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�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ËÎÊÀËÈÇÎÂÀÍÍÎÉÁÛÑÒ�ÎÉ ÂÎËÍÛ È ÌÅÄËÅÍÍÎÉ ÂÎËÍÛ Ñ ÏÎÑÒÎßÍÍÎÉÀÑÈÌÏÒÎÒÈÊÎÉÀ. À. Çàáîëîòñêèé *Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 ìàðòà 2009 ã.Èíòåãðèðóåìàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ßäæèìà�Îèêàâû (Yajima�Oikawa) ðåøàåòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ êîíå÷íîéïëîòíîñòè, îòâå÷àþùåé êîíå÷íîé íà áåñêîíå÷íîñòè àìïëèòóäå ìåäëåííî èçìåíÿþùåéñÿ (äëèííîé) âîëíûè äëÿ ëîêàëèçîâàííîé áûñòðîîñöèëëèðóþùåé (êîðîòêîé) âîëíû. Îáñóæäàåòñÿ ïðèìåíåíèå ðåçóëüòàòîâäëÿ îïèñàíèÿ ñïèíîðíîãî êîíäåíñàòà Áîçå � Ýéíøòåéíà è â ðÿäå äðóãèõ �èçè÷åñêèõ ñëó÷àåâ.PACS: 02.30.Ik, 42.65.Tg, 42.50.Md1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðèìåíåíèå îïòè÷åñêîé òåõíèêè äëÿ çàõâàòàóëüòðàõîëîäíûõ àòîìîâ îòêðûëî íîâûå íàïðàâëå�íèÿ â èññëåäîâàíèè áîçå-ýéíøòåéíîâñêîãî êîíäåí�ñàòà (ÁÝÊ), ïîçâîëÿÿ óäåðæèâàòü àòîìû âíå çà�âèñèìîñòè îò èõ ñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ (ñì., íàïðè�ìåð, [1℄). Îäíèì èç âàæíûõ äîñòèæåíèé, ïîëó÷åí�íûõ â ýòîì íàïðàâëåíèè, áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíîåñîçäàíèå ñïèíîðíîãî ÁÝÊ [1, 2℄, â êîòîðîì âàæíóþðîëü èãðàþò ñïèíîâûå ñîñòîÿíèÿ, çàìîðîæåííûå âìàãíèòíîé ëîâóøêå. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü íàáëþ�äåíèÿ ðàçëè÷íûõ ÿâëåíèé, íå ïðåäñòàâëåííûõ â îä�íîêîìïîíåíòíîì ÁÝÊ, òàêèõ êàê îáðàçîâàíèå ñïè�íîâûõ äîìåíîâ [3℄ è ñïèíîâûõ ñòðóêòóð [4℄. Ñïè�íîðíûé ÁÝÊ, ñ�îðìèðîâàííûé èç àòîìîâ ñî ñïè�íîì S, îïèñûâàåòñÿ (2S + 1)-êîìïîíåíòíîé âîëíî�âîé �óíêöèåé. Â ðÿäå òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò íàéäåíûòðåõêîìïîíåíòíûå ñâåòëûå ñîëèòîíû [5, 6℄, òåìíûåñîëèòîíû [7�9℄ è ñîëèòîíû, âîçíèêàþùèå â îïòè÷å�ñêè ïåðèîäè÷åñêèõ ñðåäàõ [10℄. Îäíàêî, íàñêîëüêîíàì èçâåñòíî, ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ñó�ùåñòâîâàíèÿ òàêèõ âåêòîðíûõ ñîëèòîíîâ îòñóòñòâó�åò. Â òî æå âðåìÿ âåêòîðíûå ñîëèòîíû ñìåøàííî�ãî òèïà, ò. å. èìåþùèå â êà÷åñòâå êîìïîíåíò òåì�íûå è ñâåòëûå ñîëèòîíû, ïðåäñòàâëÿþò îñîáåííûéèíòåðåñ, ïîñêîëüêó òåìíûå ñîëèòîíû ìîãóò �îðìè�*E-mail: zabolotskii�iae.nsk.su

ðîâàòü ý��åêòèâíûé âîëíîâîä äëÿ ñâåòëûõ ñîëèòî�íîâ. Ïîäîáíûå âîëíîâîäû, õîðîøî èçó÷åííûå â íåëè�íåéíîé îïòèêå, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâåêâàíòîâûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé â ðàçâåòâèòåëÿõ [11℄.Ñìåøàííûå ñîëèòîíû, âêëþ÷àþùèå òåìíûå èñâåòëûå êîìïîíåíòû, áûëè èçó÷åíû äëÿ ñëó÷àÿäâóõêîìïîíåíòíîãî ÁÝÊ â ðàìêàõ ñèñòåìû äâóõ ñâÿ�çàííûõ óðàâíåíèé �ðîññà �Ïèòàåâñêîãî (�Ï) [12℄.Â ðàáîòå [13℄ äëÿ îïèñàíèÿ êâàçèîäíîìåðíîãî ñïè�íîðíîãî êîíäåíñàòà ñî ñïèíîì S = 1 èñïîëüçîâà�ëàñü ñèñòåìà òðåõ ñâÿçàííûõ óðàâíåíèé �Ï. Ýòàìîäåëü ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ àòîìîâ 87Rb è 23Na ñîñïèíîì S = 1, êîòîðûå, êàê èçâåñòíî, �îðìèðóþòñïèíîðíûå ÁÝÊ �åððîìàãíèòíîãî è ïîëÿðíîãî òè�ïîâ, ñîîòâåòñòâåííî. Ñèñòåìà âêëþ÷àåò ìàëûé �è�çè÷åñêèé ïàðàìåòð Æ, îïèñûâàþùèé îòíîøåíèå âå�ëè÷èí êîý��èöèåíòîâ ñâÿçè ìåæàòîìíûõ âçàèìî�äåéñòâèé, çàâèñÿùèõ îò âåëè÷èíû ñïèíîâ è íå çà�âèñÿùèõ îò íèõ [14, 15℄. Ïðè Æ = 0 è áåç âíåø�íåãî ïîòåíöèàëà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíå�íèé �Ï ïðèâîäèòñÿ ê ñèñòåìå óðàâíåíèé Ìàíàêî�âà [16℄, êîòîðàÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà îáðàòíîé çàäà�÷è ðàññåÿíèÿ (ÌÎÇ�) [17; 18℄ áûëà ïðîèíòåãðèðî�âàíà â ðàáîòå [19℄. Äëÿ ìàëîãî ïàðàìåòðà Æ àâòî�ðû ðàáîòû [13℄, èñïîëüçóÿ òðàäèöèîííûé ìåòîä ìíî�ãîìàñøòàáíîãî ðàçëîæåíèÿ, àñèìïòîòè÷åñêè ñâåëèèñõîäíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé �Ï ê ñèñòåìå óðàâíå�íèé ßäæèìà �Îèêàâû (ßÎ) [20; 21℄, èíòåãðèðóåìîéñ ïîìîùüþ ÌÎÇ�. Óðàâíåíèÿ ßÎ íàøëè ïðèìåíå�11 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 993



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009íèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íåëèíåéíîé �èçèêè, â÷àñòíîñòè â ðàìêàõ ýòèõ óðàâíåíèé èçó÷àëè ëåíã�ìþðîâñêèå âîëíû â ïëàçìå è ðàñïðîñòðàíåíèå âîç�áóæäåíèé â áåëêîâûõ ìîëåêóëàõ (ìîäåëü Äàâûäî�âà), â íåëèíåéíîé îïòèêå (ðåçîíàíñ Áåííè), îïòîàêó�ñòèêå [22℄. ×àñòíûå ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèéßÎ, îïèñûâàþùèå òåìíûå ñîëèòîíû è ñìåøàííûåòåìíî-ñâåòëûå ñîëèòîíû, áûëè èñïîëüçîâàíû â [13℄â êà÷åñòâå àíçàòöà äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ áîëååîáùåé ìîäåëè. ×èñëåííûé àíàëèç, âûïîëíåííûé âðàáîòå [13℄, ïðîäåìîíñòðèðîâàë óñòîé÷èâîñòü ýòèõðåøåíèé è êâàçèýëàñòè÷íîñòü èõ ñòîëêíîâåíèé. Âýòîé æå ðàáîòå ïðîâåäåí ÷èñëåííûé àíàëèç óñòîé÷è�âîñòè ñîëèòîíîâ, êîòîðûé ïîêàçàë, ÷òî âðåìÿ æèç�íè òàêèõ ðåøåíèé óðàâíåíèé �Ï äîñòàòî÷íî âåëè�êî äëÿ èõ âîçìîæíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþ�äåíèÿ. Ýòè �àêòû óêàçûâàþò íà öåëåñîîáðàçíîñòüäàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ßÎñ öåëüþ ïðèìåíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ êàê â òåîðèè ÁÝÊ,òàê è â äðóãèõ îáëàñòÿõ �èçèêè. Â ÷àñòíîñòè, íåñî�ìíåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå ñëó÷àÿ êî�íå÷íîé àñèìïòîòèêè ïîëåé.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåóðàâíåíèé ßÎ äëÿ êîíå÷íîé ïëîòíîñòè íèçêî÷à�ñòîòíîé âîëíû â ðàìêàõ ÌÎÇ�. �àáîòà îðãàíèçî�âàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2 â êà÷åñòâåèëëþñòðàöèè ïðèìåíåíèÿ óðàâíåíèé ßÎ â òåîðèèñïèíîðíîãî ÁÝÊ äàí âûâîä ìîäåëè èç óðàâíåíèé�Ï. Â ðàçä. 3.1 è 3.2 ïðèâîäÿòñÿ ëèíåéíûå ñèñòåìûóðàâíåíèé, èñïîëüçóåìûå â àïïàðàòå ÌÎÇ�, è�óíêöèè Éîñòà. Â ðàçä. 3.3 îïèñûâàþòñÿ ñâîéñòâàñèììåòðèè ýòèõ �óíêöèé è êîý��èöèåíòîâ ðàññåÿ�íèÿ. Â ðàçä. 3.4 àíàëèçèðóþòñÿ èõ àíàëèòè÷åñêèåñâîéñòâà è ïðèâîäÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå �óíêöèè.�åøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è äàåòñÿ â ðàçä. 4. Âðàçä. 4.1 âûâîäÿòñÿ ñèíãóëÿðíûå èíòåãðàëüíûåóðàâíåíèÿ, à â ðàçä. 4.2 ïðèâîäèòñÿ ñîëèòîí�íîå ðåøåíèå. Â ïîñëåäíåì ðàçäåëå îáñóæäàåòñÿïðèëîæåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.2. Ï�ÈÌÅÍÅÍÈÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉ ßÎ ÄËßÎÏÈÑÀÍÈß ÑÏÈÍÎ�ÍÎ�Î ÁÝÊÏðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ [23; 24℄ èâ ðàìêàõ ìîäåëè ñðåäíåãî ïîëÿ ñïèíîðíûé ÁÝÊ ñîñïèíîì S = 1 îïèñûâàåòñÿ âåêòîðîì ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà U(r; t) = [U�1(r; t); U0(r; t); U1(r; t)℄Tñ êîìïîíåíòàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè òðåì çíà÷åíè�ÿì âåðòèêàëüíîé ïðîåêöèè ñïèíà mS = �1; 0;+1.

