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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 àïðåëÿ 2009 ã.

Â ðàìêàõ îäíîìåðíîãî íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ðàññìîòðåíî ðàñïðîñòðàíåíèå ìàëî-

àìïëèòóäíûõ íåëèíåéíûõ ìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ (ñîëèòîíîâ) â àêòèâíî-äèññèïàòèâíîé ñðåäå (ëåãêî-

îñíûé ôåððîìàãíåòèê), â êîòîðîé â ïðîñòðàíñòâåííî ëîêàëèçîâàííûõ îáëàñòÿõ ïðèëîæåíî âíåøíåå

âûñîêî÷àñòîòíîå öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîå ìàãíèòíîå ïîëå. Â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ðàñ-

ñìîòðåíî âçàèìîäåéñòâèå ñîëèòîíîâ ñ íåëèíåéíî âîçáóæäåííûìè îáëàñòÿìè ñðåäû, ñâÿçàííûìè ñ

öåíòðàìè Â× íàêà÷êè. Âû÷èñëåíî èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ñîëèòîíîâ â ïðîöåññå òàêîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ è ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü óñèëåíèÿ ñîëèòîííûõ èìïóëüñîâ.

Â ìåæàõ îäíîâèì³ðíîãî íåë³í³éíîãî ð³âíÿííÿ Øðåäèíãåðà ðîçãëÿíóòî ðîçïîâñþäæåííÿ ìàëî-

àìïë³òóäíèõ íåë³í³éíèõ ìàãí³òíèõ ³ìïóëüñ³â (ñîë³òîí³â) êð³çü àêòèâíî-äèñèïàòèâíå ñåðåäîâèùå (ëåã-

êîâ³ñíèé ôåðîìàãíåòèê), äî ÿêîãî â ïðîñòîðîâî ëîêàë³çîâàíèõ îáëàñòÿõ ïðèêëàäåíî çîâí³øíº âè-

ñîêî÷àñòîòíå öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàíå ìàãí³òíå ïîëå. Â àä³àáàòè÷íîìó íàáëèæåíí³ ðîçãëÿíóòî

âçàºìîä³þ ñîë³òîí³â ç íåë³í³éíî çáóäæåíèìè îáëàñòÿìè ñåðåäîâèùà, ÿê³ ïîâ’ÿçàí³ ç öåíòðàìè Â× íà-

êà÷óâàííÿ. Îá÷èñëåíî çì³íó ïàðàìåòð³â ñîë³òîí³â â ïðîöåñ³ òàêî¿ âçàºìîä³¿ ³ ðîçãëÿíóòî ìîæëèâ³ñòü

ï³äñèëåííÿ ñîë³òîííèõ ³ìïóëüñ³â.

PACS: 05.45.Yv Ñîëèòîíû;
63.20.Pw Ëîêàëèçîâàííûå ìîäû;
75.10.Hk Êëàññè÷åñêèå ñïèíîâûå ìîäåëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíåòèê, ñîëèòîíû, âûñîêî÷àñòîòíîå ïîëå, ëîêàëüíîå âîçäåéñòâèå, àäèàáàòè÷åñêîå
ïðèáëèæåíèå, ýâîëþöèÿ ñîëèòîíà.

1. Ââåäåíèå

Âàæíûì îáúåêòîì íåëèíåéíîé äèíàìèêè êîíäåí-

ñèðîâàííûõ ñðåä ÿâëÿþòñÿ ñîëèòîíû ðàçëè÷íîãî òè-

ïà, ò.å. äèíàìè÷åñêèå ïðîñòðàíñòâåííî ëîêàëèçîâàí-

íûå ìàãíèòíûå, óïðóãèå, îïòè÷åñêèå èìïóëüñû [1].

Ñóùåñòâîâàíèå ñîëèòîíîâ â êîíäåíñèðîâàííûõ ñðå-

äàõ (ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ, óïðóãèõ, îïòè÷åñêèõ) â

íàñòîÿùåå âðåìÿ — õîðîøî óñòàíîâëåííûé ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûé ôàêò. Áîëåå òîãî, ïðåäïðèíèìàþòñÿ óñè-

ëèÿ â íàïðàâëåíèè èõ èñïîëüçîâàíèÿ â òåõíîëîãè÷åñ-

êèõ ïðèëîæåíèÿõ (â ïåðâóþ î÷åðåäü, â îïòè÷åñêèõ

ñèñòåìàõ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè [2], ìàãíèòíûõ ëèíè-

ÿõ çàäåðæêè, ñïèí-âîëíîâûõ ëîãè÷åñêèõ ÿ÷åéêàõ è

ÿ÷åéêàõ ïàìÿòè [3]). Ïðè ýòîì âîçíèêàåò ïðîáëåìà

âîçáóæäåíèÿ èìïóëüñîâ, èõ óñèëåíèÿ è ïðåîáðàçîâà-

íèÿ. Ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ñïîñîáû âîçáóæäåíèÿ

ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ èìïóëüñîâ. Â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðîñòðàíñòâåííî ëîêà-

ëèçîâàííûå èñòî÷íèêè âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ [4–6]

òèïà ïîëîñîâûõ àíòåíí â ìàãíèòíûõ êâàçèîäíîìåð-

íûõ ïëåíî÷íûõ ñèñòåìàõ, ëîêàëèçîâàííûå ëàçåðíûå

óñòðîéñòâà â îïòè÷åñêèõ ëèíèÿõ ïåðåäà÷ [7], ïüåçîèç-

ëó÷àòåëè â àêóñòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ [8]. Ïðè ýòîì ãåíå-

ðèðóþòñÿ êàê êîðîòêèå èìïóëüñû [5,7], òàê è Â× ïî-

ëå â íåïðåðûâíîì ðåæèìå [4]. Êàê áûëî ïîêàçàíî â

[9,10], â îáëàñòè ïðèëîæåíèÿ âíåøíåãî Â× ïîëÿ ïðè

îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ àìïëèòóäû è ÷àñòîòû

âíåøíåãî ïîëÿ ìîãóò âîçíèêàòü ñâÿçàííûå ñ èñòî÷íè-

êîì ïîëÿ ñòàöèîíàðíûå íåëèíåéíûå ëîêàëèçîâàííûå

ñîñòîÿíèÿ ñîëèòîííîãî òèïà, àíàëîãè÷íûå îáíàðó-
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æåííûì ýêñïåðèìåíòàëüíî â äâóìåðíûõ [11] è îäíî-

ìåðíûõ [12] ñèñòåìàõ. Íå ìåíåå âàæíîé ïðîáëåìîé,

îãðàíè÷èâàþùåé âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñîëèòî-

íîâ (êàê è ëèíåéíûõ èìïóëüñîâ), ÿâëÿåòñÿ äèññèïàöèÿ

â ñðåäå, ïðèâîäÿùàÿ ê çàòóõàíèþ ñîëèòîíîâ. Ýòî çàòó-

õàíèå ìîæåò áûòü ñêîìïåíñèðîâàíî âíåøíåé âûñîêî-

÷àñòîòíîé íàêà÷êîé, ñòàáèëèçèðóþùåé ñîëèòîí [13].

Â ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíîãî âíåøíåãî ïî-

ëÿ ýòà ïðîáëåìà áûëà ðàññìîòðåíà â ðàáîòàõ [14–19].

Îäíàêî â ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ áîëüøîãî ðàçìåðà

(íàïðèìåð, äëèííûå îïòè÷åñêèå ëèíèè ñâÿçè è äîñòà-

òî÷íî äëèííûå ìàãíèòíûå ïëåíî÷íûå ñèñòåìû) íà-

ïðàâëåííîå âîçäåéñòâèå íà èìïóëüñû ïðîèçâîäèòñÿ

òî÷å÷íî, â íåáîëüøèõ îáëàñòÿõ ïðîñòðàíñòâà.

Èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå «àêòèâíûå ýëåìåíòû»: ÷àñ-

òîòíûå ôèëüòðû è «çåðêàëà», ýëåìåíòû âîçäåéñòâèÿ

íà äèñïåðñèþ èìïóëüñîâ [20,21], íåëèíåéíûå óñòðîé-

ñòâà ñäâèãà ôàçû ñïèíîâûõ âîëí [22], óñèëèòåëè «áå-

ãóùåé âîëíû» [23] è òî÷å÷íîé âûñîêî÷àñòîòíîé ñïè-

íîâîé íàêà÷êè [24]. Òåîðåòè÷åñêè ðàçëè÷íûå òèïû

ëîêàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñîëèòîííûå èìïóëüñû ðàñ-

ñìàòðèâàëèñü, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [19,25–29], è èõ

îáñóæäåíèå ïðèâåäåíî â [10]. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå

öèòèðîâàííûõ âûøå êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ, òàê è

òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò ðàññìàòðèâàëîñü ïàðàìåòðè÷åñ-

êîå âûñîêî÷àñòîòíîå âîçäåéñòâèå íà ñèñòåìó. Â ðà-

áîòàõ [14–17] èññëåäîâàëîñü «ïðÿìîå» âîçäåéñòâèå

âíåøíåãî ïîëÿ, íî â óñëîâèÿõ îäíîðîäíîé âûñîêî÷àñ-

òîòíîé íàêà÷êè.

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðèì ïðîáëåìó âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ñðåäå ñîëèòîííûõ âîç-

áóæäåíèé ñ «òî÷å÷íûìè» îáëàñòÿìè ïðèëîæåíèÿ

âíåøíåãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ. Â àäèàáàòè÷åñêîì

ïðèáëèæåíèè èññëåäîâàíî èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ñî-

ëèòîííûõ èìïóëüñîâ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç îáëàñòü

àêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñðåäó âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ

ïîëÿ. («Ïàññèâíîå» âîçäåéñòâèå íà ñîëèòîí îêàçû-

âàþò, íàïðèìåð, òî÷å÷íûå äåôåêòû èëè ÷àñòîòíûå

ôèëüòðû.) Ïðè ýòîì çàäà÷à ïðîõîæäåíèÿ ñîëèòîíîâ

÷åðåç ñèñòåìó ñ àêòèâíûìè ýëåìåíòàìè ñâîäèòñÿ ê

«çàäà÷å îòîáðàæåíèÿ» (mapping). Ïîêàçàíî, ÷òî õà-

ðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ ñîëèòîíà ñ âíåøíèì ïîëåì

(åãî óñèëåíèå èëè çàòóõàíèå) ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò

ñîîòíîøåíèÿ ôàçû ñïèíîâîé âîëíû â ñîëèòîíå îãèáà-

þùåé è ôàçû ïðèëîæåííîãî Â× ïîëÿ. Ñîëèòîí ìîæåò

óñèëèâàòüñÿ òîëüêî ïðè ñïåöèàëüíîì «ôàçèðîâàíèè»

âíåøíåãî ïîëÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óñèëèòåëåé. Â

åãî îòñóòñòâèå ïðîèñõîäèò ëèøü ñòîõàñòè÷åñêîå

óñèëåíèå ïðîõîäÿùåãî ñîëèòîíà çà ñ÷åò «óñêîðåíèÿ

Ôåðìè».

2. Ôîðìóëèðîâêà ìîäåëè

Èçó÷àåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå íåëèíåéíûõ èìïóëü-

ñîâ â êâàçèîäíîìåðíîé ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîé ñðåäå

(òîíêàÿ è óçêàÿ ïëåíêà), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì

ýêñïåðèìåíòà â [3,4,6,12,21,22,24]. Êëàññè÷åñêîå

ðàññìîòðåíèå äèíàìèêè íàìàãíè÷åííîñòè â òàêèõ

çàäà÷àõ îáû÷íî ïðîâîäèòñÿ â ðàìêàõ óðàâíåíèé

Ëàíäàó–Ëèôøèöà [30]. Îãðàíè÷èìñÿ ïðîñòûì ñëó÷à-

åì ëåãêîîñíîãî ôåððîìàãíåòèêà â îòñóòñòâèå ïîñòî-

ÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ìàëîàìïëèòóäíîì ïðåäåëå

(ñëàáîå îòêëîíåíèå âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè M( , )x t

îò íàïðàâëåíèÿ «ëåãêîé îñè» Z) è áåç ó÷åòà çàòóõàíèÿ

ý ò è ó ð à â í å í è ÿ ä ë ÿ êî ì ï ë å ê ñ í î é â å ë è ÷ è í û

ψ = +M iMx y (êëàññè÷åñêèé àíàëîã îïåðàòîðà ðîæäå-

íèÿ ìàãíîíîâ) ñâîäÿòñÿ ê õîðîøî èçâåñòíîìó òî÷íî

èíòåãðèðóåìîìó â îäíîìåðíîì ñëó÷àå íåëèíåéíîìó

óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà (ÍÓØ):

i
t x

∂
∂

+
∂

∂
− + =

ψ ψ
ω ψ ψ ψ

2

2 0
2 0| | . (1)

Èñïîëüçîâàíû áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå, íî äëÿ óäîá-

ñòâà ñîõðàíåí ïàðàìåòð ω 0, ñîîòâåòñòâóþùèé ÷àñòîòå

îäíîðîäíîãî ôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, ò.å. íèæíå-

ìó êðàþ çîíû ìàãíîííîãî ñïåêòðà ω ω= +0
2k . Â ñèñ-

òåìå êîîðäèíàò, äâèæóùåéñÿ ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ

ñïèíîâûõ âîëí, çàêîí äèñïåðñèè ëèíåéíûõ ìàãíîíîâ

ìîæåò áûòü ïåðåïèñàí â âèäå ~ /ω ω= −0
2 4Vg , è ïàðà-

ìåòðû ñîëèòîííûõ âîçáóæäåíèé (èõ ÷àñòîòà è ñêî-

ðîñòü) ëåæàò â îáëàñòè íèæå ýòîé çàâèñèìîñòè. Íå-

îáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî óðàâíåíèå (1) ñïðàâåäëèâî

òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà | |ψ << 1.

Çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå (1) îïèñûâàåò ìàëîàìïëè-

òóäíûå íåëèíåéíûå âîëíû è ñîëèòîíû è â äðóãèõ ñðå-

äàõ (íàïðèìåð, îïòè÷åñêèõ è óïðóãèõ). Ïîýòîìó ïîëó-

÷åííûå íèæå ðåçóëüòàòû èìåþò îáùèé õàðàêòåð è

ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ

ïðèëîæåíèÿõ [1]. Ïðè çàìåíå x t↔ óðàâíåíèå (1) ñâî-

äèòñÿ ê óðàâíåíèþ Õàñåãàâû, èñïîëüçóåìîìó â

îïòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ [2].

Ïðè íàëè÷èè äèññèïàöèè, äåôåêòîâ è âíåøíèõ âîç-

äåéñòâèé íà ñðåäó â ñëó÷àå èõ ìàëîñòè îáû÷íî èñ-

ïîëüçóþò âîçìóùåííîå ÍÓØ:

i
t x

R x t
∂
∂

+
∂

∂
− + =

ψ ψ
ω ψ ψ ψ ψ

2

2 0
2| |

~
( , , ) , (2)

â êîòîðîì âîçìóùåíèå â ïðàâîé ÷àñòè

~ ~
( , )

~
( , )R R t x x R ti i

i

= + −∑0 ψ δ( ) ψ (3)

ïðåäïîëàãàåòñÿ ìàëûì. Ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíîå

(
~
R0) è ïðîñòðàíñòâåííî ëîêàëèçîâàííûå â òî÷êàõ

x x i= (
~
Ri ) âîçìóùåíèÿ èìåþò â îñíîâíîì ïî àìïëèòó-

äå îòêëîíåíèÿ ïîëÿ íàìàãíè÷åííîñòè îò ëåãêîé îñè

âèä

~ ( )
R i H Hz

i
0 = − − + ⊥γψ ψ ,

~ ( ) ( ) ( )
R H Hi

i
z
i i= − + ⊥λ ψ ψ , (4)

1018 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2009, ò. 35, ¹ 10

À.Ñ. Êîâàëåâ, À.À. Ïåðåòÿòüêî



ãäå γ — ïàðàìåòð çàòóõàíèÿ, λ( )i — õàðàêòåðèñòèêè

äåôåêòîâ, H z — ïåðåìåííîå âíåøíåå ïîëå, íàïðàâ-

ëåííîå âäîëü ëåãêîé îñè è H H iHx y⊥ = + — ïîëå â

ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ëåãêîé îñè. Â ñëó÷àå

ïåðåìåííîãî âíåøíåãî ïîëÿ âäîëü ëåãêîé îñè

H tz � cos ω èìååò ìåñòî ïàðàìåòðè÷åñêîå âîçäåéñò-

âèå íà ñèñòåìó, íî ïàðàìåòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ îòñóò-

ñòâóåò. (Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ýòîì â îòñóòñòâèe

äâóõîñíîé àíèçîòðîïèè àìïëèòóäà ïðîõîäÿùåãî ñî-

ëèòîíà âîîáùå íå èçìåíÿåòñÿ.) Â äàëüíåéøåì áóäåì

ðàññìàòðèâàòü âëèÿíèå öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî

â ïëîñêîñòè XY ïîëÿ âèäà H h i t i⊥ = − −~
exp ( )ω ν («ïðÿ-

ìàÿ» íàêà÷êà). Çäåñü ó÷òåíà âàæíàÿ â äàëüíåéøåì ïî-

ñòîÿííàÿ ôàçà ïåðåìåííîãî âíåøíåãî ïîëÿ. Â ïîñëåä-

íåì ñëó÷àå çàäà÷à áëèçêà ê ïðîáëåìå íåëèíåéíîãî

ðåçîíàíñà â ìåõàíèêå [31]. Èç ôîðìóëû (4) âèäíî, ÷òî

âîçìîæíû äâà ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ òèïà âîç-

äåéñòâèé íà ñèñòåìó. Â ïåðâîì ñëó÷àå (çàòóõàíèå, äå-

ôåêòû, ïàðàìåòðè÷åñêàÿ íàêà÷êà) ôóíêöèÿ R ñîäåð-

æèò ïîëåâóþ ïåðåìåííóþ ψ («ìóëüòèïëèêàòèâíîå

âîçäåéñòâèå»), à âî âòîðîì ñëó÷àå (öèðêóëÿðíîå

âíåøíåå ïîëå) ïîëåâàÿ ïåðåìåííàÿ â âîçìóùåíèè íå

ñîäåðæèòñÿ («àääèòèâíîå âîçìóùåíèå»). Ïðè ìóëü-

òèïëèêàòèâíîì âîçäåéñòâèè âîçìîæíî îñíîâíîå ñî-

ñòîÿíèå ñèñòåìû ñ ψ = 0, à ïðè àääèòèâíîì âîçäåé-

ñòâèè äàæå â îòñóòñòâèe ñîëèòîíîâ ψ ≠ 0. (Çàìåòèì,

÷òî ïðè íàëè÷èè â ñèñòåìå òî÷å÷íîãî äåôåêòà

(
~

( ) ( , )R x x x t= −λδ ψ0 â (2)) èëè ëîêàëüíîãî ïàðàìåò-

ðè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ (
~

( ) exp ( )R h x x i t= − −δ ψ ω0 )

óðàâíåíèå (2), êàê è (1), ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ èíòåãðè-

ðóåìûì [32]. Îäíàêî â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå

ïðÿìîé âûñîêî÷àñòîòíîé íàêà÷êè óðàâíåíèå (2), ïî-

âèäèìîìó, ïîëíîñòüþ íå èíòåãðèðóåòñÿ.)

Âëèÿíèå çàòóõàíèÿ (~ )γ ≠ 0 íà äèíàìèêó ñîëèòîíîâ

ðàññìîòðåíî, íàïðèìåð, â [33], êâàçèñîëèòîííûå ñî-

ñòîÿíèÿ, ëîêàëèçîâàííûå ó òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ

( )( )λ i ≠ 0 , — â ðàáîòå [34], à îäíîðîäíàÿ âíåøíÿÿ íà-

êà÷êà H t⊥ ≠( ) 0 — â [14–19]. Îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì

«ïðÿìîé» ëîêàëèçîâàííîé íàêà÷êè ïåðèîäè÷åñêèì

öèðêóëÿðíûì ïîëåì. Ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî âíåøíåå

ïîëå ïðèëîæåíî â óçêîé îáëàñòè, ìåíüøåé ïðîñòðàí-

ñòâåííûõ ðàçìåðîâ ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ñîëèòîíîâ.

Ïðè ýòîì ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü âíåøíåãî

ïîëÿ ìîæåò áûòü çàìåíåíà íà δ( )( ) /x x li− , ãäå l — øè-

ðèíà îáëàñòè íàêà÷êè, è ïàðàìåòð l ìîæåò áûòü âêëþ-

÷åí â ïåðåíîðìèðîâêó àìïëèòóäû ïîëÿ
~
h.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1. Äâèæó-

ùèéñÿ ñî ñêîðîñòüþ Vs è èìåþùèé âíóòðåííþþ ÷àñ-

òîòó ω s ñîëèòîí S ïðîõîäèò ÷åðåç îáëàñòü ïðèëîæåí-

íîãî âíåøíåãî ïîëÿ x i è òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ñîëèòîí

S′ ñ èçìåíåííûìè ïàðàìåòðàìè. Íà ðèñóíêå ïîêàçàíî,

÷òî â îáëàñòè âîçäåéñòâèÿ ïîëÿ ìîæåò ñóùåñòâîâàòü

êâàçèñîëèòîííîå âîçáóæäåíèå, ñ êîòîðûì è âçàèìî-

äåéñòâóåò ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ ñîëèòîí.

3. Äâèæóùèåñÿ ñîëèòîíû è âîçáóæäàåìûå

êâàçèñîëèòîííûå ñîñòîÿíèÿ

Íèæå áóäåì èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèÿ, ïðèíÿòûå â

òåîðèè ñîëèòîíîâ [34], äëÿ ÷åãî ïðîèçâåäåì çàìåíó

ψ ω= −2 0u x t i t( , ) exp ( ). Ïîñëå íåå ðàññìàòðèâàåìîå

óðàâíåíèå (2) ïðèíèìàåò ñòàíäàðòíûé âèä

i
u

t

u

x
u u R u x t

∂
∂

+ ∂

∂
+ =

2

2

22| | ( , , ) . (5)

Â íàøåì ñëó÷àå R i u h x i t i= − + − − −γ δ ω ω ν( ) exp ( ( ) )0

ñ h h=
~

/ 2.

Ðàññìîòðèì èíòåðåñóþùèå íàñ íåëèíåéíûå âîç-

áóæäåíèÿ â ñðåäå áåç äèññèïàöèè ñ γ = 0. Â ñëó÷àå íå-

âîçìóùåííîé ñèñòåìû (R = 0) äâèæóùååñÿ ñîëèòîí-

íîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (5) èìååò ñëåäóþùèé âèä:

u i
i x i

x
s =

− −
−

2
2

2 2
η

ξ ϕ
η η ζ

exp ( )

[ ( ( ))]ch
, (6)

ãäå

ϕ ξ η ϕ= − +4 2 2
0( ) t , ζ ξ ζ= − +4 0t . (7)

Ôèçè÷åñêè âàæíûå ïàðàìåòðû ñîëèòîíà âûðàæà-

þòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû ðåøåíèÿ (6), (7) ñëåäóþùèì

îáðàçîì: àìïëèòóäà ñîëèòîíà A = 2η, ñêîðîñòü ñîëèòî-

íà V = −4ξ, åãî ÷àñòîòà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷å-

òà Ω = −4 2 2( )ξ η è â ñèñòåìå, äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñ-

òüþ ñîëèòîíà,
~

( )Ω = − +4 2 2ξ η . (Ïàðàìåòðû ξ è η
ïðåäïîëàãàþòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè, ò.å. ðàññìàòðèâàå-

ìûé ñîëèòîí ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñïðàâà íàëåâî â íà-

ïðàâëåíèè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé x.) Ñîëèòîííîå

ðåøåíèå (6) õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷åòûðüìÿ ïàðàìåòðàìè

η ξ ϕ, , 0 è ζ 0. Â îäíîðîäíîé ñèñòåìå ïîñëåäíèå äâà (ïî-

ñòîÿííàÿ ôàçà ïðåöåññèè íàìàãíè÷åííîñòè â ñîëèòîíå

ϕ 0 è ïîëîæåíèå öåíòðà ñîëèòîíà ζ 0) íå âàæíû è ìîãóò

áûòü îïóùåíû ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå íà÷àëà

îòñ÷åòà êîîðäèíàòû è âðåìåíè. Â ðàññìàòðèâàåìîé

íàìè ïðîñòðàíñòâåííî- è âðåìåííî-íåîäíîðîäíîé

ñèñòåìå ýòè ïàðàìåòðû äîëæíû ïðèíèìàòüñÿ âî âíè-

ìàíèå è èãðàþò âàæíóþ ðîëü, ïîñêîëüêó ìåíÿþòñÿ

Âçàèìîäåéñòâèå ñîëèòîíîâ ñ ëîêàëèçîâàííûì Â× ïîëåì

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2009, ò. 35, ¹ 10 1019
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Ðèñ. 1. Ïðîõîæäåíèå ñîëèòîíà ÷åðåç «àêòèâíûé» ýëåìåíò

íåëèíåéíîé ñðåäû.



ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ âíåøíèì ïîëåì. Â ëèíåéíîì

ïðåäåëå èç ñîîòíîøåíèÿ ñîëèòîííûõ ïàðàìåòðîâ

ïîëó÷àåì ïðèâåäåííûé âûøå çàêîí äèñïåðñèè

ëèíåéíûõ âîëí
~
Ω = −V /2 4.

Ïðè íàëè÷èè ëîêàëüíîãî öèðêóëÿðíîãî âíåøíåãî

ïîëÿ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû u = 0 (äàæå ïðè ó÷å-

òå çàòóõàíèÿ) íå ðåàëèçóåòñÿ è âîçìîæíî ñóùåñòâîâà-

íèå öåëîãî ðÿäà íåëèíåéíûõ âîçáóæäåíèé, êðàòêî îá-

ñóæäåííûõ â Ïðèëîæåíèè I . Íèæå íàñ áóäóò

èíòåðåñîâàòü òîëüêî ëîêàëèçîâàííûå ó îáëàñòè ïðè-

ëîæåíèÿ ïîëÿ ñîñòîÿíèÿ: ïðè îïðåäåëåííûõ ñîîòíî-

øåíèÿõ ïàðàìåòðîâ âíåøíåãî ïîëÿ (åãî àìïëèòóäû h

è ÷àñòîòû ω) âáëèçè îáëàñòè âíåøíåé íàêà÷êè ïðîèñ-

õîäèò ôîðìèðîâàíèå íåëèíåéíûõ ñòàöèîíàðíûõ âîç-

áóæäåíèé ñîëèòîííîãî òèïà u u x x t= −0 0( , ), ãäå x 0 —

êîîðäèíàòà ïðèëîæåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ. Ýòè âîçáóæ-

äåíèÿ áûëè ïîäðîáíî èññëåäîâàíû íàìè â [9,10]. Ðàñ-

ïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â íèõ èìåeò ñîëèòîí-

íûé âèä (çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîëå ïðèëîæåíî â

òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé x = 0)

u i
i t i

x x

n

n0

2

0

2
4

2

( )

( )

exp ( )

[ ( )]
=

−
η

η ν

ηch �

, (8)

(� ïðè x > 0 è x < 0), à 2 0η ε ω ω= = − , è äëÿ ÷åòûðåõ

âîçìîæíûõ ðåøåíèé n A B C D= , , , ïàðàìåòð x
n

0
( )

çàâè-

ñèò îò ÷àñòîòû âíåøíåé íàêà÷êè ω è åå àìïëèòóäû h

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

x
h h

n
0

2 4

2

1
1

( ) = + −
⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟ε

σ ε μ ε
Arsh (9)

ñ σ μ= − = −1 1, äëÿ ðåøåíèÿ A, σ μ= − =1 1, äëÿ ðåøåíèÿ

B, σ μ= = −1 1, äëÿ C è σ μ= =1 1, äëÿ D. Ýòè ñîñòîÿíèÿ

ÿâëÿþòñÿ ìàëîàìïëèòóäíûìè (ò.å. óðàâíåíèå (5) äëÿ

íèõ ñïðàâåäëèâî) òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåí-

ñòâà ε << 1. Ïîñêîëüêó ëîêàëèçîâàííûå âîçáóæäåíèÿ

(9) ñóùåñòâóþò ïðè h < ε 2, òî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ íå-

ðàâåíñòâî h << 1.

4. Àäèàáàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé è

âçàèìîäåéñòâèå ñîëèòîíà ñ âíåøíèì ïîëåì

Â äàííîé ñòàòüå áóäåì ïðåäïîëàãàòü âîçìóùåíèÿ

ñèñòåìû R ìàëûìè, ò.å. áóäåì ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå

ìàëîå çàòóõàíèå è ñ÷èòàòü ìàëîé àìïëèòóäîé âíåøíå-

ãî ïîëÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè ñîëèòî-

íîì ðàññòîÿíèÿ L ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè àêòèâíûìè

ýëåìåíòàìè èçìåíåíèå åãî ïàðàìåòðîâ ïîä äåéñòâèåì

çàòóõàíèÿ áóäåò ìàëûì, êàê è èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ

ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç öåíòð íàêà÷êè. Â ýòîì ñëó÷àå

ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ àäèàáàòè÷åñêîé òåîðèåé âîçìó-

ùåíèé [33,35]. Â ðàìêàõ ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ ñîõðàíÿ-

åòñÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü âèäà ðåøåíèÿ (6)

îò êîîðäèíàòû x, à âñÿ âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ïåðåíî-

ñèòñÿ íà çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ïàðàìåòðîâ ñîëèòî-

íà (â äàííîì ñëó÷àå η ξ ϕ, , 0 è ζ 0 èëè η, ξ, ϕ è ζ). Ïîëíàÿ

ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ

ïàðàìåòðîâ ñîëèòîíà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

d

dt
dz

R z t

ch z

i i i zη ξζ ϕ ξ η= −
⎡

⎣

⎢
⎢

⎤

⎦

⎥+

−∞

∞

∫1

2

2Re
( , )

( )

( / )e e
⎥

, (10)

d

dt
dz

R z t

z
zi i i zξ ξζ ϕ ξ η=

⎡

⎣

+

−∞

∞

∫1

2

2

2
Im

( , )

( )
( ) ( / )e

ch
sh e⎢

⎢

⎤

⎦

⎥
⎥

, (11)

d

dt
dz

zR z t

z

i i i zζ
ξ

η
ξζ ϕ ξ η= − −

⎡
+

−∞

∞

∫4
1

4 2

2Re
( , )

( )

( / )e
ch

e

⎣

⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥

, (12)

d

dt

ϕ
ξ η

η
= − + ×4

1

2

2 2( )

×
− ++Im

{ ( ) ( ) ( )} ( , ) ( / )e
ch sh

ch
e2

2

2i i idz
z z z R z t

z

ξζ ϕ ξ ηηζ z

−∞

∞

∫
⎡

⎣

⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥

.

(13)

Â çàïèñè óðàâíåíèé (10)–(13) ó÷òåíî, ÷òî z x= −2η ζ( ),

è â âûðàæåíèè äëÿ âîçìóùåíèÿ R u x t x t( ( , ), , ) íåîáõî-

äèìî çàìåíèòü x z→ +ζ η/ 2 .

Óðàâíåíèÿ àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ (10)–(13)

ëåãêî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïàðàìåòðû ζ è ϕ
ñîäåðæàò áûñòðûå âðåìåííûå çàâèñèìîñòè, îïðåäåëÿ-

åìûå ïåðâûìè ÷ëåíàìè â (7), è, âìåñòå ñ îñòàëüíûìè

ïàðàìåòðàìè, ìåäëåííûå (ïðîïîðöèîíàëüíûå ìàëîìó

ïàðàìåòðó â âîçìóùåíèè R) çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè.

Ïîäñòàâèâ (6), (7) â óðàâíåíèå (5) è ïðîèçâåäÿ äèôôå-

ðåíöèðîâàíèå u s ïî x è t (÷åðåç ïàðàìåòðû), ïðåäñòà-

âèì ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå â âèäå

G x t( , , , , , , � , � , � , � )η ξ ζ ϕ η ξ ζ ϕ =

� � � ( � � )

( ) ,

η ξ ζ ϕ ζξ

η ξ ξ

η ξ ζ ϕ

ϕ ζ

A A A A

A A iR

+ + + + +

+ − + + =

2

4 4 02 2

ã ä å ô ó í ê ö è è A z z u sη η= −( ) /1 th , A izu sξ η= − / ,

A z u sζ η= 2 th è A iu sϕ = − îáðàçóþò ïîëíûé îðòîíîð-

ìèðîâàííûé áàçèñ ëîêàëèçîâàííûõ ñîáñòâåííûõ

ôóíêöèé ëèíåéíîé çàäà÷è äëÿ ÍÓØ, ëèíåàðèçîâàííî-

ãî «íàä» ñîëèòîííûì ðåøåíèåì (ñî ñêàëÿðíûì ïðîèç-

âåäåíèåì I dzA Aij i j=
−∞

∞

∫Re ). Ïðîåêòèðóÿ óðàâíåíèå

G = 0 íà ôóíêöèè áàçèñà, ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíå-

íèé (10)–(13).

Â ïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé (11)–(13) íåîáõîäèìî

îñòàâèòü íåâîçìóùåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîëè-
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òîíà. (Ýòè óðàâíåíèÿ ñïðàâåäëèâû íà âðåìåíàõ

t h<< 1 1/ , /γ , çà êîòîðûå ïîëíîå èçìåíåíèå ïàðàìåò-

ðîâ ìàëî. Ýòè âðåìåíà ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî áîëü-

øèìè ïðè ìàëîñòè âîçìóùåíèé ñèñòåìû.) Â ñëó÷àå

îäíîðîäíûõ ñèñòåì ïðè ó÷åòå çàòóõàíèÿ ( , )h = ≠0 0γ
ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé õîðîøî èçâåñòíî

[33]. Åñëè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïàðàìåòðû

ñîëèòîíà èìåëè çíà÷åíèÿ η η= 0, ξ ξ= 0, ϕ ϕ= 0 è

ζ ζ= 0, òî ñî âðåìåíåì ïàðàìåòðû ξ è ζ íå ìåíÿþòñÿ, à

îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

η η γ= −0 2exp ( )t è ϕ ϕ ξ η γ γ= + − − −0 0
2

0
24 1 4t t( exp ( )) / .

Íà âðåìåíàõ ñïðàâåäëèâîñòè àäèàáàòè÷åñêîãî ïðè-

áë è æå í è ÿ ï î ñ ë åä í å å â û ð à æå í è å ñ â îä è ò ñ ÿ ê

ϕ ξ η ϕ= − +4 0
2

0
2

0( ) t . Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò çàòóõàíèÿ

íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñêîðîñòè ñîëèòîíà V , åãî

÷àñòîòû Ω è ôàçîâîãî ñäâèãà ϕ 0. Ìåíÿþòñÿ òîëüêî

àìïëèòóäà è øèð èíà ñîëèòî íà A l= = ≈1 20/ η
≈ −2 1 20η γ( )t . Óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè àäèàáàòè÷åñêî-

ã î ï ð è á ë è æ å í è ÿ â ý ò î ì ñ ë ó ÷ à å ñ â î ä è ò ñ ÿ ê

îãðàíè÷åíèþ íà ðàññòîÿíèå ìåæäó àêòèâíûìè

ýëåìåíòàìè: äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñòâî

L << ξ γ0 / .

Èññëåäóåì âçàèìîäåéñòâèå ñîëèòîíà ñ ëîêàëèçî-

âàííûì èñòî÷íèêîì ïîëÿ.

Ïðåæäå âñåãî ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà ÷àñòîòà

Â× ïîëÿ ëåæèò â èíòåðâàëå ω ω ω0 0− < <h . Êàê ïîêà-

çàíî â [9,10], â ýòîì ñëó÷àå íåëèíåéíûå ñîñòîÿíèÿ, ëî-

êàëèçîâàííûå âáëèçè îáëàñòè íàêà÷êè, íå âîçáóæ-

ä à þ ò ñ ÿ . Í à è á î ë ü ø è é ô è ç è ÷ å ñ ê è é è í ò å ð å ñ

ïðåäñòàâëÿåò ñëó÷àé ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ñîëèòîíà ñ ïîëåì, ò.å. ñèòóàöèÿ, êîãäà âíåøíèé èñòî÷-

íèê âîçäåéñòâóåò íà ñèñòåìó ñ ÷àñòîòîé, ñîâïàäàþùåé

ñ ÷àñòîòîé (â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò) ðàñ-

ïðî ñò ðàíÿþùåãî ñÿ ñîëèòîíà : ω ω= +0 Ω s , ò. å .

