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ËÎÊÀËÈÇÎÂÀÍÍÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß È ÈÕ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ ÂÀÍ�À�ÌÎÍÈ×ÅÑÊÎÉ Ñ�ÅÄÅ Ñ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÌ ÄÅÔÅÊÒÎÌÈ. Â. �åðàñèì÷óê *Èíñòèòóò ìàãíåòèçìà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû è ÌÎÍ Óêðàèíû03142, Êèåâ, ÓêðàèíàÍàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Óêðàèíû ¾Êèåâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò¿03056, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 ìàðòà 2015 ã.Â ðàìêàõ êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà ïðîâåäåíî ïîëíîå èññëåäîâàíèå ñîëèòîííûõ ñîñòîÿíèé, ëîêàëè-çîâàííûõ ó ïëîñêîãî äå�åêòà (äå�åêòíîãî ñëîÿ), îáëàäàþùåãî íåëèíåéíûìè ñâîéñòâàìè, ïðè ðàçíûõçíàêàõ íåëèíåéíîñòè ñðåäû è ðàçíîì õàðàêòåðå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé ñðåäû ñ äå-�åêòîì. Äàíà êâàíòîâàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýòèõ íåëèíåéíûõ ëîêàëèçîâàííûõ ìîä êàê ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿáîëüøîãî ÷èñëà ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé. Îïðåäåëåíû îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ è èññëåäîâàíû ñâîé-ñòâà òàêèõ ñîñòîÿíèé â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé ìåæäóñîáîé è ñ äå�åêòîì. Àíàëèòè÷åñêè ïðîâåäåíî ïîëíîå èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè âñåõ íàéäåííûõ ëîêà-ëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé îòíîñèòåëüíî ìàëûõ âîçìóùåíèé àìïëèòóäû è �àçû, è íàéäåíà ÷àñòîòà ìàëûõêîëåáàíèé ëîêàëèçîâàííîãî íà äå�åêòå ñîñòîÿíèÿ.DOI: 10.7868/S00444510151000531. ÂÂÅÄÅÍÈÅËîêàëèçîâàííûå âáëèçè äå�åêòà (ïðèìåñè) ñî�ñòîÿíèÿ áûëè âñåñòîðîííå ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõÈ. Ì. Ëè�øèöà (ñì. îáçîðû [1; 2℄). Â ïîñëåäíåå âðå�ìÿ èçó÷åíèå òàêîãî òèïà ñîñòîÿíèé ñâÿçàíî ñ íåëè�íåéíûìè ñâîéñòâàìè ñðåäû èëè äå�åêòà. Ïðè ýòîìçàäà÷à î ëîêàëèçàöèè âîçáóæäåíèé íà îäèíî÷íîìäå�åêòå ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì ýòàïîì ïî èçó÷åíèþ ïðî�ñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè â ïåðèîäè÷åñêèõ (ìîäó�ëèðîâàííûõ) ñèñòåìàõ ñ äå�åêòàìè, ïðåæäå âñåãîâ ñëîèñòûõ ñòðóêòóðàõ ðàçëè÷íîãî òèïà (ñì., íà�ïðèìåð, [3�20℄). Ýòî ìîãóò áûòü ìàãíèòíûå ìíîãî�ñëîéíûå ñèñòåìû, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ âûçûâàåòèíòåðåñ â ñâÿçè ñ ìàãíèòîîïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìèìíîãîñëîéíîãî ìàòåðèàëà, à òàêæå ÿâëåíèÿ ãèãàíò�ñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â íèõ; ñëîèñòûå êðè�ñòàëëû ñ ìíîãîàòîìíîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêîé; èñ�êóññòâåííî ïðèãîòîâëåííûå ìåòîäîì ìíîãîñëîéíî�ãî íàïûëåíèÿ ñëîèñòûå ïîëóïðîâîäíèêè, êîòîðûåøèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ñâåðõðåøåòî÷íûõ ýëåêòðîí�íûõ óñòðîéñòâàõ. Â íåëèíåéíîé îïòèêå ñëîèñòûå*E-mail: igor.gera�gmail.om

ñðåäû èñïîëüçóþòñÿ â âîëîêîííûõ ñèñòåìàõ, îï�òè÷åñêèõ ëèíèÿõ çàäåðæêè è ò. ä. (ñì., íàïðèìåð,[3; 5�7; 9; 10; 14; 15℄).Â íåëèíåéíîé îïòèêå îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿíåëèíåéíàÿ ñðåäà, ñîäåðæàùàÿ óçêèå ñëîè, îòëè÷àþ�ùèåñÿ îò ñàìîé ñðåäû ñâîèìè ñâîéñòâàìè. Äëÿ âîëíñòàöèîíàðíîãî ïðî�èëÿ ïðîáëåìà ýêâèâàëåíòíà èñ�ñëåäîâàíèþ íåëèíåéíûõ âîçáóæäåíèé â îäíîìåðíîéñèñòåìå ñ òî÷å÷íûìè äå�åêòàìè (íåëèíåéíûõ ëî�êàëüíûõ êîëåáàíèé). Äëÿ îäíîãî èçîëèðîâàííîãî ëè�íåéíîãî äå�åêòà òàêàÿ çàäà÷à ïîäðîáíî èññëåäîâà�ëàñü â ðàáîòàõ [21�23℄ äëÿ ðàçíûõ çíàêîâ íåëèíåé�íîñòè ñðåäû è ðàçíîãî õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé ñ äå�åêòîì. Ñèñòåìû ñíåëèíåéíûìè äå�åêòàìè â ëèíåéíîé ñðåäå ðàññìàò�ðèâàëèñü, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [6; 23℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ðàìêàõ íåëèíåéíîãî óðàâ�íåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ ïðîèçâîëüíûì çíàêîì íåëè�íåéíîñòè ñðåäû èññëåäîâàíû âîçáóæäåíèÿ, ëîêàëè�çîâàííûå âáëèçè ïëîñêîãî íåëèíåéíîãî äå�åêòíîãîñëîÿ, êàê äëÿ ñëó÷àÿ âçàèìíîãî ïðèòÿæåíèÿ ìåæäóýëåìåíòàðíûìè âîçáóæäåíèÿìè è äå�åêòíûì ñëî�åì, òàê è äëÿ ñëó÷àÿ èõ âçàèìíîãî îòòàëêèâàíèÿ.Äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ �èçè÷åñêîé ïðèðîäûðàññìîòðåííûõ íåëèíåéíûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòî�685