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êîíäåíñàò çàõâà÷åí â ñèëü�íîàíèçîòðîïíîé ëîâóøêå ñ ÷àñòîòàìè !x � !?,òî äîïóñòèìà ïðèáëèæåííàÿ ñåïàðàáåëüíîñòü âîëíî�âûõ �óíêöèé, U0;�1 � u0;�1(x)u?(y; z), ãäå âîëíîâàÿ�óíêöèÿ ïîïåðå÷íîé âîëíû u?(y; z) ÿâëÿåòñÿ îñíîâ�íûì ñîñòîÿíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî ãàðìîíè÷åñêîãîîñöèëëÿòîðà. Çàòåì, óñðåäíÿÿ ñèñòåìó òðåõìåðíûõóðàâíåíèé �Ï â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè yz, ïîëó÷à�åì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó îäíîìåðíûõ óðàâíåíèé äëÿïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû âîëíîâîé �óíêöèè (ñì. ïî�äðîáíåå â ðàáîòàõ [5, 6, 8, 25℄):i~�tu�1 = Ĥsiu�1+(1D)2 (ju�1j2+ju0j2�ju�1j2)�� u�1 + (1D)2 u20u��1; (1)i~�tu0 = Ĥsiu0 + (1D)2 (ju�1j2 + ju+1j2)u0 ++ 2(1D)2 u�1u�0u+1; (2)ãäå Ĥsi � � ~22m�2x + 12m!2xx2 + (1D)0 ntot� ñïèí-íåçàâèñèìûå ÷àñòè ãàìèëüòîíèàíà ñ îáùåéïëîòíîñòüþntot = ju�1j2 + ju0j2 + ju+1j2(m � àòîìíàÿ ìàññà). Êîý��èöèåíòû ïåðåä íåëè�íåéíûìè ÷ëåíàìè(1D)0 = 02�a2? ; (1D)2 = 22�a2?îòâå÷àþò îäíîìåðíîé ñðåäå, ãäå a? = p~=m!? �êîíñòàíòà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ïîïåðå÷íûé ðàçìåðîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ÁÝÊ. Êîíñòàíòû 0 è 2,îòâå÷àþùèå, ñîîòâåòñòâåííî, ñïèí-íåçàâèñèìûì èñïèí-çàâèñèìûì ñòîëêíîâåíèÿì ìåæäó èäåíòè÷íû�ìè áîçîíàìè ñî ñïèíîì S = 1, â ïðèáëèæåíèè ñðåä�íåãî ïîëÿ èìåþò âèä0 = 4�~2(a0 + 2a2)3m ; 2 = 4�~2(a2 � a0)3m ; (3)ãäå a0 è a2 � äëèíû ðàññåÿíèÿ s-âîëí â ñèììåòðè÷�íûõ êàíàëàõ ñ îáùèì ñïèíîì ñòàëêèâàþùèõñÿ àòî�ìîâ S = 0 è S = 2, ñîîòâåòñòâåííî. ÁÝÊ ñ S = 1 ìî�æåò áûòü èëè �åððîìàãíèòíûì (íàïðèìåð, 87Rb),â ýòîì ñëó÷àå 2 < 0, èëè ïîëÿðíûì (íàïðèìåð, 23Na), â ýòîì ñëó÷àå 2 > 0 [26, 27℄. Íîðìèðóÿ âðåìÿ,îáúåì è ïëîòíîñòü íà ~=(1D)0 n0, ~=qm(1D)0 n0 è n0,ñîîòâåòñòâåííî (n0 � ìàêñèìóì ïëîòíîñòè), ïåðåïè�øåì óðàâíåíèÿ (1) è (2) â áåçðàçìåðíîì âèäå:994



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009 �åçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå ëîêàëèçîâàííîé áûñòðîé âîëíû : : :i�tu�1 = Hsiu�1 + Æ(ju�1j2 + ju0j2 �� ju�1j2)u�1 + Æu20u��1; (4)i�tu0 = Hsiu0 + Æ(ju�1j2 + ju+1j2)u0 ++ 2Æu�1u�0u+1; (5)ãäå Hsi � �12�2x + 12
2trx2 + ntot:Íîðìèðîâàííàÿ ÷àñòîòà ãàðìîíè÷åñêîé ëîâóøêè 
äàåòñÿ âûðàæåíèåì
tr = !x!? 32(a0 + 2a2)n0 ; (6)ãäå Æ � (1D)2(1D)0 = a2 � a0a0 + 2a2 : (7)Çíàêè Æ îòâå÷àþò �åððîìàãíèòíîìó (Æ < 0) èïîëÿðíîìó (Æ > 0) ñïèíîðíîìó ÁÝÊ. Â ñëó÷àå àòî�ìîâ 87Rb è 23Na ñ S = 1 èìååì Æ = �4:66 � 10�3 [14℄è Æ = 3:14 � 10�2 [15℄, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì Æÿâëÿåòñÿ ìàëûì ïàðàìåòðîì â ñèñòåìå óðàâíåíèé(4), (5). Óðàâíåíèÿ (4), (5) äàþò ðåøåíèÿ äëÿ ñìå�øàííûõ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé. Â òî æå âðåìÿ ñóùå�ñòâóþò èõ óñòîé÷èâûå ðåøåíèÿ, îòâå÷àþùèå íåñìå�øàííûì ñïèíîâûì ñîñòîÿíèÿì èëè ïîëÿðèçîâàííûìñîñòîÿíèÿì [26℄.Â ðàáîòå [13℄ áûëè íàéäåíû ðåøåíèÿ äëÿ ïðî�ñòðàíñòâåííî îäíîðîäíîé ñèñòåìû (
tr = 0), ïðè÷åìâ êà÷åñòâå àñèìïòîòè÷åñêîãî, �îíîâîãî ðåøåíèÿ ñè�ñòåìû óðàâíåíèé (4), (5) ðàññìàòðèâàëèñü ñëåäóþ�ùèå ðåøåíèÿ:u�1 = u+1 =r�2 exp(�i�t); u0 = 0; (8)u�1 = u+1 = 0; u0 = p� exp(�i�t): (9)Àâòîðàìè ðàáîòû [13℄ ïîêàçàíî, ÷òî ñëàáî íåëèíåé�íûå âîçìóùåíèÿ âîêðóã ýòèõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìûïðèíèìàþò �îðìó òðåõêîìïîíåíòíûõ ñâåòëî-òåì-íûõ ñîëèòîíîâ. Â ÷àñòíîñòè, âîçìóùåíèÿ âáëè�çè ðåøåíèé (8) è (9) ïðèâîäÿò ê ñîëèòîíàì âè�äà òåìíûé-òåìíûé-ñâåòëûé è ñâåòëûé-ñâåòëûé-òåì-íûé, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ êîìïîíåíò u�1 è u0.Ïðè u+1 = u�1 � u1 óðàâíåíèÿ (4) ñâîäÿòñÿ êóðàâíåíèþ äëÿ îäíîé âîëíû u1. Òîãäà ïðåîáðàçîâà�íèÿ u1 � uD + uB2p1 + Æ2 ; u0 � uD � uBp1 + Æ2

