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ÑÂÅ�ÕÊÎ�ÎÒÊÈÅ �ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈ ÑÈËÜÍÛÅ ÑÎËÈÒÎÍÛÂ ÏËÀÇÌÅÂ. À. Ìèðîíîâ, Ä. À. Ôàäååâ *Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 îêòÿáðÿ 2007 ã.Èññëåäîâàíî óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå áåçîòðàæàòåëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå íåîäíîìåðíûõ ðåëÿòèâèñòñêèñèëüíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ â ïëàçìå. Íàéäåíî ñåìåéñòâî òðåõìåðíûõ ñîëèòîíîâ èàíàëèòè÷åñêè îáîñíîâàíà èõ óñòîé÷èâîñòü. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå äèíàìèêè �îðìèðîâàíèÿñîëèòîíîâ è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ.PACS: 05.45.Yv, 72.20.Ht1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòèãíóòû ñóùåñòâåííûåóïåõè êàê â ñîçäàíèè ëàçåðîâ, ãåíåðèðóþùèõ ñâåðõ�êîðîòêèå èìïóëüñû áîëüøîé ìîùíîñòè, òàê è â èñ�ñëåäîâàíèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ òàêèõ èìïóëüñîâ ñ âå�ùåñòâîì. Áîëüøîå ÷èñëî âîçìîæíûõ ïðèëîæåíèé(óñêîðåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ãåíåðàöèÿ ãàðìîíèêè äð.) è î÷åâèäíûå ñåé÷àñ ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿäåëàþò íåîáõîäèìûìè äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ âýòîé îáëàñòè (ñì. ðàáîòû [1, 2℄ è öèòèðóåìóþ òàì ëè�òåðàòóðó). Ìîùíîñòè �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðîâ óâå�ðåííî ïðåâçîøëè òåðàâàòòíûé óðîâåíü, à ñîçäàâàå�ìûå èìè ïîëÿ äîñòèãëè çíà÷åíèé, ïðè êîòîðûõ ñêî�ðîñòü îñöèëëÿöèé ýëåêòðîíà ïðèáëèæàåòñÿ ê ñêîðî�ñòè ñâåòà. Â òàêèõ ðåëÿòèâèñòñêè ñèëüíûõ ïîëÿõèîíèçàöèÿ ñðåäû ïðîèñõîäèò íà ïåðåäíåì �ðîíòå.Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ îáùåé ïðîáëåìû âçàèìî�äåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïëàçìîéíåëèíåéíûé ðåæèì îïðåäåëÿåòñÿ êîíêóðåíöèåé ðå�ëÿòèâèñòñêîé íåëèíåéíîñòè, ñâÿçàííîé ñ çàâèñèìî�ñòüþ ìàññû ýëåêòðîíà îò ñêîðîñòè, è ñòðèêöèè (ïå�ðåðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â îáëàñòè,çàíÿòîé âîëíîâûì ïàêåòîì) [3�8℄.Îñîáûé èíòåðåñ â ïðîáëåìå íåëèíåéíîãî ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ ìîùíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâïðåäñòàâëÿåò �îðìèðîâàíèå òðåõìåðíûõ ñòðóêòóð,ñîõðàíÿþùèõ ñâîþ ëîêàëèçàöèþ ïî âñåì íàïðàâëå�*E-mail: prgdn�mail.ru

íèÿì â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ, íàçûâàåìûõ òàê�æå ¾îïòè÷åñêèìè ïóëÿìè¿. Ñóùåñòâîâàíèå è óñòîé�÷èâîñòü òàêèõ ñòðóêòóð â ðàìêàõ íåëèíåéíîãî óðàâ�íåíèÿ Øðåäèíãåðà áûëè ïîäðîáíî èññëåäîâàíû âìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîòàõ (ñì., íàïðèìåð, [9, 10℄ èöèòèðóåìóþ òàì ëèòåðàòóðó). Â áîëüøèíñòâå ðàáîòäëÿ ñòàáèëèçàöèè ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè èïîñëåäóþùåãî êîëëàïñà èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä, ñâÿ�çàííûé ñ �åíîìåíîëîãè÷åñêèì ó÷åòîì íàñûùåíèÿíåëèíåéíîñòè. Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ìû ïðîäîë�æèì èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé äèíàìèêè ñàìîâîç�äåéñòâèÿ ðåëÿòèâèñòñêè ñèëüíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ â ïëàçìå. Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè íåëèíåé�íîñòè, ó÷èòûâàþùåé ðåëÿòèâèñòñêóþ çàâèñèìîñòüìàññû ýëåêòðîíîâ îò ñêîðîñòè èõ äâèæåíèÿ, íàñû�ùåíèå íåëèíåéíîãî îòêëèêà âîçíèêàåò åñòåñòâåííûìîáðàçîì. Êðîìå òîãî, â ýòîì ñëó÷àå óäàåòñÿ îòêà�çàòüñÿ îò ïðèáëèæåíèÿ ïëàâíîé îãèáàþùåé (ìåä�ëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä) è ïðîâåñòè îáîáùåíèåíåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ îïèñàíèÿèìïóëüñîâ ñ ìàëûìè ÷èñëàìè çàïîëíåíèÿ. Â ðàçä. 2ìû ïðåäñòàâèì ñîîòâåòñòâóþùåå óðàâíåíèå è îáñó�äèì óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ìîäå�ëè. Â ðàçä. 3 ïðîâåäåì êà÷åñòâåííîå èññëåäîâàíèåäèíàìèêè ñàìîâîçäåéñòâèÿ. Â ðàçä. 4 íàéäåíû òðåõ�ìåðíûå ñòðóêòóðû ñîëèòîííîãî òèïà è äîêàçàíà èõóñòîé÷èâîñòü. Â ðàçä. 5 ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííîãîèññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäåíû ÷èñëåííûì ìîäåëèðî�âàíèåì ýâîëþöèè ñèñòåìû.1113



