòåðÿìè. Ñîëèòîííûå ðå�øåíèÿ èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â îïèñàíèè ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ èíòåíñèâíûõ âîëíîâûõ ïîëåé ðàçëè÷�íîé ïðèðîäû â ñðåäàõ 
 äèñïåðñèåé: îïòè÷åñêèõ èì�ïóëüñîâ è ïó÷êîâ â âîëîêîííûõ ëèíèÿõ ñâÿçè è âîë�íîâîäàõ, ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ëåíãìþðîâñêèõ âîëíâ ïëàçìå, ïîâåðõíîñòíûõ âîëí íà ãëóáîêîé âîäå èò. ä. [1�7℄. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âûðîñ èíòåðåñ ê ñîëè�òîíàì è â ïëàçìîíèêå [8�10℄.Äèíàìèêà ïðîòÿæåííûõ âîëíîâûõ Â×-ïàêåòîâäîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåòñÿ âòîðûì ïðèáëèæå�íèåì òåîðèè äèñïåðñèè íåëèíåéíûõ âîëí. Îñíîâ�íûì ìîäåëüíûì óðàâíåíèåì ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ ÿâ�*E-mail: vtyutin�hse.ru

ëÿåòñÿ íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà (ÍÓØ)[11; 12℄, ó÷èòûâàþùåå ëèíåéíóþ äèñïåðñèþ âòîðîãîïîðÿäêà è êóáè÷íóþ íåëèíåéíîñòü. Ñîëèòîííîå ðå�øåíèå â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå áàëàíñàäèñïåðñèîííîãî ðàñïëûâàíèÿ è íåëèíåéíîãî ñæàòèÿâîëíîâîãî ïàêåòà.Êîððåêòíîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè èíòåíñèâ�íûõ âîëíîâûõ Â×-ïàêåòîâ ìàëîé ïðîòÿæåííîñòèòðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå âûñîêîãî (òðåòüåãî)ïîðÿäêà òåîðèè äèñïåðñèè íåëèíåéíûõ âîëí [1℄,â êîòîðîì ó÷èòûâàþòñÿ ý��åêòû âûñøåãî (òðå�òüåãî) ïîðÿäêà, ñâÿçàííûå ñ íåëèíåéíîé äèñïåðñè�åé [13℄, âûíóæäåííûì ðàññåÿíèåì �àìàíà [14�16℄è ëèíåéíîé äèñïåðñèåé òðåòüåãî ïîðÿäêà. Ìîäåëü�íûì óðàâíåíèåì òðåòüåãî ïðèáëèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿðàñøèðåííîå ÍÓØ [16�20℄. Ñîëèòîííûå ðåøåíèÿâ ðàìêàõ ðàñøèðåííîãî ÍÓØ, âêëþ÷àþùåãî äèñ�ïåðñèþ òðåòüåãî ïîðÿäêà è íåëèíåéíóþ äèñïåðñèþ(ÍÓØ-3), áûëè íàéäåíû â ðàáîòàõ [21�28℄. Â ÷àñò�íîñòè, â [21�23℄ íàéäåíî ñîëèòîííîå ðåøåíèå, ñó�ùåñòâóþùåå ïðè ïðîèçâîëüíûõ ñîîòíîøåíèÿõ âå�ëè÷èí äèñïåðñèè òðåòüåãî ïîðÿäêà è íåëèíåéíîéäèñïåðñèè îäíîãî çíàêà. Ñóùåñòâîâàíèå äàííûõ ñî�ëèòîíîâ îáóñëîâëåíî áàëàíñîì íåëèíåéíîé äèñïåð�1092



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 6 (12), 2015 Âûñîêî÷àñòîòíûå ñîëèòîíû â ñðåäàõ : : :ñèè è ëèíåéíîé äèñïåðñèè òðåòüåãî ïîðÿäêà. Ïî�ëó÷åííîå ñîëèòîííîå ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåí�íî óñòîé÷èâûì íåëèíåéíûì ëîêàëèçîâàííûì îáðà�çîâàíèåì ÍÓØ-3: ïðè ñóùåñòâîâàíèè äàííîãî ðåøå�íèÿ ïðîèçâîëüíîå íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå â ðàì�êàõ ÍÓØ-3 ýâîëþöèîíèðóåò ê îäíîìó èëè íåñêîëü�êèì ñîëèòîíàì ðàçëè÷íîé