
ÆÝÒÔ, 2004, òîì 126, âûï. 2 (8), ñòð. 483�501  2004
ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÑÎËÈÒÎÍÎÂ ÍÅËÈÍÅÉÍÎ�Î Ó�ÀÂÍÅÍÈßØ�ÅÄÈÍ�Å�À Ï�È ÏÅ�ÅÕÎÄÅ Ê ÏÎËÈÍÎÌÈÀËÜÍÎÌÓÓ�ÀÂÍÅÍÈÞ �ÈÍÇÁÓ��À�ËÀÍÄÀÓ ÏßÒÎÉ ÑÒÅÏÅÍÈÌ. Í. Æóðàâëåâ, Í. Â. Îñòðîâñêàÿ *Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíñòèòóò ýëåêòðîííîé òåõíèêè103498, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 îêòÿáðÿ 2003 ã.Ñ ïîìîùüþ îáîáùåííîãî ìåòîäà ìîìåíòîâ ïðîâåäåíî óñðåäíåíèå óðàâíåíèÿ �èíçáóðãà�Ëàíäàó ñ ïîëè-íîìèàëüíîé íåëèíåéíîñòüþ ïÿòîé ñòåïåíè â îêðåñòíîñòè ñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà. Ïðîâåäåí êà÷åñòâåííûé àíàëèç ïîëó÷åííîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Â ðåçóëüòàòå òàêîãîïîäõîäà íàéäåíû íîâûå ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ, âåòâÿùèåñÿ îò èçâåñòíîãî òî÷íîãî ñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ.Âûâîäû êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ñîïîñòàâëåíû ñ ðåçóëüòàòàìè ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ�èíçáóðãà�Ëàíäàó.PACS: 02.30.Jr, 05.45.-a, 05.45.Yv, 42.65.Tg, 42.81.Dp1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÓðàâíåíèÿ, ïîäîáíûå óðàâíåíèþ �èíçáóð-ãà�Ëàíäàó i t + � xx +N [j j℄ = 0 (1)(ãäå t; x � íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå,  (x; t) � êîì�ïëåêñíîçíà÷íàÿ �óíêöèÿ, � � äåéñòâèòåëüíûé ïà�ðàìåòð, N [j j℄ � ïîëèíîìèàëüíûé îïåðàòîð âèäà1 + 2j j2 + 3j j4, 1; 2; 3 � êîìïëåêñíûå ïàðà�ìåòðû) âîçíèêàþò ïðè îïèñàíèè øèðîêîãî êðóãà�èçè÷åñêèõ ÿâëåíèé â íåëèíåéíîé îïòèêå, �èçè�êå ïëàçìû, òåîðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ãèäðîìåõà�íèêå. Ïðè � = 1=2 è N = j j2 óðàâíåíèå �èíçáóð�ãà�Ëàíäàó (Ó�Ë) îáðàùàåòñÿ â íåëèíåéíîå óðàâíå�íèå Øðåäèíãåðà (ÍÓØ) ñ êóáè÷åñêîé íåëèíåéíî�ñòüþ, êîòîðîå îòíîñèòñÿ ê êëàññó âïîëíå èíòåãðè�ðóåìûõ è èìååò, â ÷àñòíîñòè, ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ Ó�Ë (1) íàéäåíî íåñêîëü�êî ñåìåéñòâ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé (ñì., íàïðè�ìåð, [1; 2℄). Ñðåäè íèõ èìåþòñÿ ñåìåéñòâà ëîêàëèçî�âàííûõ ðåøåíèé ñ �èêñèðîâàííîé è ïðîèçâîëüíîéàìïëèòóäàìè � òàê íàçûâàåìûå äèññèïàòèâíûå ñî�ëèòîíû. Âìåñòå ñ òåì ïîÿâèëèñü ñîîáùåíèÿ î ïîëó�÷åííûõ ÷èñëåííî ñîëèòîíîïîäîáíûõ ðåøåíèÿõ Ó�Ë,*E-mail: ost�miee.ru

âûõîäÿùèõ çà ðàìêè íàéäåííûõ êëàññîâ è îáëàäà�þùèõ âåñüìà íåîáû÷íûìè ñâîéñòâàìè (ñì., íàïðè�ìåð, [3℄). Íåîáû÷íîñòü ýòèõ ðåøåíèé â ïåðâóþ î÷å�ðåäü ìîæíî ñâÿçàòü ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ íåêîòîðûõèõ õàðàêòåðèñòèê � øèðèíû, àìïëèòóäû, ïîëîæå�íèÿ öåíòðà ìàññ. Áûëî áû åñòåñòâåííî ïîïûòàòüñÿóïîðÿäî÷èòü ïðîöåññ íàõîæäåíèÿ òàêèõ ðåøåíèé ñïîìîùüþ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà êàêîé-ëèáî äèíàìè�÷åñêîé ñèñòåìû, ïîëó÷åííîé óñðåäíåíèåì èñõîäíî�ãî óðàâíåíèÿ. Îáùèì íåäîñòàòêîì è îáùèì äîñòî�èíñòâîì âñåõ ìåòîäîâ óñðåäíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òîäèíàìèêà íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñâîäèòñÿ ê äè�íàìèêå íåêîòîðîãî îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâíà÷àëüíîãî óñëîâèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ìû îñòàíîâè�ëèñü íà îáîáùåííîì ìåòîäå ìîìåíòîâ [4℄, íåñîìíåí�íûì ïðåèìóùåñòâîì êîòîðîãî ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãè�ìè ìåòîäàìè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îòäåëüíîãî ðàñ�ñìîòðåíèÿ äèíàìèêè àìïëèòóäû è øèðèíû ñîëèòîí�íîãî ðåøåíèÿ íåâîçìóùåííîé çàäà÷è.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÂ òîé �îðìå, â êîòîðîé îíî èñïîëüçóåòñÿ â íåëè�íåéíîé îïòèêå, óðàâíåíèå �èíçáóðãà�Ëàíäàó ñ ïî�ëèíîìèàëüíîé íåëèíåéíîñòüþ ïÿòîé ñòåïåíè èìååòâèä483 15*



Ì. Í. Æóðàâëåâ, Í. Â. Îñòðîâñêàÿ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004i t + � xx + �j j2 = iÆ + i�j j2 ++ i� xx + i�j j4 � �j j4 ; (2)ãäå Æ, �, �, � è � � äåéñòâèòåëüíûå ïîñòîÿííûå (êî�òîðûå íå îáÿçàòåëüíî ìàëû),  � êîìïëåêñíîå ïîëå.Â ÷àñòíîì ñëó÷àå îïòè÷åñêîãî âîëîêíà �èçè÷åñêèéñìûñë ýòèõ âåëè÷èí ñëåäóþùèé:  � êîìïëåêñíàÿîãèáàþùàÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; Æ; �; � � ïàðàìåò�ðû, â çàâèñèìîñòè îò çíàêà õàðàêòåðèçóþùèå ïðî�öåññû ïîñòóïëåíèÿ ëèáî äèññèïàöèè ýíåðãèè; � �êîý��èöèåíò ñïåêòðàëüíîé �èëüòðàöèè; � � êîý���èöèåíò ïðè êâàäðàòè÷íîé ïîïðàâêå ê íåëèíåéíîìóïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ. Ïàðàìåòð � õàðàêòåðèçó�åò äèñïåðñèþ âòîðîãî ïîðÿäêà: � = +1=2 ñîîòâåò�ñòâóåò àíîìàëüíîé äèñïåðñèè, � = �1=2 � íîðìàëü�íîé; � = 1.Çàïèøåì èñõîäíîå óðàâíåíèå â âèäåi t + � xx + �j j2 = R[ ℄; (3)ãäåR = iÆ + i�j j2 + i� xx + i�j j4 � �j j4 :Åñëè â ïðàâîé ÷àñòè ñòîèò íóëü, òî ìû ïîëó÷àåìîáû÷íîå íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà ñ êóáè�÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ. Ïåðâûå äâà èíòåãðàëà ÍÓØ(ýíåðãèÿ è êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ) èìåþò âèäI1 = 1Z�1 j j2 dx; I2 = 12 1Z�1 (  �x �  � x) dx: (4)Ñëåäóÿ [4℄, ââåäåì äâà ïåðâûõ ìîìåíòà �óíê�öèè  :D1 = 1Z�1 xj j2 dx; D2 = 1Z�1 (x� x)2j j2 dx; (5)ãäå x � êîîðäèíàòà öåíòðà ìàññ ðàñïðåäåëåíèÿ  :x = D1=I1:Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ýâîëþöèþ ïî ïåðåìåííîét ýòèõ ÷åòûðåõ õàðàêòåðèñòèê �óíêöèè  , èìåþòâèä

dI1dt = i 1Z�1 ( R� �  �R) dx;dI2dt = �i 1Z�1 ( xR� +  �xR) dx;dD1dt = 2i�I2 � i 1Z�1 x( R� �  �R) dx;dD2dt = �2i�M1 � i 1Z�1 (x� x)2( R� �  �R) dx; (6)ãäå M1 = 1Z�1 (x� x)( � x �   �x) dx:Ñèñòåìó (6) äîïîëíÿåò òîæäåñòâî1Z�1 (  �t �  t �) dx = 2i 1Z�1 (�j xj2 � �j j4) dx++ i 1Z�1 ( R� +  �R) dx: (7)Óðàâíåíèÿ (6), (7) ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿýâîëþöèè êàêèõ-ëèáî ïÿòè ïàðàìåòðîâ òî÷íîãî ðå�øåíèÿ ÍÓØ.Âîçüìåì â êà÷åñòâå îïîðíîãî ñîëèòîííîå ðåøå�íèå ÍÓØ â âèäå (x; t) = Ah[B�1(x�x)℄ exp i['(t)+C(x�x)℄: (8)Çäåñü A � àìïëèòóäà ñîëèòîíà, B � åãî øèðèíà,x � êîîðäèíàòà öåíòðà ìàññ, C � âîëíîâîå ÷èñëî.Êîãäà R � 0, ïàðàìåòð A â �îðìóëå (8) ïðîèçâîëåí,à äâà äðóãèõ ñâÿçàíû ñ íèì:A = B�1; '(t) = A2t=2:Êðîìå òîãî, äëÿ íåïîäâèæíîãî ñîëèòîíà ÍÓØ,öåíòð ìàññ êîòîðîãî ëåæèò íà îñè, ïðîõîäÿùåé ÷å�ðåç íà÷àëî êîîðäèíàò, C = 0 è x = 0.Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ (8) èìååìI1 = 2A2B; I2 = �2i A2BC;D1 = 2xA2B; D2 = 16�2A2B3;M1 = 0: (9)484