Â. À. Ìèðîíîâ, Ä. À. Ôàäååâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 20082. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×ÈÄëÿ îïèñàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ýâî�ëþöèè öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ðåëÿòèâèñòñêèñèëüíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ðàçðåæåííîé ïëàç�ìå âîñïîëüçóåìñÿ âîëíîâûì óðàâíåíèåì â áåçîòðà�æàòåëüíîì ïðèáëèæåíèè:2 �2A���z ��?A+ !2p2 Ar1 + e24m2 jAj2 = 0; (2.1)ãäå !p = 4�Ne2=m� ýëåêòðîííàÿ ïëàçìåííàÿ ÷àñòî�òà, à N � êîíöåíòðàöèÿ ïëàçìû. Äàííîå óðàâíåíèåçàïèñàíî â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñî ñêîðî�ñòüþ ñâåòà: � = t� 1 z: (2.2)�åàëüíûé âåêòîðíûé ïîòåíöèàë A çäåñü ïðåäñòàâ�ëåí â âèäå êîìïëåêñíîé �óíêöèè, äåéñòâèòåëüíàÿ÷àñòü êîòîðîé îòâå÷àåò êîìïîíåíòå Ax, à ìíèìàÿ �Ay. Ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà Az ìàëà â ðàññìàòðèâà�åìîì ïðèáëèæåíèè (õàðàêòåðíûé ïîïåðå÷íûé ðàç�ìåð âîëíîâîãî ïîëÿ L? � �, ãäå � � äëèíà âîëíû).�àññìîòðåíèå öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷å�íèÿ ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ý��åêòû ãåíåðàöèè âûñî�êèõ ãàðìîíèê çà ñ÷åò íåëèíåéíîãî îòêëèêà ñðåäû.Êàê è â ðàáîòå [11℄, ìû âîñïîëüçîâàëèñü ïðè�áëèæåíèåì áåçîòðàæàòåëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ èì�ïóëüñîâ â ðàçðåæåííîé ïëàçìå:! � !p; (2.3)ãäå ! � ÷àñòîòà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Íåëèíåéíîåñëàãàåìîå ïîëó÷åíî íà îñíîâå óðàâíåíèé ãèäðîäèíà�ìèêè äëÿ õîëîäíîãî ãàçà ýëåêòðîíîâ â ïðèáëèæå�íèè íåâîçìóùåííîé ïëîòíîñòè ïëàçìû. Ïðè ýòîìèç ìîäåëè áûëè èñêëþ÷åíû êàê ý��åêòû óñðåä�íåííîãî óõîäà ÷àñòèö èç îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ âíàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèþ ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ âîëíîâîãî ïàêåòà (ñòðèêöèÿ, îáðàçîâà�íèå ïóçûðåé), òàê è ïðîöåññû âîçáóæäåíèÿ ïðîäîëü�íûõ êîëåáàíèé ïëàçìû (âîçáóæäåíèå êèëüâàòåð�íûõ âîëí). Ý��åêòàìè ïîïåðå÷íîé ñòðèêöèè ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü â ñëó÷àå êâàçèïëîñêîãî ðàñïðîñòðà�íåíèÿ [8℄: � AA0�3 � L?Lk ; (2.4)ãäå A0 = 2m=e � õàðàêòåðíîå ðåëÿòèâèñòñêîå çíà�÷åíèå âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà, Lk è L? � õàðàêòåð�íûå ïðîäîëüíûé è ïîïåðå÷íûé ìàñøòàáû îãèáàþ�ùåé âîëíîâîãî ïàêåòà.

Àíàëèç ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ âîçáóæäåíèåêèëüâàòåðíûõ âîëí, ïîêàçàë, ÷òî èñòî÷íèêîì íåëè�íåéíûõ ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé ïëàçìû ÿâëÿåòñÿîãèáàþùàÿ êîìïëåêñíîãî âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà.Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå ïðåíåáðåæåíèÿ êèëüâàòåð�íûìè âîëíàìè ïðèíèìàåò âèäLk � !p: (2.5)Çàìåòèì, ÷òî èìïóëüñû ñ ïðåäåëüíî ìàëûì ÷èñëîìçàïîëíåíèÿ íå óäîâëåòâîðÿþò ñèñòåìå óñëîâèé (2.3)è (2.5). Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé íà÷àëüíûé ýòàï ðàññìîòðåíèÿ áîëåå ïîëíûõ (âñìûñëå ó÷åòà êèëüâàòåðíûõ âîëí è ý��åêòîâ ñòðèê�öèè) ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ ñèëüíîãî ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ ñ ïëàçìîé.Ìàñøòàáíàÿ èíâàðèàíòíîñòü óðàâíåíèÿ (2.1)ïîçâîëÿåò ïåðåïèñàòü åãî â ñëåäóþùåì áåçðàçìåð�íîì âèäå:2 �2A�� �z ��?A+ Ap1 + jAj2 = 0; (2.6)ãäå x; y; z èçìåðÿþòñÿ â åäèíèöàõ =!p, � � â 1=2!p,à A � â 2m=e. Äàëåå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü öè�ëèíäðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûå ðåøåíèÿ, ïîýòîìó îïå�ðàòîð �? ñëåäóåò çàìåíèòü íà îïåðàòîð1r ��r �r ��r� ;ãäå r =px2 + y2.3. ÈÍÒÅ��ÀËÛ ÇÀÄÀ×È. ÝÂÎËÞÖÈßÌÎÌÅÍÒÎÂÏîëüçóÿñü ãàìèëüòîíîâûì �îðìàëèçìîì [12℄,ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå èíòåãðàëû óðàâíå�íèÿ (2.6):H = Z  �����A�r ����2 + 2p1 + jAj2 � 2! r dr d�; (3.1)I = Z �����A�� ����2 r dr d�: (3.2)Ïîäîáíûå èíòåãðàëû áûëè ïðèâåäåíû ðàíåå [11℄.Îíè ÿâëÿþòñÿ îáîáùåíèåì õîðîøî èçâåñòíûõ èíòå�ãðàëîâ äëÿ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ïàêåòîâ: H �ãàìèëüòîíèàí, I � ýíåðãèÿ (÷èñëî êâàíòîâ).Âîëíîâîå óðàâíåíèå (2.6) èìååò åùå îäèí èíòå�ãðàë, ïîëåçíûé êàê äëÿ êîíòðîëÿ ÷èñëåííûõ ñ÷åòîâ,1114



