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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 àâãóñòà 2008 ã.

Â ðàìêàõ îäíîìåðíîãî íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà è åãî äèñêðåòíîãî àíàëîãà ðàññìîòðå-

íû ñîëèòîíîïîäîáíûå âîçáóæäåíèÿ ëåãêîîñíîãî ôåððîìàãíåòèêà, ëîêàëèçîâàííûå âáëèçè îáëàñòè òî-

÷å÷íîé âûñîêî÷àñòîòíîé íàêà÷êè öèðêóëÿðíûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Â ðàìêàõ óïðîùåííîé êóñî÷íî-íå-

ëèíåéíîé ìîäåëè ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå çàòóõàíèÿ íà õàðàêòåð ëîêàëèçîâàííûõ âîçáóæäåíèé è

óñòîé÷èâîñòü òàêèõ ñîñòîÿíèé ðàçëè÷íîãî òèïà.

Â ìåæàõ îäíîâèì³ðíîãî ð³âíÿííÿ Øðåäèíãåðà òà éîãî äèñêðåòíîãî àíàëîãà ðîçãëÿíóòî ñîë³òîíî-

ïîä³áí³ çáóäæåííÿ ëåãêîâ³ñíîãî ôåðîìàãíåòèêà, ùî ëîêàë³çîâàí³ ïîáëèçó îáëàñò³ òî÷êîâî¿ âèñîêî÷àñ-

òîòíî¿ íàêà÷êè öèðêóëÿðíèì ìàãí³òíèì ïîëåì. Â ìåæàõ ñïðîùåíî¿ êóñêîâî-íåë³í³éíî¿ ìîäåë³ ïðîà-

íàë³çîâàíî âïëèâ çàãàñàííÿ íà õàðàêòåð ëîêàë³çîâàíèõ çáóäæåíü òà ñò³éê³ñòü òàêèõ ñòàí³â ð³çíîãî

òèïó.

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

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôåððîìàãíåòèê, âûñîêî÷àñòîòíîå ïîëå, ëîêàëüíûå âîçáóæäåíèÿ, êâàçèñîëèòîííûå
ñîñòîÿíèÿ, íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà, óñòîé÷èâîñòü.

1. Ââåäåíèå

Òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå

íåëèíåéíîé äèíàìèêè òâåðäûõ òåë ñòàëî îäíèì èç

ïåðñïåêòèâíûõ, â ñìûñëå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèëîæå-

íèé, íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîé ôèçèêè. Âàæíûì îáú-

åêòîì íåëèíåéíîé äèíàìèêè è íåëèíåéíûõ ñòðóêòóð

ÿâëÿþòñÿ ñîëèòîíû, ò.å. ïðîñòðàíñòâåííî ëîêàëèçî-

âàííûå âîçáóæäåíèÿ ðàçëè÷íîãî òèïà íàä îñíîâíûì

ñîñòîÿíèåì ñðåäû [1]. Îäèí èç âèäîâ íåëèíåéíûõ ëî-

êàëèçîâàííûõ âîçáóæäåíèé — äâóõïàðàìåòðè÷åñêèå

äèíàìè÷åñêèå ñîëèòîíû («áðèçåðû», èëè «ñîëèòîíû

îãèáàþùåé»). Ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ ñîëèòîíîâ â ìàã-

íåòèêàõ è îïòè÷åñêèõ ëèíèÿõ ïåðåäà÷ ïîäòâåðæäåíî

ýêñïåðèìåíòàëüíî [2–4]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îáñóæäà-

åòñÿ ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå òàêèõ íåëèíåéíûõ

èìïóëüñîâ â òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ: ìàãíèòíûõ è

àêóñòè÷åñêèõ ëèíèÿõ çàäåðæêè è îïòè÷åñêèõ ëèíèÿõ

ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè [3]. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò ïðî-

áëåìà âîçáóæäåíèÿ ñîëèòîííûõ èìïóëüñîâ, óïðàâëå-

íèå èìè, à ïîñêîëüêó, êàê ïðàâèëî, â ñðåäå ñóùåñòâóåò

ñèëüíîå çàòóõàíèå, è çàäà÷à óñèëåíèÿ íåëèíåéíûõ

ñèãíàëîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñèòóàöèÿ â äàííîì ñëó-

÷àå ñëåäóþùàÿ: ìàãíèòíûå ñîëèòîíû áðèçåðíîãî òèïà

âîçáóæäàþòñÿ è äåòåêòèðóþòñÿ òîíêèìè ïîëîñîâûìè

àíòåííàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà ïîâåðõíîñòè òîíêèõ

è óçêèõ ïëåíîê æåëåçî-èòòðèåâîãî ãðàíàòà (ÆÈÃ) [4].