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Äèíàìèêà ñîëèòîíîâ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà : : :Ïîëàãàÿ, ÷òî â îêðåñòíîñòè ðåøåíèÿ ïàðàìåòðûÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíûìè �óíêöèÿìè ïåðåìåííîé t,èç (9) ïîëó÷àåì, ÷òîC 0 = I 02 i2A2B � I 01 C2A2B ;x0 = D01 12A2B � I 01 x2A2B ;A0 = I 01 38AB �D02 32�2AB3 ;B0 = D02 3�2A2B2 � I 01 14A2 : (10)
Âåëè÷èíû I 01, I 02, D01, D02 íàõîäèì íåïîñðåäñòâåííûìâû÷èñëåíèåì èíòåãðàëîâ (6), ÷òî äëÿ  (x; t) âèäà (8)äàåòI 01 = 4B�ÆA2+23�A4+ 815�A6��4�A2� 13B+BC2� ;I 02 = �4iA2B ��CÆ � 1B2 �C � �C3�++ 23�CA2 + 815�CA4 � �2�CB2� ;D01 = A2�4�BC + 4ÆxB � 4�x3B � 4�xBC2�++ 83�xA4B + 3215�xA6B;D02 = 13A2B3 �Æ�2 + 2��13�2 � 2�A2++ 2�A4� 415�2 � 2�� � 1B2 �13�2 � 8�� ��2C2� :Ïîäñòàâèâ ýòè âûðàæåíèÿ â (10), ïðèõîäèì ê ñëå�äóþùèì óðàâíåíèÿì äëÿ ïàðàìåòðîâ A, B, C, x�óíêöèè (8):A0 = �A�� 13B2 + 4�2B2 + C2�+AÆ ++ 2�A3�13 + 1�2�+ 2�A5� 415 + 1�2� ; (11)B0 = 4�2B�2� 1B2 � �A2 � �A4� ; (12)C 0 = �43 1B2 �C; (13)

x0 = 2�C: (14)Íåñêîëüêî îòäåëüíî ñòîèò óðàâíåíèå äëÿ �àçî�âîé �óíêöèè ', êîòîðîå çàìûêàåò ñèñòåìó îòíî�ñèòåëüíî ïÿòè ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ âîçìó�ùåííîãî ðåøåíèÿ. Îíî âûâîäèòñÿ èç èíòåãðàëüíîãîòîæäåñòâà (7):'0 = �C2 � � 13B2 + 23�A2 + 815�A4 � �CB : (15)Óðàâíåíèÿ (11)�(14) íå ñîäåðæàò '. Ýòî ïîçâîëÿåòèññëåäîâàòü ñèñòåìó áåç ó÷åòà óðàâíåíèÿ (15), à çà�òåì ðåøàòü åãî îòäåëüíî. Åùå îäíîé îñîáåííîñòüþïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïàðàìåòð� íå âõîäèò â ïåðâûå ÷åòûðå óðàâíåíèÿ. Â ñâÿçè ñýòèì âñå îïèñàííûå íèæå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòûñ èñõîäíûì óðàâíåíèåì ìû ïðîâîäèëè ïðè íóëåâîìçíà÷åíèè ýòîãî ïàðàìåòðà.3. ÀÍÀËÈÇ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛÒî÷êè ïîêîÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû (11)�(14)óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ îäíîâðåìåííîãî îáðàùåíèÿâ íóëü ïðàâûõ ÷àñòåé âñåõ óðàâíåíèé ñèñòåìû. Èçóðàâíåíèé (13), (14) ñðàçó ñëåäóåò, ÷òî ñòàöèîíàð�íûå òî÷êè ñóùåñòâóþò ëèøü ïðè C = 0, x = onst.Ýòî çíà÷èò, ÷òî âáëèçè ðåøåíèÿ ÍÓØ äëÿ ïðîáíîé�óíêöèè âèäà (8) ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ëèøü íåïî�äâèæíûå ñîëèòîíîïîäîáíûå ðåøåíèÿ Ó�Ë, ñîõðàíÿ�þùèå ñâîéñòâî ñèììåòðèè. Òàêèì îáðàçîì, äîñòà�òî÷íî ðàññìîòðåòü ëèøü óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíîàìïëèòóäû ñîëèòîíà A è åãî øèðèíû B:A0 = �A 1B2 ��13 + 4�2�+AÆ ++ 2�A3�13 + 1�2�+ 2�A5� 415 + 1�2� ; (16)B0 = 4�2B�2� 1B2 � �A2 � �A4� : (17)Äëÿ ïîíèæåíèÿ ñòåïåíè ìíîãî÷ëåíîâ, ñòîÿùèõ âïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèé, äîìíîæèì óðàâíåíèå (16)íà 2A, à óðàâíåíèå (17) � íà 2B è ââåäåì íîâûåïåðåìåííûå u = A2, v = B2. Ïîëó÷èìu0 = �2�a0uv + 2u(Æ + 2�a1u+ �a2u2); (18)v0 = 4�b� 2buv(�+ �u); (19)ãäå a0 = 13 + 4�2 ; a1 = 13 + 1�2 ;a2 = 2� 415 + 1�2�; b = 4�2 :485



Ì. Í. Æóðàâëåâ, Í. Â. Îñòðîâñêàÿ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 20043.1. Çàäà÷à áåç ó÷åòà ñïåêòðàëüíîé�èëüòðàöèè (� = 0)Â ýòîì ñëó÷àå äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïðèìåò âèäu0 = 2u(Æ + 2�a1u+ �a2u2); (20)v0 = �2buv(�+ �u): (21)Cèñòåìà ëåãêî ðàçðåøèìà. Îíà èìååò ÷àñòíîå ðåøå�íèå u = 0; v = ; ' = � �3t+ '0è îáùèé èíòåãðàë� 1b ln v +  = 12a2 ln jP1j+ �(a2 � a1)�a22 �� Z du(u� u1)2 ��1 ; (22)ãäå P1 = �a2u2 + 2�a1u+ Æ; u1 = � �a1�a2 ;�1 = � �a1�a2�2 � Æ�a2 ; � ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ. Îêîí÷àòåëüíûéâèä ðåøåíèÿ çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî ñîîòíîøåíèÿïàðàìåòðîâ, à èìåííî:� 1b ln v +  = 12a2 ln jP1j++ �(a2 � a1)�a22j�1j1=2 artg (u� u1)j�1j1=2 ; �1 < 0; (23)� 1b ln v +  = 12a2 ln jP1j � �(a2 � a1)�a22 �� 1u� u1 ; �1 = 0; (24)� 1b ln v +  = 12a2 ln jP1j+ 12�1=21 �(a2 � a1)�a22 �� ln �����u� u1 ��1=21u� u1 +�1=21 ����� ; �1 > 0; (25)ïðè÷åì ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ðàñïàäàåòñÿ íà âåòâè:� 1b ln v +  = 12a2 ln jP1j+ �(a2 � a1)�a22�1=21 ��Arth u� u1�1=21 ; (u� u1)2 < �1; (26)

� 1b ln v +  = 12a2 ln jP1j+ �(a2 � a1)�a22�1=21 ��Arth u� u1�1=21 ; (u� u1)2 > �1: (27)Ëèíèè u = u�, ãäå u� = u1��1=2 ÿâëÿþòñÿ îáùèìèàñèìïòîòàìè ýòèõ âåòâåé.Â ñëó÷àå � = 0 ðåøåíèå ïðèîáðåòàåò âèä�1b ln v +  = 12a2 ln jP1j (28)èëè v = (2�a1u+ Æ)�b=2a2 : (28à)Îíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîïàðàìåòðè÷åñêîå ñå�ìåéñòâî ñòåïåííûõ �óíêöèé ñ îòðèöàòåëüíûì ïîêà�çàòåëåì. Ñåìåéñòâî îáëàäàåò äâóìÿ àñèìïòîòàìè:u = �Æ=2�a1; v = 0:Îñòàíîâèìñÿ íà íåêîòîðûõ ñâîéñòâàõ �àçîâîãîïîðòðåòà ñèñòåìû (20), (21). Ïðåæäå âñåãî, â ñèëóîïðåäåëåíèÿ �óíêöèé u è v, îí ðàñïîëîæåí íà �à�çîâîé ïëîñêîñòè uv â îáëàñòè u � 0, v > 0. Èìåííîýòó îáëàñòü âåçäå äàëåå áóäåì íàçûâàòü îáëàñòüþ�àçîâîãî ïîðòðåòà. Íà �àçîâîì ïîðòðåòå âñåãäà ñó�ùåñòâóåò îäíà îñîáàÿ ëèíèÿ u = 0. Îíà ñîîòâåòñòâó�åò òðèâèàëüíîìó ðåøåíèþ èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ (2)(ñîëèòîíó ñ íóëåâîé àìïëèòóäîé è ïðîèçâîëüíîé øè�ðèíîé), èëè ¾�îíó¿ ñîëèòîíà. Òî÷êè ýòîé îñîáîé ëè�íèè áóäåì íàçûâàòü ¾òðèâèàëüíûìè îñîáûìè òî÷êà�ìè¿. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäà÷èäîëæíû óêëàäûâàòüñÿ íà ëèíèþ uv = 1 (ëèíèþ ñî�ëèòîíîâ ÍÓØ), òàê êàê ïðè âûâîäå óðàâíåíèé ñóùå�ñòâåííî èñïîëüçîâàëñÿ òîò �àêò, ÷òî îïîðíàÿ �óíê�öèÿ ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì ðåøåíèåì ÍÓØ. Ýòî çíà÷èò,÷òî ðåàëüíî ðåàëèçóåìû íå âñå òðàåêòîðèè, à ëèøüòå èç íèõ, êîòîðûå èìåþò ñ ëèíèåé ñîëèòîíîâ ÍÓØîáùèå òî÷êè.1. Ñëó÷àé � = 0. Ïðè � = 0 íà îñè v = 0 ðàñ�ïîëîæåíà îñîáàÿ òî÷êà òèïà ñåäëî ñ êîîðäèíàòîéu0 = �Æ=2�a1 (ðåøåíèå (28a). Ïðè Æ = 0, � 6= 0 îíàñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò. Ïðè Æ 6= 0, � = 0 îñî�áîé òî÷êè íåò. Ýòè ñåäëîâûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþòñîëèòîíàì êîíå÷íîé àìïëèòóäû è ¾íóëåâîé¿ øèðè�íû. Íàçîâåì èõ ¾âûðîæäåííûìè¿. Õîòÿ îíè íå ïðè�íàäëåæàò îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé �óíêöèé uè v è íå èìåþò �èçè÷åñêîãî ñìûñëà (�èçè÷åñêè èìñîîòâåòñòâóåò êîëëàïñ ñîëèòîíà), îíè âàæíû äëÿ ïî�íèìàíèÿ òîïîëîãèè �àçîâîãî ïîðòðåòà è ïîñëåäóþ�ùåé èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ïðÿìîãî ÷èñëåííîãîðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2). Ñîîòâåòñòâóþùèå �àçîâûåïîðòðåòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 (âåðòèêàëüíàÿ îñü486
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�èñ. 1. Ôàçîâûå ïîðòðåòû äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ïðè � = 0, � = 0 (êóáè÷åñêîå Ó�Ë)ñîîòâåòñòâóåò ïåðåìåííîé u, ãîðèçîíòàëüíàÿ � ïåðå�ìåííîé v). Â ñëó÷àå, êîãäà ïàðàìåòðû � è � èìåþòðàçíûå çíàêè, ñåäëî ðàñïîëîæåíî â âåðõíåé ïîëó�ïëîñêîñòè è ãîðèçîíòàëüíàÿ ñåïàðàòðèñà ïîïàäàåò âîáëàñòü �àçîâîãî ïîðòðåòà (ïåðâûé êâàäðàíò �àçî�âîé ïëîñêîñòè), ïðè÷åì ïðè Æ < 0, � > 0 îíà âõîäèòâ îñîáóþ òî÷êó, à ïðè Æ > 0, � < 0 âûõîäèò èç íåå. Âïåðâîì ñëó÷àå íàïðàâëåíèå òðàåêòîðèé âûøå ñåïà�ðàòðèñû óêàçûâàåò íà ðîñò àìïëèòóäû ïåðâîíà÷àëü�
íîãî èìïóëüñà ñ îäíîâðåìåííûì ñàìîñæàòèåì (àí�òèäèññèïàòèâíî-êîìïðåññèîííûé òèï äèíàìèêè), àíèæå ñåïàðàòðèñû òðàåêòîðèè îêàí÷èâàþòñÿ íà îñî�áîé ëèíèè u = 0 (äèññèïàòèâíî-êîìïðåññèîííûé òèïäèíàìèêè èìïóëüñà, óñòîé÷èâîñòü �îíà) (ðèñ. 1a).Ïðè Æ > 0, � < 0 êîí�èãóðàöèÿ �àçîâîãî ïîðòðåòàñîõðàíÿåòñÿ, íî íàïðàâëåíèå òðàåêòîðèé ìåíÿåòñÿíà ïðîòèâîïîëîæíîå, ÷òî ñâÿçàíî ñ èíâàðèàíòíî�ñòüþ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû (20), (21) îòíîñèòåëüíî487



