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ÀÂÒÎÔÀÇÈ�ÎÂÊÀ ÑÎËÈÒÎÍÎÂÑ. Â. Áàòàëîâ a, Å. Ì. Ìàñëîâ b*, À. �. Øàãàëîâ aaÈíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620219, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿbÈíñòèòóò çåìíîãî ìàãíåòèçìà, èîíîñ�åðû è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí èì. Í. Â. Ïóøêîâà�îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 íîÿáðÿ 2008 ã.Èññëåäóåòñÿ âîçäåéñòâèå íà ñîëèòîí íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà âíåøíåãî âîëíîâîãî âîçìó-ùåíèÿ ñ ìåäëåííî èçìåíÿþùåéñÿ ÷àñòîòîé. Ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ýâîëþöèþ âî âðåìåíèïàðàìåòðîâ âîçìóùåííîãî ñîëèòîíà. Íàéäåíû íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ çàõâàòà �àçû ñîëè-òîíà, ñâÿçûâàþùèå ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âîçìóùåíèÿ, åãî àìïëèòóäó, âîëíîâîå ÷èñëî è �àçó ñíà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ñîëèòîíà.PACS: 05.45.Yv 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅßâëåíèå àâòî�àçèðîâêè (èëè, ïî äðóãîé òåðìè�íîëîãèè, ¾àâòîðåçîíàíñà¿) èñïîëüçóåòñÿ â íàñòîÿ�ùåå âðåìÿ êàê ý��åêòèâíûé ñïîñîá óïðàâëåíèÿ äè�íàìèêîé íåëèíåéíûõ ñèñòåì ñ ïîìîùüþ âíåøíåé íà�êà÷êè. Îñíîâíàÿ èäåÿ àâòî�àçèðîâêè âîñõîäèò åùåê ðàáîòàì [1, 2℄ ïî óñêîðåíèþ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñ�òèö. Àäåêâàòíàÿ òåîðèÿ ýòîãî ý��åêòà áûëà ïðåäëî�æåíà â ðàáîòå [3℄ äëÿ ïðîñòåéøåé ìîäåëè íåëèíåéíî�ãî ìàÿòíèêà, âîçáóæäàåìîãî ïåðèîäè÷åñêîé íàêà÷�êîé ñ ÷àñòîòîé, ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ âáëèçè ÷àñ�òîòû ëèíåéíîãî ðåçîíàíñà ñèñòåìû. Åñëè àìïëèòó�äà íàêà÷êè ïðåâûøàåò íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå çíà�÷åíèå, çàâèñÿùåå îò ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû,òî �àçà ìàÿòíèêà îêàçûâàåòñÿ çàõâà÷åííîé âíåøíåéíàêà÷êîé, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ý��åêòèâíî óïðàâ�ëÿòü àìïëèòóäîé êîëåáàíèé ìàÿòíèêà, ïëàâíî ìå�íÿÿ ÷àñòîòó íàêà÷êè. Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþý��åêòà àâòîðåçîíàíñà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âîç�áóæäåíèÿ â ñèñòåìå êîëåáàíèé áîëüøîé àìïëèòóäû,çíà÷èòåëüíî (íà ïîðÿäêè) áîëüøåé, ÷åì àìïëèòó�äà ñàìîé íàêà÷êè, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñäëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèé.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èäåÿ àâòî�àçèðîâêè ïîëó÷è�ëà ðàçâèòèå äëÿ ðÿäà áîëåå ñëîæíûõ �èçè÷åñêèõ ñè�*E-mail: zheka�izmiran.ru

ñòåì (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [4℄) è, â ÷àñòíîñòè, äëÿíåëèíåéíûõ âîëí è ñîëèòîíîâ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àåêëþ÷åâîé ïðîáëåìîé ÿâëÿëîñü âîçáóæäåíèå íåëè�íåéíûõ âîëí áîëüøîé àìïëèòóäû ñ çàäàííûìè àì�ïëèòóäíî-�àçîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñ ïîìîùüþìàëûõ âîçìóùåíèé ñïåöèàëüíîãî âèäà, âêëþ÷åííûõâ óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ïðîöåññ. Òàê, â ðàáî�òàõ [5, 6℄ áûëî ïîêàçàíî,÷òî âîëíû íà âîäå, îïèñû�âàåìûå óðàâíåíèåì Êîðòåâåãà � äå-Âðèçà, ìîãóò ý���åêòèâíî ãåíåðèðîâàòüñÿ âîçìóùåíèÿìè òèïà áåãó�ùèõ âîëí. Â äàëüíåéøåì óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî ìå�òîä àâòî�àçèðîâêè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ãå�íåðàöèè ìíîãî�àçíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ âîëí, îïèñû�âàåìûõ óðàâíåíèåì Êîðòåâåãà � äå-Âðèçà, ñ ïîëíûìêîíòðîëåì êàæäîé èç �àç ãåíåðèðóåìîé âîëíû [7℄.Èññëåäîâàíèå ãåíåðàöèè ïåðèîäè÷åñêèõ âîëí â ðàì�êàõ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (ÍÓØ)ïðîâåäåíî â ðàáîòàõ [8, 9℄ êàê äëÿ îäíî�àçíûõ, òàêè ìíîãî�àçíûõ ðåøåíèé. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðåä�ëîæåí ðÿä óñòîé÷èâûõ ñöåíàðèåâ òàêîé ãåíåðàöèè.Âìåñòå ñ òåì äëÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ïðèëîæå�íèé â �èçèêå íåëèíåéíûõ ÿâëåíèé îñîáûé èíòåðåñïðåäñòàâëÿþò ïðîñòðàíñòâåííî-ëîêàëèçîâàííûå ðå�øåíèÿ ñîëèòîííîãî òèïà, èìåþùèå âíóòðåííþþ êî�ëåáàòåëüíóþ ñòåïåíü ñâîáîäû. Äëÿ òàêèõ ðåøåíèéñóùåñòâóåò ðàçâèòàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé [10℄, ïîç�âîëÿþùàÿ ïîñòðîèòü àäåêâàòíóþ òåîðèþ ÿâëåíèÿàâòî�àçèðîâêè. Äëÿ ñëó÷àÿ ñîëèòîíîâ âàæíåéøåé1021