Ðàçìåðû àíòåíí ñóùåñòâåííî ìåíüøå ðàçìåðîâ ïëåí-

êè. Ïîýòîìó çàäà÷à ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îäíî-

ìåðíàÿ, à èñòî÷íèê âíåøíåãî ïîëÿ ìîæíî çàìåíèòü íà

îäíîìåðíóþ δ-ôóíêöèþ. Áîëåå òîãî, â ðÿäå ýêñïåðè-
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ìåíòîâ ìàãíèòíûå ñîëèòîíû âîçáóæäàëèñü ïîëîñîâû-

ìè àíòåííàìè â äîìåííûõ ãðàíèöàõ [4]. Â ýòîì ñëó÷àå

ïðîáëåìà ñòàíîâèòñÿ ñòðîãî îäíîìåðíîé. Îäíàêî äàí-

íûå î ñóùåñòâîâàíèè íå äâèæóùèõñÿ ñîëèòîíîâ, à

ñîëèòîíîïîäîáíûõ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé, ëîêàëè-

çîâàííûõ âáëèçè èçëó÷àòåëÿ, íàì íå èçâåñòíû, íî èç-

âåñòíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î òàêèõ âîçáóæ-

äåíèÿõ â äâóìåðíûõ ìàãíèòíûõ ïëåíêàõ ñ òî÷å÷íûì

èçëó÷àòåëåì [5]. Èç íàáëþäåíèé ñòðóêòóðû ðåøåòêè

öèëèíäðè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ äîìåíîâ (ÖÌÄ) ìîæíî

ñäåëàòü âûâîä î ñóùåñòâîâàíèè îáëàñòè âîçáóæäåíèÿ

ìàãíåòèêà, ëîêàëèçîâàííîé âáëèçè èñòî÷íèêà âíåø-

íåãî ïîëÿ. Îáëàñòü âîçáóæäåííîãî ìàãíåòèêà ñóùåñò-

âåííî ïðåâîñõîäèëà ðàçìåð ýòîãî èñòî÷íèêà, êîòîðûé

òàêæå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ òî÷å÷íûì. Ê ñîæàëåíèþ, ïðè-

ìåíåííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà (íàáëþäåíèå

ðåøåòêè ÖÌÄ) íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â ýêñïå-

ðèìåíòàõ ñ îäíîìåðíîé ãåîìåòðèåé. Â äàííîé ðàáîòå

òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå íåëèíåéíûå âîç-

áóæäåíèÿ, ëîêàëèçîâàííûå ó èñòî÷íèêà âíåøíåé íà-

êà÷êè, ìîãóò ñóùåñòâîâàòü è â îäíîìåðíîì ñëó÷àå.

Îêàçàëîñü, ÷òî, êðîìå ðåæèìà, ïðè êîòîðîì âîçíè-

êàþò ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ îò èñòî÷íèêà ñîëèòîíû è

ïðîñòðàíñòâåííî ïåðèîäè÷åñêèå íåëèíåéíûå âîëíû

[4], âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà ïðè íåïðåðûâíîé íà-

êà÷êå â îêðåñòíîñòè òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà âîçíèêàåò

ñòàöèîíàðíîå ëîêàëèçîâàííîå âîçáóæäåíèå ñîëèòîí-

íîãî òèïà [5]. Â íåì ïîòåðÿ ýíåðãèè çà ñ÷åò äèññèïà-

öèè êîìïåíñèðóåòñÿ èñòî÷íèêîì âíåøíåãî âûñîêî-

÷àñòîòíîãî ïîëÿ. Òðàíñôîðìàöèÿ ñîëèòîíîâ ïðè

íàëè÷èè çàòóõàíèÿ è ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíîãî

ïåðèîäè÷åñêîãî âíåøíåãî ïîëÿ ðàññìàòðèâàëàñü ðà-

íåå â [6]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîëèòîííàÿ ëîêàëèçàöèÿ

ïðè íàëè÷èè òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ ðàññìàòðèâàëàñü â

[7,8]. Ìû ïîêàæåì, ÷òî ëîêàëüíîå âûñîêî÷àñòîòíîå

âîçäåéñòâèå íà ñðåäó ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííî íîâûì,

ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññìîòðåííûìè â [6–8], ÿâëåíèÿì.

Ïîñëå òîãî êàê Õàñåãàâà [3] ïðåäëîæèë èñïîëüçîâàòü

îïòè÷åñêèå ñîëèòîíû äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè íà

áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, âîçíèêëà ïðîáëåìà èõ çàòóõàíèÿ

è óñèëåíèÿ. Â ðåàëüíûõ ëèíèÿõ ïåðåäà÷ èìïóëüñû

óñèëèâàþòñÿ ñïåöèàëüíûìè óñòðîéñòâàìè, âêëþ÷àþ-

ùèìè äâóõóðîâíåâûå ñèñòåìû è ôèëüòðû, êîòîðûå ñó-

ùåñòâåííî èçìåíÿþò ôîðìó ïðîøåäøèõ èìïóëüñîâ.