äàþò ñèñòåìó äâóõ óðàâíåíèé (4) è (5) â âèäåäâóõ ñâÿçàííûõ óðàâíåíèé �Ï ñ êîý��èöèåíòàìèêðîññ-ìîäóëÿöèè gD = gB = 1� Æ1 + Æ(ñì. [12℄). Óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèé äëÿ ñëó÷àÿ òðåõñâÿçàííûõ óðàâíåíèé �Ï, ò. å. ïðè u+1 6= u�1, áûëàèññëåäîâàíà â ðàáîòå [13℄.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåøåíèé óðàâíåíèé (4), (5) âîêðåñòíîñòè CW-ðåøåíèé (8) ïðåäñòàâèì ðåøåíèÿâ ñëåäóþùåì âèäå:u�1(x; t) = u+1(x; t) ==pn0(x; t) exp[�i�t+ i�0(x; t)℄;u0(x; t) = V0(x; t) exp(�i�t); (10)ãäå n0(x; t) è �0(x; t) � äåéñòâèòåëüíûå ïëîòíîñòü è�àçà ïîëåé u�1, à V0(x; t) � êîìïëåêñíîçíà÷íàÿ àì�ïëèòóäà. Ïîäñòàíîâêà ðåøåíèé (10) â ñèñòåìó (4),(5) äàåòi2 [�tn0 + �x(n0�x�0)℄�� n0 ��t�0 + 2n0 � �+ (1 + Æ)jV0j2���n0 �12(�x�0)2� 12pn0 �2xpn0+ÆV 20 e�2i�0� = 0; (11)i�tV0 + 12�2xV0 � (2en0 + jV0j2)V0 �� 2Æn �V0 + V �0 e�2i�0� = 0: (12)Çäåñü en0 = n0 � �=2: �åøåíèå (8) óäîâëåòâîðÿåòñèñòåìå óðàâíåíèé (11) è (12) ïðè en0 = 0, �0 = 0,V0 = 0.Ñëåäóÿ ðàáîòå [13℄, ïîêàæåì âîçìîæíîñòü ïðèìå�íåíèÿ óðàâíåíèé ßÎ äëÿ îïèñàíèÿ ëîêàëèçîâàííûõâîçáóæäåíèé, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ íà �îíå ëèíåé�íîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû (8). Ëèíåàðèçóåì óðàâíåíèÿâáëèçè ýòîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðåäñòàâèâ ðåøåíèÿ â âèäåen0 = �~n; �0 = �~�; V0 = � ~V ;ãäå � � ìàëûé ïàðàìåòð. Äëÿ ÷ëåíîâ ïîðÿäêà O(�)ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:i��t~n+ �2 �2x ~��� ���t ~�+ 2~n� �4 �2x~n� = 0; (13)i�t ~V + 12�2x ~V � Æ��~V + ~V �� = 0: (14)995 11*



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009Èñêëþ÷àÿ èç óðàâíåíèÿ (13) ìíèìóþ ÷àñòü, íàõî�äèì �2t ~n� ��2x~n+ ��2=8��4x~n = 0: (15)Óðàâíåíèÿ (14) è (15) äàþò ñëåäóþùèå äèñïåðñèîí�íûå ñîîòíîøåíèÿ:!2 = k2 �Æ�+ k2=4� ; (16)!2 = �k2 �1 + �k2=8� : (17)Èç ðàâåíñòâà (17) ñëåäóåò, ÷òî â ïðåäåëå k ! 0ìàëîàìïëèòóäíàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà �îíåCW-ðåøåíèÿ (8) ñî ñêîðîñòüþ, áëèçêîé ê ñêîðîñòèçâóêà,  = p�: (18)Ïðè Æ > 0 óðàâíåíèå (16) íå èìååò êîìïëåêñ�íûõ êîðíåé äëÿ !, ïîýòîìó ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (12)V0 = 0 ìîäóëÿöèîííî óñòîé÷èâî. Ïðè Æ < 0 âîçíèêà�åò ìîäóëÿöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ V0 = 0äëÿ âîëíîâûõ âåêòîðîâ âîçìóùåíèÿ, ëåæàùèõ â ïî�ëîñå k � 2pjÆj� [13; 23℄. Ïðèâåäåííûå íèæå ðåçóëü�òàòû îòâå÷àþò ñëó÷àþ ïîëÿðíîãî ÁÝÊ, ò. å. Æ > 0,äëÿ êîòîðîãî âîçìîæíî ðàñïðîñòðàíåíèå ëîêàëè�çîâàííûõ ðåøåíèé, íàïðèìåð, ñîëèòîíîâ, íà �îíåîñíîâíîãî ðåøåíèÿ (8).Ââåäåì ñëåäóþùèå ìàñøòàáèðîâàííûå ïåðåìåí�íûå äëÿ ñèñòåìû (4), (5):ex � Æ1=2(x �p�t); et � Æt: (19)Èùåì ðåøåíèå óðàâíåíèé (11) è (12) â âèäåen0 = Æn=2; �0 = Æ1=2�; V0 = Æ3=4��1=4F; (20)F � �1=4 �q1 os(Kex� 
et) + iq2 sin(Kex� 
et)� ; (21)ãäå n = n(ex;et), � = �(ex;et), q1;2 = q1;2(ex;et), K è
 � íåèçâåñòíûå âîëíîâîé âåêòîð è ÷àñòîòà. Ïîä�ñòàâèâ (20) â óðàâíåíèå (11), â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî Æíàõîäèì p��ex� = n: (22)Óñëîâèå ñîâìåñòíîñòè óðàâíåíèé (25) è (22) äàåò�etn = ��exjF j2: (23)Â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå O(Æ3=2) ïîëó÷àåì óðàâíåíèå� i�4 (�exn�p��2ex�) + �et�+p�jF j2 = 0: (24)

Ìíèìàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (24)èñ÷åçàåò âñëåäñòâèå (22). Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü äà�åò p��et� = �jF j2: (25)Ïðèìåíåíèå ê óðàâíåíèþ (12) ðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïå�íÿì Æ â âûñøåì ïîðÿäêå ïî Æ, ò. å. äëÿ O(Æ3=4), äàåò
q1 � �K2=2� q2 = 0;� ��K2=2�+ 2�� q1 +
q2 = 0: (26)Óñëîâèå ñîâìåñòíîñòè óðàâíåíèé (26) ïðèâîäèò êäèñïåðñèîííîìó ñîîòíîøåíèþ äëÿ 
 è K:
2 = K2 ��+K2=4� : (27)Â ïîðÿäêå O(Æ5=4) èç óðàâíåíèÿ (12) íàõîäèì ñèñòå�ìó óðàâíåíèé p��exq1 = K �exq2;K �exq1 = p��exq1; (28)êîòîðàÿ ñîâìåñòíà ïðè K2 = �. Ñ ó÷åòîì (27) è (28)íàõîäèì 
 = 5�2=4. �àâåíñòâî íóëþ êîý��èöèåíòàïåðåä Æ7=4 â ðàçëîæåíèè óðàâíåíèÿ (12) ïî ñòåïåíÿìÆ ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþi�etF + 12�2exF � �0nF = 0: (29)Çäåñü äëÿ ðàññìîòðåííîãî âûøå ïðèìåðà ïîëÿðíîãîÁÝÊ �0 = 1. Èìåÿ â âèäó òàêæå è äðóãèå ïðèëîæå�íèÿ óðàâíåíèé ßÎ, ñ÷èòàåì, ÷òî �0 = �1.Ñèñòåìà óðàâíåíèé ßÎ (23) è (29), îïèñûâàþùàÿâçàèìîäåéñòâèå íèçêî÷àñòîòíûõ è âûñîêî÷àñòîòíûõâîëí, ïåðâîíà÷àëüíî áûëà âûâåäåíà â �èçèêå ïëàç�ìû äëÿ îïèñàíèÿ ëåíãìþðîâñêèõ âûñîêî÷àñòîòíûõâîëí, îáðàçóþùèõ âîëíîâûå ïàêåòû ñ ãðóïïîâûìèñêîðîñòÿìè, áëèçêèìè ê ñêîðîñòè çâóêà, è ïîýòî�ìó ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèìè ñ íèçêî÷àñòîòíû�ìè èîííî-àêóñòè÷åñêèìè âîëíàìè [22℄. Êàê ïîêàçà�íî â ðàáîòàõ [20; 21℄, ñèñòåìà óðàâíåíèé ßÎ ÿâëÿåò�ñÿ èíòåãðèðóåìîé ñ ïîìîùüþ ìåòîäà îáðàòíîé çàäà�÷è ðàññåÿíèÿ è èìååò ìíîãîñîëèòîííûå ðåøåíèÿ. Âðàáîòå [21℄ áûë ðàçâèò àïïàðàò ÌÎÇ�, îñíîâàííûéíà ïîñòðîåíèè è ðåøåíèè óðàâíåíèé òèïà óðàâíå�íèé Ìàð÷åíêî äëÿ çàòóõàþùèõ íà áåñêîíå÷íîñòÿõïîëåé.Ïåðåéäåì ê íîâûì êîîðäèíàòàìF = F (x0; t0); n = n(x0; t0);t0 = et; x0 = ex+ et (30)996