ε η ξ2 2 24= −( ). Çàìåòèì, ÷òî ýòîò ñëó÷àé âîçìîæåí

òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ η ξ> . Ïðè ýòîì

ñèñòåìà àäèàáàòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñâîäèòñÿ ê âèäó

d

dt
h

η η
ηζ

ϕ ν= − −
ch 2

0cos ( ) , (14)

d

dt
h

ξ η ηζ

ηζ
ϕ ν= − −

sh

ch

2

22 0sin ( ) , (15)

d

dt
h

ζ
ξ

ζ
ηζ

ϕ ν= − + −4
2

0
ch

cos ( ) , (16)

d

dt
h

ϕ
ξ η

ηζ
ϕ ν= − + −4

1

2

2 2
0( ) sin ( )

ch
, (17)

ãäå ϕ 0 — ïîñòîÿííàÿ ôàçà «íàáåãàþùåãî» ñîëèòîíà â

òî÷êå íàêà÷êè è ν — ôàçà ïðèëîæåííîãî ïîëÿ. Òàêèì

îáðàçîì, âîçäåéñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ íà ñîëèòîí ñâî-

äèòñÿ ê åãî óñèëåíèþ èëè îñëàáëåíèþ â çàâèñèìîñòè

îò ñîîòíîøåíèÿ ôàç ñîëèòîíà è ïîëÿ. Óñèëèâàòüñÿ ñî-

ëèòîí ìîæåò òîëüêî ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè

åãî ôàçû è ôàçû ïîëÿ. Ïîñêîëüêó ôàçà ñîëèòîíà «íà-

áèðàåòñÿ» ïðè åãî ïðîõîæäåíèè ìåæäó óñèëèòåëüíû-

ìè ýëåìåíòàìè è çàâèñèò îò åãî ÷àñòîòû è ñêîðîñòè, òî

äëÿ óñèëåíèÿ íåîáõîäèì îïðåäåëåííûé âûáîð ïàðà-

ìåòðîâ ñîëèòîíà èëè ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ â

ïðîñòðàíñòâå ôàçû âíåøíåãî ïîëÿ â ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. (Â ïðèíöèïå, òàêàÿ ôàçè-

ðîâêà àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ âîçìîæíà. Â îïòè÷åñêèõ

ëèíèÿõ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè âîçáóæäåíèå óñèëè-

òåëåé ïðîèçâîäèòñÿ îò åäèíîé ñèëîâîé ëèíèè, ñâÿ-

çàííîé ñ îïòè÷åñêèìè âîëíîâîäàìè, è âîçìîæíî

ôàçèðîâàíèå óñèëèòåëåé, ïðè êîòîðîì ôàçû â ñî-

ñåäíèõ óñèëèòåëÿõ êîððåëèðîâàííû: ν νi i− =−1

= −2 1 80 0
2Lξ ξ( / )Ω .) Â îïòèìàëüíîé ñèòóàöèè ñîâïàäå-

íèÿ ôàç ( )ϕ ν0 0− = ñêîðîñòü ñîëèòîíà íå ìåíÿåòñÿ, íî

ìàêñèìàëüíî ìåíÿåòñÿ åãî àìïëèòóäà, ìàêñèìàëåí

ñäâèã öåíòðà ñîëèòîíà è åãî ÷àñòîòû. Ïðè àìïëèòóäå

ïîëÿ h AL> 2γ π/ âîçìîæíà êîìïåíñàöèÿ çàòóõàíèÿ ñî-

ëèòîíà ìåæäó óñèëèòåëÿìè. Â ðàáîòå [13] âûâåäåíî

óñðåäíåííîå ÍÓØ ïðè óñëîâèè êîìïåíñàöèè çàòóõà-

íèÿ íàêà÷êîé, íî óñèëåíèå ñèãíàëà (ïàðàìåòðè÷åñêîå)

ââîäèòñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêè. Â íàøåì ñëó÷àå îíî

âûâîäèòñÿ ïðè óñëîâèè ïðÿìîãî âîçäåéñòâèÿ

âíåøíåãî ïîëÿ.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (14)–(16) äëÿ ïàðàìåòðîâ η, ξ è

ζ îòäåëÿåòñÿ è ìîæåò áûòü ðåøåíà ïî òåîðèè âîçìóùå-

íèé ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó h. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè

íàõîäèì, ÷òî ζ ξ≈ − 4 0t. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ýòîãî ñî-

îòíîøåíèÿ â (14), (15) ïîëó÷àåì äîáàâêè ê η0 è ξ 0 è

ïîñëå ýòîãî — ìàëûå äîáàâêè ê ζ 0 è ϕ. Ðåçóëüòàòû

âû÷èñëåíèé èìåþò ñëåäóþùèé âèä.

Â ïðîöåññå ïðîõîæäåíèè «àêòèâíîãî ýëåìåíòà» àì-

ïëèòóäà ñîëèòîíà ìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

η η
α

ξ
η ξ= −0

0
0 0

4
8h t

cos
exp ( )arctg , (18)

ãäå α ϕ ν= −0 — ðàçíîñòü ôàç ïðåöåññèè ïîëÿ â ñîëè-

òîíå è âíåøíåãî ïîëÿ. Ïîëíîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðà η
è àìïëèòóäû ñîëèòîíà ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç îá-

ëàñòü âëèÿíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ ñîñòàâëÿåò

Δη π α ξ π α= − = −h h Vcos / cos /8 20 0 (19)

è «íàáèðàåòñÿ» íà ïðîñòðàíñòâåííîì ìàñøòàáå ïî-

ðÿäêà øèðèíû ñîëèòîíà l0.

Èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì ïàðàìåòðà ξ( )t , îïðåäåëÿ-

þùåãî ñêîðîñòü ñîëèòîíà, âûãëÿäèò òàê:

ξ ξ
α

ξ
η ξ( )

sin
t h h t≈ −0

0
0 0

8
8sec , (20)

è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïðîõîæäåíèè ñîëèòîíîì àêòèâ-

íîé îáëàñòè åãî ñêîðîñòü íå èçìåíÿåòñÿ: Δξ = 0.

Ïàðàìåòð ζ, îïðåäåëÿþùèé ïîëîæåíèå öåíòðà ñî-

ëèòîíà, ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Âçàèìîäåéñòâèå ñîëèòîíîâ ñ ëîêàëèçîâàííûì Â× ïîëåì
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ζ ξ
α

η ξ
η ξ

α

η

( )
sin

exp ( )

cos

t t h t

h

≈ − + −

−

4
8

8

16

0

0 0
2 0 0

0
2

arctg

ξ 0

f t( ) , (21)

ãäå f t p h p dp

t

( ) =
−∞
∫ sec

8 0 0η ξ

. Èç ôîðìóëû (21) âèäíî, ÷òî

ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ îáëàñòè ïðèëîæåííîãî ïîëÿ âîç-

íèêàåò ñäâèã åãî öåíòðà, äîïîëíèòåëüíûé ê èçìåíå-

íèþ çà ñ÷åò ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ

−4 0ξ :

Δζ π α η ξ= h sin / 16 0 0
2 , (22)

êîòîðûé ìîæåò èìåòü ðàçíûé çíàê â çàâèñèìîñòè îò

ðàçíîñòè ôàç α. Íàêîíåö, èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì ïà-

ðàìåòðà ϕ, îïðåäåëÿþùåãî ÷àñòîòó ñîëèòîíà â ëàáîðà-

òîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (d dtϕ / = Ω), îïðåäåëÿåòñÿ

ôîðìóëîé

Ω( ) Ωt h t= −0
0

0
0 0

2
8

η α
ξ

η ξ
cos

exp ( )arctg . (23)

Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîèñõî-

äèò ñäâèã ÷àñòîòû ñîëèòîíà

ΔΩ = −h πη α ξ0 0cos / , (24)

çàâèñÿùèé îò ñäâèãà ôàçû.

Çàìåòèì, ÷òî óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè àäèàáàòè÷åñ-

êîãî ïðèáëèæåíèÿ ñâîäèòñÿ ê âûïîëíåíèþ íåðàâåíñòâ

Δp pi i<< äëÿ ïàðàìåòðîâ ñîëèòîíà. Îíî ìîæåò áûòü

ïåðåïèñàíî, êàê îãðàíè÷åíèå íà àìïëèòóäó âíåøíåãî

ïîëÿ: h << ηξ, ãäå, êàê ñëåäóåò èç óñëîâèé ïðèìåíè-

ìîñòè èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ (5), η<< 1 (óñëîâèå ìàëî-

àìïëèòóäíîñòè ðåøåíèÿ) è ξ << 1(óñëîâèå äëèííîâîë-

íîâîãî ïðèáëèæåíèÿ). Íàïîìíèì, ÷òî â ðåçîíàíñíîì

ñëó÷àå ÷àñòîòà âíåøíåãî ïîëÿ òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ïà-

ðàìåòðàìè ñîëèòîíà η è ξ: ε η ξ2 2 24= −( ). Îòñþäà

ñëåäóåò ñèñòåìà íåðàâåíñòâ h << <<ε 2 1.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîõîæäåíèå ñîëèòîíà ÷åðåç äèñ-

ñèïàòèâíóþ ñðåäó è îáëàñòü òî÷å÷íîé âûñîêî÷àñòîò-

íîé íàêà÷êè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Åñëè â íà-

÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ( )t = 0 â òî÷êå x = 0 âíåøíèì

èñòî÷íèêîì ñ ÷àñòîòîé ω ω ω= + = +0 0 0Ω Ω âîçáóæ-

äåí ñîëèòîí ñ ïàðàìåòðàìè η η= 0, ξ ξ= 0, Ω Ω= 0,

ζ 0 0= è ôàçîé ϕ 0, òî çà âðåìÿ t T L= = / 4 0ξ öåíòð ñî-

ëèòîíà ïåðåìåñòèòñÿ â òî÷êó x L= − . (Ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî ðàçìåð ñîëèòîíà l0 ìíîãî ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ L

ìåæäó àêòèâíûìè ýëåìåíòàìè.) Åãî ïàðàìåòðû ïðå-

îáðàçóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ξ ξ1
< = 0, Ω Ω1

< = 0,

ζ 01
< = 0, η η γ1

< = −0 1 2( )T è ϕ ϕ01 0 0
< = −

~
Ω T . (Ââåäåííûå

âåëè÷èíû pi
< ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ

íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä íà÷àëîì âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àê-

òèâíûì ýëåìåíòîì.) Â ýòîé òî÷êå íà ñîëèòîí íà÷èíàåò

äåéñòâîâàòü âíåøíåå ïîëå ñ ôàçîé Ω 0 1t + ν . Èñïîëü-

çóÿ ôîðìóëû (18)–(24), ëåãêî ïîëó÷èòü ïàðàìåòðû

ñîëèòîíà ïîñëå äåéñòâèÿ ïîëÿ:

η η γ η ξ π α ξ1 0 0 0 1 02 8= − −L h/ cos / ,

α ϕ ν1 0 0 1= − −
~
Ω T ,

(25)

ξ ξ1 0= , (26)

ξ π α ξ η1 1 0
2

016= h sin / , (27)

Ω Ω1 0 0 1 0= – cos /hπη α ξ , (28)

ϕ ϕ α ξ01 0 1 0
22= + h G cos / (29)

ñ G ≈ 0 915, ...

Óäîáíî ïåðåéòè â ñèñòåìó êîîðäèíàò, ñâÿçàííóþ ñ

öåíòðîì ñîëèòîíà. Â íåé ðåøåíèå (6) ïðèíèìàåò âèä

u i
i x i

x
s =

− − −
−

2
2

2
η

ξ ζ χ
η ζ

exp ( ( ) )

[ ( )]ch
, (30)

ãäå

χ ξ η ξζ ϕ= − + +4 22 2
0( ) t , ζ ξ ζ= − +4 0t . (31)

Â ýòèõ îáîçíà÷åíèÿõ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñîëèòî-

íîì ó÷àñòêà ñèñòåìû ñ äèññèïàöèåé çà âðåìÿ T L V= /

è çàòåì àêòèâíîãî ó÷àñòêà åãî ïàðàìåòðû èçìåíÿòñÿ

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Δξ = 0, (32)

Δη γη π
ξ

α= − −2
8

T h cos , (33)

Δζ ξ π

ξ η
α= − +4

16 2
T h sin , (34)

Δχ ξ η
ξ

α π
ξη

α= + + +
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟4

2 8

2 2

2
( ) cos sinT h

G
, (35)

ΔΩ ΔΩ
~

cos= = −h
πη
ξ

α , (36)

ãäå α ξ ζ ϕ ξ η ν= + + + −2 40 0 0
2 2( )T .

Ñîîòíîøåíèÿ (32)–(36) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàäà÷ó

îòîáðàæåíèÿ ñèñòåìû ïàðàìåòðîâ â «äèñêðåòíîì âðå-

ìåíè» t nn = τ. Ñòàöèîíàðíàÿ òî÷êà ýòîãî îòîáðàæåíèÿ

ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîìåðíîìó ïåðåìåùåíèþ ñîëèòîíà

÷åðåç óñðåäíåííóþ àêòèâíî-äèññèïàòèâíóþ ñðåäó.