È. Â. �åðàñèì÷óê ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015ÿíèé ïðîâåäåíî èõ êâàçèêëàññè÷åñêîå êâàíòîâàíèåè ïîëó÷åíà ñâÿçü ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû ñ ÷èñëîìñâÿçàííûõ â íåé ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé.Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè âñåõ ïîëó�÷åííûõ â òàêîé ñèñòåìå ðåøåíèé îòíîñèòåëüíî ìà�ëûõ âîçìóùåíèé àìïëèòóäû è �àçû ñîãëàñíî ñõåìå,ïðåäëîæåííîé Âàõèòîâûì è Êîëîêîëîâûì [24℄, è ïî�êàçàíî, ÷òî íàëè÷èå ïðèòÿãèâàþùåãî äå�åêòà ÿâëÿ�åòñÿ �àêòîðîì, ñòàáèëèçèðóþùèì ëîêàëèçîâàííîå(ñîëèòîííîå) ñîñòîÿíèå. Ïðè ýòîì ëîêàëèçîâàííîåíà äå�åêòå (äå�åêòíîì ñëîå) ñîñòîÿíèå ñóùåñòâó�åò è óñòîé÷èâî êàê â ñëó÷àå âçàèìíîãî ïðèòÿæåíèÿìåæäó ýëåìåíòàðíûìè âîçáóæäåíèÿìè ñðåäû, òàêè â ñëó÷àå èõ âçàèìíîãî îòòàëêèâàíèÿ. Â ïåðâîìñëó÷àå (âçàèìíîå ïðèòÿæåíèå) â ñïåêòðå ìàëûõ âîç�áóæäåíèé ñîëèòîííîãî ñîñòîÿíèÿ ñóùåñòâóåò ìîäàêîëåáàíèé åãî öåíòðà òÿæåñòè îòíîñèòåëüíî äå�åê�òà. Âî âòîðîì ñëó÷àå (âçàèìíîå îòòàëêèâàíèå) òàêîéâíóòðåííåé ìîäû íåò, à ñóùåñòâóåò ëèøü ñïëîøíîéñïåêòð âîçáóæäåíèé.Â ñëó÷àå îòòàëêèâàþùåãî äå�åêòà (â ïðèòÿãèâà�þùåé ñðåäå) ñîëèòîííîå ñîñòîÿíèå íåóñòîé÷èâî: äå��åêò äå�îðìèðóåò ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå è îò�òàëêèâàåò åãî îò ñåáÿ.Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåíî ïîëíîå èññëåäîâàíèåóñòîé÷èâîñòè ëîêàëèçîâàííîãî íà íåëèíåéíîì äå��åêòå ñîñòîÿíèÿ äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ ñëó÷àåâ âçà�èìîäåéñòâèÿ âîçáóæäåíèé ñðåäû ìåæäó ñîáîé è ñäå�åêòîì.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò íàéòè ïðèëîæå�íèå â íåëèíåéíîé îïòèêå, â òåîðèè àíãàðìîíè÷åñêèõêðèñòàëëîâ, â òåîðèè ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ ñðåä,äèíàìèêå ñâåðõòåêó÷åãî æèäêîãî ãåëèÿ è ò. ä.2. �ÅØÅÍÈß ÄËß ÑÎËÈÒÎÍÍÛÕÑÎÑÒÎßÍÈÉ, ËÎÊÀËÈÇÎÂÀÍÍÛÕÂÁËÈÇÈ ÍÅËÈÍÅÉÍÎ�Î ÄÅÔÅÊÒÍÎ�ÎÑËÎß, È ÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂÀÂ òåîðèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ëîêàëüíûìäå�åêòîì ñ÷èòàåòñÿ äå�åêò ñ ðàçìåðàìè ïîðÿäêàìåæàòîìíûõ. Ïðè èññëåäîâàíèè ñîëèòîííûõ ñîñòî�ÿíèé, ý��åêòèâíûé ðàçìåð êîòîðûõ â çàâèñèìîñòèîò ÷àñòîòû ñîëèòîíà ìîæåò ìåíÿòüñÿ â øèðîêèõïðåäåëàõ, ëîêàëüíûì èëè òî÷å÷íûì äå�åêòîì áó�äåì ñ÷èòàòü âîçìóùåíèå õàðàêòåðèñòèê íåëèíåéíîéñðåäû, ñîñðåäîòî÷åííîå íà ðàññòîÿíèÿõ, ìíîãî ìåíü�øèõ øèðèíû ñîëèòîíà. Ïðè íàëè÷èè òàêîãî äå�åê�òà ñ íåëèíåéíûìè ñâîéñòâàìè íåëèíåéíîå óðàâíåíèå

Øðåäèíãåðà (ÍÓØ) äëÿ ïîëåâîé ïåðåìåííîé u(z; t)ïðèíèìàåò âèäi�u�t + �2u�z2 + 2�juj2u = ��Æ(z)juj2u; (1)ãäå ïàðàìåòð � = �1 õàðàêòåðèçóåò âçàèìîäåéñòâèåýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé â ñðåäå (� = +1 ñîîòâåò�ñòâóåò èõ âçàèìíîìó ïðèòÿæåíèþ, � = �1 � îòòàë�êèâàíèþ), à � � õàðàêòåðèñòèêà âåëè÷èíû äå�åêòà(åãî ¾ìîùíîñòü¿): ïðè � > 0 ýëåìåíòàðíûå âîçáóæ�äåíèÿ ý��åêòèâíî ïðèòÿãèâàþòñÿ ê äå�åêòó, à ïðè� < 0 � îòòàëêèâàþòñÿ îò íåãî.Â ñðåäå áåç äå�åêòîâ (� = 0) â ëèíåéíîì ïðåäå�ëå (� = 0) çàêîí äèñïåðñèè ëèíåéíûõ âîëí u(z; t) �� expfi(kz� !t)g èìååò âèä ! = k2, à ñïåêòð ëèíåé�íûõ âîçáóæäåíèé çàíèìàåò ïîëóîñü ! � 0.Îòìåòèì, ÷òî â ëèíåéíîé ñðåäå ïðè íàëè÷èè äå��åêòà òàêæå ñóùåñòâóþò ëîêàëèçîâàííûå íà äå�åê�òå êîëåáàíèÿ. Äëÿ ëèíåéíîãî äå�åêòà ñ ¾ìîùíî�ñòüþ¿ � (êîãäà ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (1) ðàâíà��Æ(z)u) òàêèå ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ âîçìîæ�íû òîëüêî â ñëó÷àå ïðèòÿãèâàþùåãî äå�åêòà (� > 0)[23℄. Èõ ÷àñòîòà ðàâíà !l = ��2=4 è ëåæèò ïîä íèæ�íåé ãðàíèöåé ñïëîøíîãî ñïåêòðà. Ïðè � < 0 òàêèåëîêàëüíûå êîëåáàíèÿ îòñóòñòâóþò.Äëÿ íåëèíåéíîãî äå�åêòà, ðàññìàòðèâàåìîãî âíàñòîÿùåé ðàáîòå, â ñëó÷àå ëèíåéíîé ñðåäû, êîãäàâ ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (1) � = 0, ðåøåíèå äëÿ ñòà�öèîíàðíîãî ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ èìååò ñëåäó�þùèé âèä: u = u0 exp f�"jzj � i!tg ; (2)ãäå " = p�!; u0 =r 2� p" :Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ýòîé ñèñòåìû ìû èìååì òàêóþæå çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ! îò àìïëèòóäû ïîëÿ â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ äå�åê�òà, ÷òî è äëÿ ÷àñòîòû àíãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòî�ðà îò àìïëèòóäû åãî êîëåáàíèé:! = ��24 u40: (3)Åñëè ââåñòè ïîëíîå ÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæ�äåíèé â ñèñòåìå N = 1Z�1 juj2dz (4)è ïîëíóþ ýíåðãèþ ñèñòåìûW = 1Z�1 (�����u�z ����2 � �2 Æ(z)juj4) dz; (5)686



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015 Ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ è èõ óñòîé÷èâîñòü : : :òî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ ýòîé ìîäåëè óêàçàííûå õà�ðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû íå çàâèñÿò îò ÷àñòîòû:N = 2�; W = 0: (6)Îäíàêî òàêîå ñâîéñòâî íå ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëü�íûì. Ïðè ó÷åòå íåëèíåéíîñòè ñðåäû âáëèçè äå�åê�òà, êîãäà â ëåâîé ÷àñòè (1) ïðèñóòñòâóåò ñëàãàåìîå2�juj2u, è ïðè ó÷åòå ëèøü ëèíåéíûõ ñâîéñòâ äå�åê�òà ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè [23℄:N = 2��"� �2� ; W = ��3 �2"3 � �34 � : (7)Äëÿ íàøåé ñèñòåìû óðàâíåíèå äâèæåíèÿ (1) ÿâ�ëÿåòñÿ ýéëåðîâûì óðàâíåíèåì äëÿ ëàãðàíæèàíà ñïëîòíîñòüþL = i2 �u��u�t � u�u��t �� �����u�z ����2 ++ �juj4 + �2 Æ(z)juj4: (8)Áóäåì èñêàòü ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ ÍÓØ (1) ââèäå u(z; t) = u(z) exp(�i!t); (9)ãäå u(z)! 0 ïðè z ! �1. Òîãäà óðàâíåíèå (1) äëÿ�óíêöèè u(z) ïðèíèìàåò âèä�2u�z2 + !u+ 2�u3 = ��Æ(z)u3: (10)�åøåíèå óðàâíåíèÿ (10) ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñîîò�âåòñòâóþùåãî îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ�2u�z2 + !u+ 2�u3 = 0 (11)â îáëàñòÿõ z > 0 è z < 0 ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè âòî÷êå z = 0: uj+0 = uj�0; (12)�u�z ����+0 � �u�z �����0 = ��u3j0: (13)Â ñëó÷àå � = +1 ðåøåíèå, óäîâëåòâîðÿþùåå ãðà�íè÷íûì óñëîâèÿì, èìååò âèäu(z) = "h ["(jzj � z0)℄ ; (14)ãäå ïàðàìåòð " � p�! õàðàêòåðèçóåò ÷àñòîòó âîç�áóæäåíèÿ, àìïëèòóäó ðåøåíèÿ è îáëàñòü åãî ëîêà�ëèçàöèè, à ïàðàìåòðû " è z0 ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì,ñëåäóþùèì èç âòîðîãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (13):sh(2"z0) = ��": (15)