Ì. Í. Æóðàâëåâ, Í. Â. Îñòðîâñêàÿ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004ïðåîáðàçîâàíèÿ Æ ! �Æ; �! ��;�! ��; t! �t:Ïðè ýòîì òðàåêòîðèè, âûõîäÿùèå èç îñîáîé ëèíèèu = 0, àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàþòñÿ ê ñåïàðàòðè�ñå u = u0 ñíèçó (íåóñòîé÷èâîñòü �îíà); òðàåêòîðèè,ïðîõîäÿùèå ÷åðåç òî÷êè âûøå ñåïàðàòðèñû, àñèì�ïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàþòñÿ ê íåé ñâåðõó. Â îáîèõñëó÷àÿõ ïåðåìåííàÿ v íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò(ñîîòâåòñòâåííî àíòèäèññèïàòèâíî-äèñïåðñèîííûéè äèññèïàòèâíî-äèñïåðñèîííûé òèïû äèíàìèêè)(ðèñ. 1á ). Â äàííîé ñèñòåìå áàëàíñ äèññèïàòèâ�íûõ ïðîöåññîâ è ïðîöåññîâ íàêà÷êè ïðè � = 0íåâîçìîæåí.Ïðè Æ è � îäíîãî çíàêà ñåäëîâàÿ îñîáàÿ òî÷êà ðàñ�ïîëîæåíà â íèæíåé ïîëóïëîñêîñòè, ò. å. íå ïîïàäàåòâ îáëàñòü �àçîâîãî ïîðòðåòà. Òàêèì îáðàçîì, ïðèïîëîæèòåëüíûõ Æ è � âñå òðàåêòîðèè ïåðâîãî êâàä-ðàíòà àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàþòñÿ ê âåðòèêàëü�íîé ñåïàðàòðèñå (äèíàìèêà èìïóëüñà àíòèäèññèïà�òèâíî-êîìïðåññèîííîãî òèïà), ïðè îòðèöàòåëüíûõ Æè � âñå òðàåêòîðèè îêàí÷èâàþòñÿ íà îñîáîé ëèíèè(äèññèïàòèâíàÿ äèíàìèêà) (ðèñ. 1â). Ýòî îçíà÷àåò,÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå â ñèñòåìå ïðèñóòñòâóþò òîëüêîïðîöåññû íàêà÷êè ýíåðãèè, âûçûâàþùèå íåîãðàíè�÷åííûé ðîñò ïåðâîíà÷àëüíîãî âîçáóæäåíèÿ, âî âòî�ðîì ñëó÷àå â ñèñòåìå èäóò òîëüêî ïðîöåññû ðàññåÿ�íèÿ ýíåðãèè, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ïîëíîìó èñ÷åçíî�âåíèþ ïåðâîíà÷àëüíîãî èìïóëüñà.Ïðè Æ = 0 ñåäëîâàÿ îñîáàÿ òî÷êà ïîïàäàåò â íà�÷àëî êîîðäèíàò, à îñîáàÿ ëèíèÿ ñîâïàäàåò ñ ñåïàðàò�ðèñîé, ðàçäåëÿþùåé äâà ñåìåéñòâà ãèïåðáîëè÷åñêèõòðàåêòîðèé îäíîãî íàïðàâëåíèÿ. Ôàçîâûé ïîðòðåòñèñòåìû äëÿ � < 0 ïðèâåäåí íà ðèñ. 1ã. Òèï äèíà�ìèêè â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî îïðåäåëèòü êàê äèñ�ñèïàòèâíî-äèñïåðñèîííûé ïðè � < 0 è àíòèäèññèïà�òèâíî-êîìïðåññèîííûé ïðè � > 0.Ïðè Æ 6= 0, � = 0 òðàåêòîðèè ñèñòåìû ñòàíîâÿòñÿâåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè, âõîäÿùèìè ëèáî âûõîäÿ�ùèìè èç îñîáîé ëèíèè u = 0 â çàâèñèìîñòè îò çíàêàÆ (ðèñ. 1ä).Ïðè Æ = 0 è � = 0 îáëàñòü �àçîâîãî ïîðòðå�òà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñêîñòü, ñîñòîÿùóþ èç îñî�áûõ òî÷åê. Èç ýòîãî ìíîæåñòâà ñëåäóåò èñêëþ÷èòüòî÷êè, íå ïðèíàäëåæàùèå ëèíèè ñîëèòîíîâ ÍÓØ.Òàêèì îáðàçîì, �àçîâûé ïîðòðåò â äàííîì ñëó÷àåîãðàíè÷èâàåòñÿ îñîáîé ëèíèåé uv = 1 è èçîëèðîâàí�íîé îñîáîé òî÷êîé (0,0) (ðèñ. 1å).2. Ñëó÷àé � 6= 0. Â ýòîì ñëó÷àå â ñèñòåìå ìîãóòïîÿâèòüñÿ ñòàöèîíàðíûå òî÷êè, îòëè÷íûå îò òðèâè�

àëüíûõ è âûðîæäåííûõ. Îíè íàõîäÿòñÿ èç óñëîâèÿîäíîâðåìåííîãî îáðàùåíèÿ â íóëü �óíêöèéP1(u) = �a2u2 + 2�a1u+ Æ (29)è Q1(u) = �+ �u: (30)Îòñþäà ñðàçó ñëåäóåò, ÷òî òàêèå ñòàöèîíàðíûå òî÷�êè ñóùåñòâóþò òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïàðàìåò�ðû � è � èìåþò ðàçíûå çíàêè. Ïðè àíàëèçå ñèñòåìûâîçìîæíû ñëåäóþùèå ñèòóàöèè.1) �1 < 0. Â ýòîì ñëó÷àå P1(u) íå îáðàùàåòñÿâ íóëü íè ïðè êàêèõ Æ; �; �. Íåòðèâèàëüíûõ è âû�ðîæäåííûõ îñîáûõ òî÷åê íåò. Åäèíñòâåííàÿ îñîáàÿëèíèÿ � ýòî ëèíèÿ u = 0. Ôàçîâûå êðèâûå îïèñû�âàþòñÿ óðàâíåíèåì (23). Áàëàíñ íàêà÷êè, ïîòåðü èäèñïåðñèè íåâîçìîæåí.2) �1 = 0. Êðîìå òðèâèàëüíûõ îñîáûõ òî÷åê âñå�ãäà åñòü âûðîæäåííûå îñîáûå òî÷êè ñ êîîðäèíàòà�ìè (0; u0) òèïà ñåäëî�óçåë (ñì. íèæå ðèñ. 3ã). Äðó�ãèõ îñîáûõ òî÷åê íåò. Ôàçîâûå êðèâûå îïèñûâàþòñÿóðàâíåíèåì (24).3) �1 > 0. Çäåñü âîçíèêàåò êà÷åñòâåííî èíàÿ ñè�òóàöèÿ. Êîãäà îäèí èç êîðíåé óðàâíåíèÿ (29),u� = u1 ��1=21 ;ñîâïàäàåò  åäèíñòâåííûì êîðíåì óðàâíåíèÿ (30),u1 = ��=�;íà �àçîâîé ïëîñêîñòè âîçíèêàåò îñîáàÿ ëèíèÿ,u = ��=�:Êðîìå òîãî, èìååòñÿ åùå âûðîæäåííàÿ îñîáàÿ òî÷�êà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âòîðîìó êîðíþ. Îêàæóòñÿ ëèêîðíè â îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé �óíêöèé u èv, çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ ñîîòíîøåíèé �èçè÷åñêèõïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Ôàçîâûå êðèâûå îïèñûâàþòñÿóðàâíåíèåì (25). Â ñëó÷àå íåñîâïàäåíèÿ êîðíåé íàâåðòèêàëüíîé îñè âîçíèêàþò âûðîæäåííûå îñîáûåòî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè (0; u+) è (0; u�), ãäå u+; u� �êîðíè óðàâíåíèÿ �a2u2 + 2�a1u+ Æ = 0. Êàêèå èçíèõ ïîïàäóò â âåðõíþþ ïîëóïëîñêîñòü, î÷åâèäíî,çàâèñèò îò çíàêîâ êîðíåé, ò. å. îò ñîîòíîøåíèÿ �è�çè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ. Óñëîâèåì âîçíèê�íîâåíèÿ íåòðèâèàëüíûõ îñîáûõ òî÷åê ÿâëÿåòñÿ ñëå�äóþùåå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïàðàìåòðàìè:� = 2�215Æ ; �� < 0: (31)488
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III

∆1 < 0 ∆1 < 0

S

ε

µ

u+ < 0, u
−

< 0

u+ > 0, u
−

< 0 u+ > 0, u
−

< 0

u+ > 0, u
−

> 0�èñ. 2. Áè�óðêàöèîííàÿ äèàãðàììà ïðè � = 0 íàïëîñêîñòè �� äëÿ Æ < 0, u� � êîðíè êâàäðàòíîãîòðåõ÷ëåíà P1, I � ëèíèÿ ðîæäåíèÿ ñëîæíîé îñîáîéòî÷êè (� = a21�2=a2Æ), II � ëèíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿíåòðèâèàëüíûõ îñîáûõ òî÷åê (� = 2�2=15Æ); öè�ðà-ìè 1�7 îáîçíà÷åíû òî÷êè òèïè÷íîé òîïîëîãèè �à-çîâûõ ïîðòðåòîâ, S � ñîëèòîíÓñëîâèå �� < 0 ãàðàíòèðóåò ïîïàäàíèå îñîáîé ëèíèèâ îáëàñòü �àçîâîãî ïîðòðåòà èññëåäóåìîé çàäà÷è.Â ñèëó ñèììåòðèè ñèñòåìû (20), (21) ïðîèçâîëü�íîé òî÷êå A(�0; �0) ïëîñêîñòè �� ïðè Æ < 0 ñîîòâåò�ñòâóåò ñîïðÿæåííàÿ òî÷êà A0(��0;��0) ïðè Æ > 0.Âî âçàèìíî ñîïðÿæåííûõ òî÷êàõ êîí�èãóðàöèè �à�çîâîãî ïîðòðåòà òîæäåñòâåííû è îòëè÷àþòñÿ ëèøüíàïðàâëåíèåì �àçîâûõ òðàåêòîðèé. Íà ðèñ. 2 ïðåä�ñòàâëåíà áè�óðêàöèîííàÿ äèàãðàììà äèíàìè÷åñêîéñèñòåìû (20), (21) äëÿ Æ < 0. Øòðèõîâêîé âûäåëå�íû êâàäðàíòû, â êîòîðûõ âîçìîæíû íåòðèâèàëüíûåîñîáûå òî÷êè. Ëèíèè � = a21�2=a2Æ (ëèíèÿ ðîæäåíèÿîñîáîé òî÷êè) è � = 2�2=15Æ (ëèíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿíåòðèâèàëüíûõ îñîáûõ òî÷åê) äåëÿò ïëîñêîñòü �� íàîáëàñòè òèïè÷íîé òîïîëîãèè �àçîâûõ ïîðòðåòîâ.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû �àçîâûå ïîðòðåòû ñèñòå�ìû â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ áè�óðêàöèîííîé äèàãðàì�ìû ðèñ. 2. Â ïåðâîì è âòîðîì êâàäðàíòàõ ïëîñ�êîñòè ïàðàìåòðîâ â òî÷êàõ 1 è 2, �1 > 0, êîðíèòðåõ÷ëåíà P1(u) ñóùåñòâóþò è èìåþò ðàçíûå çíà�êè. Îñîáûå òî÷êè (0; u�) è (0; u+) ÿâëÿþòñÿ âû-ðîæäåííûìè ñåäëîâûìè òî÷êàìè, ïðè÷åì â îáëàñòü�àçîâîãî ïîðòðåòà ïîïàäàåò ëèøü òî÷êà (0; u+)(ðèñ. 3à, á ). Âûøå ëèíèè u = u+ òèï äèíàìèêè èì�ïóëüñà àíòèäèññèïàòèâíî-êîìïðåññèîííûé, íèæå �äèññèïàòèâíî-êîìïðåññèîííûé (ñð. ñ ðèñ. 1a). Ïðè