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008 Ñâåðõêîðîòêèå ðåëÿòèâèñòñêè ñèëüíûå ñîëèòîíû : : :òàê è äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ âûêëàäîê ïî îáîñíîâàíèþóñòîé÷èâîñòè (ñì. ï. 4.2):P = i Z ��A�� A� � �A��� A� r dr d�: (3.3)Ýòîò èíòåãðàë õàðàêòåðèçóåò ñêîðîñòü äâèæåíèÿâîëíîâîãî ïàêåòà âäîëü êîîðäèíàòû � . Äëÿ êâàçè�ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ïàêåòîâ òàêîé èíòåãðàë ñâèäå�òåëüñòâóåò î ñîõðàíåíèè ñðåäíåé ÷àñòîòû èìïóëü�ñà. Çàìåòèì, ÷òî ýòîò èíòåãðàë íå ñëåäóåò íåïîñðåä�ñòâåííî èç ïðîöåäóðû, îïèñàííîé â ðàáîòå [12℄. Àíà�ëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â ðàáîòå [11℄,ìîæíî îïðåäåëèòü çàêîíû ýâîëþöèè ìîìåíòîâ ïåð�âîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ: öåíòðà ìàññ èìïóëüñà âñîïóòñòâóþùåì âðåìåíè,� = 1I Z � �����A�� ����2 r dr d�; (3.4)êâàäðàòà õàðàêòåðíîé äëèòåëüíîñòè,�2 = 1I Z (� � � )2 �����A�� ����2 r dr d�; (3.5)è êâàäðàòà ý��åêòèâíîé ïîïåðå÷íîé øèðèíû,r2 = 1I Z r2 �����A�� ����2 r dr d�: (3.6)Íà÷íåì ñ àíàëèçà ïîâåäåíèÿ öåíòðà ìàññ:d�dz = �HI : (3.7)Íà îñíîâàíèè ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè èíòå�ãðàëà H ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî âñå âîëíîâûå ïàêå�òû äâèãàþòñÿ â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå â îäíîì íà�ïðàâëåíèè. Âèäíî òàêæå, ÷òî ëèíåéíûé âêëàä ñðåäûóìåíüøàåò ñêîðîñòü ïàêåòà â èñõîäíîé ñèñòåìå îò�ñ÷åòà, à ïåðâûé íåëèíåéíûé ÷ëåí ðàçëîæåíèÿ ðåëÿ�òèâèñòñêîé íåëèíåéíîñòè â ðÿä Òåéëîðà, íàîáîðîò,óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü ïàêåòà. Âèäíî òàêæå, ÷òî ïðèóìåíüøåíèè àìïëèòóäû ñ îäíîâðåìåííûì ïîïåðå÷�íûì óøèðåíèåì èìïóëüñà åãî ñêîðîñòü ñòðåìèòñÿ êñêîðîñòè ñâåòà â âàêóóìå.Äàëåå ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå ïîïåðå÷íîé øèðè�íû ïàêåòà. Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìóâûðàæåíèþ äëÿ âòîðîé ïðîèçâîäíîé îò êâàäðàòà ïî�ïåðå÷íîé øèðèíû ïî ýâîëþöèîííîé êîîðäèíàòå:�r2�z2 = 8I �� Z  jArj2 � 2 + jAj2 � 2p1 + jAj2p1 + jAj2 ! r dr d�: (3.8)

Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòè, óðàâ�íåíèå (3.8) íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå êîìáèíàöèèèíòåãðàëîâ çàäà÷è. Ýòî âûðàæåíèå ìîæåò áûòü ïî�ëåçíî ëèøü äëÿ àíàëèçà íà÷àëüíîãî õàðàêòåðà ýâî�ëþöèè âîëíîâîãî ïîëÿ, îïèñûâàåìîãî íåêîòîðûìèïðîáíûìè �óíêöèÿìè (ãàóññîâûì èìïóëüñîì, íà�ïðèìåð). Âûðàæåíèå (3.8) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñèñòå�ìû äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ïàðàìåòðîâêëàññà ïðîáíûõ �óíêöèé. Äëÿ ñèëüíûõ èìïóëüñîâ(A � 1) óðàâíåíèå (3.8) íåñêîëüêî óïðîùàåòñÿ. Âýòîì ñëó÷àå îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàë äàåò ïðè�îñåâàÿ ÷àñòü âîëíîâîãî ïîëÿ è âìåñòî (3.8) ìîæíîâîñïîëüçîâàòüñÿ àñèìïòîòè÷åñêèì âûðàæåíèåì�r2�z2 � 8I Z (jArj2 � jAj)r dr d�: (3.9)Ïåðâîå ñëàãàåìîå ïðèâîäèò ê óøèðåíèþ èìïóëüñà,âòîðîå ñëàãàåìîå îáóñëîâëåíî íåëèíåéíûì ÷ëåíîìóðàâíåíèÿ (2.6) è ñîñòàâëÿåò êîíêóðåíöèþ ïåðâî�ìó ñëàãàåìîìó. Â ðàáîòå [11℄ ïðîäåìîíñòðèðîâàíàòåíäåíöèÿ ê êîëëàïñó âîëíîâûõ ïàêåòîâ â çàäà÷àõ,îïèñûâàåìûõ ïîäîáíûìè (2.6) óðàâíåíèÿìè ñ �îêó�ñèðóþùåé íåëèíåéíîñòüþ. Îäíàêî àíàëèç âûðàæå�íèÿ (3.9) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè çíà÷èòåëüíîì ðîñòå âå�ëè÷èíû âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà â íåêîòîðîé îáëàñòèïðîñòðàíñòâà íåëîêàëüíîå ñëàãàåìîå jArj (ïðîïîðöè�îíàëüíîå jAj2 ïðè ñîõðàíåíèè ïîïåðå÷íîãî ìàñøòà�áà) ïðåâûñèò íåëèíåéíîå ñëàãàåìîå jAj è êîëëàïñïðåêðàòèòñÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåìíàñûùåíèÿ íåëèíåéíîñòè, ïðèñóùåãî ðàññìàòðèâàå�ìîé ñèñòåìå.Àíàëèç óðàâíåíèÿ (3.8) äëÿ ñëàáûõ ïîëåé ýêâè�âàëåíòåí àíàëèçó âûðàæåíèÿ (2.6) ñ êâàäðàòè÷íîéíåëèíåéíîñòüþ, êîòîðûé áûë ïðîâåäåí ðàíåå [11℄.Çàìåòèì, ÷òî íà îñíîâàíèè ðàçëîæåíèÿ ïîäûíòå�ãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ â (3.8) äëÿ ñëàáûõ ïîëåé íåóäàåòñÿ ïîëó÷èòü êðèòåðèé ¾âûæèâàíèÿ¿ èìïóëü�ñîâ. ßñíî, îäíàêî, ÷òî óìåíüøåíèå àìïëèòóäû èì�ïóëüñà áåç èçìåíåíèÿ åãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàñ�øòàáà áóäåò ïðèâîäèòü ê òîìó, ÷òî èìïóëüñ áóäåòðàñïëûâàòüñÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå ýâîëþöèè.Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ââåñòè çàâèñè�ìîñòü, îïèñûâàþùóþ ïîâåäåíèå äëèòåëüíîñòèèìïóëüñà:d2�2dz2 = 2I Z ����1r (rqr)r + p����2 r dr d� � 2H2I2 ; (3.10)ãäå q� = �A; p� = Ap1 + jAj2 :Â ñî÷åòàíèè ñ ìåòîäîì âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ ïðîá�íûõ �óíêöèé ýòî âûðàæåíèå òàêæå ìîæåò áûòü1115