Èç ñîîòíîøåíèÿ (15) âèäíî, ÷òî sign z0 = � sign�;ïðè ëþáîì çíàêå � èíòåðâàë äîïóñòèìûõ ÷àñòîòíåîãðàíè÷åí ñíèçó, à ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ ÷àñ�òîòà ðåøåíèÿ ðàâíà íóëþ è ñîâïàäàåò ñ íèæíåé ãðà�íèöåé ñïåêòðà ëèíåéíûõ âîëí.Äëÿ ñëó÷àÿ � = �1 ðåøåíèå, óäîâëåòâîðÿþùååãðàíè÷íûì óñëîâèÿì, ïðåäñòàâèìî â âèäåu(z) = "sh ["(jzj � z0)℄ : (16)Âåëè÷èíà z0 ìîæåò ïðèíèìàòü òåïåðü òîëüêî îòðè�öàòåëüíûå çíà÷åíèÿ, ïîñêîëüêó ëîêàëèçîâàííîå ñî�ñòîÿíèå â ñëó÷àå � = �1 ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî â ñëó�÷àå ïðèòÿãèâàþùåãî õàðàêòåðà äå�åêòà (� > 0).Ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè " è z0 îïðåäåëÿåòñÿ òåìæå ñîîòíîøåíèåì (15), ÷òî è äëÿ ñëó÷àÿ � = +1. Èçýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïîëîæèòåëüíûõ� èìååì z0 < 0.Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå (� = +1), èíòåð�âàë äîïóñòèìûõ ÷àñòîò íåîãðàíè÷åí ñíèçó, à ìàêñè�ìàëüíîìó (íóëåâîìó) çíà÷åíèþ ñîîòâåòñòâóåò ãðàíè�öà ñïåêòðà ëèíåéíûõ âîëí.Òàêèì îáðàçîì, íåëèíåéíûå ëîêàëèçîâàííûå ñî�ñòîÿíèÿ ñóùåñòâóþò ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõìåæäó ïàðàìåòðàìè � è � (ðèñ. 1). Òàêèå æå ëî�êàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ èìåþò ìåñòî è â ñèñòåìå,èçó÷åííîé â ðàáîòå [23℄.�àññìîòðèì ñòðóêòóðó ðåøåíèé â ýòèõ òðåõ ñëó�÷àÿõ ïîäðîáíåå (ñì. ðèñ. 1).a) Ïðè � = +1, � > 0 ìàêñèìóì àìïëèòóäû êî�ëåáàíèÿ íàõîäèòñÿ â òî÷êå ðàñïîëîæåíèÿ ïðèìåñè(ïîñêîëüêó z0 < 0), è ðåøåíèå èìååò âèä, ïðèâåäåí�íûé íà ðèñ. 1a. Â äàííîì ñëó÷àå ýëåìåíòàðíûå âîç�áóæäåíèÿ ïðèòÿãèâàþòñÿ êàê ìåæäó ñîáîé, òàê è êäå�åêòó.Âáëèçè ãðàíèöû ñïåêòðà ëèíåéíûõ âîëí, êîãäà! ! 0 (" ! 0), èç ñîîòíîøåíèÿ (15) ñëåäóåò, ÷òîz0 � ��=2, à àìïëèòóäà ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿçàâèñèò îò ÷àñòîòû ñëåäóþùèì îáðàçîì:u(z = 0)j!!0 � p�! : (17)Ïðè ! = 0 íåëèíåéíàÿ ëîêàëèçîâàííàÿ ìîäà ïðåâðà�ùàåòñÿ â îáû÷íûå êîëåáàíèÿ ëèíåéíîé òåîðèè.á ) Ïðè � = +1, � < 0 ýëåìåíòàðíûå âîçáóæäå�íèÿ ïðèòÿãèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, íî îòòàëêèâàþòñÿîò äå�åêòà, è ìàêñèìóì àìïëèòóäû êîëåáàíèÿ íåñîâïàäàåò ñ ìåñòîì ðàñïîëîæåíèÿ äå�åêòà. Ëîêàëè�çîâàííîå ñîñòîÿíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâÿçàííîå ñî�ñòîÿíèå äâóõ ñîëèòîíîâ, ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåí�íûõ ïî îáå ñòîðîíû äå�åêòà ñ öåíòðàìè â òî÷êàõ�z0 (ðèñ. 1á ).687
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�èñ. 1. �àñïðåäåëåíèå ïîëÿ â íåëèíåéíîì ëîêàëèçîâàííîì ñîñòîÿíèè â ñëó÷àÿõ: a � � = +1, � > 0; á � � = +1,� < 0; â � � = �1, � > 0Â ïðåäåëå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ÷àñòîòû ðå�øåíèÿ (! ! 0) ðàññòîÿíèå ìåæäó ñâÿçàííûìè ñî�ëèòîíàìè ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå: 2z0 �� �� = j�j, à àìïëèòóäà êîëåáàíèé äå�åêòà ñòðå�ìèòñÿ ê íóëþ ñîãëàñíî (17). Àìïëèòóäà ñîëèòîíîâòàêæå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ:Aj!=0 = u(z = �z0)j!=0 = "j!=0 = 0; (18)è ýòîò ïðåäåë ÿâëÿåòñÿ ìàëîàìïëèòóäíûì.â) Â ñëó÷àå � = �1, � > 0 (âîçáóæäåíèÿ îòòàëêè�âàþòñÿ äðóã îò äðóãà, íî ïðèòÿãèâàþòñÿ ê äå�åêòó)ïðî�èëü ëîêàëèçîâàííîãî âîçáóæäåíèÿ èìååò ïðè�ìåðíî òàêîé æå âèä, ÷òî è ïðè � = +1, � > 0 (ñëó÷àéa), � ìàêñèìóì àìïëèòóäû êîëåáàíèÿ íàõîäèòñÿ âòî÷êå ðàñïîëîæåíèÿ äå�åêòà (ðèñ. 1â), è òàêîé æå÷àñòîòíûé èíòåðâàë ñóùåñòâîâàíèÿ ëîêàëüíîé ìî�äû: �1 < ! < 0.Â ëèíåéíîì ïðåäåëå (! ! 0), êàê è â ñëó÷àåa), ïàðàìåòð z0 � ��=2, íî àìïëèòóäà êîëåáàíèÿïðèìåñè ñòðåìèòñÿ òåïåðü ê êîíå÷íîé âåëè÷èíå (ñð.ñ (17)): u(z = 0)j!!0 � 2=�; (19)à ñàìî ðåøåíèå äëÿ ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (16)òðàíñ�îðìèðóåòñÿ â �óíêöèþ ñî ñòåïåííûìè àñèì�ïòîòèêàìè íà áåñêîíå÷íîñòè, ò. å. â àëãåáðàè÷åñêèéñîëèòîí âèäà u(z) = 1jzj+ �=2 : (20)Â ðàáîòå [23℄ óêàçàíî, ÷òî îáû÷íî âîçìîæíîñòüñóùåñòâîâàíèÿ ñòåïåííûõ ñîëèòîíîâ íà ãðàíèöåñïëîøíîãî ñïåêòðà ëèíåéíûõ âîëí ñâÿçàíà ñ ó÷å�òîì êîíêóðèðóþùèõ íåëèíåéíîñòåé â ýâîëþöèîí�íûõ óðàâíåíèÿõ èëè ñ íàëè÷èåì ìíîãî÷àñòè÷íûõâçàèìîäåéñòâèé ðàçíîãî òèïà [25℄. Íàïðèìåð, ê âîç�íèêíîâåíèþ àëãåáðàè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ íà ãðàíèöå