Ïðè óñëîâèè ôàçèðîâêè α = 0 ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç

àêòèâíóþ ñðåäó àìïëèòóäà è ñêîðîñòü ñîëèòîíà â

ñðåäíåì ñîõðàíÿþòñÿ. Ñëàáîå èçìåíåíèå ÷àñòîòû è

ôàçû χ ïðèâîäèò ê ôàçîâîìó ñäâèãó α, íî ýòà äåôàçè-

ðîâêà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ
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ñîëèòîíà ëèøü âî âòîðîì ïîðÿäêå ïî ìàëûì ïàðàìåò-

ðàì è íå äîëæíà ó÷èòûâàòüñÿ.

5. Âçàèìîäåéñòâèå ñîëèòîíîâ ñ íåëèíåéíûìè

ëîêàëüíûìè âîçáóæäåíèÿìè

Ðàññìîòðèì áîëåå èíòåðåñíûé ñëó÷àé, êîãäà ÷àñòî-

òà âíåøíåãî ïîëÿ ω ïðåâûøàåò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå

ω ω< −0 h (ε 2 > h), è â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû

ó îáëàñòè ïðèëîæåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ âîçíèêàåò íåëè-

íåéíîå ïðîñòðàíñòâåííî ëîêàëèçîâàííîå âîçáóæäå-

íèå ñîëèòîííîãî âèäà (ôàêòè÷åñêè, ñâÿçàííîå ñîñòîÿ-

íèå ñîëèòîíîâ ñ òî÷êîé íàêà÷êè). Ðåøåíèÿ äëÿ ýòèõ

âîçáóæäåíèé ïðèâåäåíû âûøå â âèäå ôîðìóë (8), (9),

è èõ îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè îáñóæäåíû â Ïðèëîæå-

íèè II. (Çäåñü è íèæå çàòóõàíèå ó÷èòûâàòüñÿ íå áóäåò.)

Ïðè íàëè÷èè ëîêàëèçîâàííûõ ó àêòèâíûõ ýëåìåí-

òîâ íåëèíåéíûõ âîçáóæäåíèé ðàññìîòðåíèå ïðîáëå-

ìû â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ìåíÿåòñÿ. Íåîáõî-

äèìî âûäåëèòü èç îáùåãî ðåøåíèÿ ÷àñòü, ñâÿçàííóþ ñ

âîçáóæäåííûì ëîêàëèçîâàííûì ñîñòîÿíèåì u x t0( , ),

ò.å. ïðåäñòàâèòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (5) â âèäå

u x t u x t u x t( , ) ( , ) ~( , )= +0 , ãäå u 0 — òî÷íîå ðåøåíèå

óðàâíåíèÿ ñ âíåøíèì âîçäåéñòâèåì (8). Ïîä÷åðêíåì,

÷òî ýòà çàìåíà íå ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííîé, íå ñâÿçàíà

íè ñ êàêèìè ìàëûìè ïàðàìåòðàìè è ïðåäñòàâëÿåò

ôîðìàëüíûé ïåðåõîä ê íîâîé ïîëåâîé ïåðåìåííîé
~( , )u x t , äëÿ êîòîðîé ïîëó÷àåì òî÷íîå óðàâíåíèå

i
u

dt

u

x
u u u u x t

∂ + ∂

∂
+ =

~ ~
| ~| ~ ( , ~, , )

2

2

2
02 � , (37)

â êîòîðîì ïåðåíîðìèðîâàííîå âîçìóùåíèå � èìååò

âèä

� = − − −~ | ~| ~ | | – ~u u u u u u u u2
0

2
0 0

2
0
22 4 4 2 . (38)

Òåïåðü èñõîäíîå âîçìóùåíèå (ïåðèîäè÷åñêîå öèð-

êóëÿðíîå âíåøíåå ïîëå) è ìàëûé ïàðàìåòð ýòîãî âîç-

ìóùåíèÿ (àìïëèòóäà ïîëÿ) âõîäÿò â óðàâíåíèå (37) ÷å-

ðåç ðåøåíèå u 0 äëÿ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé.

Ïîýòîìó íåîáõîäèìî íàéòè óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ

âëèÿíèå âîçìóùåíèÿ � áóäåò äîñòàòî÷íî ñëàáûì, ÷òî-

áû ìîæíî áûëî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæåííîé òåî-

ðèåé. Çàìåòèì, ÷òî äî ñèõ ïîð ìû íå ïîëüçîâàëèñü íè-

êàêèìè ïðèáëèæåíèÿìè. Ïîýòîìó, â ÷àñòíîñòè, â

óðàâíåíèÿõ (37), (38) ñîäåðæèòñÿ è èçìåíåíèå âîç-

áóæäàåìûõ ëîêàëüíûõ ñîñòîÿíèé çà ñ÷åò «îáðàòíîãî»

âîçäåéñòâèÿ íà íèõ ïðîõîäÿùèõ ñîëèòîíîâ. Îäíàêî â

äàëüíåéøåì, êàê è âûøå, âîñïîëüçóåìñÿ àäèàáàòè÷åñ-

êîé òåîðèåé âîçìóùåíèé, â ðàìêàõ êîòîðîé â ëåâîé

÷àñòè (37) íåîáõîäèìî îñòàâèòü ñîëèòîííîå ðåøåíèå

(6), (7) äëÿ ~u u s= ñ ìåäëåííî ìåíÿþùèìèñÿ ïàðàìåò-

ðàìè, à â ïðàâîé ÷àñòè çàìåíèòü ~u íà u s
( )0 ñ ôèêñèðî-

âàííûìè ïàðàìåòðàìè, ðàâíûìè èõ çíà÷åíèÿì äî âçà-

èìîäåéñòâèÿ. Êàê è âûøå, íàèáîëåå èíòåðåñíûì

ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðåçîíàíñíûé ñëó÷àé, êîãäà ÷àñòîòà

ïðèëîæåííîãî âíåøíåãî öèðêóëÿðíîãî ïîëÿ ñîâïàäà-

åò ñ ÷àñòîòîé ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ñîëèòîíîâ (â ëà-

áîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà), ò.å. êîãäà â (6), (7)

ω ω= +0 Ω s èëè ε ξ η2 2 24= − −( ).

Óðàâíåíèÿ (10)–(15) àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæå-

íèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ ñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ ìîæíî

çàïèñàòü â âèäå

dp

dt
dz G z z t i i i zi

i= + +
−∞

∞

∫ ~
( ) ( , ) exp ( / )� 2 ξζ ϕ ξ η , (39)

ãäå
~
Gi — îïåðàòîðû, äåéñòâèå êîòîðûõ ñâîäèòñÿ ê

óìíîæåíèþ íà ðàçëè÷íûå ôóíêöèè ïåðåìåííîé z è

âûáîðó âåùåñòâåííîé èëè ìíèìîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ.

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â (39) âûðàæåíèÿ (38) ñ ôóíêöèåé
~u , îïðåäåëÿåìîé âûðàæåíèåì (6), è ôóíêöèåé u 0,

îïðåäåëÿåìîé (8), â ðåçîíàíñíîì ñëó÷àå ïîëó÷àåì

dp

dt
dz G z F i F z zi

i= +
−∞

∞

∫4 2 1 2
2ηε η ε

�
( ) [ ] /ch ch ,

(40)

ãäå

F A A f1 2= −( ) / ch , F A f2
2 22= −( ) / ch , f q x= +| | ε 0,

A i q i= −exp ( / )2ξ ε α è q t z= −4 8εξ ηξ( / ).

Ââåäåì òàêæå îáîçíà÷åíèÿ

M dq q h q x= +
∞

∫ cos ( / ) ( )2 0

0

ξ ε εsec ,

N dq q h q x= +
∞

∫ cos ( / ) ( )4 2
0

0

ξ ε εsec ,

P dq h q x= +
∞

∫ 2 2
0

0

sec ( )ε .

Íàñ â ïåðâóþ î÷åðåäü èíòåðåñóþò ïîëíûå èçìåíå-

íèÿ ïàðàìåòðîâ ñîëèòîíîâ ïðè èõ ïðîõîæäåíèè ÷åðåç

îáëàñòü íàêà÷êè, ò.å. âåëè÷èíû Δp p dti i=
−∞

∞

∫ � . Òàê, èç-

ìåíåíèå àìïëèòóäû ñîëèòîíà â ïðîöåññå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ñ ëîêàëèçîâàííûì âîçáóæäåíèåì îïðåäåëÿåòñÿ

îïåðàòîðîì
~

Re /G B B zη = − 2 ch è ðàâíî

Δη πη ξ α ηε ξ α= − +( / ) cos ( / ) sin2 2 2M N . (41)

Â âûðàæåíèè (41) ε η ξ� � (èç óñëîâèÿ ðåçîíàíñà), à

ïàðàìåòð εx 0 çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ε è h. Èíòåðåñíî

ñðàâíèòü ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñ íàéäåííûì âûøå

(ôîðìóëà (19)) èçìåíåíèåì àìïëèòóäû, ïîëó÷åííûì

áåç ó÷åòà âîçíèêàþùåãî ëîêàëèçîâàííîãî âîçáóæäå-

Âçàèìîäåéñòâèå ñîëèòîíîâ ñ ëîêàëèçîâàííûì Â× ïîëåì
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íèÿ. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî âûðàæåíèå (41) ñîâïàäàåò ñ

(19) òîëüêî äëÿ ðåøåíèÿ òèïà (A) è òîëüêî â ïðåäåëå

h / ε 2 1<< . Âáëèçè ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ε 2
� h ýòè

âåëè÷èíû íå ñîâïàäàþò. Ïðè ε 2 ≈ h îíè èìåþò îäèí

ïîðÿäîê âåëè÷èíû Δη ε η�

2 / ïðè η ξ� , íî ñèëüíî

îòëè÷àþòñÿ ïðè η ξ2 2≈ (ò.å. ïðè h << η2): áåç ó÷åòà

ëîêàëüíîãî âîçáóæäåíèÿ èçìåíåíèå àìïëèòóäû

Δη π α η≈ − ( cos / )h 8 ,

à ïðè åãî ó÷åòå

Δη π α η η η≈ − ( cos / )[( / ) sin ( / )]h h h8 4 2 ,

ò.å. ïðåäñòàâëÿåò ñóùåñòâåííî áîëüøóþ áûñòðî

îñöèëëèðóþùóþ ôóíêöèþ.

Â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì ñêîðîñòü ñîëè-

òîíà íå ìåíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó äëÿ ýòîé âåëè÷èíû (ñì.

(11))
~

Im /G B B z zξ = sh ch2 2 , è ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ

ôîðìóëû (40) ïî âðåìåíè ïîëó÷àåì àíòèñèììåòðè÷-

íóþ ôóíêöèþ z.

Ñäâèã öåíòðà ñîëèòîíà â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ

îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâûì ñëàãàåìûì â ôîðìóëå (12):

Δζ ξ ξ= − −
−∞

∞

∫4 0( ( ) )t dt

ñ ôóíêöèåé ξ( )t , îïðåäåëÿåìîé ôîðìóëîé (11):

Δζ πη ξ α ε ξ α= + −( / ) sin ( / ) ( cos )2 2 22 2M N P . (42)

Äëÿ ëîêàëüíîãî âîçáóæäåíèÿ A-òèïà â ïðåäåëå

h << <<ε 2 1 âûðàæåíèå (42) â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ

ôîðìóëîé (22), íå ó÷èòûâàþùåé íàëè÷èå ëîêàëüíîãî

âîçáóæäåíèÿ. Íî â ïðåäåëå ε 2 → h ïðè η ξ≈ ýòè âûðà-

æåíèÿ ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ (îòëè÷èå òàêîå æå, êàê è

äëÿ èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû).

Íàêîíåö, âû÷èñëèì èçìåíåíèå ôàçû ïðåöåññèè íà-

ìàãíè÷åííîñòè â ñîëèòîíå ïðè ïðîõîæäåíèè îáëàñòè

íàêà÷êè. Ýòî èçìåíåíèå îïðåäåëÿåòñÿ âòîðûì ñëàãàå-

ìûì â ôîðìóëå (13). Ñîîòâåòñòâóþùèé îïåðàòîð
~
Gϕ

èìååò âèä
~

Im ( ( ) ) /G B B z z z zϕ ηζ η= − +ch sh ch2 2 2 , à

ñäâèã ôàçû ïðåöåññèè ðàâåí

Δϕ πη ξ α ε ξ α= + −( / ) sin ( / ) ( cos )2 2 2M N P , (43)

è â ïðåäåëå ε 2 >> h ñâîäèòñÿ ê Δϕ π α ηξ≈ 3 8h sin / . Áî-

ëåå âàæåí ñäâèã ÷àñòîòû ïðåöåññèè ñîëèòîíà ïîä äåé-

ñòâèåì âûíóæäàþùåãî ïîëÿ. Îí îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-

æåíèåì ΔΩ Δ≈ − 8 0η η ñ Δη èç (41) è â ïðåäåëå ε 2 1>> ,

åñòåñòâåííî, ñâîäèòñÿ ê çàâèñèìîñòè (24).