Â. À. Ìèðîíîâ, Ä. À. Ôàäååâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008èñïîëüçîâàíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ êëàññîâ ðàñïðåäåëå�íèé, ñîõðàíÿþùèõ ïðîäîëüíóþ ëîêàëèçàöèþ íà íà�÷àëüíîì ýòàïå ýâîëþöèè.4. ÑÎËÈÒÎÍÛÏåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ñîëèòîííûõ ðåøåíèéèññëåäóåìîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ. Áóäåì èñêàòü ðå�øåíèÿ, áåãóùèå ïî � è íå ìåíÿþùèå �îðìó îãèáàþ�ùåé â ïðîöåññå ýâîëþöèè. Çàìåòèì, ÷òî â ðàññìàò�ðèâàåìîé ìîäåëè �àçîâàÿ è ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòè ñîâ�ïàäàþò ïî çíà÷åíèþ è ïðîòèâîïîëîæíû ïî íàïðàâ�ëåíèþ â âûáðàííîé ñèñòåìå îòñ÷åòà. Íà îñíîâàíèèýòîãî �àêòà âèä ñîëèòîíà áûë âûáðàí ñëåäóþùèìîáðàçîì:Asol(r; �; z) = f(� � V z; r)ei�(�+V z); f; � 2 R:(4.1)Äàëåå ïåðåéäåì ê îïðåäåëåíèþ ñåìåéñòâà ïîäîáíûõðåøåíèé óðàâíåíèÿ (2.6).4.1. Óðàâíåíèå äëÿ ñîëèòîíîâÄàëåå óäîáíî ïåðåéòè â íîâóþ ñèñòåìó êîîðäè�íàò� = 1pjV j (� � V z); � = 1pjV j (� + V z); (4.2)êîòîðàÿ, êàê âèäíî èç (4.1), ñâÿçàíà ñ îãèáàþùåé è�àçîé ñîëèòîíà. ßñíî, ÷òî îãèáàþùàÿ ñîëèòîíà äâè�ãàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ìåíüøåé ñêîðîñòè ñâåòà â âàêó�óìå, ïîýòîìó, ó÷èòûâàÿ (4.1) è ïåðåõîä ê ñîïóòñòâó�þùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò, â äàëüíåéøèõ âûêëàäêàõâåëè÷èíó V áóäåì ñ÷èòàòü ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåí�íîé. Â íîâûõ êîîðäèíàòàõ (�, �) âîëíîâîå óðàâíåíèåïðèíèìàåò âèä" �2��2 � �2��2 � 1r ��r r ��r + 1p1 + jAj2#A = 0: (4.3)Ñëåäóÿ �îðìàëüíîé ïðîöåäóðå ïîèñêà ñòàöèîíàð�íûõ ðåøåíèé, ïîëó÷àåì îáûêíîâåííûå äè��åðåíöè�àëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ �àçû è äåéñòâèòåëüíîé àì�ïëèòóäû ëîêàëèçîâàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ:� �2f��2 �������2 f � 1r ��r �r�f�r�++ fp1 + f2 = 0; (4.4)�2���2 = 0: (4.5)

�åøåíèå óðàâíåíèÿ (4.5) î÷åâèäíî:� = a�: (4.6)Ïîäñòàíîâêà ðåøåíèÿ (4.6) â óðàâíåíèå (4.4) ïîç�âîëÿåò ïîëó÷èòü îáûêíîâåííûå äè��åðåíöèàëüíûåóðàâíåíèÿ äëÿ f(�; r) ñ îäíèì ïàðàìåòðîì a. Èí�òåðâàë äëÿ ïàðàìåòðà a, â êîòîðîì èìååòñÿ ëîêàëè�çîâàííîå ðåøåíèå, ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ ðàçëîæåíèåìíåëèíåéíîñòè â ðÿä Òåéëîðà:�2f��2 + 1r ��r �r�f�r� = f(1� a2)� 12f3: (4.7)Òîãäà íåðàâåíñòâî, îïðåäåëÿþùåå äîïóñòèìûå çíà�÷åíèÿ ïàðàìåòðà a, ïðèìåò âèä�1 < a < 1: (4.8)Ïåðåéäåì ê ïîèñêó ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõðåøåíèé óðàâíåíèÿ (4.4):f(r; �) = f(�); � =p�2 + r2: (4.9)Ëåãêî âèäåòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå äè��åðåíöèàëüíûéîïåðàòîð â óðàâíåíèè (4.4) çàìåíÿåòñÿ íà ðàäèàëü�íóþ êîìïîíåíòó ñ�åðè÷åñêîãî ëàïëàñèàíà:1�2 dd� ��2 dfd��+ a2f � fp1 + f2 = 0: (4.10)Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìûèñïîëüçîâàëè ìåòîä ¾ïðèñòðåëêè¿, ñîñòîÿùèé âðåøåíèè çàäà÷è Êîøè ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìèf(� = 0) = f0, (df(�)=d�)�=0 = 0. Çíà÷åíèå f0 ïîäáè�ðàëîñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû f(�!1)! 0.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðàa ýíåðãèè ñîëèòîíîâI = 2� Z �����A�� ����2 r dr d�è õàðàêòåðèñòèêèW = 2� Z jAj2r dr d�;ïîëåçíîé êàê äëÿ èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè, òàê èäëÿ ñðàâíåíèÿ ñ àíàëîãè÷íûìè ñòðóêòóðàìè â óðàâ�íåíèè Øðåäèíãåðà [9℄. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû âåùå�ñòâåííûå ÷àñòè ReA ñîëèòîííûõ ðåøåíèé äëÿ òðåõçíà÷åíèé ïàðàìåòðà a = 0:95; 0:97; 0:99.Èòàê, ìû ïîëó÷èëè äâóõïàðàìåòðè÷åñêîå (a; V )ñåìåéñòâî ñîëèòîíîâ. Ïàðàìåòð a îïðåäåëÿåò àìïëè�òóäó ñîëèòîíà è ÷èñëî çàïîëíåíèÿ, ïðè÷åì, êàê âèä�íî èç ðèñ. 2, çàâèñèìîñòü ÷èñëà çàïîëíåíèÿ è àì�ïëèòóäû îò a â îáëàñòè a � 1 ¾ðåçêàÿ¿. Ïðè èçìå�íåíèè íåñóùåé ÷àñòîòû íà 4% äëèòåëüíîñòü è àì�ïëèòóäà ëîêàëèçîâàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìåíÿþòñÿ1116



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008 Ñâåðõêîðîòêèå ðåëÿòèâèñòñêè ñèëüíûå ñîëèòîíû : : :