ñïåêòðà ëèíåéíûõ âîëí ïðèâîäèò ó÷åò ïàðíîãî îò�òàëêèâàíèÿ êâàçè÷àñòèö è èõ òðåõ÷àñòè÷íîãî ïðè�òÿæåíèÿ, ò. å. ó÷åò ñëàãàåìûõ òèïà ujuj4 â óðàâíå�íèè (1) ñ � = �1. �àíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òàêèåñîëèòîíû ÿâëÿþòñÿ íåóñòîé÷èâûìè [26℄.Â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå ñ äå�åêòîì ñè�òóàöèÿ âî ìíîãîì ñõîäíàÿ: èìåþòñÿ äâà òèïà âçàèìî�äåéñòâèé � ïàðíîå ìåæ÷àñòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå,îïèñûâàåìîå ñëàãàåìûì 2�juj2u, è îäíî÷àñòè÷íîåâçàèìîäåéñòâèå ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé ñ íåîä�íîðîäíîñòüþ, ý��åêòèâíàÿ èíòåíñèâíîñòü êîòîðî�ãî, îäíàêî, çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïîëÿ: �eff = �juj2(çàìåòèì, ÷òî â [23℄ èíòåíñèâíîñòü îäíî÷àñòè÷íî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòàíòîé �). Ñòå�ïåííûå ñîëèòîíû â íàøåì ñëó÷àå ñóùåñòâóþò ïðèïàðíîì îòòàëêèâàíèè êâàçè÷àñòèö (� = �1) è èõïðèòÿæåíèè ê äå�åêòó (� > 0).Êàê âèäíî èç àíàëèçà òðåõ âîçìîæíûõ ëîêàëè�çîâàííûõ ñîñòîÿíèé, â îòëè÷èå îò ñèñòåìû, èññëåäî�âàííîé â ðàáîòå [23℄, âñå ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿâ ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ñèñòåìå ñóùåñòâóþò â îä�íîì ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå: �1 < ! < 0.3. ÊÂÀÇÈÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÎÅ ÊÂÀÍÒÎÂÀÍÈÅÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ËÎÊÀËÈÇÎÂÀÍÍÛÕÑÎÑÒÎßÍÈÉÏðîâåäåì êâàçèêëàññè÷åñêîå êâàíòîâàíèå ðàñ�ñìîòðåííûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé.Óðàâíåíèå (1) îïèñûâàåò äèíàìèêó êîíñåðâàòèâ�íîé ñèñòåìû è ïîýòîìó îáëàäàåò î÷åâèäíûì èíòå�ãðàëîì äâèæåíèÿ � ïîëíîé ýíåðãèåé ñèñòåìûW = 1Z�1 dz(�����u�z ����2 � �juj4 � �2 Æ(z)juj4) ; (21)à òàêæå èìååò äîïîëíèòåëüíûé èíòåãðàë äâèæå�688



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015 Ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ è èõ óñòîé÷èâîñòü : : :íèÿ (4) � ïîëíîå ÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé(êâàíòîâ ïîëÿ), ëîêàëèçîâàííûõ â ñèñòåìå [21℄.Äî ñèõ ïîð ìû õàðàêòåðèçîâàëè ëîêàëèçîâàííîåðåøåíèå åãî ÷àñòîòîé ! (ïàðàìåòðîì "), íî äëÿ ïîíè�ìàíèÿ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé ïðèðîäû ñîëèòîííîãîñîñòîÿíèÿ óäîáíî ïåðåéòè îò ÷àñòîòû êàê åãî äèíà�ìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ê ÷èñëó ñâÿçàííûõ â ýòîìëîêàëèçîâàííîì ñîñòîÿíèè âîçáóæäåíèé N .�àññìîòðèì âíà÷àëå ñëó÷àé � = +1. Âûðàçèìèíòåãðàëû äâèæåíèÿ N è W ÷åðåç ÷àñòîòó ! (èëèñâÿçàííûé ñ íåé ïàðàìåòð "). Ïîäñòàâëÿÿ ÿâíûé âèäðåøåíèÿ (14) â âûðàæåíèå (4) è ó÷èòûâàÿ ïðè ýòîìçàâèñèìîñòü z0(") èç (15), ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå,îïðåäåëÿþùåå ïîëíîå ÷èñëî âîçáóæäåíèé N :N = 2" (1 + th("z0)) == 2"+ 2� �1�p1 + (�")2 � : (22)Èç ïîëó÷åííîãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïðèçíà÷åíèÿõ � > 0 (ïðèòÿãèâàþùåì õàðàêòåðå äå�åê�òà) ïîëíîå ÷èñëî âîçáóæäåíèé â ñèñòåìå èìååò îãðà�íè÷åíèå ñâåðõó:0 � N < 2=�; � > 0: (23)Ïðè ýòîì ïðè "! +1 ïîëíîå ÷èñëî âîçáóæäåíèéNñòðåìèòñÿ ê ñâîåìó ìàêñèìàëüíîìó (êðèòè÷åñêîìó)çíà÷åíèþ N� = 2=� ñîãëàñíîN �� �>0"!+1 � 2� � 1�2" ; (24a)à ïðè "! 0 ïàðàìåòð N ñòðåìèòñÿ ê íóëþ êàêN �� �>0"!0 � 2"� �"2: (24b)Çàìåòèì, ÷òî êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå N� = 2=� ñî�îòâåòñòâóåò ïîëíîìó ÷èñëó âîçáóæäåíèé â ñèñòåìåñ íåëèíåéíûì äå�åêòîì â ëèíåéíîé ñðåäå (ñì. (6)).Ïðè çíà÷åíèÿõ � < 0 âåëè÷èíà N ìîæåò ïðèíè�ìàòü ëþáûå ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ:N � 0; � < 0: (25)Ïðè ýòîì ïðè " ! +1 ïîëíîå ÷èñëî âîçáóæäåíèéN !1 ñîãëàñíî N �� �<0"!+1 � 4"; (26a)à ïðè "! 0 ïàðàìåòð N ! 0 êàêN �� �<0"!0 � 2"+ j�j"2: (26b)Èç ñîîòíîøåíèÿ (22) ëåãêî ïîëó÷èòü îáðàòíóþçàâèñèìîñòü " = "(N):" = N4 4� �N2� �N (27)