àìïëèòóäû ïëþñ ëèíåé�íûå äèñïåðñèîííûå âîëíû [23℄. Ñòàöèîíàðíûå ðåøå�íèÿ ñ íåëèíåéíîé �àçîâîé ìîäóëÿöèåé ïîëó÷åíû âðàìêàõ ðàñøèðåííîãî ÍÓØ ñ âûíóæäåííûì ðàññå�ÿíèåì è íåëèíåéíîé äèñïåðñèåé [29; 30℄: â [29℄ íàé�äåíû ðåøåíèÿ â âèäå âîëí ïåðåïàäà, â [30℄ â âèäåíåëèíåéíûõ ëîêàëèçîâàííûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ (ñî�ëèòîíîâ). Ýòè ðåøåíèÿ âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå áà�ëàíñà ý��åêòîâ íåëèíåéíîé äèñïåðñèè è âûíóæäåí�íîãî ðàññåÿíèÿ. Äëÿ ëîêàëèçîâàííûõ íåëèíåéíûõâîëíîâûõ ïàêåòîâ (ñîëèòîíîâ) âûíóæäåííîå ðàññå�ÿíèå ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ âðåìåííîãî ñïåêòðà ñî�ëèòîíà â îáëàñòü ìàëûõ ÷àñòîò [14�16℄, ÷òî â èòî�ãå ïðèâîäèò ê äåñòàáèëèçàöèè è ðàçðóøåíèþ ñî�ëèòîíà. Â [31℄ ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñòàáèëèçàöèèâðåìåííîãî ñïåêòðà êîðîòêèõ îïòè÷åñêèõ ñîëèòîíîâïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ëèíè�ÿõ ïðè êîìïåíñàöèè âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ ïåðå�ìåííûìè ÷àñòîòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè èìïóëüñà.Êîìïåíñàöèÿ ý��åêòà âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ �à�ìàíà èçëó÷åíèåì èç ÿäðà ñîëèòîíà êâàçèëèíåéíûõâîëí ðàññìîòðåíà â [32℄. Êîìïåíñàöèÿ ý��åêòîâ âû�íóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ â íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ ðàñ�ñìàòðèâàëàñü â íåñêîëüêèõ ñëó÷àÿõ: ïðè ïåðèîäè÷å�ñêè èçìåíÿåìîé äèñïåðñèè âòîðîãî ïîðÿäêà [33; 34℄,ïðè ñìåùåíèè íóëåâîé òî÷êè äèñïåðñèè [35℄ è äëÿîïòè÷åñêèõ âîëîêîí ñ óáûâàþùåé äèñïåðñèåé [36℄.Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè êîðîòêèõ âîëíîâûõÂ×-ïàêåòîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èëè ëåíãìþðîâñêèõâîëí â ïëàçìå, ïîâåðõíîñòíûõ âîëí íà ãëóáîêîéñòðàòè�èöèðîâàííîé æèäêîñòè ñóùåñòâåííûì ÿâ�ëÿåòñÿ ý��åêò âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ ïðè âçàè-ìîäåéñòâèè ñ çàòóõàþùèìè íèçêî÷àñòîòíûìè (Í×)âîëíàìè. Äëÿ ïëàçìû ïîäîáíûìè Í×-âîëíàìèÿâëÿþòñÿ èîííî-çâóêîâûå âîëíû, äëÿ ñòðàòè�èöè�ðîâàííîé æèäêîñòè � âíóòðåííèå âîëíû. Ìîäåëüäëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè âîëíîâûõ Â×-ïàêåòîâ ñó÷åòîì èíäóöèðîâàííîãî ðàññåÿíèÿ íà äèññèïàòèâ�íûõ Í×-âîëíàõ áûëà ðàññìîòðåíà â ðàáîòàõ [37�39℄.Äàííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì õîðîøî èç�âåñòíîé çàõàðîâñêîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ Â×-è Í×-âîëí [40℄ ïðè ó÷åòå ïðîñòðàíñòâåííîé íåîä�íîðîäíîñòè ëèíåéíîé äèñïåðñèè âòîðîãî ïîðÿäêàÂ×-âîëí è êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè Í×-âîëí. Âòðåòüåì ïðèáëèæåíèè òåîðèè äèñïåðñèè íåëèíåé�íûõ âîëí èñõîäíàÿ ìîäåëü ñâåäåíà ê ðàñøèðåííîìó