Ôîðìóëû (41)–(43) îïðåäåëÿþò èçìåíåíèå ïîä äåé-

ñòâèåì àêòèâíîãî ýëåìåíòà âñåõ ïàðàìåòðîâ ñîëèòî-

íà. Ñäâèãè ïàðàìåòðîâ çàâèñÿò îò äâóõ õàðàêòåðèñòèê

ñîëèòîíà: åãî àìïëèòóäû è ñêîðîñòè (ηè ξ) è õàðàêòå-

ðèñòèê óñèëèòåëÿ: àìïëèòóäû h è ôàçû ν ïîëÿ. Ýòè

ôîðìóëû ïðè âîçáóæäåíèè âíåøíèì ïîëåì ëîêàëü-

íûõ ñîñòîÿíèé çàìåíÿþò ôîðìóëû (32)–(36) è ïåðåõî-

äÿò â íèõ â ïðåäåëå ε 2 >> h, íî ñóùå ñòâåííî

îòëè÷àþòñÿ âáëèçè ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû ïîëÿ

íàêà÷êè.

6. Ðàñïðîñòðàíåíèå ñîëèòîíà â ïåðèîäè÷åñêîé

àêòèâíîé ñðåäå

Â çàêëþ÷åíèå ðàññìîòðèì äèññèïàòèâíóþ ñðåäó ñ

ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìîé àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ðàñïî-

ëîæåííûõ äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèè L. Â ïðèëîæå-

íèè ê îïòè÷åñêèì âîëíîâîäàì çàäà÷à â òàêîé ïîñòà-

íîâêå ðàññìàòðèâàëàñü â [13] â ôåíîìåíîëîãè÷åñêîì

ïîäõîäå è ïðè óñëîâèè ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ. Â

ñëó÷àå ìàãíèòíûõ ñèñòåì âîçäåéñòâèå íà èìïóëüñû

ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû òî÷å÷íûõ

ýëåìåíòîâ ïàðàìåòðè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ (ñòàòè÷åñ-

êîãî) ðàññìîòðåíî â [36]. Â ñëó÷àå, êîãäà ðàçìåð ñîëè-

òîíà l0 ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò ïåðèîä L, çàäà÷à

áëèçêà ê òàêîâîé ïðè ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíîì

ðåçîíàíñíîì âîçäåéñòâèè íà ñðåäó. Êàê ïîêàçàíî

â [14,15], òàêàÿ íàêà÷êà ìîæåò êîìïåíñèðîâàòü çàòó-

õàíèå è ñòàáèëèçèðîâàòü ñîëèòîí. Â ýòèõ ðàáîòàõ

ðàññìîòðåí íåïîäâèæíûé ñîëèòîí â óñëîâèÿõ

ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíîé íàêà÷êè. Ðåøåíèå äëÿ

äâèæóùåãîñÿ ñîëèòîíà ñóùåñòâóåò ïðè óñëîâèè ñèí-

õðîííî äâèæóùåéñÿ ñ íèì ôàçîé âíåøíåãî ïîëÿ. Óêà-

çàííàÿ ñèòóàöèÿ ( )l L0 >> â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èìååò

ìåñòî â îïòè÷åñêèõ ëèíèÿõ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè.

Íàìè ðàññìîòðåí ïðîòèâîïîëîæíûé ïðåäåë L l>> 0.

×òîáû êîìïåíñèðîâàòü çàòóõàíèå ñîëèòîíà ìåæäó

àêòèâíûìè ýëåìåíòàìè (óáûâàíèå åãî àìïëèòóäû

èëè ïàðàìåòðà η íà âåëè÷èíó Δη γ η ξ= − L 0 02/ ), íå-

îáõîäèì, êàê ñëåäóåò, íàïðèìåð èç (19), âïîëíå

î ï ð å ä å ë å í í û é ñ ä â è ã ô à ç û â í å ø í å ã î ï î ë ÿ :

ν ϕ π η γi i L h− = arccos (( / ) ( / ))4 0 , ãäå ν i — ôàçà ïîëÿ â

i-ì ýëåìåíòå, à ϕ i — ôàçà ïðåöåññèè íàìàãíè÷åííîñòè

â ñîëèòîíå ïðè ïðîõîæäåíèè ýòîãî ýëåìåíòà. Èç (6),

(7) âèäíî, ÷òî äàæå áåç ó÷åòà ñäâèãà ýòîé ôàçû ïðè

ïðîõîæäåíèè ÷åðåç óñèëèòåëè èìååòñÿ «ðåãóëÿð-

íûé» íàáîð ôàçû ñîëèòîíà íà äëèíå L, ðàâíûé

Φ = −2 3 20
2

0
2

0( ) /ξ η ξL . Óñëîâèå

ν π η γn n L h= +Φ arccos (( / ) ( / ))4 0 (44)

ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì «ôàçèðîâêè» âíåøíåãî ïîëÿ, ïîä-

äåðæèâàþùèì ñòàöèîíàðíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ìàã-

íèòíîãî ñîëèòîíà ÷åðåç àêòèâíî-äèññèïàòèâíóþ

ñðåäó. Ïðè ó÷åòå äîïîëíèòåëüíîãî ñäâèãà ôàçû ñî-

ëèòîíà â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ Δϕ π α η ξ( ) sin /1
0 03 8= h

ç à ñ ÷ å ò ï ð å ö å ñ ñ è è í à ì à ã í è ÷ å í í î ñ ò è ( 4 3 ) ,

Δ Δϕ ξ ζ π α η ξ( ) sin /2
0 0 02 8= − = − h çà ñ÷åò ñäâèãà öåí-

òðà ñîëèòîíà (22) è ñäâèãà ôàçû ìåæäó óñèëèòåëÿìè

Δ ΔΩϕ ξ π η α ξ( ) / cos /3
0 0 0

24= = −L h L çà ñ÷åò ñäâèãà

÷àñòîòû â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ (24), óñëîâèå (44) ìîäè-

ôèöèðóåòñÿ òàêèì îáðàçîì:

1024 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2009, ò. 35, ¹ 10

À.Ñ. Êîâàëåâ, À.À. Ïåðåòÿòüêî



ν π ξ δ η δ η ξ δn n h L= + + +( ( sin cos ) / )Φ 0 0
2

0 0
24 arccos ,

(45)

ãäå δ π η γ= ( / ) ( / )4 0L h .

Êîíå÷íî, òàêîå ñëîæíîå óñëîâèå ôàçèðîâêè âíåø-

íåãî ïîëÿ â óñèëèòåëÿõ, ïî-âèäèìîìó, òðóäíî îñó-

ùåñòâèìî, õîòÿ è âîçìîæíî (ñì. âûøå), è ðåàëüíî, êàê

ïðàâèëî, âîçäåéñòâèå àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ íà ðàñïðî-

ñòðàíÿþùèéñÿ â ñðåäå ñîëèòîí íîñèò ñòîõàñòè÷åñêèõ

õàðàêòåð. Îäíàêî ïðè ýòîì âîçìîæíî ñòîõàñòè÷åñêîå

óñèëåíèå ñîëèòîíà [37,38]. Ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç N

àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ àìïëèòóäà ñîëèòîíà ïðèíèìàåò

çíà÷åíèå A A hN n

N

= + ∑0

1

χ , ãäå χ ϕ νn n n� cos ( )− —

ñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ äàæå ïðè îäíîðîäíîé íàêà÷êå â

àêòèâíûõ ýëåìåíòàõ çà ñ÷åò áîëüøèõ ñäâèãîâ ôàç ñî-

ëèòîíà. Ýòó ôóíêöèþ áóäåì ñ÷èòàòü δ-êîððåëèðîâàí-

íîé: 〈 〉 =χ χ δn m nmD , ãäå D D= ( , )η ξ0 0 — ôóíêöèÿ ïà-

ðàìåòðîâ ñîëèòîíà, à ñëåäîâàòåëüíî, â ðåçîíàíñíîì

ñëó÷àå è ôóíêöèÿ ÷àñòîòû âíåøíåãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì

ëåãêî âèäåòü, ÷òî ýíåðãèÿ ñîëèòîíà â ñðåäíåì âîçðàñ-

òàåò êàê 〈 〉 = +A A h DNN
2

0
2 2 . Òàêèì îáðàçîì, àìïëèòó-

äà ñîëèòîíà â ñðåäíåì áóäåò «äèôôóçèîííî» íàðàñ-

òàòü êàê h L� / , ãäå � — ïîëíàÿ äëèíà, ïðîõîäèìàÿ

ñîëèòîíîì â àêòèâíîé ñðåäå.

7. Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíî ðàñïðîñòðàíåíèå ìàëîàì-

ïëèòóäíûõ ìàãíèòíûõ ñîëèòîíîâ â îäíîìåðíîì ëåã-

êîîñíîì ôåððîìàãíåòèêå ïðè ó÷åòå äèññèïàöèè â

ñðåäå è íàëè÷èè ïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ ëîêà-

ëèçîâàííûõ öåíòðîâ âîçäåéñòâèÿ öèðêóëÿðíî ïîëÿðè-

çîâàííîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ. Íàéäåíî èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ñîëèòîíà ïðè

ïðîõîæäåíèè ÷åðåç òàêîé «àêòèâíûé ýëåìåíò» ïðè

ðàçíûõ ñîîòíîøåíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñîëèòîíà è ïàðà-

ìåòðîâ âíåøíåãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå âíåø-

íåé ëîêàëèçîâàííîé íàêà÷êè íà ñîëèòîí ñóùåñòâåííî

ðàçëè÷íî ïðè îòñóòñòâèè èëè íàëè÷èè ñïåöèôè÷åñêèõ

íåëèíåéíûõ ëîêàëèçîâàííûõ âîçáóæäåíèé, ñâÿçàí-

íûõ ñ âíåøíèì ïîëåì. Ïðîáëåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñî-

ëèòîíîâ ÷åðåç àêòèâíî-äèññèïàòèâíóþ ñðåäó ñâåäåíà

ê äèñêðåòíîé «ïðîáëåìå îòîáðàæåíèÿ» ïàðàìåòðîâ

ñîëèòîíà. Ñôîðìóëèðîâàíû óñëîâèÿ ñòàöèîíàðíîãî

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîëèòîíîâ è âîçìîæíîñòè èõ

ñòîõàñòè÷åñêîãî óñêîðåíèÿ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ

äèíàìèêîé ñîëèòîíîâ â òàêîé ñðåäå â óñëîâèÿõ

îäíîðîäíîãî âíåøíåãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ.

Ïðèëîæåíèå I

Äàæå â ñëó÷àå îäíîðîäíîé ñèñòåìû ðåøåíèÿ óðàâ-

íåíèÿ (5) äëÿ íåëèíåéíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ âîëí ñòàöè-

îíàðíîãî ïðîôèëÿ âûãëÿäÿò äîñòàòî÷íî ñëîæíî [1]. Â

îòëè÷èå îò íåëèíåéíûõ âîëí äðóãèõ ýâîëþöèîííûõ

óðàâíåíèé îíè òðåõïàðàìåòðè÷åñêèå, âûðàæàþòñÿ ÷å-

ðåç ýëëèïòè÷åñêèå èíòåãðàëû òðåòüåãî ðîäà è â êà÷åñ-

òâå ïàðàìåòðîâ íàðÿäó ñ àìïëèòóäîé è âîëíîâûì âåê-

òî ð îì ñ îä å ð æ àò ä î ï î ë í è ò å ë ü í û é ï à ð à ì å ò ð ,

õàðàêòåðèçóþùèé ôîðìó âîëíû. Íåñìîòðÿ íà ýòî,

äàæå â ñëó÷àå ëîêàëèçîâàííîãî âíåøíåãî ïîëÿ óðàâ-

íåíèå (5) ïðè îòñóòñòâèè çàòóõàíèÿ äîïóñêàåò ïîëíûé

êà÷åñòâåííûé àíàëèç ðåøåíèé. Ðàññìàòðèâàåìîìó

òèïó âîçìóùåíèÿ ñèñòåìû (è ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì)

îòâå÷àþò òîëüêî ðåøåíèÿ âèäà u a i i t= +exp ( )ϕ ε 2 , ãäå

a x( ) è ϕ( )x — âåùåñòâåííûå ôóíêöèè êîîðäèíàòû.