Ñ. Â. Áàòàëîâ, Å. Ì. Ìàñëîâ, À. �. Øàãàëîâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 5, 2009ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à íå ãåíåðàöèè ñîëèòîíîâ, à óïðàâ�ëåíèÿ äèíàìèêîé óæå èìåþùèõñÿ ñîëèòîíîâ, âêëþ�÷àÿ ïðîáëåìó çàõâàòà ñîëèòîíà êîíå÷íîé àìïëèòó�äû âíåøíèì âîçìóùåíèåì è äàëüíåéøåãî óïðàâëå�íèÿ àìïëèòóäîé è �àçîé çàõâà÷åííîãî ñîëèòîíà. Òà�êèå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû äëÿ óðàâíåíèÿñèíóñ-�îðäîí (Ñ�) [11℄ äëÿ ñïåöèàëüíûõ ëîêàëèçî�âàííûõ ðåøåíèé � áðèçåðîâ. Â äàííîé ðàáîòå ìûèññëåäóåì âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ äèíàìèêîé ñî�ëèòîíîâ â ÍÓØ, ÿâëÿþùåìñÿ áàçîâîé ìîäåëüþ äëÿìíîãî÷èñëåííûõ ïðèëîæåíèé â íåëèíåéíîé îïòèêå,ãèäðîäèíàìèêå, �èçèêå ïëàçìû è �èçèêå ìàãíèò�íûõ ÿâëåíèé [12�14℄.Áóäåì ðàññìàòðèâàòü óðàâíåíèå âèäàiut + 12uxx + juj2u = "f(x; t); (1)ãäå âîçìóùåíèå â ïðàâîé ÷àñòè ïðåäïîëàãàåòñÿ ìà�ëûì (0 < " � 1). Ïðè " = 0 óðàâíåíèå èìååò ñîëè�òîííîå ðåøåíèåu = 's(x; t) = Ah z ei�; (2)ãäå � = VAz + �; z = A(x� �); (3)A � àìïëèòóäà ñîëèòîíà, V � ñêîðîñòü, � = V t+�0,� = !t+�0, ! = (A2+V 2)=2, �0 è �0 � êîíñòàíòû. Àì�ïëèòóäà ñîëèòîíà è åãî ñêîðîñòü ÿâëÿþòñÿ ñâîáîä�íûìè ïàðàìåòðàìè ðåøåíèÿ, îïðåäåëÿþùèìè äèíà�ìèêó îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ � êîîðäèíàòû, �àçûè ÷àñòîòû. Ïðè íàëè÷èè âîçìóùåíèÿ ýòà äèíàìèêàçíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåòñÿ. Ïîä óïðàâëåíèåì äèíà�ìèêîé ñîëèòîíà ìû ïîäðàçóìåâàåì êîíòðîëèðóåìîåèçìåíåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñ ïîìîùüþ âàðüèðîâà�íèÿ ïàðàìåòðîâ âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ. Êëþ÷åâûìâîïðîñîì çäåñü ÿâëÿåòñÿ ïîäõîäÿùèé âûáîð �óíê�öèè f(x; t), ïðè êîòîðîì òàêîå óïðàâëåíèå âîçìîæ�íî. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìîòðèì âîçìóùåíèåâ âèäå êâàçèïåðèîäè÷åñêîé âîëíûf(x; t) = eikx+i (t); (4)ãäå ÷àñòîòà íàêà÷êè  t = 
(t) ÿâëÿåòñÿ ìåäëåííîé�óíêöèåé âðåìåíè: 
t = O(�) (j�j � 1). Òàêîåâîçìóùåíèå ãåíåðèðóåò â ñèñòåìå �îíîâóþ âîëíóìàëîé (ïîðÿäêà ") àìïëèòóäû, êîòîðàÿ âçàèìîäåé�ñòâóåò ñ ñîëèòîíîì. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèòê òîìó, ÷òî ïðè íåêîòîðûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ èâ íåêîòîðîé îáëàñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ âîçìóùå�íèÿ ïðîèñõîäèò çàõâàò �àçû ñîëèòîíà, â ðåçóëüòàòå