ýòîì â ñîïðÿæåííûõ òî÷êàõ 1 0 è 2 0 òèïû äèíà�ìèêè äèññèïàòèâíî-äèñïåðñèîííûé è àíòèäèññèïà�òèâíî-äèñïåðñèîííûé, ïîäîáíî ðèñ. 1á. Â òðåòüåìêâàäðàíòå, ëåâåå ëèíèè I (ëèíèè �1 = 0), u� < 0,u+ < 0, ò. å. âûðîæäåííûå îñîáûå òî÷êè íå ïîïàäà�þò â îáëàñòü �àçîâîãî ïîðòðåòà; ïðàâåå ëèíèè Ièìååì �1 < 0 è âûðîæäåííûõ îñîáûõ òî÷åê íåò.Ñîîòâåòñòâóþùèå �àçîâûå ïîðòðåòû ïðèâåäåíû íàðèñ. 3â, ã (ñð. ñ ðèñ. 1â).Ñëîæíåå âûãëÿäèò ïðîöåññ ïåðåñòðîéêè �àçîâî�ãî ïîðòðåòà ñ ïàðàìåòðàìè èç ÷åòâåðòîãî êâàäðàí�òà áè�óðêàöèîííîé äèàãðàììû. Ëåâåå ëèíèè I èìå�åì �1 < 0, ò. å. òðåõ÷ëåí P1(u) íå èìååò êîðíåé, àçíà÷èò, íåò è âûðîæäåííûõ îñîáûõ òî÷åê (òî÷êà 5,ðèñ. 3ä). Â òî÷êå 6, ëåæàùåé íà ëèíèè �1 = 0, ïðî�èñõîäèò áè�óðêàöèÿ ðîæäåíèÿ ñëîæíîé îñîáîé òî÷�êè òèïà ñåäëî�óçåë (ðèñ. 3æ) [5℄. Ïðàâåå ýòîé ëèíèèP1(u) èìååò äâà ïîëîæèòåëüíûõ êîðíÿ, à ñåäëî�óçåëðàñïàäàåòñÿ íà äâå ïðîñòûå îñîáûå òî÷êè � ñåäëî èóçåë (ðèñ. 3ç). Äàëåå, â òî÷êå 7, ëåæàùåé íà ëèíèèII, ðîæäàåòñÿ îñîáàÿ ëèíèÿ u = u+. Ïðè Æ < 0 ëþ�áàÿ òðàåêòîðèÿ, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç òî÷êè, ëåæàùèåâûøå ýòîé ëèíèè, è ÷åðåç òî÷êè â ïðîìåæóòêå ìåæ�äó ëèíèÿìè u = u� è u = u+, îêàí÷èâàåòñÿ íà ýòîéëèíèè (ðèñ. 3ê). Èìåííî ïðè òàêîé êîìáèíàöèè ïà�ðàìåòðîâ â èñõîäíîì óðàâíåíèè (2) ìîæíî îæèäàòüñóùåñòâîâàíèÿ óñòîé÷èâîãî ñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ.Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî îñîáàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé ñòðóêòóðíî íåóñòîé÷èâûé (íåãðóáûé)îáúåêò. Ïðè ìàëîì ¾øåâåëåíèè¿ ïàðàìåòðîâ ýòîòîáúåêò ðàñïàäàåòñÿ. Ýòî âàæíî, ïîñêîëüêó êîíñòàí�òû a0, a1, a2, b ñîäåðæàò ñëàãàåìûå, ïðîïîðöèîíàëü�íûå 1=�2, ò. å. íà ïåðâûé âçãëÿä ñóùåñòâîâàíèå ñîëè�òîíîâ ïðè íàéäåííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ âûãëÿ�äèò âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íî. Íà ðèñ. 3è è ðèñ. 3ë ïðè�âåäåíû �àçîâûå ïîðòðåòû ñèñòåìû â ëåâîé è ïðàâîéîêðåñòíîñòÿõ òî÷êè 7, ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 3èòî÷êà (0; u+) ÿâëÿåòñÿ óçëîì, à íà ðèñ. 3ë � ñåä�ëîì. Îáùåé îñîáåííîñòüþ ýòèõ �àçîâûõ ïîðòðåòîâÿâëÿåòñÿ êðàéíå ìåäëåííàÿ äèíàìèêà �àçîâûõ òðà�åêòîðèé â îáëàñòè ñåïàðàòðèñû u = u+ è êðàéíå óç�êàÿ (÷èñëåííî íåîòëè÷èìàÿ) ùåëü ìåæäó âåðõíèìèè íèæíèìè çíà÷åíèÿìè ïåðåìåííîé u â åå îêðåñòíî�ñòè. Ôàêòè÷åñêè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî �àçîâûå òðàåê�òîðèè óñòðåìëÿþòñÿ ê êîíå÷íûì çíà÷åíèÿì íå ïðèñòðîãî �èêñèðîâàííîé ñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðàìèÆ; �; �, à â íåêîòîðîé ðàçìûòîé îáëàñòè. Çà ïðåäåëà�ìè ýòîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ïîâåäåíèå òðàåêòîðèéñîîòâåòñòâóåò ïðåäñêàçûâàåìîìó òåîðèåé â îêðåñò�íîñòè ñåïàðàòðèñû (ðèñ. 3ì).489
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v�èñ. 3. Ôàçîâûå ïîðòðåòû äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû (20), (21) ïðè Æ = �0:1 â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ áè�óðêàöèîííîéäèàãðàììû ðèñ. 2. Îñîáàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. ê è ãîðèçîíòàëüíûå ñåïàðàòðèñíûå òðàåêòîðèè, ñâÿçàííûå ñ âûðîæäåííû-ìè îñîáûìè òî÷êàìè (0; u+) è (0; u�), îáîçíà÷åíû øòðèõàìè; âåðòèêàëüíûå ñåïàðàòðèñû ñîâïàäàþò ñ âåðòèêàëüíîéîñüþ êîîðäèíàò. à � � = 0:2, � = 0:1 (òî÷êà 1 ); á � � = 0:2, � = �0:1 (òî÷êà 2 ); â � � = �0:2, � = �0:387 (òî÷êà3 ); ã � � = �0:2, � = �0:1 (òî÷êà 4 ); ä � � = �0:2, � = 0:1 (òî÷êà 5 ); å � � = �0:2, � = 0:274 (ëåâàÿ îêðåñòíîñòüòî÷êè 6 ); æ � � = �0:2, � = 0:277 (òî÷êà 6 ); ç � � = �0:2, � = 0:3 (ïðàâàÿ îêðåñòíîñòü òî÷êè 6 ); è � � = �0:2,� = 0:380 (ëåâàÿ îêðåñòíîñòü òî÷êè 7 ); ê � � = �0:2, � = 0:38722 (òî÷êà 7 ); ë � � = �0:2, � = 0:388 (ïðàâàÿîêðåñòíîñòü òî÷êè 7 ); ì � � = �0:2, � = 0:6 (òî÷êà 8 )490
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v�èñ. 4. Ôàçîâûå ïîðòðåòû äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ïðè � 6= 0, � = 0: a � Æ = 0:1, � = �0:2, � = �0:1; á � Æ = �0:1,� = 0:1, � = 0:1. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ S � ëèíèÿ ñîëèòîíîâ ÍÓØ (íà÷àëüíûå óñëîâèÿ)3.2. Ó÷åò ñïåêòðàëüíîé �èëüòðàöèè (� 6= 0)Â ýòîì ñëó÷àå îáùåé îñîáåííîñòüþ �àçîâîãî ïîð�òðåòà ñèñòåìû (18), (19) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ëèíèÿv = 0, âêëþ÷àÿ íà÷àëî êîîðäèíàò, íå ïðèíàäëåæèòîáëàñòè �àçîâîãî ïîðòðåòà (ïîñêîëüêó ïðàâàÿ ÷àñòüóðàâíåíèÿ (18) ñîäåðæèò ÷ëåí, ïðîïîðöèîíàëüíûév�1). Íî äëÿ óðàâíåíèÿdudv = ��a0u+ uv(Æ + 2�a1u+ �a2u2)v[2�b� buv(�+ �u)℄òî÷êà O(v = 0; u = 0) ÿâëÿåòñÿ îñîáîé òî÷êîé òèïàñåäëî ñ ñåïàðàòðèñàìè u = 0, v = 0. Òàêèì îáðàçîì,íà �àçîâîì ïîðòðåòå ñèñòåìû ëèíèè u = 0 è v = 0òàêæå áóäóò ïðåäåëüíûìè.1. Ñëó÷àé � = 0. Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà (18),(19) ïðèíèìàåò âèäu0 = �2�a0uv + 2u(Æ + 2�a1u); (32)v0 = 4�b� 2buv�: (33)Â îòëè÷èå îò ñèñòåìû (20), (21), ó íåå íåò îñîáûõëèíèé è âûðîæäåííûõ îñîáûõ òî÷åê íà îñÿõ. Â îá�ëàñòè u > 0, v > 0 âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå îñîáîéòî÷êè ñåäëîâîãî òèïà ñ êîîðäèíàòàìè (�2Æ=�;��=Æ).Ýòà îñîáàÿ òî÷êà ïîïàäàåò â ïåðâûé êâàäðàíò ïðèÆ > 0, � < 0, � < 0 ëèáî ïðè Æ < 0, � > 0, � > 0.