è, ñîîòâåòñòâåííî, çàâèñèìîñòü ! = !(N):! = ��N4 �2�4� �N2� �N �2 == ��N4 �2�1 + 22� �N �2 : (28)Àíàëîãè÷íî, èñïîëüçóÿ ÿâíûé âèä ðåøåíèÿ (14)â âûðàæåíèè (21) è ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå (15),ìîæíî ïîëó÷èòü â ÿâíîì âèäå çàâèñèìîñòü ïîëíîéýíåðãèè ñèñòåìû W îò ïàðàìåòðà ": W = W ("). Äà�ëåå, èñêëþ÷èâ èç âûðàæåíèÿ äëÿ W =W (") è çàâè�ñèìîñòè N = N(") (22) ïàðàìåòð " ñ ïîìîùüþ �îð�ìóëû (27), ëåãêî íàéòè ñâÿçü ïîëíîé ýíåðãèè ëîêà�ëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ïîëíûì ÷èñëîì ñâÿçàííûõâ íåì ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé:W (N) = N36 � �N432 � N332 (4� �N)22� �N : (29)Åùå ðàç îòìåòèì, ÷òî ïîëíîå ÷èñëî âîçáóæäåíèéN â ñëó÷àå � > 0 íå ìîæåò ïðåâûøàòü ìàêñèìàëü�íîãî çíà÷åíèÿ N� = 2=� (23).Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ñëó÷àþ � = �1. Ïîäñòàâëÿÿðåøåíèå (16) â �îðìóëó (4) äëÿ N è èñïîëüçóÿ çà�âèñèìîñòü z0(") èç ñîîòíîøåíèÿ (15), ïîëó÷àåì ñëå�äóþùóþ çàâèñèìîñòü N = N(") (îòëè÷íóþ îò âûðà�æåíèÿ (22) äëÿ ñëó÷àÿ � = +1):N = �2" (1 + th("z0)) == �2"+ 2� �1 +p1 + (�")2 � : (30)Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïîëíîå ÷èñëî âîç�áóæäåíèé â ñèñòåìå N ëåæèò â ñëåäóþùåì äèàïà�çîíå (â ñëó÷àå � = �1 ïàðàìåòð � ìîæåò áûòü òîëü�êî ïîëîæèòåëüíûì):2=� < N � 4=�: (31)Ïðè ýòîì, ïðè "! +1 ÷èñëî âîçáóæäåíèé N ñòðå�ìèòñÿ ê ñâîåìó êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ N� = 2=�ñîãëàñíî N �� �>0"!+1 � 2� + 1�2" ; (32a)à ïðè " ! 0 ïàðàìåòð N ñòðåìèòñÿ ê ìàêñèìàëüíî�ìó çíà÷åíèþ Nmax = 4=� êàêN �� �>0"!0 � 4� � 2"+ �"2: (32b)Èç âûðàæåíèÿ (30) ëåãêî íàéòè îáðàòíóþ çàâè�ñèìîñòü " = "(N) (ñð. (27)):" = �N4 4� �N2� �N : (33)4 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 689
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ! = !(N) äëÿ òðåõ âîçìîæ-íûõ òèïîâ íåëèíåéíûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé:a � � = +1, � = +1 (êðèâàÿ 1 ); á � � = +1,� = �1 (êðèâàÿ 2 ); â � � = �1, � = +1 (êðè-âàÿ 3 )Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü ! = !(N) â ñëó÷àå � = �1èìååò òàêîé æå àíàëèòè÷åñêèé âèä (28), ÷òî è â ñëó�÷àå � = +1.Òàêîé æå, êàê è äëÿ ñëó÷àÿ � = +1, îêàçûâàåòñÿè çàâèñèìîñòü (29) ïîëíîé ýíåðãèè ëîêàëèçîâàííîãîñîñòîÿíèÿ îò êîëè÷åñòâà ñâÿçàííûõ â íåì ýëåìåíòàð�íûõ âîçáóæäåíèé W =W (N).Ïðè � = +1 èç ïîëîæèòåëüíîñòè èíòåãðàëà äâè�æåíèÿ N â (22) è ñîîòíîøåíèé (23) è (25) ñëåäóåò,÷òî ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ � âîçìîæíû ëþáûå ïîëî�æèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ". Ïðè ýòîì ãðàíè÷íîå óñëîâèå(15) íå íàêëàäûâàåò íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ îãðà�íè÷åíèé íà îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ, êîòî�ðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ, òàêèì îáðàçîì, ïðîñòûì ñîîòíî�øåíèåì: " � 0: (34)Ïðè � = �1 (êîãäà ðåøåíèå ñóùåñòâóåò òîëü�êî ïðè � > 0) èç ïîëîæèòåëüíîñòè âåëè÷èíû N â(30) è ñîîòíîøåíèÿ (31), à òàêæå èç ãðàíè÷íîãî óñëî�âèÿ (15) ñëåäóåò, ÷òî è â ýòîì ñëó÷àå îáëàñòü ñóùå�ñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíè�åì (34).Çíà÷åíèå " = 0 (! = 0) ñîîòâåòñòâóåò íèæíåéãðàíèöå ñïåêòðà ëèíåéíûõ âîëí.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ! = !(N)äëÿ âñåõ òðåõ âîçìîæíûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿ�íèé äëÿ çíà÷åíèé � = �1 (N� = 2). (Ó÷òåíû îáëàñòèäîïóñòèìûõ çíà÷åíèé N (23), (25), (31).)
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè W =W (N) äëÿ òðåõ âîçìîæ-íûõ òèïîâ íåëèíåéíûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé:a � � = +1, � = +1 (êðèâàÿ 1 ); á � � = +1,� = �1 (êðèâàÿ 2 ); â � � = �1, � = +1 (êðè-âàÿ 3 )Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè W =W (N)äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé(� = �1, N� = 2).Åñëè ïðîäè��åðåíöèðîâàòü çàâèñèìîñòü (29) ïîN è âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (22) è (30) äëÿN("), òî ëåãêî óáåäèòüñÿ â âûïîëíåíèè îáû÷íîãîäëÿ îäíî÷àñòîòíûõ ñîëèòîíîâ ñîîòíîøåíèÿ�W�N = !; (35)êîòîðîå èìååò ìåñòî â êîíñåðâàòèâíûõ íåëèíåé�íûõ ñèñòåìàõ, îáëàäàþùèõ èíòåãðàëîì äâèæåíèÿN(ñì., íàïðèìåð, [25℄). Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòîòà íåëè�íåéíîãî ëîêàëüíîãî êîëåáàíèÿ èãðàåò ðîëü õèìè÷å�ñêîãî ïîòåíöèàëà äëÿ ñâÿçàííûõ â íåì ýëåìåíòàð�íûõ âîçáóæäåíèé [25℄.4. ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕËÎÊÀËÈÇÎÂÀÍÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉÈññëåäóåì óñòîé÷èâîñòü íàéäåííûõ ðåøåíèé îò�íîñèòåëüíî ìàëûõ âîçìóùåíèé àìïëèòóäû è �àçûñîãëàñíî ñõåìå, ïðåäëîæåííîé Âàõèòîâûì è Êîëîêî�ëîâûì [24℄.Ïðåäñòàâëÿÿ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) â âèäåu(z; t) = ~u(z; t) + �(z; t) == u(z) exp(�i!t) + �(z; t) exp(�i!t); (36)690



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015 Ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ è èõ óñòîé÷èâîñòü : : :ãäå ~u(z; t) � ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) äëÿ ñòàöèîíàð�íîãî ñîëèòîíà (9) è j�(z; t)j � j~u(z; t)j, ëèíåàðèçóåì(1) ïî ìàëûì äîáàâêàì �(z; t). Â ðåçóëüòàòå äëÿ êîì�ïëåêñíîé �óíêöèè �(z; t) ïîëó÷èì óðàâíåíèåi��(z; t)�t + �2�(z; t)�z2 � "2�(z; t) ++ 4�u2(z)�(z; t) + 2�u2(z)��(z; t) == �2�Æ(z)u2(z)�(z; t)� �Æ(z)u2(z)��(z; t); (37)ãäå ¾�¿ îçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå.Ïðåäñòàâëÿÿ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (37) â âèäå�(z; t) = fA(z) + iB(z)g exp(
t); (38)ïîëó÷àåì äëÿ �óíêöèé A è B ñèñòåìó äâóõ ëèíåé�íûõ îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:L̂0B = 
A; (39)L̂1A = �
B; (40)ãäå îïåðàòîðû L̂0 è L̂1 îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìèL̂0 = � d2dz2 + "2 � 2�u2(z)� �Æ(z)u2(z); (41)L̂1 = � d2dz2 + "2 � 6�u2(z)� 3�Æ(z)u2(z); (42)à �óíêöèÿ u(z), ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèé,äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óðàâíåíèþL̂0u(z) = 0: (43)Èñêëþ÷èâ èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (39), (40) �óíê�öèþ B, ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåé çàäà÷å íà ñîáñòâåí�íûå çíà÷åíèÿ: L̂0L̂1A = �
2A: (44)Îòìåòèì, ÷òî, õîòÿ ñàì îïåðàòîð L̂0L̂1 íå ÿâëÿåò�ñÿ ýðìèòîâûì, âåùåñòâåííîñòü åãî ñîáñòâåííûõ çíà�÷åíèé 
2 ëåãêî äîêàçàòü, åñëè ñâåñòè èñõîäíóþ çàäà�÷ó íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ (39), (40) ê ýêâèâàëåíò�íîé çàäà÷å íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ýðìèòîâîãîîïåðàòîðà: L̂�L̂1L̂+W = �
2W; (45)ãäåL̂� = � ddz + 1u dudz ; W = L̂�B; L̂0 = L̂+L̂�:Èç âåùåñòâåííîñòè âåëè÷èíû 
2 ñëåäóåò, ÷òî åñ�ëè ñðåäè ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé 
2 åñòü ïîëîæèòåëü�íûå (íà êëàññå ñîáñòâåííûõ �óíêöèé, îðòîãîíàëü�íûõ u), òî íàøå ëîêàëèçîâàííîå ñîëèòîííîå ðåøåíèå

íåóñòîé÷èâî è ìàëûå âîçìóùåíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíîíàðàñòàþò.Â ñèëó òîãî, ÷òî �óíêöèÿ u íèãäå â íóëü íå îá�ðàùàåòñÿ, íà ïîäïðîñòðàíñòâå �óíêöèé, îðòîãîíàëü�íûõ u, ñóùåñòâóåò ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííûé îïå�ðàòîð L̂�10 , îáðàòíûé îïåðàòîðó L̂0. Âñëåäñòâèå ýòî�ãî ê óðàâíåíèþ (44) ìîæíî ïðèìåíèòü âàðèàöèîí�íûé ïðèíöèï, ñîãëàñíî êîòîðîìó íàèìåíüøåå ñîá�ñòâåííîå çíà÷åíèå �
20 ðàâíî�
20 = min" h'jL̂1j'ih'jL̂�10 j'i# ; huj'i = 0: (46)Òîãäà çàäà÷à îá óñòîé÷èâîñòè ñâîäèòñÿ ê èññëå�äîâàíèþ óñëîâíîãî ìèíèìóìà �óíêöèîíàëà F == h'jL̂1j'i. Åñëè îí íå îòðèöàòåëåí, òî ðåøåíèåóñòîé÷èâî.Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íåîïðåäåëåííûõ ìíîæèòåëåéËàãðàíæà ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå äëÿ �óíêöèè , ìèíèìèçèðóþùåé �óíêöèîíàë F ïðè óñëîâèèhuj i = 0: L̂1 = � + �u: (47)Ìèíèìóì F îïðåäåëÿåòñÿ íàèìåíüøèì çíà÷åíèåì�, ïðè êîòîðîì óðàâíåíèå (47) èìååò ðåøåíèå. Èç(47), ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ huj i = 0, ñëåäóåò (ñì. [24℄)óðàâíåíèå äëÿ �:� 1Xn=1 C2n�n � � = �f(�) = 0; (48)ãäå Cn = huj ni è  n, �n � ñîîòâåòñòâåííî ñîáñòâåí�íûå �óíêöèè è ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ îïåðàòîðà L̂1.Ïðîâåäåì âíà÷àëå àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèéäëÿ ñëó÷àÿ ìÿãêîé íåëèíåéíîñòè � = +1.Â îòñóòñòâèå äå�åêòà èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâî�ñòè ðåøåíèÿ (14) ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ñõåìå, èç�ëîæåííîé â ðàáîòå [24℄. Ïðè ýòîì îïåðàòîð L̂1 îïðå�äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìL̂(0)1 = � d2dz2 + "2 � 6"2h2("z) : (49)Ñîáñòâåííàÿ �óíêöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýòîãîîïåðàòîðà è ñîîòâåòñòâóþùåå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèåèìåþò âèä  (0)1 = p3"=2h2("z) ; �(0)1 = �3"2; (50)à ñîáñòâåííàÿ �óíêöèÿ è ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ñëå�äóþùåãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî (0)2 =r3"2 sh("z)h2("z) ; �(0)2 = 0: (51)691 4*