÷åãî ÷àñòîòà ñîëèòîíà íà÷èíàåò ñëåäîâàòü çà èçìå�íÿþùåéñÿ ÷àñòîòîé âíåøíåé íàêà÷êè, à åãî àìïëè�òóäà ðàñòåò èëè óáûâàåò â çàâèñèìîñòè îò çíàêà �. Âíàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé,îïèñûâàþùóþ çàõâàò è äèíàìèêó çàõâà÷åííûõ êî�ëåáàíèé âïëîòü äî âðåìåí ïîðÿäêà O("�1). Àíàëèçýòèõ óðàâíåíèé íà íà÷àëüíûõ âðåìåíàõ t � O("�1)äàåò óñëîâèÿ çàõâàòà. Â ÷àñòíîñòè, ìû íàõîäèì êðè�òè÷åñêèå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ j�="j êàê �óíêöèþ íà�÷àëüíûõ óñëîâèé. Íèæå ýòèõ çíà÷åíèé ïðîèñõîäèòçàõâàò �àçû ñîëèòîíà. Òàêèì îáðàçîì, ñòàíîâèòñÿâîçìîæíûì óïðàâëÿòü ïàðàìåòðàìè ñîëèòîíà, âà�ðüèðóÿ ÷àñòîòó âíåøíåé íàêà÷êè.Ïîñòàíîâêà çàäà÷è î âîçäåéñòâèè íà ñîëèòîíÍÓØ âíåøíåé ïåðèîäè÷åñêîé íàêà÷êè âèäà f == exp(i
t) èëè f = exp(ikx+ i
t) âñòðå÷àåòñÿ â�èçèêå êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä [15℄, �èçèêå ïëàç�ìû [16℄ è íåëèíåéíîé îïòèêå [17℄. Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäàâëèÿíèå äèññèïàöèè ñòàíîâèòñÿ îïðåäåëÿþùèì, ýòàçàäà÷à ðàññìàòðèâàëàñü â ðÿäå ðàáîò (ñì., íàïðè�ìåð, [15; 18�21℄). Òàì òàêæå áûë îáíàðóæåí ý��åêòçàõâàòà �àçû ñîëèòîíà âíåøíèì âîçìóùåíèåì, îä�íàêî ÷àñòîòà íàêà÷êè ñîõðàíÿëàñü ïîñòîÿííîé è íåñòàâèëàñü çàäà÷à óïðàâëåíèÿ äèíàìèêîé ñîëèòîíà.Â îòëè÷èå îò ýòèõ ðàáîò, ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé,êîãäà âîëíîâûå ñâîéñòâà ñèñòåìû ïðåâàëèðóþò íàääèññèïàòèâíûìè, à ÷àñòîòà íàêà÷êè èçìåíÿåòñÿ ñîâðåìåíåì.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÏîä äåéñòâèåì âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ (4) â ñèñòå�ìå âîçíèêàåò �îíîâàÿ âîëíà �(x; t) � ". Ââèäó ìà�ëîñòè åå àìïëèòóäû ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îíà îïèñû�âàåòñÿ ëèíåéíûì óðàâíåíèåìi�t + 12�xx = "f(x; t): (5)Âûäåëÿÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) ëîêàëèçîâàííóþ÷àñòü, ïîëàãàåìu(x; t) = '(x; t) + �(x; t); (6)ãäå '(x; t) ! 0 (jxj ! 1). Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òîâ ïåðâîì ïîðÿäêå ïî " �óíêöèÿ '(x; t) óäîâëåòâîðÿ�åò âîçìóùåííîìó ÍÓØi't + 12'xx + j'j2' = ���'2 � 2�j'j2; (7)ãäå âîçìóùåíèå â ïðàâîé ÷àñòè ëîêàëèçîâàíî íà ñî�ëèòîíå. Èìåííî ñ ýòèì óðàâíåíèåì áóäåì èìåòü äåëîâ äàëüíåéøåì.1022



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 5, 2009 Àâòî�àçèðîâêà ñîëèòîíîâ2.1. Âàðèàöèîííûé ïðèíöèïÓðàâíåíèå (7) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç âàðèàöè�îííîãî ïðèíöèïà Æ RR L dx dt = 0 ñ ïëîòíîñòüþ ëà�ãðàíæèàíàL = 12 �i(''�t � '�'t) + j'xj2 � j'j4��� j'j2('�� + '��): (8)Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âëèÿíèå âîëíû �(x; t) íà ñî�ëèòîí (2) ñâîäèòñÿ ê ìåäëåííîìó èçìåíåíèþ åãî ïà�ðàìåòðîâ ñî âðåìåíåì. Òàêîå ïðèáëèæåíèå îáû÷íîíàçûâàåòñÿ àäèàáàòè÷åñêèì. Â ýòîì ïðèáëèæåíèèìû ïîäñòàâëÿåì â (8) âìåñòî ' âûðàæåíèå (2) äëÿ's, ãäå òåïåðü A, V , � è � ÿâëÿþòñÿ ïîäëåæàùèìèîïðåäåëåíèþ �óíêöèÿìè âðåìåíè. Âû÷èñëèâ ïðîèç�âîäíûå, ïîëó÷èìL = A2h2 z ��t�V �t+VtA z� A2h2 z+12 �A2+V 2���� A3h3 z (��ei� + �e�i�): (9)Ïîçæå ìû óáåäèìñÿ â ïðàâèëüíîñòè ñäåëàííîãîïðåäïîëîæåíèÿ, ñðàâíèâ òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå ñðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ(1). Èíòåãðèðóÿ L ïî x, äëÿ ëàãðàíæèàíà íàõîäèìâûðàæåíèåL = A�2�t � 2V �t + V 2 � 13A2���A3 �Iei� + I�e�i�� ; (10)ãäå I = 1Z�1 exp(iV z=A)h3 z ��(x; t) dx; (11)à z îïðåäåëåíî â (3).Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïî èçâåñòíîé �óíêöèè�(x; t) èíòåãðàë I ìîæåò áûòü âû÷èñëåí â ÿâíîì âè�äå, òî ëàãðàíæèàí (10) ïîçâîëèò îïðåäåëèòü èñêî�ìûå óðàâíåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ ñîëèòîíà èñõîäÿ èçâàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà Æ R Ldt = 0.2.2. Óðàâíåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ ñîëèòîíàÍåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî ïðè íàêà÷êå âèäà (4) âêà÷åñòâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (5) ìîæíî âçÿòü �óíê�öèþ (ñ îøèáêîé ïîðÿäêà O("�))�(x; t) = � 2"2
 + k2 eikx+i (t): (12)