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009 �åçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå ëîêàëèçîâàííîé áûñòðîé âîëíû : : :è ïåðåïèøåì ñèñòåìó (23), (29) â âèäåi�F�t0 + i �F�x0 + 12 �2F�x02 = �0nF; (31)�n�t0 + �n�x0 = ��jF j2�x0 : (32)Â äàëüíåéøåì îïóñêàåì øòðèõè ó ïåðåìåííûõ, ò. å.çàìåíèì x0 ! x è t0 ! t. Íèæå âåçäå, êðîìå ðàçä. 5,ïîëàãàåì �0 = 1.3. ÀÏÏÀ�ÀÒ ÇÀÄÀ×È �ÀÑÑÅßÍÈß3.1. Äèàãîíàëüíûé âèä àñèìïòîòèêèïðåäñòàâëåíèÿ íóëåâîé êðèâèçíûÏðåäñòàâëåíèå íóëåâîé êðèâèçíû äëÿ ñèñòå�ìû (31), (32), íàéäåííîå â ðàáîòàõ [20; 21℄, èìååò ñëå�

äóþùèé âèä: ���x = (iJ+Q)�; (33)ãäå �(x; t;�) � 3� 3-ìàòðè÷íîçíà÷íàÿ �óíêöèÿ ïå�ðåìåííûõ x; t è ïåêòðàëüíîãî ïàðàìåòðà �,J = �0B� �3 0 00 �1 00 0 1 1CA ; (34)
Q = i2� 0B� n 2i�F niF 0 iF�n �2i�F �n 1CA ; (35)è

���t = V� := 0BBBBBBB� i�2�23 + 2�� 0 00 �4i�23 00 0 i�2�23 � 2��
1CCCCCCCA��

� i2� 0BBBBBBB� n+ jF j22 2i�� i2�xF + F + �F� n+ jF j22iF + 12�xF + i�F 0 iF + 12�xF � i�F�n� jF j22 �2i�� i2�xF + F � �F� �n� jF j22
1CCCCCCCA�: (36)×åðòà ñâåðõó îçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå.Àñèìïòîòè÷åñêèå óñëîâèÿ ñëåäóþùèå:F (x; t) = 0; n(x; t) = 2q; x! �1: (37)Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé ïîëîæèòåëüíîé êîíñòàíòû q. Ñëó÷àé q < 0 ðåøàåòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðà�çîì.Ïåðåïèøåì ñèñòåìó óðàâíåíèé (33)�(35) â âèäå���x = (iJ+Q0)� + (Q�Q0)�; (38)ãäå äëÿ x! �1 Q! Q0 = i� 0B� q 0 q0 0 0�q 0 �q 1CA : (39)997



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009Ââåäåì íîâûé ñïåêòðàëüíûé ïàðàìåòð �, òàêîé ÷òî� = 12 �� + q�� ; � = �� � q�� : (40)Ïåðåéäåì îò �óíêöèé Éîñòà � ê �óíêöèÿì � ñëåäóþùèì îáðàçîì:� = D� := 0BBBBB� 1 0 q�20 1 0q�2 0 1 1CCCCCA�: (41)Òåïåðü ëèíåéíàÿ ñèñòåìà (33)�(36) ïðèíèìàåò âèä���x = i
(�)�+R(�)�; (42)ãäå 
(�) = 0BBB� �2� 0 00 ��� + q�� 00 0 �2q� 1CCCA ; (43)
R(�) = 0BBBBBBBB� i�(n� 2q)�2 � q � �2F�2 � q i�(n� 2q)�2 � q�F� 0 �F�� i�(n� 2q)�2 � q �2F�2 � q � i�(n� 2q)�2 � q

1CCCCCCCCA : (44)Äëÿ äåéñòâèòåëüíûõ � 6= 0;�pq îïðåäåëèì âåêòîð-�óíêöèè �(i)(x; �) è  (i)(x; �); i = 1; 2; 3, � êîìïîíåí�òû �óíêöèé Éîñòà �(x; �) è 	(x; �), ñîîòâåòñòâåííî, êàê ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (42) ñ àñèìïòîòèêàìè�(x; �)! 0B� exp(�2i�x) 0 00 exp(�i(� + q=�)x) 00 0 exp(�2iqx=�) 1CA ; x! �1; (45)
	(x; �)! 0B� exp(�2i�x) 0 00 exp(�i(� + q=�)x) 00 0 exp(�2iqx=�) 1CA ; x!1; (46)Ôóíêöèè Éîñòà ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì�(x; �) =	(x; �)AT : (47)Çäåñü AT � òðàíñïîíèðîâàííàÿ ìàòðèöà,A := fajkg. Èç ñîîòíîøåíèÿ (47) è àñèìïòîòèê

íàõîäèì det(ajk(�)) = 1: (48)Ñîîòíîøåíèå, îáðàòíîå (47), èìååò âèä	(x; �) = �(x; �)BT ; (49)998



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009 �åçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå ëîêàëèçîâàííîé áûñòðîé âîëíû : : :ãäå B := fbjkg è 3Xk=1 bjk(�)akl(�) = Æjl: (50)3.2. Ñîïðÿæåííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèéÂ îòëè÷èå îò ðÿäà êëàññè÷åñêèõ èíòåãðèðóåìûõóðàâíåíèé, òàêèõ êàê íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Øðå�äèíãåðà è äð., ðåøàåìûõ ñ ïîìîùüþ 2 � 2-ñïåêò-ðàëüíûõ ïðîáëåì [17℄, ðàññìàòðèâàåìîé çäåñü ñèñòå�
ìû óðàâíåíèé (42) íåäîñòàòî÷íî äëÿ ðåøåíèÿ çà�äà÷è. Ñîâìåñòíîå ðàññìîòðåíèå ñïåêòðàëüíîé çàäà�÷è è ñîïðÿæåííûõ óðàâíåíèé áûëî ïðèìåíåíî Êàó�ïîì [28�30℄ ïðè ðåøåíèè èíòåãðèðóåìîé ìîäåëè âçà�èìîäåéñòâèÿ òðåõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ [31℄. Ñëåäóÿ Êà�óïó, â äîïîëíåíèå ê ñèñòåìå óðàâíåíèé (42) ðàññìîò�ðèì ñîïðÿæåííóþ åé ñèñòåìó óðàâíåíèé�e��x = � �i
(�) +
(�)RT (�)
�1(�)� e�: (51)Èç (51) äëÿ ìàòðèö (43) è (44) ïîëó÷àåì

� e��x = 0BBBBBB� 2i� 0 00 i�� + q�� 00 0 2i q�
1CCCCCCA e�+0BBBBBBBB� � i�(n� 2q)�2 � q 2�F�2 + q i�3(n� 2q)q(�2 � q)(�2 + q)F2(�2 � q) 0 ��2(�2 + q)F2q(�2 � q)� iq(n� 2q)�(�2 � q) 2qF�(�2 + q) i�(n� 2q)�2 � q

1CCCCCCCCA e�: (52)
Äëÿ äåéñòâèòåëüíûx � 6= 0;�pq îïðåäåëèì âåêòîð-�óíêöèè e�(i)(x; �) è e (i)(x; �); i = 1; 2; 3, � êîìïîíåí�òû ñîïðÿæåííûõ �óíêöèé Éîñòà e�(x; t; �) è e	(x; t; �), ñîîòâåòñòâåííî, êàê ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (52)ñ àñèìïòîòèêàìèe�(x; �)! 0B� !1 exp(2i�x) 0 00 !2 exp(i(� + q=�)x) 00 0 !3 exp(2iqx=�) 1CA ; x! �1; (53)

e	(x; �)! 0B� !1 exp(2i�x) 0 00 !2 exp(i(� + q=�)x) 00 0 !3 exp(2iqx=�) 1CA ; x!1; (54)ãäå !1 = 2�; !2 = � + q� ; !3 = 2q� : (55)Ñòîëáöû ýòèõ �óíêöèée�(1)(x; �) exp(�2i�x); e (3)(x; �) exp(�2iq x=�)àíàëèòè÷íû â îáëàñòè Im � < 0, à ñòîëáöûe (1)(x; �) exp(�2i�x); e�(3)(x; �) exp(�2iq x=�)àíàëèòè÷íû â îáëàñòè Im � > 0.Ïðÿìîé ïîäñòàíîâêîé óáåæäàåìñÿ, ÷òî ñïðàâåä�

ëèâû ñëåäóþùèå ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ âåêòîðíûõ êîì�ïîíåíò ñîïðÿæåííûõ �óíêöèé Éîñòàe�(n)i (x; �) = !n exp(�3i!2x)2 �� 3Xj;k=1 3Xm;p=1 "ijk"nmp�(j)m �(k)p ; (56)e (n)i (x; �) = !n exp(�3i!2x)2 �� 3Xj;k=1 3Xm;p=1 "ijk"nmp (j)m  (k)p : (57)Çäåñü "ijk � ïîëíîñòüþ àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð.999