È. Â. �åðàñèì÷óê ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015Â îòñóòñòâèå ïðèìåñè, êàê õîðîøî èçâåñòíî, ñî�ëèòîííîå ðåøåíèå ÍÓØ óñòîé÷èâî. Íàëè÷èå äå�åê�òà óñëîæíÿåò çàäà÷ó èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðå�øåíèé, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå îïåðàòîðû L̂0 è L̂1èìåþò áîëåå ñëîæíûé âèä, ÷åì â ñëó÷àå � = 0. Óáå�äèìñÿ, îäíàêî, ÷òî äëÿ çíà÷åíèé "jz0j � 1 îïåðàòîðL̂1 áóäåò èìåòü âèä L̂1 = L̂(0)1 + �̂, ãäå �̂ � âîçìóùå�íèå, ëèíåéíîå ïî ìàëûì äîáàâêàì, ïðîïîðöèîíàëü�íûì ìàëîìó ïàðàìåòðó j�j"=2. Ïðè ýòîì âîçìîæíîó÷åñòü èçìåíåíèå ñîáñòâåííûõ �óíêöèé è ñîáñòâåí�íûõ çíà÷åíèé îïåðàòîðà L̂(0)1 ïî òåîðèè âîçìóùåíèé.Ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà "jz0j � 1 èç ãðà�íè÷íîãî óñëîâèÿ (15) ñëåäóåò, ÷òî"jz0j � j�j"2 ; "� 2j�j : (52)Ïðè ýòîì èç �îðìóëû (22) èìååì ñîîòíîøåíèå ìåæ�äó ïàðàìåòðàìè N è �, îïðåäåëÿþùåå îáëàñòü íàïëîñêîñòè (N; �), â êîòîðîé äîïóñêàåòñÿ ðåøåíèå ïî�ñòàâëåííîé çàäà÷è ïî òåîðèè âîçìóùåíèé:N � 1j�j : (53)�àñêëàäûâàÿ ðåøåíèå (14) ïî ñòåïåíÿì ìàëîãîïàðàìåòðà "jz0j è ó÷èòûâàÿ â ðàçëîæåíèè çàâèñè�ìîñòü (52), ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïåðâîãî ïîðÿäêàïî j�j"=2 ïîëó÷àåìu(z) = "h("z) �1� �"2 th("jzj)� : (54)Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ u(z) â�îðìóëó (42) äëÿ îïåðàòîðà L̂1 è ó÷èòûâàÿ ñëàãà�åìûå, ñîäåðæàùèå ñòåïåíè j�j"=2 íå âûøå ïåðâîé,íàõîäèì âûðàæåíèå äëÿ îïåðàòîðà L̂1:L̂1 = � d2dz2 + "2 � 6"2h2("z) + �"2 ���12"2 sh("jzj)h3("z) � 6"Æ(z)h2("z)� � L̂(0)1 +�̂; (55)ãäå îïåðàòîð�̂ = �"2 �12"2 sh("jzj)h3("z) � 6"Æ(z)h2("z)� � j�j"2 (56)� âîçìóùåíèå îïåðàòîðà L̂(0)1 .Ïî òåîðèè âîçìóùåíèé ïîëó÷àåì äîáàâêè ê ñîá�ñòâåííûì çíà÷åíèÿì îïåðàòîðà L̂(0)1 :�(1)n = �nn = h (0)n j�̂j (0)n i = 1Z�1 dz  (0)�n �̂ (0)n : (57)

Ïðè ýòîì ñîáñòâåííûå �óíêöèè îïåðàòîðà L̂1ïðèíèìàþò âèä  n =  (0)n + �(z), ãäå �(z) �� j�j=(2") � ïîïðàâêà òîé æå ÷åòíîñòè, ÷òî è �óíê�öèÿ  (0)n .Âîñïîëüçîâàâøèñü âûðàæåíèåì äëÿ âîçìóùàþ�ùåãî îïåðàòîðà �̂ (56) è ñîáñòâåííûìè �óíêöèÿìèíóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ äâóõ íèæíèõ óðîâíåé(50) è (51), íàõîäèì ïîïðàâêè ê ñîáñòâåííûì çíà�÷åíèÿì �(1)1 è �(1)2 .Ïîïðàâêà ê ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ, ñîîòâåòñòâó�þùåìó îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ îïåðàòîðà L̂(0)1 , èìååòâèä�(1)1 = �"2 3"4 1Z�1 dz 1h2("z) ���12"2 sh("jzj)h3("z) � 6"Æ(z)h2("z)� 1h2("z) = �3�"34 ; (58)à ïîïðàâêà ê ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ �(0)2 ñëåäóþùå�ãî óðîâíÿ ðàâíà�(1)2 = �"2 3"2 1Z�1 dz sh("z)h2("z) ���12"2 sh("jzj)h3("z) � 6"Æ(z)h2("z)� sh("z)h2("z) = 3�"32 : (59)Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèÿ äëÿ �(0)1 è�(0)2 , íàõîäèì ïðèáëèæåííûå (ñ òî÷íîñòüþ äî j�j"=2)ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ äâóõ íèçøèõ ñîáñòâåííûõ ñî�ñòîÿíèé îïåðàòîðà L̂1:�1 = �3"2 � 3�"34 ; �2 = 3�"32 : (60)Âèäíî, ÷òî �(0)1 < �1 < 0 è �2 < 0 ïðè � < 0;�1 < �(0)1 < 0 è �2 > 0 ïðè � > 0. Èç-çà ðàçíîãîçíàêà ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ �2 ïðè � < 0 è � > 0ýòè äâà ñëó÷àÿ äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ îòäåëüíî.1. Ñëó÷àé � = +1, � < 0. Ïðè � = 0 (ñì. (47)) ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñîáñòâåííûõ �óíêöèé îïåðà�òîðà L̂1, à � ñîâïàäàåò ñ îäíèì èç åãî ñîáñòâåííûõçíà÷åíèé. Ïîñêîëüêó ñîáñòâåííàÿ �óíêöèÿ  1 íå îð�òîãîíàëüíà u (ñì. [24℄), à huj 2i = 0, íàèìåíüøååñîáñòâåííîå çíà÷åíèå �
20 îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì�2. Èòàê, óñëîâíûé ìèíèìóì �óíêöèîíàëà F îòðè�öàòåëåí è ðàâåí �2 = 3�"3=2 < 0, à çíà÷èò 
 �âåùåñòâåííî.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îòðèöàòåëüíûõ � ñóùåñòâó�þò ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòóùèå âîçìóùåíèÿ, è ñîëè�òîííîå ðåøåíèå íåóñòîé÷èâî. Íåóñòîé÷èâîñòü ïðîÿâ�ëÿåòñÿ â ýêñïîíåíöèàëüíîì âîçðàñòàíèè ïðîñòðàí�ñòâåííî-àíòèñèììåòðè÷íîé äîáàâêè (ñèììåòðè÷íàÿ692