ÍÓØ, ñîäåðæàùåìó ñëàãàåìîå ñ ïðîñòðàíñòâåííûìàíàëîãîì âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ �àìàíà (ïñåâ�äîèíäóöèðîâàííîå ðàññåÿíèå) è ïðîñòðàíñòâåííóþíåîäíîðîäíîñòü äèñïåðñèè. Ïñåâäîèíäóöèðîâàííîåðàññåÿíèå âûçûâàåò ñäâèã ñïåêòðà âîëíîâûõ ÷è�ñåë ñîëèòîíà â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü, ïîäîáíîäåéñòâèþ ðàññåÿíèÿ �àìàíà ïðè âðåìåííîì îïèñà�íèè [1; 13�16℄ è, ïîäîáíî ñèòóàöèè â íåëèíåéíûõîïòè÷åñêèõ âîëîêíàõ, ïðèâîäèò ê äåñòàáèëèçàöèèè ðàçðóøåíèþ ñîëèòîíà. Ïîñòðîåííàÿ â ðàáîòàõ[37�39℄ ìîäåëü òàêæå ó÷èòûâàåò ïðîñòðàíñòâåííóþíåîäíîðîäíîñòü äèñïåðñèè âòîðîãî ïîðÿäêà. Ïðî�ñòðàíñòâåííîå óìåíüøåíèå äèñïåðñèè ïðèâîäèòê ñäâèãó ñïåêòðà âîëíîâûõ ÷èñåë ñîëèòîíà â êî�ðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü è, ñîîòâåòñòâåííî, äåëàåòâîçìîæíûì êîìïåíñèðîâàòü ý��åêò ïñåâäîèíäóöè�ðîâàííîãî ðàññåÿíèÿ.Îäíàêî äëÿ ðÿäà ñðåä ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíî�ðîäíîñòü äèñïåðñèè ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåí�íîé íåîäíîðîäíîñòüþ êîý��èöèåíòà êóáè÷íîé íåëè�íåéíîñòè. Ñîâìåñòíîå ïðîñòðàíñòâåííîå èçìåíåíèåäèñïåðñèè è íåëèíåéíîñòè âîçíèêàåò, â ÷àñòíîñòè,ïðè îïèñàíèè äèíàìèêè èíòåíñèâíûõ ïàêåòîâ ëåíã�ìþðîâñêèõ âîëí â ïëàçìå ñ ïðîñòðàíñòâåííî íåîä�íîðîäíîé ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðîé [41℄. Èñõîäíîéâ ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ çàõàðîâñêàÿ ñèñòåìà âçàè�ìîäåéñòâèÿ ëåíãìþðîâñêèõ è èîííî-çâóêîâûõ âîëíïðè ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ýëåêòðîííîéòåìïåðàòóðû, ïðèâîäÿùåé ê ïðîñòðàíñòâåííîé íåîä�íîðîäíîñòè äèñïåðñèè ëåíãìþðîâñêèõ âîëí è ñêîðî�ñòè èîííî-çâóêîâûõ âîëí. Âî âòîðîì ïðèáëèæåíèèòåîðèè äèñïåðñèè íåëèíåéíûõ âîëí èñõîäíàÿ ñèñòå�ìà ñâåäåíà ê íåîäíîðîäíîìó ÍÓØ, â êîòîðîì äèñ�ïåðñèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðå,à êóáè÷íàÿ íåëèíåéíîñòü îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü�íà êâàäðàòíîìó êîðíþ èç òåìïåðàòóðû. Ñîâìåñòíîåïðîñòðàíñòâåííîå èçìåíåíèå äèñïåðñèè è íåëèíåéíî�ñòè âîçíèêàåò òàêæå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èíòåíñèâ�íûõ ïàêåòîâ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí ïðè ïåðåìåííîéãëóáèíå æèäêîñòè [42℄.Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíà äèíàìèêà âîëíî�âûõ Â×-ïàêåòîâ â ðàìêàõ íåîäíîðîäíîãî ðàñøèðåí�íîãî ÍÓØ, ñîäåðæàùåãî ñëàãàåìûå ñ ïñåâäîèíäó�öèðîâàííûì ðàññåÿíèåì è ïðîñòðàíñòâåííî íåîä�íîðîäíûìè äèñïåðñèåé âòîðîãî ïîðÿäêà è êóáè÷�íîé íåëèíåéíîñòüþ. Ñëàãàåìîå ñ ïñåâäîèíäóöèðî�âàííûì ðàññåÿíèåì ïîëó÷åíî èç ñèñòåìû óðàâíåíèéçàõàðîâñêîãî òèïà ïðè ó÷åòå êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêî�ñòè Í×-âîëí. Ïîêàçàíî, ÷òî áàëàíñ ïñåâäîèíäóöèðî�âàííîãî ðàññåÿíèÿ è ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíûõäèñïåðñèè è íåëèíåéíîñòè (ïðè óáûâàíèè äèñïåðñèèè âîçðàñòàíèè íåëèíåéíîñòè) ïðèâîäèò ê ñòàáèëèçà�1093



Í. Â. Àñååâà, Å. Ì. �ðîìîâ, Â. Â. Òþòèí ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 6 (12), 2015öèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà âîëíîâûõ ÷èñåë ñî�ëèòîíà. Ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû õî�ðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ñ÷åòà.2. ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÌÎÄÅËÜÍÎÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ ÈÈÍÒÅ��ÀËÜÍÛÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß�àññìîòðèì äèíàìèêó îãèáàþùåé U(�; t) èíòåí�ñèâíîãî Â×-ïîëÿ U(�; t) exp(�i!t) â íåîäíîðîäíîäèñïåðãèðóþùåé ñðåäå è ñ ó÷åòîì íåëèíåéíîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ ñ çàòóõàþùèìè âîëíîâûìè Í×-âîçìó-ùåíèÿìè n(�; t), îáëàäàþùèìè Â×-ïîòåðÿìè (êèíå�ìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü) è ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîä�íîé ñêîðîñòüþ V (�). Çäåñü � � ïðîñòðàíñòâåííàÿ, àt � âðåìåííàÿ êîîðäèíàòà. Èñõîäíàÿ ñèñòåìà äâóõýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé äëÿ îãèáàþùåé Â×-ïîëÿU(�; t) è Í×-âîçìóùåíèé ñðåäû n(�; t) ÿâëÿåòñÿ ìî�äè�èêàöèåé çàõàðîâñêîé ñèñòåìû [41; 37�39℄, îáîá�ùåííîé íà ñëó÷àé ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîéñêîðîñòè Í×-âîëí:2i�U�t + ��� �q(�)�U�� �� nU = 0; (1)�n�t + V (�)�n�� � � �2n��2 = ��(jU j2)�� ; (2)ãäå q(�) � êîý��èöèåíò ëèíåéíîé äèñïåðñèè âòîðî�ãî ïîðÿäêà, � � êîý��èöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿç�êîñòè Í×-âîçìóùåíèé. Ó÷åò êèíåìàòè÷åñêîé âÿç�êîñòè Í×-âîëí ñ äåòàëüíûì âûâîäîì óðàâíåíèÿ,àíàëîãè÷íîãî (2), ïðèâåäåí â [43℄ íà ïðèìåðå ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ èîííî-çâóêîâûõ âîëí â ïëàçìå. Ïî�ëàãàÿ ìàñøòàá íåîäíîðîäíîñòè ñêîðîñòè Í×-âîëíV (�) ìíîãî áîëüøèì õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà îãèáà�þùåé âîëíîâîãî ïàêåòà, â òðåòüåì ïðèáëèæåíèè òå�îðèè äèñïåðñèè íåëèíåéíûõ âîëí íåëèíåéíûé îò�êëèê Í×-âîëí íà âîçäåéñòâèå Â×-ïîëÿ âêëþ÷àåò âñåáÿ ñëàáî íåëîêàëüíóþ ïîïðàâêó: n � �jU j2=V (�)�� �(�jU j2=��)=V (0). Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå ñîîòâåò�ñòâóåò ý��åêòèâíûì Â×-ïîòåðÿì Í×-âîëí. Â ðå�çóëüòàòå ñèñòåìà (1), (2) ñâîäèòñÿ ê ðàñøèðåííîìóíåîäíîðîäíîìó ÍÓØ:2i�U�t + ��� �q(�)�U�� �++ 2�(�)U jU j2 + �U �(jU j2)�� = 0; (3)ãäå �(�) = 1=(2V (�)) � êîý��èöèåíò êóáè÷íîé íåëè�íåéíîñòè, � = �=V (0). Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â (3) ÿâ�ëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûì àíàëîãîì âûíóæäåííîãîðàññåÿíèÿ �àìàíà, õîðîøî èçâåñòíîãî âî âðåìåííîìïðåäñòàâëåíèè.

Óðàâíåíèå (3) ïðè íóëåâûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâè�ÿõ íà áåñêîíå÷íîñòè U j�!�1 ! 0 èìååò ñëåäóþùèåèíòåãðàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ìîìåíòîâ âîëíîâîãîïîëÿ: dNdt � ddt 1Z�1 jU j2d� = 0; (4)2 ddt 1Z�1 KjU j2d� = �� 1Z�1 ��(jU j2)�� �2 d� �� 1Z�1 dqd� �����U�� ����2 d� + 1Z�1 d�d� jU j4d�; (5)N d�dt � ddt 1Z�1 �jU j2d� = 1Z�1 qKjU j2d�; (6)ãäå U � jU j exp(i�) è K � ��=�� � ëîêàëüíîå âîëíî�âîå ÷èñëî.3. ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÏðè àíàëèòè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè äèíàìèêè âîë�íîâîãî ïàêåòà áóäåì ñ÷èòàòü ìàñøòàáû íåîäíîðîä�íîñòè äèñïåðñèè Dq , íåëèíåéíîñòè D� è ëîêàëüíî�ãî âîëíîâîãî ÷èñëà DK ìíîãî áîëüøèìè ìàñøòàáàíåîäíîðîäíîñòè ìîäóëÿ îãèáàþùåé âîëíîâîãî ïàêå�òà: Dq;�;K � DjUj. Èñïîëüçóÿ àäèàáàòè÷åñêîå ïðè�áëèæåíèå, ðåøåíèå ñèñòåìû (4)�(6) ïðåäñòàâèì â ñî�ëèòîíî-ïîäîáíîé �îðìå:U(�; t) = A(t) se
h �� � �(t)�(t) ��� exp �ik(t)� � i Z 
(t) dt� ; (7)ãäå �(t) = qq(�)=(A(t)q�(�)), 
(t) = A2(t)�(�)=2,A2(t)�(t) = 
onst, �(t) = N�1 R1�1 �jU j2d� � êîîð�äèíàòà öåíòðà ìàññ âîëíîâîãî ïàêåòà. Ñ ó÷åòîì (7)ñèñòåìà (4)�(6) ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå äâóõ ýâîëþöèîí�íûõ óðàâíåíèé äëÿ ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ âîëíîâî�ãî ïàêåòà:6dkdt = �85 �0q0 �A40Q3(�)� q0(�)A20Q2(�)�� 3q0(�)k2 + 2�0(�)A20Q(�); (8)d�dt = kq(�); (9)1094
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� = 3(Æ � 1) �>3(Æ�1)
� � �

0
�èñ. 1. Ïåðâûé èíòåãðàë (13) íà ïëîñêîñòè y; � ïðè y0 = 0 è ðàçëè÷íûõ Æ: à � Æ < 1=2, á � 1=2 � Æ < 2, â � Æ > 2ãäåQ(�) � q0�(�)�0q(�) ; �0(�) = �d�d� �� ; q0(�) = �dqd��� ;q0 = q(0); �0 = �(0); A0 = A(0):Ïðè � = �� � 5q0 (2�0(0)� q0(0))8�0A20 (10)ñèñòåìà (8), (9) èìååò ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ, ñîâïà�äàþùåå ñ íà÷àëüíûìè ïàðàìåòðàìè ñîëèòîíà k = 0,� = 0. Ïðè � 6= �� ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ îòëè÷à�åòñÿ îò íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñîëèòîíà. Äëÿ àíà�ëèçà äèíàìèêè ñîëèòîíîâ â íåðàâíîâåñíîì ðåæèìåïðèìåì ïðîñòðàíñòâåííûå èçìåíåíèÿ êîý��èöèåí�òîâ äèñïåðñèè è íåëèíåéíîñòè â âèäå ýêñïîíåíöè�àëüíûõ ïðî�èëåé ñ ðàçëè÷íûìè ìàñøòàáàìè íåîä�íîðîäíîñòåé:q(�) � q0 exp� �Dq� ; �(�) � �0 exp� �D�� : (11)Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îïòè÷åñêèõ âîëîêîí ýêñïîíåí�öèàëüíûå ïðî�èëè êîý��èöèåíòîâ äèñïåðñèè èíåëèíåéíîñòè ðåàëèçîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî [44℄.Ñ ïîìîùüþ çàìåíû ïåðåìåííûõ � � �=Dq, � �� tA0p�0q0=(p3Dq) è y � kp3q0=(A0p�0 ) ñèñòåìà(8), (9) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó2dyd� = ��e3Æ��3� + (2Æ�1)e2Æ��� � y2e�;d�d� = ye�; (12)ãäå Æ � Dq=D�, � � 8�DqA20=(5q0). Ñèñòåìà (12)èìååò ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ y = y� = 0, � = �� == (1 � Æ)�1 � ln[�=(2Æ � 1)℄. Ïðè � = 2Æ � 1, ÷òî âèñõîäíûõ ïåðåìåííûõ ñîîòâåòñòâóåò (10), ñîñòîÿíèåðàâíîâåñèÿ ñîâïàäàåò ñ íà÷àëüíûìè ïàðàìåòðàìè

ñîëèòîíà y = 0, � = 0. Ïðè Æ < 1=2 è Æ > 2 ñîñòîÿíèåðàâíîâåñèÿ ÿâëÿåòñÿ öåíòðîì, à ïðè 1=2 � Æ � 2 �ñåäëîì. Ïåðâûé èíòåãðàë ñèñòåìû (12) èìååò âèäe�y2 + �3(Æ � 1)(e3Æ��3� � 1) + y20 [e�� � 2℄ ++ 1� e2Æ��� = 0; (13)ãäå y0 = y(0). Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ïåðâûé èíòåãðàë(13) íà ïëîñêîñòè y; � ïðè íà÷àëüíîì óñëîâèè y0 = 0è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Æ è �.4. ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ�àññìîòðèì ÷èñëåííî íà÷àëüíóþ çàäà÷ó äèíàìè�êè âîëíîâîãî ïàêåòà U(�; t = 0) = se
h � â ðàìêàõ (3)ïðè q(�) = e�=30, �(�) = e�=10 è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ�. �àâíîâåñíîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà ïñåâäîèíäó�öèðîâàííîãî ðàññåÿíèÿ èç (10) ïðè âûáðàííûõ ïàðà�ìåòðàõ ñîñòàâëÿåò �� = 5=48. Ïðè ÷èñëåííîì ìîäå�ëèðîâàíèè óðàâíåíèÿ (3) ñ � = 5=48 � �� èñõîäíûéâîëíîâîé ïàêåò íå ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè (ðèñ. 2).Îòêëîíåíèå ïàðàìåòðà � îò ðàâíîâåñíîãî çíà�÷åíèÿ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ ñîëèòîíàâî âðåìåíè. Ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðå-ìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ jU j ïðè � = 3=48 � (3=5)��ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ñ÷å�òà (ñïëîøíûå êðèâûå) äèíàìèêè âîëíîâîãî ÷èñëà âòî÷êå ìàêñèìóìà ìîäóëÿ îãèáàþùåé âîëíîâîãî ïà�êåòà è àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû (ïóíêòèðíûå êðè�âûå) èçìåíåíèÿ âîëíîâîãî ÷èñëà ñîëèòîíà, ïîëó÷åí�íûå èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû (8), (9), ïðè q(�) = e�=30,�(�) = e�=10 è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîý��èöèåíòà�. Àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ñîîòâåò�ñòâóþò äðóã äðóãó, ÷òî ïîäòâåðæäàåò êîððåêòíîñòüýòèõ ðåçóëüòàòîâ. Àíàëîãè÷íîå ñîîòâåòñòâèå íàáëþ�1095