Ïðè ýòîì èíòåãðàë (11) ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ è ëàãðàí�æèàí (10) ïðèíèìàåò âèäL = A �2Æt � 2(V � k)�t + V 2 � 13A2 + 2
�++ " 2A22
 + k2F �V � kA � os Æ; (13)ãäå F (x) = �(1 + x2)seh�x2 (14)è âìåñòî � ââåäåíà ðàçíîñòü �àçÆ = � �  � k�: (15)Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèÿ Ýéëåðà �Ëàãðàíæà äàþòAt = �" A22
 + k2F �V � kA � sin Æ; (16)Vt = "A(V � k)2
+ k2 F �V � kA � sin Æ; (17)�t = V + "2
 + k2F 0�V � kA � os Æ; (18)Æt = �! � " 2A2
 + k2 �� �F �V � kA �� V � kA F 0�V � kA �� os Æ; (19)ãäå �! = ! �
� kV; (20)! = 12(A2 + V 2) (21)(çäåñü è íèæå øòðèõ îçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî óêà�çàííîìó â ñêîáêàõ àðãóìåíòó). Óðàâíåíèÿ (16)�(19)îáðàçóþò ïîëíóþ ñèñòåìó, îïèñûâàþùóþ ýâîëþöèþïàðàìåòðîâ ñîëèòîíà ïîä äåéñòâèåì âîçìóùåíèÿ (4)â èíòåðâàëå 0 � t . O("�1). Ýòà æå ñèñòåìà ïîëó�÷àåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè òåîðèè âîçìóùåíèé, îñíî�âàííîé íà ìåòîäå îáðàòíîé çàäà÷è [10℄.Çàìåòèì, ÷òî èç óðàâíåíèé (16), (17) ñëåäóåò èí�òåðåñíûé çàêîí ñîõðàíåíèÿ ¾èìïóëüñà¿P = A(V � k) = onst: (22)Îí îçíà÷àåò â ÷àñòíîñòè, ÷òî åñëè â ðåæèìå àâòî��àçèðîâêè A ðàñòåò, òî V áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê k.1023
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�èñ. 1. Àìïëèòóäà (a) è ðàññòðîéêà ÷àñòîòû (á ) ñîëèòîíà, ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì ÍÓØ ïðè íà-÷àëüíûõ óñëîâèÿõ u(x; 0) = 's(x; 0) + �(x; 0), A(0) = 1, V (0) = k=2, �(0) = 0, �(0) = 0,  (0) = 0 è ïàðàìåòðàõíàêà÷êè k = 0:25, � = 5 � 10�4, 
0 = [A2(0) + V 2(0)℄=2 � kV (0). Êðèâûì 1 ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå " = 2:185 � 10�4(ðåæèì àâòî�àçèðîâêè), êðèâûì 2 � çíà÷åíèå " = 2:18 � 10�4 (îòñóòñòâèå àâòî�àçèðîâêè). Øòðèõîâûå êðèâûå �ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé (23), (24) ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ è íà÷àëüíûõ äàííûõ. Ïðè óêà-çàííîì çíà÷åíèè � êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû íàêà÷êè ðàâíî "NSEr = 2:1844 � 10�4 äëÿ óðàâíåíèÿ (1) è"theorr = 2:18198 � 10�4 äëÿ ìîäåëè (23), (24)Ïîñêîëüêó ïðè ýòîì âòîðîé ÷ëåí â óðàâíåíèè (18)ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, ñêîðîñòü ñîëèòîíà �t ! k.Ñ ïîìîùüþ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ (22) ïðîáëåìà ðå�øåíèÿ ñèñòåìû (16)�(19) ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ðå�øåíèÿ óðàâíåíèé äëÿ A è Æ, êîòîðûå ïðèíèìàþò ãà�ìèëüòîíîâ âèä:At = �" g(A)2
+ k2 sin Æ; (23)Æt = �! � " g0(A)2
+ k2 os Æ; (24)ãäå g(A) = A2F � PA2� (25)è, ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì (20), (21),�! = 12A2 (A4 � k2A2 + P 2)�
: (26)�åæèì àâòî�àçèðîâêè îçíà÷àåò, ÷òî ðàçíîñòü�àç Æ ÿâëÿåòñÿ ìåäëåííî èçìåíÿþùåéñÿ îãðàíè÷åí�íîé �óíêöèåé âðåìåíè. Ïîýòîìó, ñîãëàñíî óðàâíå�íèþ (24), â ýòîì ðåæèìå âåëè÷èíà �! äîëæíà áûòüìàëà è ýòà ìàëîñòü äîëæíà ñîõðàíÿòüñÿ íà âñåì