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015 Ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ è èõ óñòîé÷èâîñòü : : :�óíêöèÿ  1 ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíîìó ñîáñòâåííîìóçíà÷åíèþ �1). Äèíàìèêó ñîëèòîíà â ýòîì ñëó÷àåìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðîèñõî�äèò ¾ïåðåêà÷êà¿ êâàçè÷àñòèö èç îäíîãî ïîëóïðî�ñòðàíñòâà (ïî îäíó ñòîðîíó îò äå�åêòà) â äðóãîå.Ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ ìû íå ìîæåì ðåøèòü çàäà�÷ó, íî î÷åâèäíî, ÷òî ïðîèçîéäåò ïîëíàÿ ¾ïåðåêà÷êà¿÷àñòèö â îäíî èç ïîëóïðîñòðàíñòâ è îáðàçóåòñÿ ñîëè�òîí, êîòîðûé, ¾îòòîëêíóâøèñü¿ îò äå�åêòà, óéäåòíà áåñêîíå÷íîñòü.�åøåíèå, ó÷èòûâàþùåå ìàëûå äîáàâêè ê �îðìåñîëèòîíà â ñëó÷àå � < 0, èìååò ñëåäóþùèé âèä:u(z; t) = ~u(z; t) + �(z; t) exp(�i!t) �� � "h("z) � �"2 " sh("jzj)h2("z) � exp(�i!t) ++ �r3"2 sh("z)h2("z) exp(
t) exp(�i!t) �� "h(""z + sign(z)�2 � �"r 32" exp(
t)#) �� exp(�i!t); (61)ãäå � � 1. (Çäåñü äëÿ ìàëîé äîáàâêè �(z; t) (ñì. (38))èñïîëüçîâàíî îñíîâíîå ïðèáëèæåíèå â (39), (40):A � � (0)2 , B � 0 ñ  (0)2 èç (51).)Òàêèì îáðàçîì, â ýòîì ïðèáëèæåíèè àìïëèòó�äà ðåøåíèÿ íå ìåíÿåòñÿ, íî ïðîèñõîäèò ñèíõðîííûéñäâèã â îäíó ñòîðîíó öåíòðîâ äâóõ ñîëèòîíîâ, ðàñïî�ëîæåííûõ ïî ðàçíûå ñòîðîíû äå�åêòà è ñâÿçàííûõñ íèì: z�0 � sign(z)�2 + �"r 32" exp(
t): (62)Äëÿ íàõîæäåíèÿ èíêðåìåíòà íàðàñòàíèÿ ýòîéñäâèãîâîé íåóñòîé÷èâîñòè 
 âîñïîëüçóåìñÿ �îðìó�ëîé (44), âçÿâ åå â îáêëàäêè ñ àíòèñèììåòðè÷íîé�óíêöèåé  2, ñîîòâåòñòâóþùåé âòîðîìó óðîâíþ îïå�ðàòîðà L̂1. Â îñíîâíîì ïîðÿäêå ïî ìàëîìó ïàðàìåò�ðó j�j"=2 âûðàæåíèå (46) èìååò âèä
2 � � h (0)2 j�̂j (0)2 ih (0)2 jL̂(0)�10 j (0)2 i == � �2h (0)2 jL̂(0)�10 j (0)2 i ; (63)ãäå �2 = 3�"3=2, îïåðàòîð L̂(0)0 îïðåäåëÿåòñÿ âûðà�æåíèåì (41) ïðè � = 0, à �óíêöèÿ  (0)2 � �îðìóëîé(51). Ëåãêî ïðîâåðèòü ïðÿìîé ïîäñòàíîâêîé, ÷òîL̂(0)0 � zh("z)� = 2" sh("z)h2("z) ; (64)

è, ñëåäîâàòåëüíî,L̂(0)�10  (0)2 = p32p2" zh("z) : (65)Òàêèì îáðàçîì, çíàìåíàòåëü â �îðìóëå (63) ðà�âåí h (0)2 jL̂(0)�10 j (0)2 i = 34"2 ; (66)à èíêðåìåíò íàðàñòàíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ðàâåí
 � "2p2j�j" : (67)2. Ñëó÷àé � = +1, � > 0. Ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó�÷àå �2 > 0, ïðè � = 0 óñëîâíûé ìèíèìóì �óíêöè�îíàëà F ïîëîæèòåëåí è äëÿ àíàëèçà óñòîé÷èâîñòèíåîáõîäèìî ïðîâåðèòü ñëó÷àé � 6= 0.Ïðè íåíóëåâîì ìíîæèòåëå Ëàãðàíæà � óñëîâ�íûé ìèíèìóì �óíêöèîíàëà F îïðåäåëÿåòñÿ íàè�ìåíüøèì êîðíåì (�min) óðàâíåíèÿ (48) f(�) = 0.Ìîæíî ïîêàçàòü [24℄, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå, òàê æå êàêè äëÿ � = 0, çíàê �min îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì âåëè�÷èíû f(� = 0): ïðè f(0) � 0 èìååì �min � 0, à ïðèf(0) > 0 âåëè÷èíà �min îòðèöàòåëüíà.Ïðè � = 0 �îðìóëà (48) ëåãêî ìîæåò áûòü ïå�ðåïèñàíà â âèäå f(0) = hujL̂�11 jui. Äëÿ âû÷èñëå�íèÿ ýòîé âåëè÷èíû äîñòàòî÷íî ïðîäè��åðåíöèðî�âàòü óðàâíåíèå (43) ïî "2 è, âîñïîëüçîâàâøèñü âè�äîì îïåðàòîðîâ L̂0 è L̂1 (41), (42), óáåäèòüñÿ â âû�ïîëíåíèè ñîîòíîøåíèÿL̂1 ��u(z)�"2 �+ u(z) = 0: (68)Îòñþäàf(0) = hujL̂�11 jui = ��uj �u�"2� = �12 ��"2 hujui == �12 �N�"2 = 12 �N�! ; (69)ãäå N � ÷èñëî êâàçè÷àñòèö, îïðåäåëÿåìîå �îðìó�ëîé (22).Èòàê, çíàê óñëîâíîãî ìèíèìóìà �óíêöèîíàëà Fïðè � 6= 0 îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì ïðîèçâîäíîé �!=�N(ò. å. çíàêîì âåëè÷èíû �2E=�N2): ïðè �!=�N � 0âåëè÷èíà �min � 0 è óñëîâíûé ìèíèìóì �óíêöèî�íàëà F ïîëîæèòåëåí, è, êàê ñëåäóåò èç (46), 
2 < 0.Â ñëó÷àå � = +1 è � > 0 èç çàâèñèìîñòè ! == !(N) (28) ñëåäóåò, ÷òî �!=�N < 0. Ýòî îçíà÷à�åò îòñóòñòâèå ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòóùèõ âîçìóùå�íèé (
 � ÷èñòî ìíèìàÿ âåëè÷èíà) è óñòîé÷èâîñòüðåøåíèÿ â ëèíåéíîì ïî âîçìóùåíèþ ïðèáëèæåíèè.Òàêèì îáðàçîì, àíòèñèììåòðè÷íûå äîáàâêè ê ðåøå�íèþ ~u(z; t) îïèñûâàþò ìàëûå êîëåáàíèÿ ñîëèòîíà îò�íîñèòåëüíî ïðèìåñè.693



È. Â. �åðàñèì÷óê ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015�åøåíèå (36) ïðè ïîëîæèòåëüíûõ � è � = +1 ìî�æåò áûòü ïðèâåäåíî ê âèäó, àíàëîãè÷íîìó (61), íîñ îñöèëëÿöèÿìè öåíòðà ñîëèòîíà:u(z; t) � "h(""z+sign(z)�2��"r 32" os(�t)#) �� exp(�i!t); (70)ãäå � � 1 � ìàëàÿ (ïðîèçâîëüíàÿ) àìïëèòóäà êîëå�áàíèé öåíòðà ñîëèòîíà îòíîñèòåëüíî ìåñòà ëîêàëè�çàöèè ïðèìåñè, à � � i
 � ÷àñòîòà ýòèõ êîëåáàíèé.Äëÿ íàõîæäåíèÿ ÷àñòîòû � âîñïîëüçóåìñÿ �îð�ìóëîé (63), ãäå òåïåðü �2 = 3�"3=2 > 0 (ñì. (60)).Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòîòà îñöèëëÿöèé öåíòðà ñîëèòî�íà ðàâíà � � "2p2�" : (71)Ïåðåéäåì ê àíàëèçó óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ (16),îïèñûâàþùåãî ëîêàëèçîâàííîå íà ïðèìåñè íåëèíåé�íîå âîçáóæäåíèå â ñëó÷àå � = �1 è � > 0 (ñëó÷àé 3).Ñëåäóÿ èçëîæåííîé âûøå ñõåìå, ïîêàæåì, ÷òîïðè � = �1 è � > 0 îïåðàòîð L̂1 ÿâëÿåòñÿ ïîëî�æèòåëüíî îïðåäåëåííûì. �àññìîòðèì âíà÷àëå îïå�ðàòîð L̂0, êîòîðûé èìååò â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóþùèéâèä (ñì. (41)):L̂0 = � d2dz2 + "2 + 2u2(z)� �Æ(z)u2(z); (72)ãäå u(z) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (16).�åøåíèå u(z) ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííîé �óíêöèåéîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ îïåðàòîðà L̂0 ñ íóëåâûì ñîá�ñòâåííûì çíà÷åíèåì (ñì. (43)). Îïåðàòîð L̂0, òàêèìîáðàçîì, ÿâëÿåòñÿ íåîòðèöàòåëüíûì.¾Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ¿, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îïå�ðàòîðó L̂0, èìååò âèäU0(z) = "2 + 2u2(z)� �Æ(z)u2(z): (73)Ñóùåñòâåííî, ÷òî, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ � = +1,� > 0, äîáàâêà ê Æ-îáðàçíîìó ïîòåíöèàëó òåïåðüïîëîæèòåëüíà. Ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà (73) ñîäåðæèòåäèíñòâåííûé äèñêðåòíûé óðîâåíü, ñîîòâåòñòâóþ�ùèé îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ îïåðàòîðà L̂0 ñ íóëåâûìñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì, à ñëåäóþùèé óðîâåíü ñîâ�ïàäàåò ñ íèæíåé ãðàíèöåé çîíû ñïëîøíîãî ñïåêòðà.Îïåðàòîð L̂1 èìååò â íàøåì ñëó÷àå ñëåäóþùèéâèä (ñì. (42)):L̂1 = � d2dz2 + "2 + 6u2(z)� 3�Æ(z)u2(z): (74)