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (47), (56) è (57), íàõîäèìñîîòíîøåíèÿ ïîëíîòû:e�j(x; �) = 3Xk=1 bjk(�) e k(x; �): (58)Ïðåîáðàçóÿ óðàâíåíèÿ (42) è ñðàâíèâàÿ èõ ñóðàâíåíèÿìè (52), íàõîäèì ñëåäóþùóþ ñâÿçü ìåæäóìàòðè÷íûìè �óíêöèÿìè � ðåøåíèÿìè ýòèõ óðàâíå�íèé: e�(�) = DA(�)�(�)D�1A (�); (59)ãäå DA(�) = 0BBBBBB� �2� 0 00 �2(�2 + q)�2 � q 00 0 2q�
1CCCCCCA : (60)Ïîäñòàâèâ àñèìïòîòèêè (45), (46), (53) è (54) âóñëîâèÿ ïîëíîòû (47) è (58), íàõîäèìbnm(�) = !mdn!ndm amn(�): (61)ãäå dn = (DA)nn � äèàãîíàëüíûé ýëåìåíò ìàòðè�öû (60), DA = diag(d1; d2; d3).3.3. Ñâîéñòâà ñèììåòðèèÑóùåñòâóåò íàáîð àâòîìîð�èçìîâ bGk(�), ïåðåâî�äÿùèõ �óíêöèè Éîñòà �(x; �) � ðåøåíèÿ ñèñòåìû(42), (36) â ñåáÿ:bGk(�)�(x; �) :== Dk�(x; gk(�))D�1k 2 f�(x; �)g: (62)Çäåñü gk(�)� äðîáíî-ëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå ïàðà�ìåòðà �, à Dk(�) � íåâûðîæäåííàÿ ìàòðèöà, êîòî�ðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè ñèììåòðèè ñèñòåìûóðàâíåíèé (42) è ïðåîáðàçîâàííîé ñèñòåìû (36).Ïðåîáðàçîâàíèå ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåòðàg1(�) = �q� (63)îòâå÷àåò ñëåäóþùåìó àâòîìîð�íîìó ïðåîáðàçîâà�íèþ �óíêöèè Éîñòà:��x;�q�� = D1(�)�(x; �)D�11 (�) �� exp�2ix�� + q��� ; (64)

ãäå D1(�) = 0BBBBB� 1 0 00 ��2q 00 0 1
1CCCCCA : (65)Ñîîòâåòñòâóþùåå ïðåîáðàçîâàíèå ìàòðèöû A íàõî�äèì èç (47):A(g1(�)) = D�11 (�)A(�)D1(�): (66)Ïðåîáðàçîâàíèå ÷åòíîñòèg2(�) = �� (67)ñîîòâåòñòâóåò àâòîìîð�èçìó�(x;��) = D2�(x; �)D�12 �� exp�2ix�� + q��� ; (68)ãäå D2 = 0B� 0 0 10 �1 01 0 0 1CA ; (69)è ïðåîáðàçîâàíèþ ìàòðèöû A:A(��) = D�12 (�)A(�)D2(�): (70)Àâòîìîð�èçìû ñîïðÿæåííûõ �óíêöèé e�(�) ìî�ãóò áûòü íàéäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèâåäåííûõâûøå àâòîìîð�èçìîâ �óíêöèè �(�) è ñâÿçè (61) èíàîáîðîò.Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàñèììåòðèè êîý��èöèåíòîâ ìàòðèöû B. Èñïîëüçóÿñîîòíîøåíèÿ (61) è ñâîéñòâà ñèììåòðèè, íàõîäèìb23(��) = � �3�2 � q a32(��) = �3�2 � q a12(�); (71)b21(�q=�) = q2�(q � �2) a12(�q=�) == q��2 � q a12(�); (72)b23(q=�) = q2�(q � �2) a32(q=�) == � q��2 � q a12(�): (73)1000



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009 �åçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå ëîêàëèçîâàííîé áûñòðîé âîëíû : : :3.4. Äîïîëíèòåëüíûå �óíêöèè èàíàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâàÈç àñèìïòîòèê (45), (46) è ñîîòíîøåíèé (47), (49)íàõîäèì a11(�) = limx!1�(1)1 (x; �) exp(2i�x);a33(�) = limx!1�(3)3 (x; �) exp(2iq x=�); (74)b11(�) = limx!�1�(1)1 (x; �) exp(2i�x);b33(�) = limx!�1�(3)3 (x; �) exp(2iq x=�): (75)Ïðèìåíÿÿ ñòàíäàðòíûå ìåòîäû (ñì., íàïðè�ìåð, [18℄), ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî �1(x; �) exp(2i�x), 3(x; �) exp(2iq x=�), a11(�), b33(�) � àíàëèòè÷åñêèå�óíêöèè � äëÿ Im � > 0, à  1(x; �) exp(2i�x),�3(x; �) exp(2iq x=�), a33(�), b11(�) � àíàëèòè÷åñêèå�óíêöèè � äëÿ Im � < 0.Àñèìïòîòè÷åñêèå ðàçëîæåíèÿ �óíêöèé Éîñòàäëÿ áîëüøèõ j�j íàõîäèì èç ñïåêòðàëüíîé ïðîáëå�ìû (42):�1(x; �) exp(2i�x);  1(x; �) exp(2i�x) == Æ1k +O �j�j�1� ; Im � < 0; (76)�3(x; �) exp(2iq x=�);  3(x; �) exp(2iq x=�) == Æ3k +O �j�j�1� ; Im � < 0: (77)Èç óðàâíåíèé (74), (75) è (76), (77) íàõîäèìa11(�) = 1+O �j�j�1� ; b33(�) = 1+O �j�j�1� ;Im � > 0; (78)a33(�) = 1+O �j�j�1� ; b11(�) = 1+O �j�j�1� ;Im � < 0: (79)Èç ñèñòåìû (42) ñëåäóåò, ÷òî àíàëèòè÷åñêèåñâîéñòâà âåêòîð-�óíêöèé �(2)(x; �) exp(i!2(�)x) è (2)(x; �) exp(i!2(�)x) íå îïðåäåëåíû. Â ðàáîòå äëÿïîñòðîåíèÿ èñêîìûõ ñèíãóëÿðíûõ èíòåãðàëüíûõóðàâíåíèé ïðèìåíÿåòñÿ âîññòàíîâëåíèå �óíêöèè ïîåå ÷àñòÿì, àíàëèòè÷íûì â îáëàñòÿõ Im � > 0è Im � < 0, è ñ çàäàííûì çíà÷åíèåì íà ãðàíè�öå Im � = 0  ïîìîùüþ �îðìóëû Êîøè. Ñëå�äóÿ ðàáîòàì [28�30℄, ââåäåì äîïîëíèòåëüíûå âåê�òîð-�óíêöèè � è �, îáëàäàþùèå òðåáóåìûìè àíà�ëèòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ñî ñëåäóþùèìè êîìïîíåí�òàìè:�n(x; �) = exp(�2i!2x) 3Xm;p=1 "nmp e�(1)m e (3)p!m!p ; (80)

�n(x; �) = exp(�2i!2x) 3Xm;p=1 "nmp e�(3)m e (1)p!m!p : (81)Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííûå âûøå àíàëèòè÷åñêèå ñâîé�ñòâà �óíêöèé â ïðàâûõ ÷àñòÿõ (80) è (81), ìîæíîïîêàçàòü, ÷òî �óíêöèè Éîñòà �(x; �) è �(x; �) àíàëè�òè÷íû, ñîîòâåòñòâåííî, â ïîëóïëîñêîñòÿõ Im � < 0 èIm � > 0 êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè � è ÿâëÿþòñÿ ðåøå�íèÿìè ñèñòåìû (42).Èç óðàâíåíèé (56), (57), (80) è (81) ñëåäóåò, ÷òî�(x; �) = exp(i!2x)�� hb21(�) (1)(x; �) � b11(�) (2)x; �)i ; (82)�(x; �) = exp(i!2x)�� hb33(�) (2)(x; �) � b23(�) (3)(x; �)i : (83)Àñèìïòîòèêè âåêòîð-�óíêöèé �(x;�) è �(x;�)íàõîäèì èç (82), (83), èñïîëüçóÿ àñèìïòîòèêè âåê�òîð-�óíêöèé (53), (54) è êîý��èöèåíòîâ (78), (79)äëÿ j�j ! 1:�(x; �) = 0B� 0�10 1CA+O �j�j�1� ; Im � < 0; (84)
�(x; �) = 0B� 010 1CA+O �j�j�1� ; Im � > 0: (85)Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî â ïðåäåëå j�j ! 1 íåäèàãîíàëü�íûå êîý��èöèåíòû bmn ! 0, m 6= n:4. �ÅØÅÍÈÅ ÎÁ�ÀÒÍÎÉ ÇÀÄÀ×È�ÀÑÑÅßÍÈß4.1. Âûâîä èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèéÀíàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà �óíêöèé Éîñòà, ïðåä�ñòàâëåííûå âûøå, ïîçâîëÿþò, èñïîëüçóÿ èíòåãðàëÊîøè, âîññòàíîâèòü èõ ïî ÷àñòÿì, àíàëèòè÷íûì âîáëàñòÿõ Im � > 0 è Re � > 0. Ñ÷èòàåì, ÷òî �óíêöèèàíàëèòè÷íû â ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòÿõ êîìïëåêñ�íîé ïëîñêîñòè �, çà èñêëþ÷åíèåì ïðîñòûõ íóëåé è� = 0;�pq: Îáîçíà÷èì C+ � êîíòóð èíòåãðèðîâà�íèÿ, ñîñòîÿùèé èç êîíòóðîâ âîêðóã äîìåíîâ, ïðîõî�äÿùèõ ïî îñè �1 + i0;1 + i0; îãèáàþùèõ òî÷êè� = 0;�pq ñâåðõó, è ïðîõîäÿùèé ïî ÷àñîâîé ñòðåëêåâûøå âñåõ íóëåé, ëåæàùèõ â âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè1001