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�èñ. 2. Âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿA(r; �) â ñîëèòîíå ïðè a = 0:95 (à), 0:97 (á ),0:99 (â)â äâà ðàçà. Ïàðàìåòð V îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü äâè�æåíèÿ ñîëèòîíà è ìàñøòàáèðóåò åãî ïîëíîå ïîëå ïîïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå. Â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìåêîîðäèíàò áîëåå âûòÿíóòûé ñîëèòîí äâèãàåòñÿ áû�ñòðåå, ò. å. öåíòð ìàññ âîëíîâîãî ïàêåòà ñèëüíåå îò�ñòàåò îò ïàêåòîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â âàêóóìå.�àçìåðíàÿ ñêîðîñòü ñîëèòîíà â èñõîäíîé ñèñòåìå êî�îðäèíàò âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòð V ñëåäóþùèìîáðàçîì: �g = 1 + V : (4.11)Ïàðàìåòð V ÿâëÿåòñÿ êàëèáðîâî÷íûì. Îí ñëåäóåòèç ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòè óðàâíåíèÿ (2.6). Òà�êèì îáðàçîì, ëþáûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ìîæíî ïåðå�

ñ÷èòàòü ñ ïîìîùüþ ïðîñòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (ïðî�äîëüíîãî ñæàòèÿ ëèáî ðàñòÿæåíèÿ), è òàêîé ïåðå�ñ÷åò ïðèâåäåò ñîîòâåòñòâåííî ëèøü ê çàìåäëåíèþëèáî óñêîðåíèþ òåìïà ýâîëþöèè. Ïîýòîìó ÷èñëåí�íûé ñ÷åò îêàçûâàåòñÿ êîððåêòíûì â ñìûñëå óñëîâèéïðèìåíèìîñòè ìîäåëè è äëÿ V � 1.4.2. Óñòîé÷èâîñòü ñîëèòîíîâÏîêàæåì óñòîé÷èâîñòü ïîëó÷åííûõ ñîëèòîíîâ íàîñíîâàíèè îáîáùåíèÿ âòîðîãî (èíòåãðàëüíîãî) êðè�òåðèÿ Ëÿïóíîâà íà ñëó÷àé óðàâíåíèé â ÷àñòíûõïðîèçâîäíûõ (ñì. òàêæå ðàáîòó [13℄ è öèòèðóåìóþòàì ëèòåðàòóðó). Ñîñòàâèì �óíêöèîíàë Ëÿïóíîâàè äîêàæåì, ÷òî ñîëèòîí ðåàëèçóåò ýêñòðåìóì ýòîãî�óíêöèîíàëà òèïà ìèíèìóìà èëè ìàêñèìóìà.�àññìîòðèì �óíêöèîíàë, ñîñòàâëåííûé èç èíòå�ãðàëîâ (3.1) è (3.2),U = H + I = Z  �����A�� ����2 + �����A�r ����2 ++ 2p1 + jAj2 � 2! r dr d�; (4.12)ïðè �èêñèðîâàííîì èìïóëüñå (3.3)P = i Z ��A�� A� � �A��� A� r dr d� = P0: (4.13)Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òîU � 
 � Z  �����A�� ����2 + 2jAj22 + jAj! r dr d�: (4.14)Ïðåäñòàâëåíèå êîìïëåêñíîé �óíêöèè A â âèäå àì�ïëèòóäà-�àçà: A = fei�, ãäå f; � 2 R, ïîçâîëÿåòïîëó÷èòü íåðàâåíñòâà, ñâÿçûâàþùèå âåëè÷èíû I , Pè W :I = Z ��f�� �2 +�f ���� �2 r dr d� �� Z �f ���� �2 r dr d�; (4.15)2WI � 14P 2; (4.16)Z jAj22 + jAj � W1 +pW : (4.17)Òàêèì îáðàçîì, äëÿ U ñïðàâåäëèâà îöåíêàH + I = U > 8P 2W + 2 W1 +pW : (4.18)1117



Â. À. Ìèðîíîâ, Ä. À. Ôàäååâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008Àíàëèç íåðàâåíñòâà (4.18) ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿêàæäîãî çíà÷åíèÿ P åñòü îäèí ìèíèìóì, è îíïîëîæèòåëüíûé. Åñëè ìèíèìóì ðåàëèçóåòñÿ ïðèW = W0(P ), òî äëÿ ìèíèìèçèðóåìîãî �óíêöèîíà�ëà H + I èìååì îêîí÷àòåëüíîå íåðàâåíñòâîH + I > 8 P 2W0(P ) + 2pW0(P ) � G(P ): (4.19)Äàëåå ñîñòàâèì �óíêöèîíàë ËÿïóíîâàF [A℄ = H + I � �G(P ): (4.20)Ïîäñòàíîâêà ñîëèòîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â âàðèà�öèþ òàêîãî �óíêöèîíàëà ñ óñëîâèåì�dG(P )dP = �a (4.21)îáðàùàåò âàðèàöèþ â íóëü.Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîñòðîèëè �óíêöèîíàë ñòðåáóåìûìè ñâîéñòâàìè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èññëå�äóåìûå ñîëèòîíû îáëàäàþò áåçðàçëè÷íîé óñòîé÷è�âîñòüþ ê âîçìóùåíèÿì. Ìîæíî òàêæå çàìåòèòü,÷òî äàííûé ïîäõîä ïðåäñòàâëÿåò äîñòàòî÷íîå, íîíå íåîáõîäèìîå óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè. Ïîýòîìó âñëó÷àå, êîãäà ñîëèòîí ðåàëèçóåò ýêñòðåìóì ïîñòðî�åííîãî �óíêöèîíàëà Ëÿïóíîâà òèïà òî÷êè ïåðåãè�áà, ñëåäóåò ïðèìåíÿòü äðóãèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿóñòîé÷èâîñòè (íàïðèìåð, ïåðâûé äè��åðåíöèàëü�íûé êðèòåðèé Ëÿïóíîâà).5. ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅÄëÿ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ çàäà÷è áûë èñ�ïîëüçîâàí ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ ñ ïðåîáðàçîâàíèåìÔóðüå (split-step Fourier). Â ðàìêàõ ýòîãî ìåòîäàñíà÷àëà ðàññìàòðèâàåòñÿ óðàâíåíèå�2A�z �� ��?A = 0; (5.1)êîòîðîå óäîáíî ðåøàòü â �óðüå-ïðåäñòàâëåíèè( ~A = F̂A = R Aei!�d�):i! � ~A�� ��? ~A = 0: (5.2)Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (5.1) â ÷èñëåííîé ñõåìåïðèìåíåí ìåòîä Êðàíêà �Íèêîëüñîíà. Êîíñåðâàòèâ�íîñòü ýòîé ñõåìû ïîçâîëèëà èçáåæàòü ïðîáëåì âîêðåñòíîñòè íóëåâîé ÷àñòîòû. Ïðîñòîòà âû÷èñëå�íèé ïî äàííîé ñõåìå ïîçâîëèëà ñîçäàòü ý��åêòèâ�íûé êîä äëÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé íåñìîòðÿ íàñëîæíîñòè, ñâÿçàííûå ñ íåÿâíîñòüþ ìåòîäà.