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�èñ. 3. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè îãèáà-þùåé âîëíîâîãî ïàêåòà jU(�; t)j ïðè � = 3=48 �� (3=5)��äàåòñÿ è ïðè äðóãèõ ñîîòíîøåíèÿõ ïàðàìåòðîâ ìî�äåëüíîãî óðàâíåíèÿ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈññëåäîâàíà äèíàìèêà ñîëèòîíîâ â ðàìêàõ ðàñ�øèðåííîãî íåîäíîðîäíîãî ÍÓØ. Ìîäåëüíîå óðàâíå�íèå ñîäåðæèò ñëàãàåìûå ñ ïñåâäîèíäóöèðîâàííûìðàññåÿíèåì è ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíûìè äèñ�
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�èñ. 4. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ñ÷åòà (ñïëîøíûå êðè-âûå) è àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû (ïóíêòèðíûå êðè-âûå) èçìåíåíèÿ âîëíîâîãî ÷èñëà ñîëèòîíà âî âðåìåíèïðè q(�) = e�=30, �(�) = e�=10 è ðàçëè÷íûõ �ïåðñèåé è íåëèíåéíîñòüþ. Âûíóæäåííîå ðàññåÿíèåñìåùàåò ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð âîëíîâûõ ÷èñåëñîëèòîíà â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü, à íåîäíîðîä�íîñòü äèñïåðñèè è íåëèíåéíîñòè ïðè îïðåäåëåííûõñîîòíîøåíèÿõ èõ ãðàäèåíòîâ ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþñïåêòðà âîëíîâûõ ÷èñåë ñîëèòîíà â êîðîòêîâîëíî�âóþ îáëàñòü. Ñîëèòîí â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò âðåçóëüòàòå áàëàíñà ïñåâäîèíäóöèðîâàííîãî ðàññåÿ�íèÿ è íåîäíîðîäíûõ äèñïåðñèè è íåëèíåéíîñòè. Íàé�äåíû ñîîòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñðåäû, ïðè êîòîðûõïàðàìåòðû ñîëèòîíà íå ìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè. Ïî�ëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäåíû÷èñëåííûì ñ÷åòîì.Â äàííîé ðàáîòå äèíàìèêà Â×-ñîëèòîíà ðàñ�ñìàòðèâàëàñü â ïðåíåáðåæåíèè ÷ëåíàìè íåëèíåéíîéäèñïåðñèè è ëèíåéíîé äèñïåðñèè òðåòüåãî ïîðÿäêà.Âîçìîæíîñòü êîìïåíñàöèè ðàçðóøàþùåãî ñîëèòîíý��åêòà ïñåâäîèíäóöèðîâàííîãî ðàññåÿíèÿ ñ ó÷å�òîì óêàçàííûõ ý��åêòîâ âûñøèõ ïîðÿäêîâ òðåáóåòîòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�15-02-01919 a).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. E. Infeld and G. Rowlands, Nonlinear Waves, Solitons,and Chaos, Cambridge University Press, Cambridge(2000).1096
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