âðåìåííîì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ 
, ò. å. âïëîòü äît � j�j�1. Îòñþäà ñëåäóåò, âî-ïåðâûõ, ÷òî �! äîëæ�íà áûòü ìàëà óæå â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, è,âî-âòîðûõ, ñîãëàñíî (26), ÷òî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü èçìå�íåíèÿ A äîëæíà áûòü ïîðÿäêà ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ
, ò. å. " = O(�). Â äàëüíåéøåì äëÿ îïðåäåëåííîñòèìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÷àñòîòà íàêà÷êè èçìåíÿåòñÿëèíåéíî, 
(t) = 
0 + �t.Ìû ÷èñëåííî èíòåãðèðîâàëè óðàâíåíèÿ (23), (24)ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ A(0), Æ(0), P , k, 
0, �, ".Ïðè ïðåâûøåíèè " íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷å�íèÿ "r, çàâèñÿùåãî îò çíà÷åíèé îñòàëüíûõ ïàðàìåò�ðîâ, ìû íàáëþäàëè çàõâàò �àçû ñîëèòîíà è ïåðåõîäâ ðåæèì àâòî�àçèðîâêè. Ýòè ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâ�ëåíû íà ðèñ. 1 â âèäå çàâèñèìîñòåé àìïëèòóäû èðàññòðîéêè ÷àñòîòû ñîëèòîíà îò âðåìåíè. Òàì æåäëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû êðèâûå, ïîëó÷åííûå ïðÿ�ìûì ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì èñõîäíîãî ÍÓØ(1). Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñî�ëèòîíà îò âðåìåíè. Çäåñü ìû íå ïîêàçûâàåì êðèâûå,ïîëó÷åííûå èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (23), (24), òàêêàê îíè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ïðåäñòàâëåííû�ìè. Íàèáîëüøåå ðàçëè÷èå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãîèíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé (23), (24) è ÍÓØ íàáëþ�äàëîñü âáëèçè ïîðîãà çàõâàòà �àçû. Â ñëó÷àå ñèëü�1024



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 5, 2009 Àâòî�àçèðîâêà ñîëèòîíîâ

0 2000 4000
t

0.10

0.20

0.30

0.40

V (0) = 0.5 k

V (0) = k

V (0) = 1.5 k

ξt

�èñ. 2. Ñêîðîñòü ñîëèòîíà â ðåæèìå àâòî�àçèðîâ-êè, ïîëó÷åííàÿ ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì ÍÓØäëÿ òðåõ çíà÷åíèé V (0), ðàâíûõ â åäèíèöàõ k ñî-îòâåòñòâåííî 1:5, 1:0 è 0:5. Îñòàëüíûå íà÷àëüíûåäàííûå è ïàðàìåòðû òå æå, ÷òî è â ñëó÷àå ðèñ. 1íîãî çàõâàòà (" � "r) ðåøåíèÿ ìîäåëüíûõ óðàâíå�íèé îòëè÷àþòñÿ îò ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ èç ÍÓØ,íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà îäíîãî ïðîöåíòà. Ïîä÷åðêíåì,÷òî èìåííî áëàãîäàðÿ ý��åêòó àâòî�àçèðîâêè, êî�ãäà ñèñòåìà óñïåâàåò ïîäñòðàèâàòüñÿ ïîä èçìåíÿþ�ùååñÿ âíåøíåå âîçäåéñòâèå, ìû ìîæåì ñóùåñòâåííîèçìåíÿòü ïàðàìåòðû ñîëèòîíà, ïðèêëàäûâàÿ âîçìó�ùåíèÿ ñ î÷åíü ìàëûìè àìïëèòóäàìè (ïîðÿäêà 10�4â íàøèõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ). Ïðè òàêèõ âîç�ìóùåíèÿõ ðàäèàöèîííûå ý��åêòû ìàëû, è óðàâíå�íèÿ àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, ñëåäóþùèå èçâàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà, î÷åíü õîðîøî îïèñûâàþòñèòóàöèþ (â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ, êîãäà ñóùåñòâåííûðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû [22℄).3. Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÅ ÍÅËÈÍÅÉÍÎ�ÎÌÀßÒÍÈÊÀÑèñòåìà (23), (24) îïèñûâàåò ýâîëþöèþ âå�ëè÷èí A è Æ íà áîëüøîì âðåìåííîì èíòåðâàëå0 � t . O("�1). Îäíàêî ñàì çàõâàò �àçû ïðîèñ�õîäèò íà íà÷àëüíûõ âðåìåíàõ, ïî÷òè ñðàçó ïîñëåâêëþ÷åíèÿ âîçìóùåíèÿ. Ýòî õîðîøî âèäíî íàðèñ. 1. Ñëåäóÿ ðàáîòå [11℄, âîñïîëüçóåìñÿ ýòèìîáñòîÿòåëüñòâîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìûõ èäîñòàòî÷íûõ óñëîâèé çàõâàòà.