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009�. Àíàëîãè÷íî, êîíòóð C�, ñîñòîèò èç ïðîõîäÿùèõâäîëü îñè �1� i0;1� i0 êîíòóðîâ, îãèáàþùèõ òî÷�êè � = 0;�pq ñíèçó, è ïðîõîäÿùèé ïðîòèâ ÷àñîâîéñòðåëêè íèæå âñåõ íóëåé, ëåæàùèõ â íèæíåé ïîëó�ïëîñêîñòè �: C� = �� [ ��; (86)ãäå �� = ��1 [ ��3 ; (87)�� = ��2 [ ��4 : (88)Êîíòóð �+k îáåãàåò äîìåí D+k ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå èêîíòóð ��k îáåãàåò äîìåí D�k � â ïðîòèâîïîëîæíîìíàïðàâëåíèè. Äîìåíû D�k , ïîêàçàííûå íà ðèñ. 1,îïðåäåëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:D+1 = fIm � > 0 \ Re � > 0 \ j�j2 > qg; (89)D+2 = fIm � > 0 \ Re � > 0 \ j�j2 < qg; (90)D+3 = fIm � > 0 \ Re � < 0 \ j�j2 < qg; (91)D+4 = fIm � > 0 \ Re � < 0 \ j�j2 > qg; (92)D�1 = fIm � < 0 \ Re � > 0 \ j�j2 > qg; (93)D�2 = fIm � < 0 \ Re � > 0 \ j�j2 < qg; (94)D�3 = fIm � < 0 \ Re � < 0 \ j�j2 < qg; (95)D+4 = fIm � < 0 \ Re � < 0 \ j�j2 > qg: (96)Äëÿ ïîñòðîåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ñèíãóëÿðíûõóðàâíåíèé îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ïðèìåíèìèíòåãðàë Êîøè [18℄ (ñì. ïîäðîáíåå â ðàáîòå [30℄).Èñïîëüçóÿ àñèìïòîòèêè (76), (78), íàõîäèì12i� ZC+ �(1)k (x; �) exp(2i�x) d�a11(�)(� � �) = Æk1; j�j ! 1: (97)Èç àñèìïòîòèêè (97) è èç ïðàâîé ÷àñòè ñîîòíî�øåíèÿ (47) íàõîäèì (1)(x; �) exp(2i�x) = 0B� 100 1CA�� 12i� ZC+ a12(�) (2)(x; �) exp(2i�x) d�a11(�)(� � �) �� 12i� ZC+ a13(�) (3)(x; �) exp(2i�x) d�a11(�)(� � �) : (98)
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�èñ. 1. Êîìïëåêñíàÿ ïëîñêîñòü �. �àäèóñ âíóòðåí-íåãî êðóãà ðàâåí pq, à ðàäèóñ âíåøíåãî ñòðåìèòñÿê áåñêîíå÷íîñòè. Êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ ��k (�+k )îáåãàåò ãðàíèöó äîìåíà D�k (D+k ) ïðîòèâ (ïî) ÷à-ñîâîé ñòðåëêèÈñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (82), (83) è àñèìïòîòèêó (85),íàõîäèì (2)(x; �) exp(i!2(�)x) = 0B� 010 1CA�� 12i� ZC� b21(�) (1)(x; �) exp(i!2(�)x) d�b11(�)(� � �) ++ 12i� ZC+ b23(�) (3)(x; �) exp(i!2(�)x) d�b33(�)(� � �) : (99)Àíàëîãè÷íî íàõîäèì (3)(x; �) exp(2i�x) = 0B� 001 1CA�� 12i� ZC� a31(�) (1)(x; �) exp(2i�x) d�a33(�)(� � �) �� 12i� ZC� a32(�) (2)(x; �) exp(2i�x) d�a33(�)(� � �) : (100)Äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è íåîáõîäèìî íàéòèñâÿçü ìåæäó  (k)(x; �) è F (x); n(x), êîòîðóþ èùåì âïðåäåëå j�j ! 1. Èç óðàâíåíèÿ (98) íàõîäèì1002



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009 �åçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå ëîêàëèçîâàííîé áûñòðîé âîëíû : : : (1)(x; �) exp(2i�x) = 0B� 100 1CA++ NXn=1 Xk=2;30B� �=�n1�=�n 1CA�� 2�na1k(�n) exp(2ix�n)��a11(�)j�=�n  k(x; �n)�2 ++O0B� j�j�2j�j�3j�j�2 1CA ; (101)ãäå �n = 12 ��n + q�n� :Èñïîëüçóÿ èòåðàöèè, èç (42) íàõîäèì (1)2 (x; �) exp(2ix�) = � i2�2F (x) + O� 1j�j2� : (102)Ñðàâíåíèå (101) è (102) äàåò ðåøåíèå äëÿ F êàê�óíêöèè îò x è �n. Àíàëîãè÷íî íàõîäèòñÿ n. Îäíàêîïðîùå íàéòè n èç óðàâíåíèÿ (32).Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ðåøå�íèÿ îáðàòíîé çàäà÷è íàéäåì çàâèñèìîñòü êîý��è�öèåíòîâ ðàññåÿíèÿ îò t. Äëÿ ýòîãî ïðåîáðàçóåì ëè�íåéíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé (36) ê âèäó���x = D�1VD�: (103)Â ïðåäåëå jxj ! 1 íàõîäèìV0 = D�1VDjjxj!1 == 0BBBBBBBB� 2i�23 + i� 0 00 �4i�23 00 0 2i�23 � i�
1CCCCCCCCA ; (104)ãäå � = � + q� :Ñ ó÷åòîì çàìåíû (40) íàõîäèì ñëåäóþùèå çàâèñèìî�ñòè êîý��èöèåíòîâ ìàòðèöû A(t; �):a12(t; �) = a12(0; �) exp(�it(2�2 +�));a13(t; �) = a13(0; �) exp(�2it�);a21(t; �) = a21(0; �) exp(it(2�2 +�));a31(t; �) = a31(0; �) exp(2it�);a23(t; �) = a23(0; �) exp(it(2�2 � �));a32(t; �) = a32(0; �) exp(�it(2�2 � �)): (105)

Äèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû ìàòðèöû A è ñïåêòðàëü�íûé ïàðàìåòð � íå çàâèñÿò îò ïåðåìåííîé t.4.2. Ñîëèòîííîå ðåøåíèåÏóñòü a11(�) èìååò N íåâûðîæäåííûõ íóëåé�n; n = 1; 2; : : : ; N , ëåæàùèõ â äîìåíå D+1 , òîãäàèç óñëîâèÿ a11(�n) = 0; �n 2 D+1 ; (106)âñëåäñòâèå ñâîéñòâ ñèììåòðèè è àíàëèòè÷åñêèõñâîéñòâ, ïðèâåäåííûõ âûøå, ñëåäóåòa33(��n) = b33(��n) = b11(�n) = a33(q=�n) == a11(�q=�n) = b33(q=�n) = b11(�q=�n) = 0: (107)Èç óñëîâèÿ íåâûðîæäåííîñòè íóëåé è ñâîéñòâ ñèì�ìåòðèè ñëåäóåò, ÷òî, íàïðèìåð, a11(��n) 6= 0; åñëèâûïîëíÿåòñÿ (106).Èíòåãðèðóÿ ïî êîíòóðó �+, íàõîäÿ âû÷åòû â ñî�îòâåòñòâóþùèõ ïîëþñàõ è èñïîëüçóÿ ñâîéñòâà ñèì�ìåòðèè �óíêöèé è êîý��èöèåíòîâ ìàòðèöû A, ñâÿ�çàííûå ñ ïðåîáðàçîâàíèåì bG1, ïðèâîäèì èíòåãðàëü�íîå óðàâíåíèå (98) ê âèäó 1(x; �) = exp(�2i�x)0B� 100 1CA� NXn=10B� �=�n1�=�n 1CA�� h�(2)n (�) 2(x; �n) + �(3)n (�) 3(x; �n)i�� exp(2ix(�n � �)); (108)ãäå�(k)n (�) = (�2n + q)(�n � �)(q + ��n) a1k(�n)��a11(�)j�=�n ;k = 2; 3; n = 1; 2; : : : ; N: (109)Ïðèìåíèì ñîîòíîøåíèÿ (71)�(73) è ñâîéñòâà ñèì�ìåòðèè �óíêöèé  (k)(x; �) îòíîñèòåëüíî äåéñòâèÿîïåðàòîðîâ bG2 è bG3 â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (99) èâîçüìåì ïåðâûé èíòåãðàë ïî êîíòóðó �� è âòîðîé �ïî �+. Òîãäà ïîëó÷èì 2(x; �) = exp��ix�� + q���0B� 010 1CA++ NXn=10B� �(1)n (�) 0 �(3)n (�)0 �(2)n (�) 0�(3)n (�) 0 �(1)n (�) 1CA��  1(x; �n) exp�ix��n + q�n � � � q��� ; (110)1003



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009ãäå�(1)n (�) = (q + �2n)[q(�n � �) + ��2n℄(�2n � q)(� � �n)(q + �n�) �� a12(�n)��a11(�)j�=�n ; n = 1; 2; : : : ; N; (111)
�(2)n (�) = 2�2�21(q + �2n)(�2n � �2)(�2n�2 � q2) �� a12(�n)��a11(�)j�=�n ; n = 1; 2; : : : ; N; (112)
�(3)n (�) = � q�n(q � �2n) + �(q2 + �4n)(�2n � q)(� + �n)(q � �n�) �� a12(�n)��a11(�)j�=�n ; n = 1; 2; : : : ; N: (113)Àíàëîãè÷íî (108), èíòåãðèðóÿ â ïðàâîé ÷àñòè