Îãðàíè÷èìñÿ ñèììåòðè÷íûìè îòíîñèòåëüíî òî÷êè

íàêà÷êè x = 0 ðåøåíèÿìè. Âûïèøåì èíòåãðàëû

äâèæåíèÿ ñèñòåìû.

Ïëîòíîñòü ôóíêöèè Ëàãðàíæà äëÿ óðàâíåíèÿ (5) â

íåâîçìóùåííîé îáëàñòè ðàâíà

� = − − ′ ′+i uu uu u u uuuu( � � ) / 2 , (I.1)

îòêóäà ïëîòíîñòè ýíåðãèè, èìïóëüñà è ïîòîêà ýíåðãèè

â òåðìèíàõ ââåäåííûõ ôóíêöèé

�

� � � �

= ′ ′− = ′ + ′ − =

= ′ + −

u u uuuu a a a( ) ( )

[( ) / ] / ,

2 2 2 4

2 2 34

ϕ
(I.2)

� �= − ′ − ′ = ′ = ′i u u uu a( ) / 2 2ϕ ϕ , (I.3)

� = ′′ ′− ′ ′′ − ′ − ′i u u u u i uu u u uu( ) ( )2 , (I.4)

ãäå � = a 2 — ïëîòíîñòü ìàãíîíîâ, è óðàâíåíèå íå-

ïðåðûâíîñòè èìååò âèä ∂ = ∂� �/dt /dx. (Øòðèõè îáî-

çíà÷àþò ïðîèçâîäíûå ïî êîîðäèíàòå.) Èç ýòèõ ôîðìóë

ñëåäóåò, ÷òî â ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèÿõ ϕ = const, à â

íåñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèÿõ, ñîïðîâîæäàåìûõ èçëó-

÷åíèåì â ñðåäó îò èñòî÷íèêà ïîëÿ, ϕ( )x — ñèììåòðè÷-

íàÿ ôóíêöèÿ (êàê è a x( )). Ôóíêöèè a x( ) è ϕ( )x íåïðå-

ðûâíû â òî÷êå x = 0.

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïîñëå îäíîêðàòíîãî èõ èíòåã-

ðèðîâàíèÿ è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â òî÷êå x = 0 ìîæíî

ïåðåïèñàòü â âèäå

( ) /a a a C a S′ = − − +2 2 2 4 2 2ε , (I.5)

a h C a′ = −+0

2 2
0
24/ / , (I.6)

ãäå C è S — ïðîèçâîëüíûå êîíñòàíòû. Êîíñòàíòà C

îïðåäåëÿåò ïëîòíîñòü èìïóëüñà èçëó÷àåìûõ èñ-

òî÷íèêîì ñïèíîâûõ âîëí C = �. Ôàçà ϕ( )x âûðàæà-

åò ñÿ ÷åðå ç ðåøåíèå ñèñòåìû (I .5 ) , ( I .6 ) ò àê :

Âçàèìîäåéñòâèå ñîëèòîíîâ ñ ëîêàëèçîâàííûì Â× ïîëåì
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ϕ′ =( ) ( )x x C/asgn 2, à ïðîèçâîäíûå ôóíêöèé â íóëå

ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî

a h′ =+0 0 2cos /ϕ è ϕ ϕ′ = −+0 0 02h asin / .

Ðåøåíèÿ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ ñëó÷àåâ

C = 0 è C ≠ 0.

Ïðè C = 0 ïëîòíîñòü èìïóëüñà ðàâíà íóëþ, èçëó÷å-

íèå îòñóòñòâóåò è ñóùåñòâóþò òîëüêî ñòàöèîíàðíûå

ñîñòîÿíèÿ. Íåêîòîðûå òèïû ýòèõ ñîñòîÿíèé ïðèâåäå-

íû íà ôàçîâîì ïîðòðåòå ñèñòåìû íà ðèñ. 2, ãäå ðàçíûå

ëèíèè îòâå÷àþò ðàçíûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà S. Ãðà-

íè÷íûå óñëîâèÿ â òî÷êå íàêà÷êè ñîîòâåòñòâóþò ïåðå-

ñå÷åíèþ ôàçîâûõ òðàåêòîðèé ñ ãîðèçîíòàëüíûìè ëè-

íèÿìè a h′ = / 2. Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíà îäíà èç ÷åòûðåõ

ôàçîâûõ ïåòåëü äëÿ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé, îá-

ñóæäàåìûõ â ñòàòüå. Âñå îñòàëüíûå ñòàöèîíàðíûå ñî-

ñòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñ-

êèì ñòîÿ÷èì âîëíàì ñ áåñêîíå÷íîé ýíåðãèåé, êîòîðûå

ìîãóò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî ïðè óñëîâèè ïîäêà÷êè

ýíåðãèè â ñèñòåìó ñ åå ãðàíèö. Ýòè ñîñòîÿíèÿ íàìè

ðàññìàòðèâàòüñÿ íå áóäóò.

Ïðè C ≠ 0 ïðîèñõîäèò èçëó÷åíèå ìàãíîíîâ â ñèñòå-

ìó èç òî÷êè èõ íàêà÷êè ïîëåì. Ïðè ýòîì òî÷êà

a a= ′ = 0 íå óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ (I.5) è ëîêàëè-

çîâàííûå ñîñòîÿíèÿ îòñóòñòâóþò. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ

ôàçîâûé ïîðòðåò (ïîëîâèíà ñèììåòðè÷íîãî ïî a ïîð-

òðåòà) ïðèâåäåí íà ðèñ. 2,á. Ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà-

÷åíèè ïàðàìåòðà C ðàçíûå òðàåêòîðèè íà ðèñóíêå îò-

âå÷àþò ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì S. Òåïåðü ãðàíè÷íûå

óñëîâèÿ â òî÷êå ïðèëîæåíèÿ ïîëÿ îòâå÷àþò ïåðåñå÷å-

íèþ çàìêíóòûõ ôàçîâûõ òðàåêòîðèé ñ ëèíèåé

a h C a′ = ± −2 2 24/ / (ïóíêòèð ′a a( ) 0). Âñå ðåøåíèÿ

íåíîðìèðóåìûå (èìåþò áåñêîíå÷íóþ ýíåðãèþ) è ñó-

ùåñòâóþò òîëüêî ïðè ïåðåäà÷å âíåøíèì ïîëåì

ñèñòåìå êîíå÷íîé ýíåðãèè â åäèíèöó âðåìåíè. Â ñëó-

÷àå ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ

ñîõðàíÿåòñÿ è íå ïîòðåáëÿåòñÿ èç âíåøíåãî èñòî÷íè-

êà. Ðàññìîòðèì ÷àñòíûé ñëó÷àé èçëó÷åíèÿ íåëèíåé-

íûõ âîëí, ñîîòâåòñòâóþùèé òî÷êå m íà ðèñ. 2, ãäå ëè-

íèÿ ôàçîâîé òðàåêòîðèè êàñàåòñÿ ëèíèè ãðàíè÷íîãî

óñëîâèÿ, è â êîòîðîé ϕ π0 2= / è C ha= − 0 2/ . Â òî÷êå

x = 0 ôàçà âíåøíåãî ïîëÿ îòëè÷àåòñÿ îò ôàçû íàìàãíè-

÷åííîñòè íà π / 2. Ýòî ðåøåíèå îïèñûâàåò îáû÷íûå

ðàñõîäÿùèåñÿ íåëèíåéíûå âîëíû ïðîñòîãî âèäà

u a ikx i t i t= − +0 0exp ( )ω ω ñ ç à ê î í î ì ä è ñ ï å ð ñ è è

ω ω= + −0
2

0
22k a , íî ñî çíà÷åíèåì âîëíîâîãî ÷èñëà,

îïðåäåëåííûì îáðàçîì çàâèñÿùèì îò àìïëèòóäû

èç-çà âîçäåéñòâèÿ íà ñèñòåìó k h a= / 2 0, è ñ ÷àñòîòîé,

îïðåäåëÿåìîé ÷àñòîòîé âíåøíåãî ïîëÿ. Àìïëèòóäà

èçëó÷àåìîé âîëíû çàâèñèò îò àìïëèòóäû è ÷àñòîòû

ïðèëîæåííîãî ïîëÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

a h0
2 4 22 2= + +ε ε / .

(Íàïîìíèì, ÷òî ïàðàìåòð ε ω ω2
0= − è ìîæåò ïðèíè-

ìàòü êàê ïîëîæèòåëüíûå, òàê è îòðèöàòåëüíûå çíà÷å-

íèÿ.) Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè

âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ

êàê � �= 2 2k ε , è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîùíîñòü, ïîñòóïà-

þùàÿ â ñèñòåìó îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà, ðàâíà

D d dt h h= = + +� / ε ε ε2 2 4 22 .

1026 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2009, ò. 35, ¹ 10

À.Ñ. Êîâàëåâ, À.À. Ïåðåòÿòüêî

a

a'

0

s

a' (a)
n

m

o

a

a '

0

sc c

h/2

12

à á

Ðèñ. 2. Ôàçîâûé ïîðòðåò ñèñòåìû äëÿ ñòàöèîíàðíûõ (à) è íåñòàöèîíàðíûõ (á) ðåøåíèé. Ôàçîâàÿ ïåòëÿ s íà ðèñ. 2,à ñîîò-

âåòñòâóåò îäíîìó èç ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé, c1 — îäíîé èç ñòîÿ÷èõ çíàêîïîñòîÿííûõ êíîèäàëüíûõ âîëí è c2 — îäíîé

èç çíàêîïåðåìåííûõ ñòîÿ÷èõ âîëí. Íà ðèñ. 2,á âûäåëåíà ëèíèÿ n, îòâå÷àþùàÿ ðåøåíèþ îáùåãî âèäà. Òî÷êîé m îòìå÷åíî

âûäåëåííîå ðåøåíèå ñ ïîñòîÿííîé àìïëèòóäîé.



Ïðèëîæåíèå II

Ðàññìîòðèì âêðàòöå íåëèíåéíûå ëîêàëüíûå ñîñòî-

ÿíèÿ. Ýòè ðåøåíèÿ (8), (9) óäîáíî õàðàêòåðèçîâàòü

çíà÷åíèåì íîðìû èõ N dx=
−∞

∞

∫� , êîòîðàÿ äëÿ ðàçíûõ

ñëó÷àåâ ðàâíà

N h= + + −2 1 1 1 22 4ε λ μ ε( / / ), (II.1)

ãäå λ μ= − =1 1, äëÿ ðåøåíèÿ (À), λ μ= − = −1 1, äëÿ ðå-

øåíèÿ (Â), λ μ= = −1 1, äëÿ ðåøåíèÿ (C) è λ μ= =1 1,

äëÿ ðåøåíèÿ (D). Ýòè çàâèñèìîñòè è êà÷åñòâåííûå

ïðîôèëè îãèáàþùåé ðåøåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Ïðè áîëüøèõ ÷àñòîòàõ àñèìïòîòèêè çàâèñèìîñòåé

N ( )ε è ì å þò â è ä : N hA ≈ 2 34/ ε , N hB C, /≈ 2ε ε� è

N D ≈ 4ε. Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû ε* , ïðè êîòî-

ðîì âîçíèêàþò ëîêàëüíûå ñîñòîÿíèÿ ðàâíî ε* = h.

Ðåøåíèå D ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà ñâÿçàííûõ â òî÷êå

íàêà÷êè ñîëèòîííûõ ñîñòîÿíèÿ è ïðè ó÷åòå çàòóõàíèÿ

îíî îòñóòñòâóåò, òàê êàê â òî÷êàõ ðàñïîëîæåíèÿ ñîëè-

òîíîâ îòñóòñòâóåò ïîäêà÷êà ýíåðãèè. Â ðåøåíèÿõ

A B C, , âîçáóæäåíèå ëîêàëèçîâàíî âáëèçè îáëàñòè

ïðèëîæåíèÿ ïîëÿ, è ñèòóàöèÿ áëèçêà ê çàäà÷å î íåëè-

íåéíîì ðåçîíàíñå â ìåõàíèêå. Êàê èçâåñòíî [31], ïðè

ýòîì ñîñòîÿíèå B ñ ïðîìåæóòî÷íîé àìïëèòóäîé íå-

óñòîé÷èâî. Íî íà ïðîáëåìó óñòîé÷èâîñòè îêàçûâàåò

âëèÿíèå è òî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå èìååì ñèñòåìó ñ

ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè. Êàê ïîêàçàíî â [14],

ïðè ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíîé íàêà÷êå òîëüêî ñî-

ñòîÿíèå ñ ìèíèìàëüíîé ïëîòíîñòüþ ìàãíîíîâ (àíàëîã

ðåøåíèÿ A) ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì. Ýòè êà÷åñòâåííûå

ñîîáðàæåíèÿ áûëè ïîäòâåðæäåíû àíàëèòè÷åñêè â [10]

äëÿ êóñî÷íî-ëèíåéíîé ñèñòåìû, ó÷èòûâàþùåé

íåëèíåéíîñòü òîëüêî â îáëàñòè Â× ïîëÿ. Áûëî

ï î êà ç à í î , ÷ ò î ó ñ ò î é ÷ è â û ì ÿ â ë ÿ å ò ñ ÿ ò î ë ü êî

êâàçèìàãíîííîå ñîñòîÿíèÿ A. Â îñíîâíîì òåêñòå

ñòàòüè îáñóæäàåòñÿ èìåííî ýòà âåòâü.