Ïðåæäå âñåãî ïåðåéäåì îò ñèñòåìû (23), (24) êóðàâíåíèþ âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ Æ. Äè��åðåíöèðóÿóðàâíåíèå (24) è èñïîëüçóÿ (23), ïîëó÷èìÆtt = �" (�!)0g(A)��!g0(A)2
 + k2 sin Æ � �++O("2; �"); (27)ãäå �! îïðåäåëåíî â (26), 
t = �, à øòðèõ îçíà÷àåòäè��åðåíöèðîâàíèå ïî A. Íà íà÷àëüíîì âðåìåííîìèíòåðâàëå 0 � t � O("�1), êîãäà ñîáñòâåííî è ïðî�èñõîäèò çàõâàò �àçû, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü çàâèñèìî�ñòüþ îò âðåìåíè êîý��èöèåíòà ïðè sin Æ, âçÿâ åãîçíà÷åíèå, íàïðèìåð, ïðè t = 0. Â ðåçóëüòàòå ïðèõî�äèì ê óðàâíåíèþ íåëèíåéíîãî ìàÿòíèêàÆ�� = � sin Æ � �; 0 � � � O("�1=2); (28)ãäå � = "1=2t � ¾ìåäëåííîå âðåìÿ¿, � = �=",� = � � (�!)0g(A)��!g0(A)2
 + k2 �t=0 : (29)Â ÷àñòíîñòè, åñëè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âåëè÷èíà�!ðàâíà íóëþ èëè äîñòàòî÷íî ìàëà, �!(t = 0) . O("),òî, ñîãëàñíî (26),� � �g(A)(P 2 �A4)A(P 2 +A4) �t=0 : (30)Îòñþäà âèäíî, ÷òî çíàê � ìîæåò áûòü ëþáûì â çà�âèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Îáùèå ñâîéñòâàðåøåíèé óðàâíåíèÿ (28) ïðè � < 0 â êîíòåêñòå çàäà�÷è î çàõâàòå �àçû Ñ�-áðèçåðà áûëè ïðîàíàëèçèðî�âàíû íà �àçîâîé ïëîñêîñòè â ðàáîòå [11℄. Çäåñü ìûðàññìîòðèì ïîâåäåíèå ðåøåíèé ïðè ïðîèçâîëüíûõçíàêàõ � è �.Ôàçîâûå òðàåêòîðèè óðàâíåíèÿ (28) îïðåäåëÿþò�ñÿ ïåðâûì èíòåãðàëîì (ýíåðãèåé)E(Æ; Æ� ) = 12Æ2� + V (Æ); V (Æ) = � os Æ + �Æ: (31)Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðè j�=�j > 1, íà �àçîâîé ïëîñ�êîñòè íåïîäâèæíûõ òî÷åê íåò, âñå �àçîâûå òðàåê�òîðèè íåîãðàíè÷åíû, à ñîîòâåòñòâóþùèå ðåøåíèÿáûñòðî ðàñòóò ñî âðåìåíåì: Æ(�) = ���2=2 + O(�)(� ! �1). Ïîýòîìó åñëè ÷àñòîòà íàêà÷êè ìåíÿåòñÿñëèøêîì áûñòðî èëè àìïëèòóäà íàêà÷êè ìàëà, ò. å.îòíîøåíèå �=" = � äîñòàòî÷íî âåëèêî, òî çàõâàò�àçû íåâîçìîæåí. Åñëè æå âåëè÷èíà � äîñòàòî÷íîìàëà, òàê ÷òî j�=�j < 1; (32)13 ÆÝÒÔ, âûï. 5 1025



Ñ. Â. Áàòàëîâ, Å. Ì. Ìàñëîâ, À. �. Øàãàëîâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 5, 2009òî íà �àçîâîì ïîðòðåòå âîçíèêàåò ïîñëåäîâàòåëü�íîñòü íåïîäâèæíûõ òî÷åê, óñòîé÷èâûõ (öåíòðû) èíåóñòîé÷èâûõ (ñåäëà). Èç êàæäîãî ñåäëà âûõîäèò ñå�ïàðàòðèñíàÿ ïåòëÿ, îõâàòûâàþùàÿ ñîñåäíèé öåíòð.Çàìêíóòûå òðàåêòîðèè âíóòðè ïåòëè ñîîòâåòñòâó�þò ïåðèîäè÷åñêèì ðåøåíèÿì, ò. å. ðåæèìó àâòî�àçè�ðîâêè. Äëÿ òàêèõ ðåøåíèé àìïëèòóäà ñîëèòîíà áó�äåò â ñðåäíåì ðàñòè, åñëè �=� < 0, èëè óáûâàòü, åñëè�=� > 0. Â ýòîì ìîæíî óáåäèòüñÿ, ïîäñòàâèâ â óðàâ�íåíèå (23) sin Æ èç óðàâíåíèÿ (28) è óñðåäíèâ (23) ïîêîëåáàíèÿì Æ(t).Íåðàâåíñòâî (32) ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, íî íåäîñòàòî÷íûì óñëîâèåì çàõâàòà. Íåîáõîäèìî òàêæå,÷òîáû íà÷àëüíàÿ òî÷êà (Æ(0); Æ� (0)) íàõîäèëàñü âíó�òðè îäíîé èç ñåïàðàòðèñíûõ ïåòåëü. Îáîçíà÷èì ÷å�ðåç Æ(1)n è Æ(2)n ñîîòâåòñòâåííî ìèíèìàëüíîå è ìàêñè�ìàëüíîå çíà÷åíèÿ Æ íà n-é ñåïàðàòðèñíîé ïåòëå, èïóñòü Æ(0)n � çíà÷åíèå â óñòîé÷èâîé òî÷êå (öåíòðå)âíóòðè ýòîé ïåòëè: Æ(1)n < Æ(0)n < Æ(2)n . Òîãäà äëÿ ïåðè�îäè÷íîñòè �óíêöèè Æ(�) íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî,÷òîáû äëÿ íåêîòîðîãî n âûïîëíÿëèñü íåðàâåíñòâàÆ(1)n < Æ(0) < Æ(2)n ; (33)E(0)n � E(Æ(0); Æ� (0)) < E(s)n ; (34)ãäå E(s)n è E(0)n � çíà÷åíèÿ ïåðâîãî èíòåãðàëà íà n-éñåïàðàòðèñíîé ïåòëå è â ñîîòâåòñòâóþùåì öåíòðå:E(s)n = V (Æ(1)n ) = V (Æ(2)n ); E(0)n = V (Æ(0)n ). Ñ ó÷åòîìòîãî, ÷òî � â íàøåé çàäà÷å ìîæåò èìåòü ëþáîé çíàê,âåëè÷èíû Æ(i)n (i = 0; 1; 2; n = 0;�1;�2; : : : ) îïðå�äåëÿþòñÿ òåïåðü ñëåäóþùèì îáðàçîì:a) ïðè � < 0, � < 0Æ(0)n = 2n� + arsin �� ;Æ(2)n = (2n+ 1)� � arsin �� ; (35)Æ(1)n åñòü êîðåíü óðàâíåíèÿos Æ + �� Æ = �s1�����2 ++ �� �(2n+ 1)� � arsin ��� ; (36)ëåæàùèé â èíòåðâàëå Æ(2)n�1 < Æ(1)n < Æ(0)n (çäåñü è íè�æå arsin ïîíèìàåòñÿ â ñìûñëå ãëàâíîãî çíà÷åíèÿ:��=2 � arsin(�=�) � �=2);á ) ïðè � > 0, � < 0Æ(0)n = (2n+ 2)� + arsin �� ;Æ(1)n = (2n+ 1)� � arsin �� ; (37)