Âòîðàÿ ÷àñòü ÷èñëåííîé ñõåìû òàêæå îïåðèðóåòñ óðàâíåíèåì äëÿ ñïåêòðîâ:i! �A�� + F̂ Ap1 + jAj2 = 0: (5.3)Ýòó ÷àñòü ñõåìû ðåàëèçîâàòü ñ ïîìîùüþ íåÿâíûõìåòîäîâ íå óäàëîñü. Ìû èñïîëüçîâàëè äëÿ ðåøåíèÿóðàâíåíèÿ (5.3) ìåòîä �óíãå �Êóòòà âòîðîãî ïîðÿä�êà òî÷íîñòè. Ìåòîäîì äåëåíèÿ äèñêðåòíûõ âåëè÷èí÷èñëåííîé àïïðîêñèìàöèè (ýâîëþöèîííûé øàã, ðàç�ìåð ñåòêè) ïîïîëàì áûëà ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿòî÷íîñòè è ñêîðîñòè âû÷èñëåíèé. ×èñëåííûé êîäáûë ðàçðàáîòàí äëÿ êëàñòåðíûõ ñèñòåì, ñîäåðæà�ùèõ 2p ìàøèí ñ ðàçäåëüíîé ïàìÿòüþ (ñîåäèíåíèå÷åðåç LAN), êàæäàÿ èç êîòîðûõ âêëþ÷àåò 2q ÿäåð,ðàáîòàþùèõ â ìîäåëè îáùåé ïàìÿòè. �àñ÷åòû ïðî�âîäèëèñü íà êëàñòåðíûõ ñèñòåìàõ ÈÏÔ �ÀÍ.Ñîëèòîíû: óñòîé÷èâîñòü, âçàèìîäåéñòâèåÎáñóäèì íåêîòîðûå àñïåêòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñî�ëèòîíîâ, èõ âçàèìîäåéñòâèÿ, à òàêæå ¾ðàçâàëà¿ ïðî�èçâîëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé íà ñîëèòîíû. Ïðåæäå âñå�ãî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåí�òû ïîäòâåðäèëè óñòîé÷èâîñòü ñîëèòîíîâ, ïîêàçàí�íóþ àíàëèòè÷åñêè â ðàçä. 4. Áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåí�íîå ìîäåëèðîâàíèå ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè â âèäåñóïåðïîçèöèè íàéäåííûõ ñîëèòîíîâ è âîçìóùåíèé,íå ïðåâûøàþùèõ 3�5% îò àìïëèòóäû ñîëèòîíà. Âïðîöåññå ýâîëþöèè òàêèõ ðàñïðåäåëåíèé ïîëÿ ïðî�èñõîäèëî �îðìèðîâàíèå ñîëèòîíà èç òîãî æå ñåìåé�ñòâà ñ ïàðàìåòðàìè, áëèçêèìè ê ïàðàìåòðàì èñõîä�íîãî âîçìóùåííîãî ñîëèòîíà.Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ïðîöåññû âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñîëèòîíîâ è ðàñïàäà ïðîèçâîëüíûõ èìïóëüñîâïðîèñõîäÿò ñî çíà÷èòåëüíûì ñìåùåíèåì ðàñïðåäå�ëåíèé âäîëü ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû ïî ñðàâíåíèþñ èõ ïðîäîëüíûìè ìàñøòàáàìè. Â êîíòåêñòå ýòîéïðîáëåìû ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, çàëî�æåííûå â ÷èñëåííóþ ñõåìó, ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíîóìåíüøèòü ðàçìåð ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîäîëüíîãîèíòåðâàëà, ÷òî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòüðàñ÷åòîâ. Ïîýòîìó àíàëèç ìãíîâåííûõ ñíèìêîâ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå, ïðåäñòàâëåííûõíèæå, ñëåäóåò ïðîâîäèòü ñ ó÷åòîì ïåðèîäè÷íîñòèãðàíè÷íûõ óñëîâèé.Ïðè ñèëüíûõ îòêëîíåíèÿõ èìïóëüñà îò ñîëèòîí�íîé �îðìû âîçìîæåí åãî ðàñïàä íà ñîëèòîííûå ðàñ�ïðåäåëåíèÿ. Øèðîêèå èìïóëüñû ãàóññîâîé �îðìûèìåþò òåíäåíöèþ ê ïðîñòîìó ðàñïàäó íà ñîëèòî�íû ñ áëèçêèìè ñêîðîñòÿìè, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿ�þòñÿ, íåïðåðûâíî óäàëÿÿñü äðóã îò äðóãà. Äëÿ ñó�1118



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008 Ñâåðõêîðîòêèå ðåëÿòèâèñòñêè ñèëüíûå ñîëèòîíû : : :ïåðãàóññîâûõ èìïóëüñîâ õàðàêòåðåí ðàñïàä, ïðîõî�äÿùèé â íåñêîëüêî ýòàïîâ. Â íàøèõ ÷èñëåííûõ ýêñ�ïåðèìåíòàõ íà ïåðâîì ýòàïå ïîÿâëÿëàñü ïàðà äîãî�íÿþùèõ äðóã äðóãà ñîëèòîíîâ, äàëåå ïðîèñõîäèëîâçàèìîäåéñòâèå ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé ñ îáðàçîâàíèåìòðåõ-÷åòûðåõ ëîêàëèçîâàííûõ èìïóëüñîâ, êîòîðûåíà íåêîòîðîé òðàññå ñíîâà ñòàëêèâàëèñü.�àñïàä èìïóëüñà íà ñîëèòîíû ìîæåò òàêæå ñî�ïðîâîæäàòüñÿ ãåíåðàöèåé ðàñïðåäåëåíèé òèïà êîëü�öà (âòîðàÿ ïîïåðå÷íàÿ ìîäà). Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ïðî�èëëþñòðèðîâàíà íà ðèñ. 3 (ìãíîâåííûå ñíèìêè 4è 8 ). Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ çàêàí÷èâàëñÿ �îðìèðî�âàíèåì ñîëèòîíîâ, îïðåäåëÿåìûõ óðàâíåíèåì (4.4).Íèæå ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû,õàðàêòåðèçóþùèå ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ñîëèòî�íîâ ñ ìàëûìè ÷èñëàìè çàïîëíåíèÿ (a = 0:95, ñì.ðèñ. 2). Â ðàìêàõ ìîäåëè, îïèñûâàåìîé óðàâíåíè�åì (2.6), íà ïðîöåññ ñòîëêíîâåíèÿ èìïóëüñîâ âëèÿþòíå òîëüêî ïàðàìåòðû îãèáàþùèõ èìïóëüñîâ è ñêî�ðîñòè èõ öåíòðîâ ìàññ, íî è �àçà âûñîêî÷àñòîòíîãîçàïîëíåíèÿ â êàæäîì èç âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëíî�âûõ ïàêåòîâ.�åçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñîëè�òîíîâ ñ îäèíàêîâûìè àìïëèòóäàìè è ÷èñëàìè çàïîë�íåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîé �àçû, çàäàííîéó îäíîãî èç ñîëèòîíîâ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4á. Ñïîìîùüþ ïàðàìåòðà V ìû çàäàâàëè ðàçëè÷íûå ñêî�ðîñòè ó ñòàëêèâàþùèõñÿ ñîëèòîíîâ. Â ïðåäñòàâëåí�íûõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëè âûáðàíû ñêîðîñòè ñîëèòî�íîâ V1 è V2, ðàçëè÷àþùèåñÿ â äâà ðàçà, V1=V2 = 2.Ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñîëèòîíû ïðåîáðàçîâûâàëèñüâ èìïóëüñû, äâèãàâøèåñÿ ñî ñêîðîñòÿìè, áëèçêèìèê çàäàííûì ó íà÷àëüíûõ ñîëèòîíîâ. Ýòè âîëíîâûåïàêåòû ìû äàëåå áóäåì ðàçëè÷àòü ïî ñêîðîñòÿì èõäâèæåíèÿ âäîëü ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû � .Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîäîáíûõ ãðà�èêîâ ìû ñíèìàëèðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû íà îñè ñèñòåìû íà îäèíà�êîâîì ðàññòîÿíèè z = 130 â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëü�íîé �àçû. Ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå z áûëî âûáðà�íî òàê, ÷òîáû ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ê ýòîìó ìî�ìåíòó ïîëíîñòüþ çàêîí÷èëñÿ; çàìåòèì, ÷òî ïðè âû�áðàííûõ ñêîðîñòÿõ ñîëèòîíîâ ñòîëêíîâåíèå öåíòðîâìàññ ïðîèñõîäèò ïðè z = 50. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíûãðà�èêè äëÿ âñåõ íà÷àëüíûõ ðàçíîñòåé �àç (îò 0 äî2�) ñ øàãîì 0:1.�èñóíêè 4à è 4â ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîèñõîäèò ñáûñòðûì è ìåäëåííûì ðàñïðåäåëåíèÿìè ïîëÿ, ïðåä�ñòàâëåííûìè íà ðèñ. 4á, ïðè èõ äàëüíåéøåì ðàñïðî�ñòðàíåíèè äî ðàññòîÿíèé z = 260. Ýòè ãðà�èêè èë�ëþñòðèðóþò �îðìèðîâàíèå ñîëèòîíîâ ëèáî íåñàìî�êàíàëèðîâàííûõ (ðàñïëûâàþùèõñÿ â äàëüíåéøåì)ðàñïðåäåëåíèé ïîëÿ èç èìïóëüñîâ, ïîëó÷åííûõ â ìî�
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�èñ. 3. �àñïàä âîëíîâîãî ïàêåòà ãàóññîâîé �îðìû ñîáðàçîâàíèåì ïîëîãî ðàñïðåäåëåíèÿ1119
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�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèå jA(�)j íà îñè ñèñòåìû(r = 0) â çàâèñèìîñòè îò ðàçíîñòè �àç ìåæäó âçà-èìîäåéñòâóþùèìè ñîëèòîíàìè: à è â � ðàñïðå-äåëåíèÿ jA(�; z = 260)j ñîîòâåòñòâåííî áûñòðî-ãî è ìåäëåííîãî âîëíîâûõ ïàêåòîâ, ñ�îðìèðîâàâ-øèõñÿ ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ; á � ðàñïðåäåëåíèåjA(�; z = 130)j ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñîëèòîíîâìåíò z = 130. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïîñëå âçàèìî�äåéñòâèÿ, â çàâèñèìîñòè îò ðàçíîñòè �àç íà÷àëüíûõðàñïðåäåëåíèé, ðåçóëüòèðóþùèå èìïóëüñû ïðèîáðå�òàþò ñëàáûå ïîïðàâêè ê ñêîðîñòè. Îá ýòîì ñâèäå�òåëüñòâóåò ïîÿâëåíèå èçãèáà êðèâûõ, îáðàçîâàííûõìàêñèìóìàìè àìïëèòóä ðåçóëüòèðóþùèõ âîëíîâûõïàêåòîâ íà ïëîñêîñòè âðåìÿ��àçà.Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóþò èíòåðâàëû�àç, â êîòîðûõ ðåçóëüòàòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåòÿâëÿòüñÿ äàëüíåéøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ëèáî äâóõ ñî�ëèòîíîâ, ëèáî îäíîãî áûñòðîãî ñîëèòîíà, ëèáî îäíî�ãî ìåäëåííîãî, ëèáî îòñóòñòâèå íà êîíå÷íîé ñòàäèè
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�èñ. 5. Ìãíîâåííûå ñíèìêè ðàñïðåäåëåíèÿ jAj0:6â ïðîñòðàíñòâå (r; �) íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ z äëÿðàçíûõ õàðàêòåðíûõ �àç, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4(ñòåïåíü 0:6 ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü ïðîöåññû íàóðîâíå êàê áîëüøèõ, òàê è ìàëûõ àìïëèòóä)ëîêàëèçîâàííûõ ñòðóêòóð. Ôàçû, äëÿ êîòîðûõ õà�ðàêòåðåí êàæäûé èç ïåðå÷èñëåííûõ ïðîöåññîâ, îò�ìå÷åíû íà ðèñ. 4 ðèìñêèìè öè�ðàìè.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèå ñöåíàðèè âçà�èìîäåéñòâèÿ: I � îáà ñîëèòîíà îñòàëèñü ïîñëå âçà�èìîäåéñòâèÿ, èçìåíèâ ñâîþ àìïëèòóäó è ïî÷òè íåèçìåíèâ ñêîðîñòü; II � áîëåå ìåäëåííûé (â íîâîéñèñòåìå îòñ÷åòà) ñîëèòîí ïðîäîëæèë ñâîå ðàñïðî�ñòðàíåíèå, áûñòðûé ðàññåÿëñÿ; III � îáà èìïóëüñàðàññåÿëèñü; IV � áîëåå áûñòðûé (â íîâîé ñèñòåìåîòñ÷åòà) ñîëèòîí ïðîäîëæèë ñâîå ðàñïðîñòðàíåíèå,ìåäëåííûé ðàññåÿëñÿ.Ïîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ ê ñî�ëèòîíàì ñ ìàëûìè ÷èñëàìè çàïîëíåíèÿ. Â ñëó÷àåá�îëüøèõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ îñîáåííîñòè äèíàìèêèïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Ïðèâåäåíû äàííûå èññëå�äîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñîëèòîíîâ äëÿ òðåõ ñîîòíî�1120