Èíòåðåñíî ñðàâíèòü õàðàêòåðèñòèêè íåëèíåéíûõ

âîçáóæäåíèé ïðè òî÷å÷íîé è ïðîñòðàíñòâåííî îä-

íîðîäíîé íàêà÷êå ñèñòåìû. Êàê âèäíî èç (II.1), ïðè

òî÷å÷íîé íàêà÷êå ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ (8), (9)

âîçíèêàþò ïîðîãîâûì îáðàçîì ïðè ε ε> =*
/h1 2. Ïðè

îäíîðîäíîé íàêà÷êå ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíûå

íåëèíåéíûå âîçáóæäåíèÿ âîçíèêàþò òàêæå ïîðîãî-

âûì îáðàçîì [14] ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà (â íà-

øèõ îáîçíà÷åíèÿõ) ε ε> =� h1 3 1 63 2/ // . Â ýòîé îáëàñ-

òè ÷àñòîò íà «ïüåäåñòàëå» îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ

ñóùåñòâóþò äâà òèïà ñîëèòîíîâ, ñõîäíûõ ñ íåëèíåé-

íûìè ëîêàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè òèïà B è C ïðè òî÷å÷-

íîé íàêà÷êå. Îíè òàêæå èìåþò ðàçíûå ôàçû ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ôàçîé âûíóæäàþùåãî ïîëÿ è òàêèå æå

àñèìïòîòèêè íîðìû (çà âû÷åòîì íîðìû ïüåäåñòàëà)

ïðè áîëüøèõ ÷àñòîòàõ âíåøíåãî ïîëÿ N → 2ε. Îäíàêî

ïîâåäåíèå íîðìû â òî÷êå âîçíèêíîâåíèÿ ýòèõ ðåøå-

íèé ε ε= * ðàçëè÷íî äëÿ ñîëèòîíîâ ïðè òî÷å÷íîé è îä-

íîðîäíîé íàêà÷êàõ. Ïðè ëîêàëüíîì âíåøíåì ïîëå

íîðìû ðåøåíèé B C, ñòðåìÿòñÿ ê ïîñòîÿííûì âåëè÷è-

íàì N = ε* ( )2 2� , â òî âðåìÿ êàê ïðè îäíîðîäíîé íà-

êà÷êå íîðìà ìàëîàìïëèòóäíîãî ðåøåíèÿ ñòðåìèòñÿ ê

íóëþ, à ñîëèòîí ñ áîëüøåé àìïëèòóäîé ïðåâðàùàåòñÿ

â àëãåáðàè÷åñêèé ñîëèòîí ñ êîíå÷íîé íîðìîé

N = 4 6πε � / .

Â ðàáîòå [19] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îäíîâðåìåí-

íîì ó÷åòå ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíîé âíåøíåé ïðÿ-

ìîé íàêà÷êè è çàòóõàíèÿ ñòàöèîíàðíîå ñîëèòîííîå

ñîñòîÿíèå ñóùåñòâóåò ëèøü ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ

óðîâíÿõ àìïëèòóäû âíåøíåãî ïîëÿ. Ñ ðîñòîì àìïëè-

òóäû âîçíèêàþò ïåðèîäè÷åñêèå áèåíèÿ ñîëèòîííûõ

ïàðàìåòðîâ, ðîñò ÷èñëà ïåðèîäîâ è ïåðåõîä ê õàîòè-

÷åñêîé äèíàìèêå. Ïîäîáíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è â

ñëó÷àå òî÷å÷íîãî âîçäåéñòâèÿ âíåøíåãî ïîëÿ. Â ðàáî-

òàõ [9,39] íàìè ÷èñëåííî ïîêàçàíî, ÷òî ñ ðîñòîì àì-

ïëèòóäû ïîëÿ íàêà÷êè áèôóðêàöèîííûì îáðàçîì âîç-

íèêàåò ðåæèì ïåðèîäè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû

ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è çàòåì ïåðåõîä ê äèíàìè-

÷åñêîìó õàîñó. Íî, ïî-âèäèìîìó, ñòàöèîíàðíûé ðå-

æèì ïðè òî÷å÷íîé íàêà÷êå áîëåå óñòîé÷èâ, ÷åì ïðè

îäíîðîäíîì âîçäåéñòâèè. Íàïðèìåð, â [40] óêàçûâà-

åòñÿ, ÷òî â ñèñòåìå äâóõ ñâÿçàííûõ àíãàðìîíè÷åñ-

êèõ îñöèëëÿòîðîâ ñ ïåðèîäè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì íà

îäèí èç íèõ îáëàñòü ïàðàìåòðîâ, ïðèâîäÿùèõ ê õàîñó,

ìåíüøå, ÷åì ïðè âîçäåéñòâèè íà èçîëèðîâàííûé

îñöèëëÿòîð.

Âçàèìîäåéñòâèå ñîëèòîíîâ ñ ëîêàëèçîâàííûì Â× ïîëåì
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A

D

B

C

ε
*

ε

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû âíåøíåãî ïîëÿ íîðìû ëî-

êàëèçîâàííûõ ó èñòî÷íèêà ïîëÿ âîçáóæäåíèé.



Ïðèëîæåíèå III

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîé íå-

ëèíåéíîé îïòè÷åñêîé ñðåäû ñ êåððîâñêîé íåëèíåé-

íîñòüþ íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà (5) çàìå-

íÿåòñÿ óðàâíåíèåì Õàñåãàâû [2]

i
u

x

u

t
u u R u x t

∂
∂

+ ∂

∂
+ =

2

2

22| | ( , , ) (III.1)

äëÿ îãèáàþùåé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû u x t( , ).

Ñîëèòîííîå ðåøåíèå íåâîçìóùåííîãî óðàâíå-

íèÿ (III.1) ñîõðàíÿåò âèä (6), (7) ïðè çàìåíå x t↔ .

Òåïåðü ïàðàìåòð ξ îïèñûâàåò ÷àñòîòó ñîëèòîíà â íå-

ïîäâèæíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà Ω = 2ξ, à ñêîðîñòü ñî-

ëèòîíà ðàâíà V = −1 4/ ξ, öåíòð íàõîäèòñÿ â òî÷êå

x t0 0 4= −( ) /ζ ξ, ïîñòîÿííàÿ ôàçà ïðåöåññèè ðàâíà

ϕ ξ0 2/ , è âîëíîâîé âåêòîð íåëèíåéíîé âîëíû, ëîêà-

ëèçîâàííîé â ñîëèòîíå k = − −4 2 2( )ξ η . Â îòëè÷èå îò

ÍÓØ óðàâíåíèå Õàñåãàâû äîïóñêàåò òîëüêî äâèæó-

ùèåñÿ ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ. Ðàññìîòðèì âîçìóùåíèå

ñèñòåìû òîãî æå âèäà, ÷òî è äëÿ ìàãíèòíîé ñèñòåìû

R h x i t i= − −δ ω ν( ) exp ( ). Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî

ñëó÷àÿ óðàâíåíèå (III.1) íå äîïóñêàåò íåëèíåéíûõ

âîçáóæäåíèé, ëîêàëèçîâàííûõ ó îáëàñòè ïðèëîæåíèÿ

âíåøíåãî ïîëÿ. Ïîýòîìó ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ

ñòàíäàðòíîé ñîëèòîííîé àäèàáàòè÷åñêîé òåîðèåé,

àíàëîãè÷íîé ðàññìîòðåííîé â ðàçäåëå 4. Â ýòîì

ïðèáëèæåíèè ïàðàìåòðû ñîëèòîíà ýâîëþöèîíèðóþò

ñî âðåìåíåì ñîãëàñíî ñèñòåìå óðàâíåíèé (10)–(13),

â êî ò î ð î é í å î á õ î ä è ì î ï ð î è ç â å ñ ò è ç à ì å í ó

dp dt dp dxi i/ /→ è R z x R z t( , ) ( , )→ , ãäå â âûðàæåíèè

äëÿ R z t( , ) íàäî çàìåíèòü t z→ +ζ η/ 2 . Ôèçè÷åñêè

âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ èíòåãðàëüíûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåò-

ðîâ ñîëèòîíà ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç àêòèâíûé ýëå-

ìåíò, ò.å. âåëè÷èíû Δp dx dp dxi i=
−∞

∞

∫ ( / ) ñ d dxη / äëÿ

èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû ñîëèòîíà. Â ñëó÷àå ðåçîíàíñíî-

ãî âîçäåéñòâèÿ âíåøíåãî èñòî÷íèêà ïîëÿ íà ðàñïðîñ-

òðàíÿþùèéñÿ ñîëèòîí, êîãäà ÷àñòîòà âíåøíåãî ïîëÿ ω
âûáèðàåòñÿ ðàâíîé ÷àñòîòå ñîëèòîíà Ω â ëàáîðàòîð-

íîé ñèñòåìå îòñ÷åòà (â êîòîðîé äåéñòâóåò àêòèâíûé

ýëåìåíò) èíòåãðèðîâàíèå â (10)–(13) ïðîâîäèòñÿ ýëå-

ìåíòàðíî è ðåçóëüòàòû âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïðè ïðîõîæäåíèè ñîëèòîíà ÷åðåç îáëàñòü ïðèëî-

æåíèÿ ïîëÿ íå ìåíÿþòñÿ åãî ñêîðîñòü (Δξ = 0) è ÷àñòî-

òà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ( )ΔΩ = 0 . Òàêæå

ðàâíû íóëþ ñäâèãè öåíòðà ñîëèòîíà è åãî ôàçû

( )Δ Δζ ϕ0 0 0= = , è òîëüêî àìïëèòóäà ñîëèòîíà è

âåëè÷èíà âîëíîâîãî âåêòîðà ìåíÿþòñÿ:

ΔA h= −π αcos , Δk h= −4 0πη αcos , (III.2)

ãäå α — ðàçíîñòü ôàçû ñîëèòîíà â ìîìåíò âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ñ àêòèâíûì ýëåìåíòîì è ôàçû ïðèëîæåííîãî Â×

ïîëÿ. Ñîëèòîí ìàêñèìàëüíî óñèëèâàåòñÿ ïðè

α π= +( / )n 1 2 , à ïðè α π= n — ìàêñèìàëüíî îñëàáëÿ-

åòñÿ.

Àâòîðû áëàãîäàðíû Ì.Ì. Áîãäàíó çà èíòåðåñ ê ðà-

áîòå è öåííûå çàìå÷àíèÿ (â ÷àñòíîñòè, êàñàþùèåñÿ

âàæíûõ è ïîëåçíûõ ññûëîê).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîä-

äåðæêå Äîãîâîðà î íàó÷íîì ñîòðóäíè÷åñòâå ìåæäó

ÍÀÍ Óêðàèíû è CNRS (Ôðàíöèÿ), Ãðàíòà óêðàèíñêîé

Àêàäåìèè Íàóê ïî èññëåäîâàíèþ íàíîñòðóêòóð, Ãðàí-

òà íàó÷íîãî ñîòðóäíè÷åñòâà ìåæäó ÍÀÍ Óêðàèíû è
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Soliton interaction with localized

high-frequency field

A.S. Kovalev and A.A. Peretyat’ko

Propagation of low-amplitude nonlinear mag-

netic pulses (solitons) in an active-dissipative me-

dium (an easy-axis ferromagnet) with the local in-

fluence of high-frequency circular magnetic field is

investigated in the framework of the one-dimen-

sional nonlinear Schrodinger equation. The soliton

interaction with nonlinear excited domains of the

medium near the centers of external pumping is an-

alyzed in the adiabatic approximation. Change of

the soliton parameters under this interaction is cal-

culated, and the possibility of soliton amplification

is discussed.

PACS: 05.45.Yv Solitons;

63.20.Pw Localized modes;

75.10.Hk Classical spin models.

Keywords: magnets, solitons, high-frequency field,

local influence, adiabatic approximation, soliton

evolution.
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