Ïðè äðóãèõ êîìáèíàöèÿõ çíàêîâ ïàðàìåòðîâ îñî�áàÿ òî÷êà ëåæèò çà ïðåäåëàìè îáëàñòè �àçîâîãîïîðòðåòà è äèíàìèêà ëîêàëèçîâàííîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ ïðè ëþáûõ ñîîòíîøåíèÿõ èõ âåëè÷èíû îòíî�ñèòñÿ ëèáî ê äèññèïàòèâíî-äèñïåðñèîííîìó òèïó ñïàäåíèåì àìïëèòóäû äî íóëÿ, ëèáî ê àíòèäèññè�ïàòèâíî-êîìïðåññèîííîìó, êîòîðûé çàêàí÷èâàåòñÿêîëëàïñîì.Ôàçîâûå ïîðòðåòû äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ñåä�ëîâîé îñîáîé òî÷êîé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4à, á. Ñå�ïàðàòðèñû ðàçáèâàþò êâàäðàíò íà ÷åòûðå îáëàñòè.Ïðè Æ > 0 òèï äèíàìèêè â êàæäîé èç ïîäîáëàñòåéñëåäóþùèé:I � îáëàñòü ìåæäó îñÿìè êîîðäèíàò è ñåïàðàòðè�ñàìè, àíòèäèññèïàòèâíàÿ äèíàìèêà;II � îáëàñòü ìåæäó ñåïàðàòðèñàìè âûøå îñîáîéòî÷êè, àíòèäèññèïàòèâíàÿ äèíàìèêà;III � îáëàñòü ìåæäó ñåïàðàòðèñàìè íèæå îñîáîéòî÷êè, äèíàìèêà äèñïåðñèîííîãî òèïà;IV � âñå îñòàëüíîå ïðàâåå è âûøå ñåïàðàòðèñ,äèíàìèêà äèñïåðñèîííîãî òèïà.Èíòåðåñíî, ÷òî ïðè îäíîé è òîé æå àìïëèòóäåâûøå íåêîòîðîãî ïîðîãà äèíàìèêà áîëåå øèðîêîãîèìïóëüñà èìååò äèñïåðñèîííûé õàðàêòåð, à áîëååóçêîãî � àíòèäèññèïàòèâíûé. Íèæå ïîðîãà äèíàìè�êà âñåãäà àíòèäèñïåðñèîííàÿ. Ñóùåñòâîâàíèå ùåëèìåæäó íèæíåé âåòâüþ ñåïàðàòðèñû è îñüþ u = 0îçíà÷àåò íåóñòîé÷èâîñòü �îíà àíòèäèñïåðñèîííîãî491



Ì. Í. Æóðàâëåâ, Í. Â. Îñòðîâñêàÿ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004òèïà. Â ñëó÷àå Æ < 0 íàïðàâëåíèÿ ñåïàðàòðèñ è òðà�åêòîðèé ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå.Òàê æå êàê è ðàíüøå, êîíêðåòíûé òèï äèíàìè�êè çàâèñèò åùå è îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ëè�íèè ñîëèòîíîâ ÍÓØ è ñåïàðàòðèñ ñåäëà, êîòîðîå âñâîþ î÷åðåäü ðåãóëèðóåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ïàðàìåò�ðîâ Æ; �; �.2. Ñëó÷àé � 6= 0. Â ñëó÷àå, êîãäà ñèñòåìà âè�äà (18), (19) ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòå�ìîé, îñîáûå òî÷êè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîðíè âûðà�æåíèé, ñòîÿùèõ â ïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé ñèñòå�ìû P2 = �2�a0uv + 2u(Æ + 2�a1u+ �a2u2); (34)Q2 = 4�b� 2buv(�+ �u): (35)Âûðàçèâ v èç óðàâíåíèÿ (35) è ïîäñòàâèâ â (34), ïðè�õîäèì ê óðàâíåíèþ11�u2 + 15�u+ 30Æ = 0 (36)è ê ñëåäóþùèì âûðàæåíèÿì äëÿ êîîðäèíàò îñîáûõòî÷åê:u� = �15���1=2222� ; v� = 2�u�(�+ �u�) ; (37)ãäå �2 = (15�)2 � 1320�Æ:Îòñþäà ñëåäóþò óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ îñîáûõ òî�÷åê: u� 6= 0; u� 6= ��=�; �2 > 0:Ýòè òðè óñëîâèÿ ñëåäóåò ïîïîëíèòü óñëîâèÿìèu� > 0; v� > 0:Óñëîâèå �2 > 0 ðàçäåëÿåò âñå òî÷êè òðåõìåðíîãî(Æ; �; �)-ïðîñòðàíñòâà ïîâåðõíîñòüþ ýëëèïòè÷åñêîãîêîíóñà 15�2 � 88Æ� = 0 (I) íà äâà ïîäïðîñòðàíñòâà,îäíî èç êîòîðûõ ñîäåðæèò, à äðóãîå íå ñîäåðæèòîñîáûå òî÷êè (ñîîòâåòñòâåííî, âíå è âíóòðè êîíó�ñà). Ïðè �èêñèðîâàííîì Æ 6= 0 â çàâèñèìîñòè îò çíà�êîâ Æ è � ìîæíî ïîñòðîèòü ÷åòûðå áè�óðêàöèîí�íûå äèàãðàììû, îòðàæàþùèå ðàñïðåäåëåíèå îñîáûõòî÷åê íà ïëîñêîñòÿõ ��, ñåêóùèõ êîíè÷åñêóþ ïî�âåðõíîñòü (ðèñ. 5). Ëèíèÿ I íà äèàãðàììàõ � ëè�íèÿ ïåðåñå÷åíèÿ êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè è ïëîñêî�ñòè Æ = onst (ïàðàáîëà � = 15�2=88Æ), ëèíèÿ II (ïà�ðàáîëà � = 2�2=15Æ) � ëèíèÿ ñìåíû çíàêà êîîðäè�íàòû v+ ëèáî v� îäíîé èç îñîáûõ òî÷åê. Óðàâíåíèåýòîé ëèíèè ïîëó÷åíî èç óñëîâèÿ ïåðåõîäà ÷åðåç íóëüçíàìåíàòåëÿ â âûðàæåíèè äëÿ v� (37). Èíòåðåñíî,

÷òî îíî ñîâïàäàåò ñ óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ îñîáîéëèíèè â ñëó÷àå � = 0 (ñì. ðàçä. 3.1). Â îáëàñòè ìåæ�äó ïàðàáîëàìè I è II ïðè Æ� < 0 ñèñòåìà èìååò äâåîñîáûå òî÷êè, T+ è T�.Íåòðóäíî ïîêàçàòü (ñì. Ïðèëîæåíèå Á), ÷òî îñî�áûå òî÷êè ñèñòåìû (18), (19) âî âñåé îáëàñòè èõ ñó�ùåñòâîâàíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ñåäëîâîìó òèïó, à â ùåëèìåæäó ïàðàáîëàìè I è II, êðîìå òîãî, èìåþòñÿ îñî�áûå òî÷êè òèïà óçåë, óñòîé÷èâûé ïðè Æ < 0; � > 0è íåóñòîé÷èâûé ïðè Æ > 0; � < 0. Ñîãëàñíî òåîðå�ìå îá èíäåêñå, òàêîé õàðàêòåð îñîáûõ òî÷åê èñ�êëþ÷àåò ñóùåñòâîâàíèå ïðåäåëüíûõ öèêëîâ äèíà�ìè÷åñêîé ñèñòåìû, à çíà÷èò, âîçâðàùàÿñü ê ïåð�âîíà÷àëüíîé �îðìóëèðîâêå çàäà÷è, ìîæíî óòâåð�æäàòü, ÷òî îò ñîëèòîíà ÍÓØ íå âåòâÿòñÿ ìîíî�àç�íûå t-ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ Ó�Ë (áåç ÷èðïà).Ôàçîâûé ïîðòðåò ñèñòåìû ñ äâóìÿ îñîáûìè òî÷�êàìè ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ Æ = �0:1, � = 0:36,� = �0:2, � = 0:05 ïðèâåäåí íà ðèñ. 6à, á (ñð. ñ �àçî�âûì ïîðòðåòîì äëÿ � = 0 íà ðèñ. 3è, ãäå íà îñè v = 0ðàñïîëîæåíû äâå îñîáûå òî÷êè � ñåäëî è óñòîé÷è�âûé óçåë). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè �èêñèðîâàí�íîì � è çíà÷åíèè �, ëåæàùåì íà ëèíèè I ðîæäåíèÿîñîáîé òî÷êè, îíà èìååò òèï ñåäëî�óçåë, êîòîðûéñ ðîñòîì ïàðàìåòðà � ðàñïàäàåòñÿ íà óçåë è ñåäëî.Óñòîé÷èâûé óçåë T (v�; u�) ñîîòâåòñòâóåò óñòîé÷è�âîìó ñîëèòîííîìó ðåøåíèþ èñõîäíîé çàäà÷è (ñì. íè�æå ðèñ. 11à). Ïðè÷åì â îáëàñòü ïðèòÿæåíèÿ óçëà ïî�ïàäàþò íå âñå òðàåêòîðèè, áåðóùèå íà÷àëî íà ëèíèèñîëèòîíîâ ÍÓØ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ S íà ðèñ. 6à), àëèøü ëåæàùèå âûøå ñåïàðàòðèñû ñåäëà T+. Âçàèì�íîå ðàñïîëîæåíèå ëèíèè ñîëèòîíîâ ÍÓØ è òî÷êèT+ çàâèñèò íå òîëüêî îò ïàðàìåòðîâ Æ; �; �, íî è îòïàðàìåòðà �. Ïðè �èêñèðîâàííîé òðîéêå ïàðàìåò�ðîâ íàêà÷êè/ïîòåðü Æ; �; � ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà� (à âìåñòå ñ íèì è êîîðäèíàòû v+) ìîæåò îêàçàòü�ñÿ, ÷òî ëèíèÿ S íàõîäèòñÿ çà ïðåäåëàìè áàññåéíàïðèòÿæåíèÿ óçëà. Ïîñêîëüêó óðàâíåíèå ëèíèè ñîëè�òîíîâ ÍÓØ èìååò âèäuv = 1;óñëîâèåì ïîïàäàíèÿ ïî êðàéíåé ìåðå ÷àñòè ëèíèè Sâ áàññåéí óçëà ÿâëÿåòñÿ íåðàâåíñòâîu+ < 1=v+;÷òî â èòîãå ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþìåæäó ïàðàìåòðàìè:� < 7�+�1=2244 : (38)492
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ã Æ > 0; � < 0