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008 Ñâåðõêîðîòêèå ðåëÿòèâèñòñêè ñèëüíûå ñîëèòîíû : : :øåíèé ñêîðîñòåé V1=V2 ïðè a = 0:995. Íà ðèñ. 6à ñêî�ðîñòè ñîëèòîíîâ ðàçëè÷àëèñü ñëàáî, ñîîòâåòñòâåí�íî âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ áûëî íàèáîëüøèì. Â ðå�çóëüòàòå äëèòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîëèòîííûåðàñïðåäåëåíèÿ ðàñïëûâàëèñü ïîëíîñòüþ. Íà ðèñ. 6ââðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íàèìåíüøåå. Â ýòîì ïðîöåññåîáà ñîëèòîíà, ïðåîáðàçîâàâøèñü, êàê è â ñëó÷àå âçà�èìîäåéñòâèÿ ñîëèòîíîâ ñ ìàëûì ÷èñëîì çàïîëíåíèÿ,ïðîäîëæàëè ñâîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Íà ðèñ. 6á îòîá�ðàæåíà ïðîìåæóòî÷íàÿ ñèòóàöèÿ, â êîòîðîé îñòàåò�ñÿ ëèáî îäèí ñîëèòîí, ëèáî äâà â çàâèñèìîñòè îòðàçíîñòè �àç çàïîëíåíèÿ.Â öåëîì ðèñ. 6 ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîëèòîíû ñá�îëüøèìè ÷èñëàìè çàïîëíåíèÿ ìåíåå ÷óâñòâèòåëü�íû ê ðàçíîñòè �àç ñâîèõ çàïîëíåíèé. Îòìåòèì òàê�æå, ÷òî âîëíîâûå ïàêåòû, ïîðîæäåííûå âçàèìîäåé�ñòâóþùèìè ñîëèòîíàìè ñ áîëüøèìè ÷èñëàìè çàïîë�íåíèÿ, ïîëó÷àþò ìàëûå äîáàâêè ê ñêîðîñòÿì èñõîä�íûõ ñîëèòîíîâ òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è â ñëó÷àå âçà�èìîäåéñòâèÿ ñîëèòîíîâ ñ ìàëûìè ÷èñëàìè çàïîëíå�íèÿ. 6. ÇÀÌÅ×ÀÍÈÅ Î ÑÎËÈÒÎÍÍÛÕÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕ Â ÂÎËÍÎÂÎÌÓ�ÀÂÍÅÍÈÈÏîêàæåì, ÷òî ïîëó÷åííûå âûøå ñîëèòîíû ðåäó�öèðîâàííîãî óðàâíåíèÿ (2.6), óäîâëåòâîðÿþò, ñ òî÷�íîñòüþ äî ìàñøòàáíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, âîëíîâîìóóðàâíåíèþ2 �2A�� �z � �2A�z2 ��?A+ Ap1 + jAj2 = 0: (6.1)Äàëåå áóäåò óäîáíî ïåðåéòè ê íîâîìó ñîïóòñòâóþ�ùåìó âðåìåíè ~� = t� z�, êîòîðîå íà ýòîò ðàç áóäåòîòñëåæèâàòü îãèáàþùóþ ñîëèòîíà. Ñ òàêîé çàìåíîéâîëíîâîå óðàâíåíèå ïðèìåò âèä(1� �2) �2��2A� �2�z2A+ 2� �2�z�� A���?A+ Ap1 + jAj2 = 0: (6.2)Îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ñîëèòîíà, ñ ó÷åòîì âûáðàí�íîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, èìååò âèäA = f(�) exp [i(~a� + bz)℄ ; f; �; ~a; b 2 R: (6.3)Ïîäñòàíîâêà (6.3) â (6.2) äàåò óðàâíåíèå äëÿ ïàðà�ìåòðà b, à òàêæå îáûêíîâåííîå óðàâíåíèå äëÿ f :b = � (1� �2)~a�2 ; (6.4)
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Â. À. Ìèðîíîâ, Ä. À. Ôàäååâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008(1� �2)�2f��2 + (1� �2)~a2�2 f ���?f + fp1 + f2 = 0: (6.5)Âèäíî, ÷òî �îðìà ñîëèòîíà íå ìåíÿåòñÿ è â ñëó÷àåïîëíîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ. Íîâûå ñîëèòîíû ìî�ãóò áûòü ïîëó÷åíû èç ñòàðûõ ïóòåì ïðîñòûõ ìàñ�øòàáíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñîëèòî�íîâ âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ äîñòàòî÷íî ðàñòÿíóòü îãè�áàþùóþ ñòàðîãî ñîëèòîíà (âçÿòîãî äëÿ íåêîòîðîãîäîïóñòèìîãî a è V = 1) â ïðîäîëüíîì íàïðàâëå�íèè íà âåëè÷èíó p1� �2, ïåðåñ÷èòàòü ïàðàìåòð ~aïî �îðìóëå ~a = �p1� �2 a (6.6)è îïðåäåëèòü ïàðàìåòð b ïî �îðìóëå (6.4).Îáîáùåííûå ñîëèòîíû ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿâ ðàçðåæåííîé, â ïëîòíîé è, êàê ïîêàçûâàåò àíàëèçñîîòíîøåíèÿ (6.6), â çàêðèòè÷åñêîé ïëàçìå. Îäíàêîîòñóòñòâèå èíòåãðàëîâ, ïîäîáíûõ (3.1), (3.2), (3.3),íå äàåò âîçìîæíîñòåé äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäî�âàíèÿ óñòîé÷èâîñòè äàííûõ ñòðóêòóð. Ìîäåëèðîâà�íèå óðàâíåíèÿ (5.1) òðåáóåò çíà÷èòåëüíî áîëüøèõ÷èñëåííûõ ðåñóðñîâ.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì ñëåäóþùåå. Àíàëèòè÷å�ñêîå è ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå âîëíîâîãî óðàâíåíèÿñ ðåëÿòèâèñòñêîé íåëèíåéíîñòüþ â áåçîòðàæàòåëü�íîì ïðèáëèæåíèè ïîêàçàëî ñóùåñòâîâàíèå óñòîé�÷èâûõ òðåõìåðíûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñòðóêòóð, êîòî�ðûå îáðàçóþò äâóõïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî ñîëè�òîíîâ. Ñ òî÷íîñòüþ äî ìàñøòàáíûõ ïðåîáðàçîâàíèéîòäåëüíî �àçû è äåéñòâèòåëüíîé îãèáàþùåé ýòèñòðóêòóðû ñîâïàäàþò ñ ñîëèòîíàìè íåîäíîìåðíîãîíåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Êëåéíà ��îðäîíà. ×èñëåí�íîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèåðàçíîñòè �àç çàïîëíåíèé ñòàëêèâàþùèõñÿ èìïóëü�ñîâ íà ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ. Óïðóãîå âçàèìîäåé�ñòâèå ñîëèòîíîâ îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ëèøü âíåêîòîðîì èíòåðâàëå �àç, êîòîðûé ðàñøèðÿåòñÿ ïîìåðå óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ. Âíå ýòî�ãî èíòåðâàëà â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèÿ îñòàâàëñÿëèøü îäèí ñîëèòîí. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò óçêèéèíòåðâàë �àç, â êîòîðîì âçàèìîäåéñòâóþùèå ñîëè�òîíû íå îáðàçîâûâàëè ëîêàëèçîâàííûõ ðàñïðåäåëå�íèé.
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