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îïåðàòî�ðó L̂1, èìååò âèäU1 = "2 + 6u2(z)� 3�Æ(z)u2(z) == "2 + 3 �2u2(z)� �Æ(z)u2(z)� : (75)Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ � = +1,� > 0, êîãäà èìåëî ìåñòî íåðàâåíñòâîZ U0(z) dz > Z U1(z) dz; (76)ïðè � = �1 èìååìZ U0(z) dz < Z U1(z) dz: (77)Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïåðåõîäå îò îïåðàòîðà L̂0 êîïåðàòîðó L̂1 âñÿ ñèñòåìà ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ïîä�íèìàåòñÿ ââåðõ, ÷òî îçíà÷àåò îòñóòñòâèå ó îïåðàòî�ðà L̂1 îòðèöàòåëüíûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé è âòî�ðîãî äèñêðåòíîãî óðîâíÿ. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòüâûâîä îá óñòîé÷èâîñòè ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè� = �1, � > 0 âî âñåé îáëàñòè åãî ñóùåñòâîâàíèÿè îòñóòñòâèè âíóòðåííåé êîëåáàòåëüíîé ìîäû (ñâÿ�çàííîé ñî âòîðûì äèñêðåòíûì óðîâíåì) â ýòîì íåëè�íåéíîì ëîêàëèçîâàííîì âîçáóæäåíèè.Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðîâåëè ïîëíîå èññëåäîâàíèåóñòîé÷èâîñòè ñîëèòîííîãî ñîñòîÿíèÿ, ëîêàëèçîâàí�íîãî íà äå�åêòå, îáëàäàþùåì íåëèíåéíûìè ñâîé�ñòâàìè, äëÿ ñëó÷àÿ ïðîèçâîëüíîãî õàðàêòåðà âçàè�ìîäåéñòâèÿ êâàçè÷àñòèö ìåæäó ñîáîé è ñ äå�åêòîì.5. ÂÛÂÎÄÛÂ äàííîé ðàáîòå â ðàìêàõ íåëèíåéíîãî óðàâíå�íèÿ Øðåäèíãåðà ñ ïðîèçâîëüíûì çíàêîì íåëèíåé-íîñòè èññëåäîâàíû âñå âîçìîæíûå ñòàöèîíàðíûå ñî�ñòîÿíèÿ, êîòîðûå ëîêàëèçîâàíû íà íåëèíåéíîì äå��åêòå (âáëèçè ïëîñêîãî äå�åêòíîãî ñëîÿ), ïðè ðàç�íûõ ñâîéñòâàõ ýòîãî äå�åêòà.Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàò ìîæíî òðàêòîâàòü íàÿçûêå ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé, âçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ ìåæäó ñîáîé è ñ äå�åêòîì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âíåëèíåéíîé ñðåäå ñ äå�åêòíûì ñëîåì, îáëàäàþùèìíåëèíåéíûìè ñâîéñòâàìè, ëîêàëèçîâàííûå íà òàêîìäå�åêòå ñîñòîÿíèÿ âîçìîæíû ïðè ëþáîì çíàêå àí�ãàðìîíèçìîâ (ïðè ëþáîì çíàêå �) â ñëó÷àå ïðèòÿæå�íèÿ ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé ê äå�åêòíîìó ñëîþ(� > 0). Ïðè âçàèìíîì ïðèòÿæåíèè ìåæäó âîçáóæ�äåíèÿìè (� = +1) ëîêàëèçàöèÿ íåëèíåéíîãî âîçáóæ�äåíèÿ âáëèçè äå�åêòíîãî ñëîÿ âîçìîæíà äàæå ïðè694



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015 Ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ è èõ óñòîé÷èâîñòü : : :îòòàëêèâàíèè ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé îò äå�åê�òà (� < 0). Â ñëó÷àå � = �1 (îòòàëêèâàíèå ìåæ�äó âîçáóæäåíèÿìè) íåëèíåéíûå ëîêàëüíûå âîçáóæ�äåíèÿ âîçìîæíû òîëüêî ïðè � > 0.Ïðîâåäåíî êâàçèêëàññè÷åñêîå êâàíòîâàíèå íàé�äåííûõ ëîêàëèçîâàííûõ ìîä, è ïîëó÷åíà çàâèñè�ìîñòü ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû îò ïîëíîãî ÷èñëà ýëå�ìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé (êâàçè÷àñòèö).Âïåðâûå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòèâ òàêîé ñèñòåìå âñåõ ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé îòíîñè�òåëüíî ìàëûõ âîçìóùåíèé àìïëèòóäû è �àçû ñî�ãëàñíî ñõåìå, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [24℄. Èññëåäî�âàí íåñòàöèîíàðíûé ðåæèì ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåëè�íåéíîé âîëíû âäîëü íåëèíåéíîãî äå�åêòíîãî ñëîÿâ àíãàðìîíè÷åñêîé ñðåäå, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ êîëå�áàíèåì ëîêàëèçîâàííîãî âáëèçè ñëîÿ ïîòîêà îòíîñè�òåëüíî îñè âîëíîâîäà. Ïðîàíàëèçèðîâàí òàêæå ïðî�öåññ ¾óõîäà¿ ëîêàëèçîâàííîé âîëíû îò ¾îòòàëêèâà�þùåãî¿ ïëîñêîãî äå�åêòà â ñðåäå ñ ïðèòÿæåíèåì.Ïîêàçàíî, ÷òî â ñðåäå ñ îòòàëêèâàíèåì (� = �1)êîëåáàíèÿ ëîêàëèçîâàííîãî ïîòîêà îòíîñèòåëüíî äå��åêòíîãî ñëîÿ îòñóòñòâóþò, õîòÿ åãî ëîêàëèçàöèÿñîõðàíÿåòñÿ.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëåçíûìèäëÿ èçó÷åíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â íåëèíåé�íîé ñðåäå ñ äâóìÿ íåëèíåéíûìè äå�åêòàìè è, íàîñíîâå ïîñëåäíåé, â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå íåëèíåé�íûõ äå�åêòîâ (ïëîñêèõ äå�åêòíûõ ñëîåâ) â íåëèíåé�íîé ñðåäå. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. I. M. Lifshitz, Nuovo Cimento, Suppl. 3, 716 (1956).2. I. M. Lifshitz and A. M. Kosevih, Rep. Progr. Phys.29, 217 (1966).3. Y. Kivshar and G. Agrawal, Optial Solitons: FromFibers to Photoni Crystals, Aademi, New York(2003).4. Íåëèíåéíîñòè â ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ è ìå�òàìàòåðèàëàõ, ïîä ðåä. Þ. Ñ. Êèâøàðü, Í. Í. �î�çàíîâ, Íàóêà, Ìîñêâà (2014).5. I. V. Gerasimhuk and A. S. Kovalev, Ïèñüìà âÆÝÒÔ 85, 594 (2007).6. I. V. Gerasimhuk and A. S. Kovalev, J. Phys.:Condens. Matter 13, L885 (2001).7. I. L. Garanovih, S. Longhi, A. A. Sukhorukov, andY. S. Kivshar, Phys. Rep. 518, 1 (2012).
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