Æ(2)n åñòü êîðåíü óðàâíåíèÿ (36), ëåæàùèé â èíòåðâà�ëå Æ(0)n < Æ(2)n < Æ(1)n+1;â) ïðè � < 0, � > 0Æ(0)n = (2n� 1)� � arsin �� ;Æ(2)n = 2n� + arsin �� ; (38)Æ(1)n åñòü êîðåíü óðàâíåíèÿos Æ + �� Æ = s1�����2 ++ �� �2n� + arsin ��� ; (39)ëåæàùèé â èíòåðâàëå Æ(2)n�1 < Æ(1)n < Æ(0)n ;ã) ïðè � > 0, � > 0Æ(0)n = (2n+ 1)� � arsin �� ;Æ(1)n = 2n� + arsin �� ; (40)Æ(2)n åñòü êîðåíü óðàâíåíèÿ (39), ëåæàùèé â èíòåðâà�ëå Æ(0)n < Æ(2)n < Æ(1)n+1.Íåðàâåíñòâà (32)�(34) ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìèè äîñòàòî÷íûìè óñëîâèÿìè çàõâàòà �àçû ñîëèòîíàÍÓØ âíåøíèì âîçìóùåíèåì. Ýòè íåðàâåíñòâà îçíà�÷àþò, ÷òî �àçîâûé ïîðòðåò óðàâíåíèÿ (28) èìååò ñå�ïàðàòðèñíûå ïåòëè è íà÷àëüíàÿ òî÷êà (Æ(0); Æ� (0))ëåæèò â îäíîé èç ýòèõ ïåòåëü. Ïðè j�=�j ! 0 ñåïà�ðàòðèñíûå ïåòëè ðàñøèðÿþòñÿ, èõ ðàçìåð âäîëü îñèÆ ñòðåìèòñÿ ê 2�. Ïðè j�=�j ! 1 ïåòëè ñòÿãèâàþòñÿê òî÷êàì sign (�=�)�=2 + 2n�.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà÷àëüíàÿ òî÷êà íàõîäèòñÿâíóòðè n-é ñåïàðàòðèñíîé ïåòëè. Áóäåì òåïåðü ìåä�ëåííî óâåëè÷èâàòü ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû íà�êà÷êè � (ëèáî óìåíüøàòü àìïëèòóäó íàêà÷êè ").Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå � = �=", ïðè êîòîðîì ïðî�èçîéäåò ñðûâ çàõâàòà, ïîëó÷àåòñÿ, êîãäà ñòÿãèâàþ�ùàÿñÿ ïåòëÿ ïåðåñåêàåò íà÷àëüíóþ òî÷êó. Òàêèì îá�ðàçîì, �r íàõîäèòñÿ êàê êîðåíü óðàâíåíèÿE (Æ(0); Æ� (0);�; �) = E(s)n (�; �) : (41)Åñëè �!(t = 0) = o("1=2), òî â ñèëó (24) âåëè÷è�íà Æ� (0) òîæå ìàëà è â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (41)ìîæíî ïðåíåáðå÷ü êèíåòè÷åñêèì ÷ëåíîì. Â ýòîìñëó÷àå (41) ïðèîáðåòàåò âèä óðàâíåíèÿ (36), åñëè� < 0, èëè óðàâíåíèÿ (39), åñëè � > 0, ãäå Æ = Æ(0).Ýòè óðàâíåíèÿ òåïåðü îïðåäåëÿþò â íåÿâíîé �îðìåîòíîøåíèå �r=� êàê �óíêöèþ íà÷àëüíîé ðàçíîñòè�àç Æ(0).1026
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü j�r=�j îò íà÷àëüíîé ðàññòðîéêè �àçû Æ(0): a � � < 0, � < 0; á � � > 0, � < 0; â � � < 0,� > 0; ã � � > 0, � > 0. Ñïëîøíûå êðèâûå � ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (36), (39). Òðåóãîëüíèêè � çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûåïóòåì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ÍÓØ: a � � = �5 � 10�4, A(0) = 2, V (0) = k=2, k = 0:25, � = �6:2286; á �� = 5 � 10�4, A(0) = 1, V (0) = k=2, k = 0:25, � = �2:9898; â � � = �5 � 10�4, A(0) = 1, V (0) = �1:5, � = 0:826; ã �� = 5 � 10�4, A(0) = 1, V (0) = �1:5, � = 0:826. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû èìåþò òå æå çíà÷åíèÿ, ÷òî è â ñëó÷àå ðèñ. 1Ïóñòü, íàïðèìåð, �!(t = 0) = 0, à íà÷àëüíàÿðàçíîñòü �àç Æ(0) ðàñïðåäåëåíà â èíòåðâàëå îò 0äî 2�. ×òîáû ïîñòðîèòü â ýòîì èíòåðâàëå çàâèñè�ìîñòü �r=� îò Æ(0) äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ ðàññìîòðåí�íûõ âûøå êîìáèíàöèé çíàêîâ � è �, íåîáõîäèìîâ êàæäîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì âûáè�ðàòü â óðàâíåíèÿõ (36) è (39) ÷èñëî n (íîìåð ñåïà�
ðàòðèñíîé ïåòëè, ñâÿçàííîé ñ ðàññìàòðèâàåìûì èí�òåðâàëîì). À èìåííî, â óðàâíåíèè (36) ñëåäóåò áðàòün = 0 (0 � Æ(0) < �) è n = 1 (� � Æ(0) � 2�)â ñëó÷àå a è n = �1 (0 � Æ(0) < �) è n = 0(� � Æ(0) � 2�) â ñëó÷àå á. Â óðàâíåíèè (39) ïî�ëàãàåì n = 1 (0 � Æ(0) � 2�) â ñëó÷àå â è n = 0(0 � Æ(0) � 2�) â ñëó÷àå ã. Ïðè ýòîì èç óðàâíå�1027 13*