óðàâíåíèÿ (100) ïî êîíòóðó ��, íàõîäèì 3(x; �) = exp��2ixq��0B� 001 1CA++ NXn=10B� 0 0 �=�n0 1 0�=�n 0 0 1CA�� h(2)n (�) 2(x; �n) + (3)n (�) 3(x; �n)i�� exp�2ix��n � q��� ; (114)ãäå(k)n (�) = �2n + q(�n + �)(q � �n�) �� a1k(�n)��a11(�)j�=�n ; k = 2; 3; n = 1; 2; : : : ; N: (115)�åøàÿ àëãåáðàè÷åñêóþ ñèñòåìó óðàâíå�íèé (108)�(115) è èñïîëüçóÿ (101), (102) äëÿ îäíîãîñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ �1 2 D+1 , íàõîäèì ðåøåíèåF (x; t; �1) = 4i�1a12(t; �1) [��a11(t; �)j�=�1 ℄�1e�i�1x + (3)1 (t; �1)ei�1x + �(2)1 (t; �1)�(2)1 (t; �1)e�i�1x ; (116)ãäå �1 = �1 � q�1 :Ó÷èòûâàÿ âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòîâ è îáîçíà÷èâCk = a1k(0; �1)��a11(0; �)j�=�1 ; �0 = �(2)1 (0; �1);0 = (3)1 (0; �1); �0 = �(2)1 (0; �1); (117)íàõîäèìF (x; t; �1) = 4ipq [h(�1) os(�1) + i sh(�1) sin(�1)℄C2 exp(i�1t� ik1(x� t))exp(�(�2 + k2)t+ k2x) [1 + 0 exp(2(ik1 � k2)(x� t))℄ + �0�0 exp((�2 + k2)t� k2x) ; (118)ãäå �1 = pq exp(�1 + i�1); (119)�1 = q [1 + h(2�1) os(2�1)℄;�2 = q [sh(2�1) sin(2�1)℄; (120)k1 = 2pq sh(�1) os(�1);k2 = 2pq h(�1) sin(�1); (121)
0 = q + �212�1(q � �21 )C3; (122)

�0�0 = 2�21�21(q + �21)(q + �21 )(�21 � �21 )(�1 � �1)(q2 � j�1j4)(q + j�1j2) �� jC2j2: (123)1004



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009 �åçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå ëîêàëèçîâàííîé áûñòðîé âîëíû : : :Ïóñòü C3(�1) = 0; ò. å. 0 = 0. Òîãäà áûñòðàÿ êîì�ïîíåíòà ïîëÿ F ïðèíèìàåò sh-�îðìó ñîëèòîíà è äëÿ ìåäëåííîé êîìïîíåíòû ïîëÿ ñîëèòîííîå ðåøå�íèå èìååò âèän(x; t; �1) = 2q + 16pq h(�1) �h2(�1)� sin2(�1)� jC2j2sh(2�1) os(�1)j exp(�(�2 + k2)t+ k2x) + �0�0 exp((�2 + k2)t� k2x)j2 ; (124)Ïðè C3 = 0, q ! 0, íî �1 ! onst ðåøåíèÿ (118)è (124) ïåðåõîäÿò â ñîîòâåòñòâóþùèå ñîëèòîííûå ðå�øåíèÿ, íàéäåííûå â ðàáîòå [21℄.5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÎáñóäèì íåêîòîðûå �èçè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ, âû�òåêàþùèå èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è ðåøåíèé(118), (124). Ýòè ñîëèòîíû äåìîíñòðèðóþò ñèëüíóþçàâèñèìîñòü îò q, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíàäëÿ óïðàâëåíèÿ ñîëèòîíàìè â ÁÝÊ. �ðóïïîâàÿ ñêî�ðîñòü ñîëèòîíà îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì x=t, åñëè xè t � �èçè÷åñêèå ïðîñòðàíñòâåííàÿ è âðåìåííàÿ ïå�ðåìåííûå. Äëÿ ñîëèòîíà (118) ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòüv+g = (!2 + k2)=k2. Ïîñêîëüêó ïðåäñòàâëåíèå íóëå�âîé êðèâèçíû (33)�(36) ñïðàâåäëèâî äëÿ ëþáîãî �,ñäåëàåì â íåì çàìåíó � ! ��: Â èòîãå ýòà çàìå�íà ïðèâîäèò ê ðåøåíèþ (118), â êîòîðîì �1 ! ��1:Òàêæå ïðè ýòîì è F ìåíÿåò çíàê. Ñîîòâåòñòâóþùàÿãðóïïîâàÿ ñêîðîñòüv�g = jk2j � j�2jjk2j < 1; åñëè j�2j < jk2j:Ïóñòü C3 6= 0. �àññìîòðèì óñëîâèå ðàñïðîñòðà�íåíèÿ ñîëèòîíà â ñðåäå ïðè x > 0 ñ ãðóïïîâîé ñêî�ðîñòüþ v+g . Äëÿ òðàåêòîðèè ìàêñèìóìà ñîëèòîíàF (x; t) íàõîäèì t = xk2�2 + k2 : (125)Ïðè k2�2(k2 + �2) > 0 ñîëèòîííîå ðåøåíèå çàòóõà�åò ïðè x ! �1 è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ áåç ïîòåðü ïðèx ! 1. Äëÿ ýòîãî ðåøåíèÿ ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü îò�âå÷àåò ñâåðõçâóêîâîìó ñîëèòîíó v+g > 1. Äëÿ k2 < 0ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü v�g , à óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ñî�ëèòîíà ïðè x!1 èìååò âèä1 > 2pq sh(�1) os(�1): (126)Èç (126) ñëåäóåò, ÷òî ïðè íåíóëåâîé ïëîòíîñòè q > 0âîçíèêàþò îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû äîçâóêîâîãîñîëèòîíà.

Â �èçè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ex;et (19), èñïîëüçóå�ìûõ â óðàâíåíèÿõ (23) è (29), óñëîâèÿ ñóùåñòâîâà�íèÿ ñîëèòîíà (118) ñëåäóþùèå:k2 > 0; ex!1; k2 < 0; ex! �1: (127)Âñå ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû îòíîñèëèñü êñëó÷àþ �0 = 1. Ïåðåõîä ê ñëó÷àþ �0 = �1 îñóùå�ñòâëÿåòñÿ ïðîñòîé çàìåíîéx! �x; n! �n; q ! �q: (128)Ïîñëåäíÿÿ çàìåíà â (128) ïðèâîäèò ê íåñóùåñòâåí�íîìó èçìåíåíèþ ïðèâåäåííîãî âûøå àïïàðàòà.�åøåíèÿ (118) è (124) òàêæå äåìîíñòðèðóþò çà�âèñèìîñòü èõ �îðìû îò âåëè÷èíû àñèìïòîòèêè 2qïîëÿ n(x; t). Äëÿ ÁÝÊ ýòî ðåøåíèå óêàçûâàåò íàñóùåñòâîâàíèå òåìíûõ ñîëèòîíîâ äëÿ êîìïîíåíò ñïðîåêöèåé ñïèíà �1 è ñâåòëîãî ñîëèòîíà äëÿ áû�ñòðîé êîìïîíåíòû ñî ñïèíîì 0. Â òàêîì êîíäåíñàòå,ïî-âèäèìîìó, âîçìîæíî íàáëþäåíèå ñâåòëûõ ñîëèòî�íîâ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñëîæíîãî äëÿ ïðàêòè÷åñêîéðåàëèçàöèè ðåçîíàíñà Ôåøáàõà (Feshbah), ïðèìå�íÿåìîãî äëÿ çàìåíû ý��åêòèâíîé îòòàëêèâàþùåéíåëèíåéíîñòè íà ïðèòÿãèâàþùóþ [32℄.Òåìíûå ñîëèòîíû â (íå ñïèíîðíîì) ÁÝÊ ðàçðå�æåííîãî àòîìíîãî ãàçà ãåíåðèðîâàëèñü ñ èñïîëüçîâà�íèåì ñêà÷êà �àçû [33; 34℄. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãîìåòîäà ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî ñâåòà ñîçäàåòñÿ ñêà÷îê�àçû ìåæäó ðàçëè÷íûìè ÷àñòÿìè ÁÝÊ. Ïðèìåíå�íèå �àçîâîãî ñêà÷êà � ïðèçíàííûé ý��åêòèâíûé,íî íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííûé èíñòðóìåíò ãåíåðàöèè èóïðàâëåíèÿ âîëíàìè â ÁÝÊ è â äðóãèõ ñðåäàõ. Ïðåä�ëîæåííûé âûøå àïïàðàò ïîçâîëÿåò îïèñàòü ãåíåðà�öèþ òåìíûõ (äëèííûå âîëíû) è ñâåòëûõ (êîðîòêèåâîëíû) ñîëèòîíîâ ñ ïîìîùüþ ñêà÷êà �àçû äëèííîéâîëíû â ðàìêàõ ìîäåëè ßÎ.�àññìîòðèì ïðîñòîé ïðèìåð �àçîâîãî ñêà÷êàäëèííîé âîëíû â òî÷êå x = 0:F (x; 0) = 0; n(x; 0) = 2q; x < 0;F (x; 0) = 0; n(x; 0) = �2q; x � 0: (129)1005