"
�Æ < 0; � > 0

T� IIIà
T+ T+ T+

�èñ. 5. Áè�óðêàöèîííûå äèàãðàììû ïðè � 6= 0 â çàâèñèìîñòè îò çíàêîâ � è Æ. Â çàøòðèõîâàííûõ îáëàñòÿõ ñèñòå-ìà èìååò ñåäëîâóþ îñîáóþ òî÷êó T+ ëèáî T�; â îáëàñòè ìåæäó ïàðàáîëàìè I è II ó ñèñòåìû äâå îñîáûõ òî÷êè. Âíåçàøòðèõîâàííûõ îáëàñòÿõ îñîáûõ òî÷åê íåòÏðè Æ� 6= 0 ëèíèÿ, îãðàíè÷èâàþùàÿ ñâåðõó îá�ëàñòü äîïóñòèìûõ ïàðàìåòðîâ �; �, ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé âåðõíþþ ïîëîâèíó ïðàâîé âåòâè ãèïåðáîëû(�0)2a2 � (�0)2b2 = 1;ãäå a2 = 6Æ�; b2 = 2Æ�=3;êàíîíè÷åñêèå êîîðäèíàòû �0; �0 ïîâåðíóòû îòíîñè�òåëüíî êîîðäèíàò �; � íà óãîë� = arsin 1=p50:
Ñëåâà è ñïðàâà ýòà îáëàñòü îãðàíè÷åíà ëèíèÿìè� = �I ; � = �II ;ãäå �I = r8815Æ�; �II =r152 Æ�:Óãîë ìåæäó àñèìïòîòàìè ãèïåðáîëû� = 2a=b = 2 artg3;493
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v�èñ. 6. Ôàçîâûå ïîðòðåòû ñèñòåìû ñ äâóìÿ îñîáûìè òî÷êàìè T+ è T� òèïà ñåäëî è óñòîé÷èâûé óçåë ïðè � 6= 0.Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ S � ëèíèÿ ñîëèòîíîâ ÍÓØ. Çâåçäî÷êàìè îáîçíà÷åíû ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ íà÷àëüíûõ óñëî-âèé, ïðèâîäÿùèõ ê �îðìèðîâàíèþ ñîëèòîíà. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: a � Æ = �0:1, � = 0:36, � = �0:2, � = 0:05;á � Æ = �0:1, � = 0:36, � = �0:2, � = 0:18òàê æå êàê è óãîë ïîâîðîòà êîîðäèíàò �, íå çàâèñèòîò ïàðàìåòðîâ, â îòëè÷èå îò êîîðäèíàò âåðøèíûx0 =r 775Æ�; y0 = r 175Æ�:Ïðè Æ� = 0 ãèïåðáîëà âûðîæäàåòñÿ â ïðÿìóþ� = (1=2)�, óðàâíåíèå êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ óðàâíå�íèåì îäíîé èç àñèìïòîò, à èíòåðâàë ñóùåñòâîâàíèÿïî � ñòÿãèâàåòñÿ â åäèíñòâåííóþ òî÷êó, ñîâïàäàþ�ùóþ ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíàîáëàñòü ïàðàìåòðîâ �; �, äîïóñêàþùàÿ ïîïàäàíèåâ áàññåéí ïðèòÿæåíèÿ óçëà T� ïðè Æ = �0:1,� = �0:2. Ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ Æ è � èìååì�I = 0:34254 : : :; �II = 0:38730 : : :; �max = 0:1229:Èç ïðèâåäåííîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî �max íå äî�ñòèãàåò àñèìïòîòû � = (1=2)� íè ïðè êàêèõ çíà÷å�íèÿõ ïàðàìåòðîâ. Â òåðìèíàõ èñõîäíîé çàäà÷è ýòîçíà÷èò, ÷òî íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ìîíî�àçíîå ñòàöè�îíàðíîå ðåøåíèå ïðè � > �max ñóùåñòâóåò, îíî íåìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ââèäå ñîëèòîíà ÍÓØ. Ýòî æå îòíîñèòñÿ è ê òî÷íîìóìîíî�àçíîìó ðåøåíèþ, î êîòîðîì ñîîáùàåòñÿ â ðà�áîòå [6℄ (ñì. ðèñ. 6á ). Ëèíèÿ S ñîëèòîíîâ ÍÓØ ðàñ�ïîëîæåíà íèæå ñåïàðàòðèñ ñåäëà T+, òàê ÷òî ïðèëþáûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäà ëîêàëèçî�âàííîãî ðåøåíèÿ óñòðåìëÿåòñÿ ê íóëþ.
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εI εII�èñ. 7. Îáëàñòü äîñòèæèìîñòè óñòîé÷èâîãî ñîëè-òîííîãî ðåøåíèÿ íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ (�; �)(çàøòðèõîâàíà), �I � ëåâàÿ ãðàíè÷íàÿ òî÷êà çíà-÷åíèé �, ïðè êîòîðûõ ñóùåñòâóåò óñòîé÷èâûé óçåë,�II � ïðàâàÿ, ïàðàìåòðû Æ è � �èêñèðîâàíû
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4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÎ�Î �ÅØÅÍÈßÓ�ËÄëÿ ïðîâåðêè âûâîäîâ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà äè�íàìè÷åñêîé ñèñòåìû áûëî ïðîâåäåíî ìàòåìàòè÷å�ñêîå ìîäåëèðîâàíèå ýâîëþöèè íà÷àëüíîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ ïîëÿ, èìåþùåãî �îðìó òî÷íîãî ðåøåíèÿ óðàâ�íåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ: (t = 0; x) = qh[q(x� x)℄ ;ãäå q = onst, x = (xN � x0)=2� êîîðäèíàòà öåíòðàìàññ ðàñïðåäåëåíèÿ. Óðàâíåíèå (2) ðåøàëîñü ìåòî�äîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà îïèñàíàâ Ïðèëîæåíèè Á. Â âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõìû îãðàíè÷èëèñü ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåò�ðîâ: Æ = �0:1; � = �0:1; �0:2 � 0:5; � = 0:×èñëåííîå ðåøåíèå Ó�Ë äàëî ñëåäóþùèå ðåçóëüòà�òû.1. Ñëó÷àé � = 0, � = 0, � 6= 0, Æ 6= 0,� = 0. Êàê áûëî óñòàíîâëåíî âûøå, â ýòîì ñëó�÷àå äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà (20), (21) ìîæåò èìåòüëèøü îñîáóþ ëèíèþ u = 0 è âûðîæäåííóþ ñåäëî�âóþ òî÷êó (0; u0), ãäå u0 = �Æ=2�a1. ×èñëåííîå ðåøå�íèå èñõîäíîãî Ó�Ë ïîäòâåðæäàåò ýòîò âûâîä. ÏðèÆ < 0, q < u0 àìïëèòóäà íà÷àëüíîãî ëîêàëèçîâàííî�ãî âîçáóæäåíèÿ ñ ðîñòîì t ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, íà�÷àëüíûé èìïóëüñ èñ÷åçàåò (ïðåîáëàäàíèå äèññèïà�òèâíûõ ïðîöåññîâ). Â ñëó÷àå q > u0 àìïëèòóäà ñòðå�ìèòåëüíî íàðàñòàåò äî òåõ ïîð, ïîêà âîçìîæåí ñ÷åò(ïðåîáëàäàíèå ïðîöåññîâ íàêà÷êè, àíòèäèññèïàöèÿ)(ñð. ñ ðèñ. 1a).Ïðè Æ > 0 äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà (20), (21)ïðåäñêàçûâàåò äèñïåðñèîííóþ äèíàìèêó íà÷àëüíî�ãî âîçáóæäåíèÿ � íåîãðàíè÷åííûé ðîñò øèðèíûâîçáóæäåííîé îáëàñòè è îãðàíè÷åííîñòü àìïëèòóäû(ðèñ. 1á ). Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííî�ãî ðåøåíèÿ Ó�Ë ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ,÷òî íà ðèñ. 1á. Ìåæäó îáîèìè ðèñóíêàìè âèäíà îò�ëè÷íàÿ êîððåëÿöèÿ: òàê æå, êàê è íà �àçîâîì ïîð�òðåòå, øèðèíà âîçáóæäåííîé îáëàñòè ðàñòåò, à ìàê�ñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà íå ïðåâûøàåò íåêîòîðîé ïîðî�ãîâîé âåëè÷èíû. Î÷åâèäíî, ÷òî â ñèëó îñîáåííîñòåéîãðóáëåíèÿ, ñëîæíàÿ ðåãóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà âîçáóæ-äåííîé îáëàñòè íå íàõîäèò îòðàæåíèÿ íà �àçîâîìïîðòðåòå. Íà ðèñ. 8á ïðèâåäåíî ¾�îòîèçîáðàæåíèå¿�óíêöèè j (x; t)j (èíòåíñèâíîñòü ñâåòà îáðàòíî ïðî�ïîðöèîíàëüíà àìïëèòóäå �óíêöèè). Îò÷åòëèâî âèä�

íà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ðåãóëÿðíîñòü ñòðóê�òóðû ðåøåíèÿ. �ÿáü ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ t îáóñ-ëîâëåíà âëèÿíèåì ãðàíèö. Àìïëèòóäà è �àçà ýòîãîðåøåíèÿ â �èêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè t = 30ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9.2. Ñëó÷àé � = 0, � 6= 0, � 6= 0, Æ 6= 0, � = 0.Äëÿ Æ > 0 ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ Ó�Ëâïîëíå óêëàäûâàþòñÿ â òó êàðòèíó äèíàìèêè, êî�òîðóþ äàåò êà÷åñòâåííûé àíàëèç ñèñòåìû (20), (21).Äëÿ Æ < 0, � > 0 (I, II êâàäðàíòû ïëîñêîñòè ïàðà�ìåòðîâ �; �, ñì. ðèñ. 2) äèíàìèêà íà÷àëüíîãî óñëî�âèÿ òàêæå ñîîòâåòñòâóåò êà÷åñòâåííîé òåîðèè. Òîæå ìû èìååì äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ èç III êâàä-ðàíòà. Â IV ÷åòâåðòè ïðè � = pa2Æ�=a1, â ïîëíîìñîîòâåòñòâèè ñ êà÷åñòâåííîé òåîðèåé, ìû íàáëþäà�ëè äîëãîæèâóùåå ëîêàëèçîâàííîå ðåøåíèå ñîëèòîí�íîãî òèïà, êîòîðîå íå ðàçðóøàëîñü â òå÷åíèå âñåãîâðåìåíè ñ÷åòà. Àìïëèòóäà è �àçîâàÿ �óíêöèÿ ýòîãîñîëèòîíà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 10. Â îáëàñòè áîëüøèõàìïëèòóä �àçîâàÿ �óíêöèÿ áëèçêà ê ïðÿìîé ëèíèè,÷òî ñîîòâåòñòâóåò îïîðíîé �óíêöèè (8), íå ó÷èòûâà�þùåé �àçîâóþ ìîäóëÿöèþ. Àìïëèòóäà ñîëèòîíà âòî÷êå ìàêñèìóìà ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 1:39 (ñð. ñîçíà÷åíèåì u+(= A2) � 1:93 äëÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñ-òåìû). Èíòåðåñíî, ÷òî ñîëèòîí ïðè ïðÿìîì ÷èñëåí�íîì ðåøåíèè Ó�Ë âîçíèêàåò â äîñòàòî÷íî øèðîêîìèíòåðâàëå çíà÷åíèé � (ïðè Æ = �0:1, � = �0:2 ýòîòèíòåðâàë ñîñòàâëÿë 0:31� 1:79), ïðè÷åì êâàäðàò àì�ïëèòóäû ñîëèòîíà áëèçîê ê çíà÷åíèþ u+ (êîîðäè�íàòå ñåäëîâîé òî÷êè �àçîâîãî ïîðòðåòà). Ñ ðîñòîìïàðàìåòðà � ïðè �èêñèðîâàííûõ Æ è � àìïëèòóäà èøèðèíà òàêîãî ñîëèòîíà ðàñòóò. Ñëåäóåò îòìåòèòüñâÿçü ìåæäó ýòèìè ñîëèòîíàìè è õàðàêòåðîì ïîâå�äåíèÿ �àçîâûõ òðàåêòîðèé ñèñòåìû, îïèñàííûì âû�øå.Çà ïðåäåëàìè çíà÷åíèÿ � = 1:79 äèíàìèêà íà�÷àëüíîãî óñëîâèÿ íîñèò õàðàêòåð, ïðåäñêàçûâàåìûéêà÷åñòâåííîé òåîðèåé (äèññèïàòèâíûé äëÿ ìàëûõàìïëèòóä è äèñïåðñèîííûé äëÿ áîëüøèõ, ïîäîáíûéòîìó, ÷òî ïðèâåäåí íà ðèñ. 8).Ñîãëàñíî êëàññè�èêàöèè [6℄, íàéäåííûå ñîëè�òîíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîëèòîíû ñ �èêñèðîâàí�íîé àìïëèòóäîé, ïîñêîëüêó èõ àìïëèòóäà îäíîçíà÷�íî îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ.Âìåñòå ñ òåì, îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ýòèõ ñîëèòî�íîâ îòëè÷íà îò îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ñîëèòîíîâñ �èêñèðîâàííîé àìïëèòóäîé äëÿ ïîëèíîìèàëüíî�ãî Ó�Ë ïÿòîé ñòåïåíè, àíàëèòè÷åñêè íàéäåííûõ âíàçâàííîé ðàáîòå. Ïðè � = 0, � = 0 ïîñëåäíèå ñóùå�ñòâóþò ïðè � = �3p3 è ïðîèçâîëüíîì �. Î÷åâèäíûéâûâîä ñîñòîèò â òîì, ÷òî íàéäåííûå â ðàáîòå [6℄ ñî�ëèòîíû ñ �èêñèðîâàííîé àìïëèòóäîé, à òàêæå ñî�495
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�èñ. 8. Àíòèäèññèïàòèâíî-äèñïåðñèîííàÿ äèíàìèêà ïåðâîíà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè Æ = 0:1, � = �0:1, � = 0,� = 0, � = 0; àìïëèòóäà íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ â öåíòðå ñèììåòðèè j (0; x)j = 0:5: a � ëèíèè óðîâíÿ �óíêöèè j (t; x)j;á � �îòîèçîáðàæåíèå (èíòåíñèâíîñòü öâåòà â òî÷êå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà j (t; x)j); â � òðåõìåðíûé âèä ïî-âåðõíîñòè j (t; x)jëèòîíû ñ ïðîèçâîëüíîé àìïëèòóäîé ïðè ñäåëàííûõïðåäïîëîæåíèÿõ íà âèä ïðîáíîé �óíêöèè (8) íå ìî�ãóò áûòü ïîëó÷åíû. Ýòî åñòåñòâåííî, ïîñêîëüêó èõñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü�àçîâîé �óíêöèè îò ïåðåìåííîé x (÷èðï).3. Ñëó÷àé � 6= 0, � = 0, � 6= 0, Æ 6= 0, � = 0.�åçóëüòàòû ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ Ó�Ë è âýòîì ñëó÷àå íàõîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûâîäàìè êà�÷åñòâåííîãî àíàëèçà: îò ñîëèòîíà ÍÓØ íå âåòâèòñÿíèêàêèõ íîâûõ ìîíî�àçíûõ ëîêàëèçîâàííûõ ðåøå�íèé Ó�Ë. Äèíàìèêà íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ ïðè Æ < 0íîñèò äèññèïàòèâíûé ëèáî àíòèäèññèïàòèâíûé õà�ðàêòåð, ïðè Æ > 0 äèñïåðñèîííûé ëèáî àíòèäèññè�

ïàòèâíûé è çàâèñèò îò âåëè÷èíû � è àìïëèòóäûíà÷àëüíîãî óñëîâèÿ ñîãëàñíî âçàèìíîìó ðàñïîëîæå�íèþ ëèíèè ñîëèòîíîâ ÍÓØ è ñåäëà.4. Ñëó÷àé � 6= 0, � 6= 0, � 6= 0, Æ 6= 0, � = 0.Èâ ýòîì îáùåì ñëó÷àå âûâîäû êà÷åñòâåííîãî àíàëèçàíàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ Ó�Ë. Âî âñåì èíòåðâàëå çíà�÷åíèé îò �I äî �II ïðè Æ = �0:1, � = �0:1; �0:2; �0:5ìû íàáëþäàëè �îðìèðîâàíèå ñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ.Íà ðèñ. 11a ïîêàçàíû àìïëèòóäà è �àçà ñîëèòîííî�ãî ðåøåíèÿ Ó�Ë ñ ïàðàìåòðàìè Æ = �0:1, � = 0:36,� = �0:2, � = 0:08. Íà áè�óðêàöèîííîé äèàãðàììåðèñ. 5à ýòè ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþò òî÷êå ìåæ�496
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�èñ. 9. Àìïëèòóäà 1 è �àçà 2 �óíêöèè  (x; t) â ìî-ìåíò âðåìåíè t = 30. Ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ: Æ = 0:1,� = �0:1, � = 0, � = 0
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�èñ. 10. Àìïëèòóäà è �àçà ñîëèòîíà äëÿ îòäåëüíûõçíà÷åíèé ïåðåìåííîé t ïðè � = 0. Äðóãèå ïàðàìåòðûóðàâíåíèÿ Æ = �0:1, � = 0:38722, � = �0:2, � = 0äó ïàðàáîëàìè I è II, ãäå êà÷åñòâåííàÿ òåîðèÿ óêà�çûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå óñòîé÷èâîãî óçëà íàðÿäóñ ñåäëîâîé îñîáîé òî÷êîé. Îäíàêî òàê æå, êàê èâ ñëó÷àå 2 (� = 0, � 6= 0), ïðàâàÿ ãðàíèöà îáëàñòèñóùåñòâîâàíèÿ ñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ ëåæèò çíà÷è�

òåëüíî ïðàâåå âåëè÷èíû �II, êîòîðóþ äàåò êà÷åñòâåí�íàÿ òåîðèÿ. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ïðè � = �0:2 îíàäîñòèãàëà 1, à ïðè � = �0:5 âåëè÷èíû 1.5. Ñëåäó�åò çàìåòèòü, ÷òî �àçîâûå äèàãðàììû ïðè � > �II âîêðåñòíîñòè ëèíèè II èìåþò òàêîé æå õàðàêòåð, êàêè â ñëó÷àå � = 0, à èìåííî, êðàéíå ìåäëåííóþ äè�íàìèêó òðàåêòîðèé ïðè ïðèáëèæåíèè ê ñåïàðàòðè�ñå ñåäëà. Âìåñòå ñ òåì ïðè ïðÿìîì ÷èñëåííîì ðå�øåíèè Ó�Ë  �II < � < �max îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî�àçîâàÿ �óíêöèÿ äàæå â ñâîåé öåíòðàëüíîé ÷àñòèçíà÷èòåëüíî óêëîíÿåòñÿ îò ïðÿìîé (ðèñ. 11á ). Çàïðåäåëàìè çíà÷åíèé �max â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ìû íà�áëþäàëè ñëîæíûé íåðåãóëÿðíûé õàðàêòåð äèíàìè�êè ñ ðàñøèðåíèåì âîçáóæäåííîé îáëàñòè, íî îãðà�íè÷åííîé àìïëèòóäîé. Ïðèìåð òàêîé äèíàìèêè ïðèÆ = �0:1, � = 1:01, � = �0:2, � = 0:015 ïðåäñòàâëåííà ðèñ. 12. �àçâèòèå äèñïåðñèîííîé íåóñòîé÷èâîñòèïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî áûñòðî, è íà áîëåå ïîçäíèõñòàäèÿõ áûâàåò òðóäíî âûäåëèòü âëèÿíèå, îêàçûâà�åìîå ãðàíèöåé îáëàñòè ñ÷åòà, îäíàêî â íà÷àëüíîéñòàäèè ðàçâèòèÿ åå ìîæíî îòíåñòè ê äèñïåðñèîííî�ìó òèïó, õàðàêòåðíîìó äëÿ äèíàìèêè äèíàìè÷åñêîéñèñòåìû ñ ñåäëîâîé îñîáîé òî÷êîé.Äàëåå ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà � äèíàìèêà ëî�êàëèçîâàííîãî ðåøåíèÿ ïðîõîäèò ðÿä ñëîæíûõ ìî�äè�èêàöèé. Â êîíöå êîíöîâ ïðè " > 1:8 ìû íàáëþäà�ëè äèíàìèêó äâóõ ðàñõîäÿùèõñÿ �ðîíòîâ, êîòîðóþòàêæå ìîæíî îòíåñòè ê äèíàìèêå äèñïåðñèîííîãîòèïà. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÊðàòêî ñ�îðìóëèðóåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðà�áîòû.1. Ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîáùåííîãî ìåòîäà ìîìåí�òîâ äëÿ óðàâíåíèÿ �èíçáóðãà�Ëàíäàó ïîñòðîåíà äè�íàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, îïèñûâàþùàÿ äèíàìèêó ïÿòèïàðàìåòðîâ ëîêàëèçîâàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ �àìïëèòóäû, øèðèíû, êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ, �à�çîâîé �óíêöèè è âîëíîâîãî ÷èñëà.2. Ïðîâåäåí êà÷åñòâåííûé àíàëèç äèíàìè÷åñêîéñèñòåìû äëÿ ñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ.Îïðåäåëåíû îñîáûå òî÷êè è îñîáûå ëèíèè ñèñòåìû,îòâå÷àþùåé äàííîìó ñëó÷àþ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî áåçó÷åòà �àçîâîé ìîäóëÿöèè äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà íåèìååò ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé. Ïîñòðîåíû áè�óð�êàöèîííûå äèàãðàììû è îïðåäåëåíû îáëàñòè ñóùå�ñòâîâàíèÿ íåïîäâèæíûõ óñòîé÷èâûõ ñîëèòîííûõ ðå�øåíèé. Ïîñòðîåíû õàðàêòåðíûå �àçîâûå ïîðòðåòû.3. Óñòàíîâëåíà õîðîøàÿ êîððåëÿöèÿ ðåçóëüòàòîâêà÷åñòâåííîãî àíàëèçà äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû è ïðÿ�16 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 497
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�èñ. 11. Àìïëèòóäà è �àçà óñòîé÷èâîãî ñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ ïðè � 6= 0 ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè: a � Æ = �0:1,� = 0:36, � = �0:2, � = 0:08 (äî ëèíèè II); á � Æ = �0:1, � = 0:99, � = �0:2, � = 0:08 (ïîñëå ëèíèè II)ìîãî ðåøåíèÿ Ó�Ë ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ âíåø�íèõ (�èçè÷åñêèõ) ïàðàìåòðîâ.4. ×èñëåííûì ðåøåíèåì èñõîäíîãî óðàâíåíèÿÓ�Ë îáíàðóæåíà íîâàÿ âåòâü ñîëèòîííûõ ðåøåíèéóðàâíåíèÿ, íå ñîâïàäàþùèõ ñ èçâåñòíûìè ìîíî�àç�íûìè ðåøåíèÿìè ñ �èêñèðîâàííîé àìïëèòóäîé, íàé�äåííûìè àíàëèòè÷åñêè â ðàáîòå [6℄.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ ÀÀíàëèç óñòîé÷èâîñòè îñîáûõ òî÷åê ïîïåðâîìó ïðèáëèæåíèþÕàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå ëèíåàðèçîâàííîéäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû (18), (19) èìååò âèä�2 � C��+D� = 0; (39)ãäå C� = ��P2�u + �Q2�v �����T�(u�;v�) ;D� = ��P2�u �Q2�v � �P2�v �Q2�u �����T�(u�;v�) :Äè��åðåíöèðîâàíèå âûðàæåíèé P2 è Q2 (ñì. (34),(35)) è ó÷åò òîãî, ÷òî11�u2� + 15�u� + 30Æ = 0; v� = 2�u�(�+ �u�) ;ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì ðåçóëüòàòàì:

C� = �6011(d�u� + 16Æ); (40)D� = � 4b11�2 �� �(253Æ�� 30�2)�u� + 60(11Æ�� �2)Æ)� : (41)Îöåíèì çíàê äèñêðèìèíàíòà 
 = C2� � 4D�óðàâíåíèÿ (39). Ïîñëå ïîäñòàíîâêè C�, D� èâûäåëåíèÿ êâàäðàòè÷íîé ÷àñòè (36), ðàâíîé íóëþ,ïîëó÷àåì 
 = 16113� [G�u� +HÆ℄; (42)ãäå G = 11d1Æ�� 15d2�2; H = 11d0Æ�� 30d2�2;d0 = 152 � 162 + 60 � 11b; d1 = 152 � 32d+ 23 � 11b;d2 = 152d2 + 2 � 11b; d = 133 + 11�2 ; b = 4�2 :Âûÿñíèì, âîçìîæíî ëè îáðàùåíèå â íóëü äèñêðè�ìèíàíòà 
. Äëÿ ýòîãî ïîäñòàâèì â âûðàæåíèå (42)çíà÷åíèå u� è èçáàâèìñÿ îò èððàöèîíàëüíîñòè. Ïî�ëó÷èì, ÷òî îáðàùåíèå â íóëü äèñêðèìèíàíòà âîç�ìîæíî ïðè óñëîâèèd20 + z(2d21 � 4d0d2 � d0d1) ++ z2(4d22 + d0d1 � 2d1d2) = 0; (43)498
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�èñ. 12. Õàîòè÷åñêàÿ äèñïåðñèîííàÿ äèíàìèêà ðåøåíèÿ Ó�Ë: à � ëèíèè óðîâíÿ �óíêöèè j (x; t)j; á � �îòîèçîá-ðàæåíèå; â � ðåëüå� ïîâåðõíîñòè. Ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ: Æ = �0:1, � = 1:01, � = �0:2, � = 0:015ãäå z = 15�2=11Æ�. Äèñêðèìèíàíò ïîñëåäíåãî óðàâ�íåíèÿ îòðèöàòåëåí. Ïîñêîëüêó êîý��èöèåíò ïðè z2ïîëîæèòåëåí, êâàäðàòíûé òðåõ÷ëåí â ëåâîé ÷àñòèïðèíèìàåò òîëüêî ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Ýòîçíà÷èò, ÷òî äèñêðèìèíàíò 
 õàðàêòåðèñòè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ (39) êàê íåïðåðûâíàÿ �óíêöèÿ íå ìåíÿ�åò çíàêà ïðè âñåõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèÿõ Æ; �; �, ïî�ýòîìó äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü ýòîò çíàê â îäíîé êà�êîé-íèáóäü òî÷êå. Ýòîò çíàê ïîëîæèòåëåí. Ïîñëåä�íåå îçíà÷àåò, ÷òî õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ÷èñëà � îñî�áûõ òî÷åê T� äåéñòâèòåëüíû è, ñëåäîâàòåëüíî, â äè�íàìè÷åñêîé ñèñòåìå (18), (19) âîçìîæíû îñîáûå òî÷�êè òîëüêî òèïà ñåäëî è óçåë.Ïåðåéäåì ê îïðåäåëåíèþ çíàêîâ ñîáñòâåííûõ ÷è�ñåë �. Äëÿ ýòîãî îöåíèì çíàê ñâîáîäíîãî ÷ëåíà D�

â õàðàêòåðèñòè÷åñêîì óðàâíåíèè (39). Îïóñêàÿ ïðî�ìåæóòî÷íûå âûêëàäêè, âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèìïðåäñòàâëåíèåì ýòîãî êîý��èöèåíòà:D� = 4b�v� (�u� + 4Æ): (44)Ïîñêîëüêó b � ïîëîæèòåëüíàÿ êîíñòàíòà, à v� âñå�ãäà ïîëîæèòåëüíî, ïðè �èêñèðîâàííîì � çíàê D�çàâèñèò îò çíàêà âûðàæåíèÿ â ñêîáêàõ. Ïóòåì ïðÿ�ìîé ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèÿ äëÿ u� ïîëó÷àåì, ÷òîïîâåðõíîñòüþ ñìåíû çíàêà êîý��èöèåíòà D� ÿâëÿ�åòñÿ ïîâåðõíîñòü 15�2 � 88Æ� = 0;êîòîðàÿ ñîâïàäàåò ñ ïîâåðõíîñòüþ, ðàçäåëÿþùåé îá�ëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ è îòñóòñòâèÿ òî÷åê ïîêîÿ (ñì.499 16*



Ì. Í. Æóðàâëåâ, Í. Â. Îñòðîâñêàÿ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004ðàçä. 3.2). Òàêèì îáðàçîì, âî âñåé îáëàñòè ñóùå�ñòâîâàíèÿ êîðíåé u� êîý��èöèåíò D� èìååò îäèíè òîò æå çíàê. Òàê æå, êàê è âûøå, äëÿ åãî îïðå�äåëåíèÿ äîñòàòî÷íî çíàòü çíàê â îäíîé êàêîé-ëèáîòî÷êå èç îáëàñòè äîïóñòèìûõ ïàðàìåòðîâ. Ïîâñþäóíà ïëîñêîñòè �� ýòîò çíàê îòðèöàòåëåí, çà èñêëþ÷å�íèå óçêîé ùåëè ìåæäó ïàðàáîëàìè I è II (ñì. ðèñ. 5),ãäå, íàðÿäó ñ îòðèöàòåëüíûì, ñóùåñòâóåò è âòîðîå,ïîëîæèòåëüíîå, çíà÷åíèå D�. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò,÷òî âî âñåé äîïóñòèìîé îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ òî�÷åê ïîêîÿ ýòî òî÷êè ñåäëîâîãî òèïà è, êðîìå òîãî,ïðè Æ� < 0 â ùåëè ìåæäó êîíè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿ�ìè ñóùåñòâóåò äîïîëíèòåëüíûé óçåë. Ïðè÷åì â ñëó�÷àå Æ < 0; � > 0 òî÷êà T+(v+; u+) ÿâëÿåòñÿ ñåäëîì(D+ < 0), à òî÷êà T�(v�; u�) � óçëîì (D� > 0). Âñëó÷àå Æ > 0; � < 0 òî÷êà T�(v�; u�) ÿâëÿåòñÿ ñåä�ëîì (D� < 0), à òî÷êà T+(v+; u+) � óçëîì (D+ > 0).Õàðàêòåð óñòîé÷èâîñòè óçëà ìîæíî îïðåäåëèòü,àíàëèçèðóÿ çíàê êîý��èöèåíòà C� (40):� 30112� [d�(�15���1=22 ) + 16Æ�℄ _ 0:Ýëåìåíòàðíûìè ýêâèâàëåíòíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿ�ìè âîïðîñ ñâîäèòñÿ ê àíàëèçó çíàêà âûðàæåíèÿ15d�2(4� 11d)� 32Æ�;êîòîðîå ïðè Æ� > 0, î÷åâèäíî, îòðèöàòåëüíîå. Òà�êèì îáðàçîì, ïðè � < 0, Æ < 0, � > 0 êîý��èöèåíòC� îòðèöàòåëåí, à ïðè � > 0, Æ > 0, � < 0 êîý��è�öèåíò C+ ïîëîæèòåëåí, ÷òî îçíà÷àåò óñòîé÷èâîñòüóçëà â ïåðâîì ñëó÷àå è åãî íåóñòîé÷èâîñòü âî âòî�ðîì.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî, êàê áûëî ñêàçàíî âûøå,íà áè�óðêàöèîííîé ïîâåðõíîñòè I ðîæäåíèÿ òî÷åêðàâíîâåñèÿ èìååì D� = 0, ò. å. îäíî èç ñîáñòâåííûõ÷èñåë � ðàâíî íóëþ. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ýòîì âû�ðîæäåííîì ñëó÷àå ñëîæíàÿ òî÷êà ïîêîÿ ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé òî÷êó òèïà ñåäëî�óçåë.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ ÁÀëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ�èíçáóðãà�ËàíäàóÏðåäñòàâèì Ó�Ë â ñëåäóþùåì îáùåì âèäå: t = s0 xx + (s1 + s2j j2 + s3j j4) ; (45)ãäå  � êîìïëåêñíîçíà÷íàÿ �óíêöèÿ, x; t � íåçàâè�ñèìûå ïåðåìåííûå, s0; s1; s2; s3 � êîìïëåêñíûå ïàðà�ìåòðû. Â îáîçíà÷åíèÿõ (2)s0 = � + i�; s1 = Æ; s2 = �+ i�; s3 = �+ i�:

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è áûëà èñïîëüçî�âàíà ÷åòûðåõòî÷å÷íàÿ íåÿâíàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà íàðàâíîìåðíîé ñåòêå
ht;hx = f(tj ; xi)jtj = jht; j � 0; xi = ihx; 0 � i � Ng ;ãäå ht � øàã ñåòêè ïî ïåðåìåííîé t, hx � øàã ñåòêèïî ïåðåìåííîé x, j � èíäåêñ ñëîÿ ñåòêè ïî ïåðåìåí�íîé t, i � èíäåêñ òî÷êè íà ñëîå.Ïðè ïîñòðîåíèè ðàçíîñòíîé ñõåìû áûë ó÷òåíêâàçèëèíåéíûé õàðàêòåð èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ. Ïðèýòîì ïåðåõîä ñî ñòàðîãî ñëîÿ íà íîâûé îñóùåñòâëÿë�ñÿ ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé, à ðàç�íîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ óðàâíåíèÿ (45) èìåëà ñëåäó�þùèé âèä:� j+1i �k+1 � � ji �kht == s0� j+1i�1�k+1 � 2� j+1i �k+1 + � j+1i+1 �k+1h2x ++ �Sj+1i �k :Çäåñü�Sj+1i �k = (s1 + s2j j+1i j2k + s3j j+1i j4k)� j+1i �k ;k � íîìåð èòåðàöèè ïðè ðàñ÷åòå íîâîãî, (j + 1)-ãîñëîÿ (0 � k � K), ïðè÷åì � j+1i �0 ïðèíèìàåòñÿ ðàâ�íûì � ji �K .Ïîñêîëüêó èñõîäíàÿ çàäà÷à �îðìóëèðóåòñÿ êàêçàäà÷à ñ äîïîëíèòåëüíûìè óñëîâèÿìè íà áåñêîíå÷�íîñòè, êàê îáû÷íî â òàêèõ ñëó÷àÿõ, àïïðîêñèìàöèÿóðàâíåíèÿ íà ãðàíèöàõ îêíà ñ÷åòà ïðèíîñèò íåêîòî�ðûå òðóäíîñòè. Îáùåïðèçíàíî, ÷òî íàèëó÷øèì âû�õîäîì áûëî áû çàäàíèå àñèìïòîòèê ðåøåíèÿ â ãðà�íè÷íûõ òî÷êàõ. Íî ïîñêîëüêó èçâåñòíî, ÷òî ðåøåíèåèñõîäíîãî óðàâíåíèÿ íå åäèíñòâåííî, òàêîé ïîäõîä âäàííîì ñëó÷àå íåïðèåìëåì. Â íàøèõ ïðåäâàðèòåëü�íûõ ðàñ÷åòàõ áûëè èñïîëüçîâàíû êàê ¾æåñòêèå¿,òàê è ¾ìÿãêèå¿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, à òàêæå ïåðèîäè�÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Ïðè óñëîâèè äîñòàòî÷íîáîëüøîãî îêíà ñ÷åòà ðåçóëüòàòû ìàëî îòëè÷àëèñüäðóã îò äðóãà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíûðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ïåðèîäè÷åñêèõ ãðàíè÷�íûõ óñëîâèÿõ, àíàëîãè÷íî ðàáîòå [7℄. Ïîëó÷åííàÿ âèòîãå ñèñòåìà ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèéèìååò âèä500



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Äèíàìèêà ñîëèòîíîâ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà : : :A0 � j+1N �k+1 � C0 � j+10 �k+1 ++B0 � j+11 �k+1 + F0 = 0;Ai � j+1i�1�k+1 � Ci � j+1i �k+1 ++Bi � j+1i+1 �k+1 + Fi = 0; 1 � i � N � 1;� j+1N �k+1 = � j+10 �k+1 ;ãäå Ai = s0h2x ; Ci = 2s0h2x + 1ht ;Bi = s0h2x ; Fi = 1ht � ji �K + �Sj+1i �k :Ýòà ñèñòåìà ðåøàëàñü ìåòîäîì öèêëè÷åñêîé êîì�ïëåêñíîé ïðîãîíêè [8℄. Ïîñòðîåííàÿ ñõåìà èìååò ïî�ðÿäîê àïïðîêñèìàöèè O(ht + h2x). Ïðîãðàììà îòëà�æèâàëàñü íà èçâåñòíûõ òî÷íûõ ðåøåíèÿõ íåëèíåé�íîãî óðàâíåíèÿ �èíçáóðãà�Ëàíäàó: ñîëèòîíàõ ÍÓØ(R � 0) è ñîëèòîíàõ Ó�Ë ïîñòîÿííîé è ïðîèçâîëü�íîé àìïëèòóäû [2℄. Àëãîðèòì ïîêàçàë ñâîþ ðàáîòî�ñïîñîáíîñòü è íàäåæíîñòü. Ïîëüçóÿñü äàííîé òåõíè�êîé ðàñ÷åòà, ìû ïîâòîðèëè ðåçóëüòàòû ðàáîòû [3℄,êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû êîìáèíàöèåé ìåòîäà ðàñ�ùåïëåíèÿ è áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. �å�çóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïî�ëó÷åíû ïðè ht = 0:001, hx = 0:05. ×èñëî èòåðàöèéïðè ïåðåõîäå ñî ñëîÿ íà ñëîé ñîñòàâëÿëî K = 3.
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