Ñ. Â. Áàòàëîâ, Å. Ì. Ìàñëîâ, À. �. Øàãàëîâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 5, 2009íèé (36), (39) âèäíî, ÷òî â ñëó÷àÿõ a è á ïðè Æ(0) = �è â ñëó÷àÿõ â è ã ïðè Æ(0) = 0; 2� çàõâàò �àçû íèêî�ãäà íå ïðîèñõîäèò, òàê êàê â ýòèõ òî÷êàõ �r=� = 0.Íàïðîòèâ, â ñëó÷àÿõ à è ã ïðè Æ(0) = �=2 è â ñëó÷àÿõá è â ïðè Æ(0) = 3�=2 çàõâàò ïðîèñõîäèò ïðè ëþáûõj�=�j < 1. �ðà�èêè çàâèñèìîñòè j�r=�j îò Æ(0), ñîîò�âåòñòâóþùèå ñëó÷àÿì à�ã, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.Çàõâàòó �àçû îòâå÷àþò çíà÷åíèÿ j�=�j íèæå ñïëîø�íûõ êðèâûõ. Íà ýòîì æå ðèñóíêå èçîáðàæåíû çíà÷å�íèÿ j�r=�j, íàéäåííûå ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî èíòå�ãðèðîâàíèÿ ÍÓØ (1). Âèäíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà îïðå�äåëåííóþ ãðóáîñòü ïðèáëèæåíèÿ íåëèíåéíîãî ìàÿò�íèêà, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äîñòàòî÷íî õîðîøî ñî�ãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâà�íèÿ. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ ý��åêò àâòî�àçèðîâ�êè, ìû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè âîçìîæíîñòü óïðàâëå�íèÿ äèíàìèêîé ñîëèòîíà ïóòåì âîçäåéñòâèÿ íà íåãîâíåøíåé âîëíîâîé íàêà÷êè ñ ìåäëåííî èçìåíÿþùåé�ñÿ ÷àñòîòîé. Â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ ïðèëîæå�íèé âîëíîâàÿ íàêà÷êà â óðàâíåíèè (1) ìîæåò èìåòüðàçëè÷íóþ �èçè÷åñêóþ ïðèðîäó. Òàê, â íåëèíåéíîéîïòèêå ýòî ìîæåò áûòü êâàçèñòàöèîíàðíàÿ ïëîñêàÿñâåòîâàÿ âîëíà, èíæåêòèðóåìàÿ â âîëîêîííûé ñâåòî�âîä [23, 24℄, èëè ý��åêòèâíîå âíåøíåå âîçìóùåíèå,âûçâàííîå âçàèìîäåéñòâèåì âîëí â àñèììåòðè÷íîìäâóæèëüíîì ñâåòîâîäå [17℄. Ïðè îïèñàíèè âîëí ïëîò�íîñòè çàðÿäà â êîíäåíñàòàõ íàêà÷êà âîçíèêàåò, íà�ïðèìåð, ïðè íàëîæåíèè âíåøíåãî ïåðåìåííîãî ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ [15℄, à â ïëàçìå � ïðè âîçäåéñòâèèíà ëåíãìþðîâñêèå ñîëèòîíû âûñîêî÷àñòîòíîãî ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ [16; 25; 26℄. Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ ïà�ðàìåòðû íàêà÷êè ìîæíî ëåãêî èçìåíÿòü è òàêèì îá�ðàçîì óïðàâëÿòü äèíàìèêîé ñîëèòîíà. Óðàâíåíèÿ,îïèñûâàþùèå âîçäåéñòâèå íàêà÷êè íà ñîëèòîí, ïîëó�÷åíû íàìè â ðàçä. 2. Îäíàêî íå ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõïàðàìåòðîâ è íà÷àëüíûõ äàííûõ âîçìîæíî óïðàâ�ëåíèå äèíàìèêîé ñîëèòîíà. Äëÿ ýòîãî íóæíî, ÷òîáûñèñòåìà ïåðåøëà â ðåæèì àâòî�àçèðîâêè. Íåîáõîäè�ìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ïåðåõîäà â ýòîò ðåæèìïîëó÷åíû â ðàçä. 3. Ìû ïðîâåðèëè ýòè óñëîâèÿ ïó�òåì ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðÿìîãî ÷èñëåííîãîèíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (1) è ïîëó÷èëè õîðîøååñîãëàñèå. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. È. Âåêñëåð, ÄÀÍ ÑÑÑ� 44, 346 (1944).2. E. M. MMillan, Phys. Rev. 68, 143 (1945).
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