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009�åøàÿ ñïåêòðàëüíóþ çàäà÷ó (36) äëÿ íà÷àëüíûõóñëîâèé (129), ïîëó÷èìa31(�0) = 2q�20�40 � q2 ; (130)ïðè ýòîì ïîëþñ �0, îòâå÷àþùèé ñîëèòîííîìó ðåøå�íèþ, îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåìa11(�0) = �40 + q2�40 � q2 = 0: (131)Èç óðàâíåíèÿ (131) âèäíî, ÷òî ñêà÷îê �àçû ïîëÿn(x) íà � ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ îäíîãî ïîëþñà�0 = pq exp(i�=4):Ýòîìó çíà÷åíèþ �0 îòâå÷àåò íåçàòóõàþùèé ñî âðå�ìåíåì ñîëèòîí ñ òðàåêòîðèåé x � t = ex = 0, ñì.óðàâíåíèÿ ÁÝÊ (23), (29). Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿâîçíèêíîâåíèÿ ñîëèòîíà ïîëÿ F (x; t) íåîáõîäèì çà�òðàâî÷íûé èìïóëüñ ýòîãî ïîëÿ F0(x; t) 6= 0, êîòî�ðûé äàåò íåíóëåâîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà a12(�).Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé jF0(x; t)jêîý��èöèåíò a12(�) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç �óðüå-îáðàçîò F0(x; t) è ÷òî ln ja12(�)j îïðåäåëÿåò íà÷àëüíîå ïî�ëîæåíèå ìàêñèìóìà ñîëèòîíà.Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ãåíåðàöèè òåìíûõ ñî�ëèòîíîâ ìåäëåííîãî ïîëÿ ñ ïîìîùüþ ñòóïåí÷àòî�ãî îäíîâðåìåííîãî èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû è �àçûn(x; 0). Ïóñòü n(x; 0) = 2q0 ïðè x < �L=2, n(x; 0) = 0ïðè �L=2 < x < L=2 è n(x; 0) = 2q0 exp(i�j) ïðèx > L=2. Çäåñü �j = 0; � � ñêà÷îê �àçû. Ïóñòüòàêæå F (x; 0) = 0 äëÿ âñåõ x. �åøàÿ ñïåêòðàëüíóþçàäà÷ó (33) äëÿ ýòèõ óñëîâèé, íàõîäèì óðàâíåíèå,îïðåäåëÿþùåå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ �n:� q0�n � 2�n� tg �� q0�n � 2�n�L� �j� == 2pq0 � �2n: (132)�àññìîòðèì ñëó÷àé òåìíûõ ñîëèòîíîâ ñ àìïëèòó�äîé, áëèçêîé ê ìàêñèìàëüíîé �n = pq0 � �n, ãäå�n � pq0: Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (132) èìååò ðå�øåíèå �n � tg2(�j �pq0L)8pq0 � 1: (133)�åíåðèðóÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òàêèõ ñêà÷êîâ ñ ïî�ìîùüþ �àçû ëàçåðíîãî ñâåòà [33℄, ìîæíî ñîçäàâàòüêîí�èãóðàöèè ñîëèòîíîâ â ðàçíûõ ÷àñòÿõ ÁÝÊ.Îñîáåííîñòè çàâèñèìîñòè êîìïëåêñà òåì-íûé-ñâåòëûé ñîëèòîí (118), (124) îò âåëè÷èíûàìïëèòóäû �îíîâîãî çíà÷åíèÿ ïîëÿ n = 2q ìîãóò
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1.00.50–1.0 –0.5�èñ. 2. Êîíòóðíûé ãðà�èê èíòåíñèâíîñòè ñîëèòîíàjF (x; t)j2. Áîëåå ñâåòëàÿ îáëàñòü îòâå÷àåò áîëüøåéàìïëèòóäå, �1 = 1 + i, 0 = 0, q(x) = � th(16x).Ïî ãîðèçîíòàëè îòëîæåíà êîîðäèíàòà x, ïî âåðòè-êàëè � ïåðåìåííàÿ táûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåìñîëèòîíà è ëîêàëèçàöèè ñîëèòîíîâ. �àññìîòðèìâ êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññåÿíèå ñîëèòîíà ïîëÿF (x; t) íà ãðàíèöå x = 0, íà êîòîðîé �óíêöèÿq(x) ñêà÷êîîáðàçíî èçìåíÿåò çíàê. Ñ÷èòàåì, ÷òîñîëèòîí F (x; t) èìååò sh-�îðìó ïðè x ! �1. Íàðèñ. 2 ïîêàçàíî ðàññåÿíèå ñîëèòîíà íà ãðàíèöå,êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì àìïëèòóäû èíàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ñîëèòîíà.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïðèìåíåíûè â äðóãèõ �èçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ ìîäåëè ßÎ.Òàê â ìîäåëè ýâîëþöèè Äàâûäîâà, îïèñûâàþùåéýâîëþöèþ âîçáóæäåíèé è äå�îðìàöèé â ìîëåêóëåáåëêà, óñëîâèå q 6= 0 îòâå÷àåò ñëåäóþùåé çàâèñèìî�ñòè ïîëîæåíèÿ xm ìîëåêóëû (ïåïòèäíîé ãðóïïû) âöåïî÷êå: xm = mh+ q(m�m0)2h+ um;m = �2;�1; 0; 1; 2; : : : (134)Çäåñü h; q è m0 � ðàññòîÿíèå ìåæäó ìîëåêóëàìè âîòñóòñòâèå äå�îðìàöèè, êîý��èöèåíò è ïîëîæåíèåêâàäðàòè÷íîé äå�îðìàöèè, ñîîòâåòñòâåííî; um �äîïîëíèòåëüíîå ñìåùåíèå ìîëåêóë íà �îíå îñíîâ�íîãî ñîñòîÿíèÿ. Â êîíòèíóàëüíîì ïðåäåëå âîçíèêàåòñëåäóþùàÿ ñâÿçü ñìåùåíèÿ ìîëåêóë ñ ïîëåì n(x; t)ìîäåëè ßÎ:1006



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009 �åçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå ëîêàëèçîâàííîé áûñòðîé âîëíû : : :�x(xm � xm�1)! n(x); h! 0; mh! x;ò. å. èìåþò ìåñòî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (37). Ñîëèòîí�íûå è äðóãèå ðåøåíèÿ ìîäåëè ßÎ ñ íåíóëåâûìèãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíûäëÿ àíàëèçà ãåíåðàöèè è äèíàìèêè ñîëèòîíîâ âòàêîé äå�îðìèðîâàííîé ìîëåêóëÿðíîé öåïî÷êå. Ñî�ëèòîííîå ðåøåíèå (118) äåìîíñòðèðóåò çàâèñèìîñòüïàðàìåòðîâ èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþ�ùåãîñÿ âäîëü ìîëåêóëû, îò âåëè÷èíû äå�îðìàöèèðàñòÿæåíèÿ ìîëåêóëû. �îäñòâåííûå ý��åêòû ñëå�äóåò îæèäàòü è â äðóãèõ äëèííûõ ìîëåêóëÿðíûõöåïî÷êàõ, íàïðèìåð, â J-àãðåãàòàõ êðàñèòåëåé [35℄.Â êà÷åñòâå åùå îäíîãî ïðèìåíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ îòìå�òèì ðåçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå äëèííîé è êîðîò�êîé îïòè÷åñêèõ (ðåçîíàíñ Áåííè) èëè îïòè÷åñêîéè àêóñòè÷åñêîé âîëí [22℄. Â ýòîì ñëó÷àå óñëîâèåq = onst 6= 0 îòâå÷àåò ýâîëþöèè ïîëåé íà �îíå¾âûïðÿìëåííîé¿ îïòè÷åñêîé èëè àêóñòè÷åñêîé âîë�íû ñ ïîñòîÿííîé àìïëèòóäîé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ïðî�ãðàììû ìåæäèñöèïëèíàðíûõ èíòåãðàöèîííûõ ïðî�åêòîâ ÑÎ �ÀÍ (ïðîåêò �17 (2009)).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. D. M. Stamper-Kurn,M. R. Andrews, A. P. Chikkatur,S. Inouye, H.-J. Miesner, J. Stenger, and W. Ketterle,Phys. Rev. Lett. 80, 2027 (1998).2. M.-S. Chang, C. D. Hamley, M. D. Barrett, J. A. Sauer,K. M. Fortier, W. Zhang, L. You, and M. S. Chapman,Phys. Rev. Lett. 92, 140403 (2004).3. J. Stenger, S. Inouye, D. M. Stamper-Kurn, H.-J. Mies-ner, A. P. Chikkatur, and W. Ketterle, Nature (Lon-don) 396, 345 (1998).4. A. E. Leanhardt, Y. Shin, D. Kielpinski, D. E. Prit-hard, and W. Ketterle, Phys. Rev. Lett. 90, 140403(2003).5. J. Ieda, T. Miyakawa, and M. Wadati, Phys. Rev. Lett.93, 194102 (2004); J. Phys. So. Jpn. 73, 2996 (2004).6. W. Zhang, �O. E. M�usteaplioglu, and L. You, Phys.Rev. A 75, 043601 (2007).7. J. Ieda, M. Uhiyama, and M. Wadati, Phys. Rev.Lett. 93, 194102 (2004).
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