Âîçíèêàåò âîïðîñ î âîçìîæíîñòè óñèëåíèÿ èìïóëüñ-

íîãî ñèãíàëà ïðîñòðàíñòâåííî ëîêàëèçîâàííûì èñ-

òî÷íèêîì âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ ñ ÷àñòîòîé, áëèçêîé

ê íåñóùåé ÷àñòîòå ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ íåëèíåéíî-

ãî èìïóëüñà. Íî ïðè íàëè÷èè âîêðóã èñòî÷íèêà ïîëÿ

ñîëèòîíîïîäîáíîãî «îáëàêà» ñâÿçàííûõ ñ íèì ìàã-

íîíîâ èëè ôîòîíîâ, ïðîõîäÿùèé èìïóëüñ âçàèìî-

äåéñòâóåò äîïîëíèòåëüíî ñ ýòèì âîçáóæäåíèåì. (Ñî-

îòíîøåíèå ðàçìåðîâ îáëàñòè âîçäåéñòâèÿ âíåøíåãî

ïîëÿ è îáëàñòè ëîêàëèçàöèè âîçíèêàþùåãî íåëèíåé-

íîãî âîçáóæäåíèÿ çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèé ïàðàìåò-

ðîâ ñðåäû è âíåøíåãî ïîëÿ). Ñóùåñòâîâàíèå íåëèíåé-

íîãî âîçáóæäåíèÿ, ëîêàëèçîâàííîãî âáëèçè èñòî÷íèêà

âíåøíåãî ïîëÿ, âïåðâûå òåîðåòè÷åñêè (â ïðèëîæåíèè

ê äëèííûì äæîçåôñîíîâñêèì êîíòàêòàì) áûëî ðàñ-

ñìîòðåíî â ðàáîòå [9], ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè

ïðèëîæåíèè âûñîêî÷àñòîòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ê ãðà-

íèöå êîíòàêòà â íåì âîçíèêàåò íåîäíîðîäíîå ðàñïðå-

äåëåíèå ïîëÿ, àìïëèòóäà è ïðîôèëü êîòîðîãî ñóùåñò-

âåííî çàâèñÿò îò àìïëèòóäû ïðèëîæåííîãî ïîëÿ.

×èñëåííî áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü äâóõ

ðåæèìîâ âîçáóæäåíèÿ: ëèíåéíîãî è íåëèíåéíîãî, è

ðåçóëüòàòû ïîÿñíåíû ïðîñòûìè êà÷åñòâåííûìè ñîîá-

ðàæåíèÿìè. Ïîçæå â ðàáîòå [10] àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à â

ïðèëîæåíèè ê ëåãêîîñíîìó ôåððîìàãíåòèêó ðåøàëàñü

òàêæå ÷èñëåííî â ðàìêàõ ïðîñòîé êîíå÷íîìåðíîé ìî-

äåëè äëÿ ñïèíîâîé öåïî÷êè íåáîëüøîé äëèíû, à â îò-

ñóòñòâèå çàòóõàíèÿ — â ðàáîòå [11]. Áûëî ïîêàçàíî,

÷òî îñíîâíûå ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþò ñ

äàííûìè ðàáîòû [9], õîòÿ äèíàìèêà íîñèò áîëåå ñëîæ-

íûé õàðàêòåð. Íåäàâíî ýòè ðåçóëüòàòû áûëè ïîäòâåð-

æäåíû â ýêñïåðèìåíòàõ íà ðåøåòêàõ ïîâåðõíîñòíûõ

îïòè÷åñêèõ âîëíîâîäîâ [12].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû àíàëèòè÷åñêè è ÷èñëåííî

ðàññìîòðèì ïðîáëåìó ëîêàëèçàöèè íåëèíåéíûõ âîç-

áóæäåíèé ïðè íàëè÷èè ïðîñòðàíñòâåííî ëîêàëèçî-

âàííîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî âíåøíåãî ïîëÿ è äèññèïà-

öèè â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé óïðîùåííîé ìîäåëè.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðå÷ü èäåò íå î ïàðàìåòðè÷åñêîé ïðî-

ñòðàíñòâåííî îäíîðîäíîé íàêà÷êå, à î ïðîñòðàíñòâåí-

íî ëîêàëèçîâàííîì «ïðÿìîì» ñèëîâîì âîçäåéñòâèè.

Áëèçêèå ïðîáëåìû, íî â äðóãèõ ïîñòàíîâêàõ, ðàññìàò-

ðèâàëèñü ðàíåå. Òàê, â ðàáîòå [13] èññëåäîâàíû êâàçè-

ñîëèòîííûå âîçáóæäåíèÿ â öåïî÷êå íåëèíåéíûõ ðî-

òàòîðîâ â óñëîâèÿõ îäíîðîäíîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî

âîçáóæäåíèÿ (à íå ëîêàëüíîãî ïðÿìîãî, êàê ó íàñ) è

íàëè÷èÿ äåôåêòà. Â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå (äî èçó÷å-

íèÿ óñòîé÷èâîñòè è ó÷åòà äèññèïàöèè) çàäà÷à ôàêòè-

÷åñêè ñâîäèòñÿ ê ðàññìîòðåííîé â ðàáîòå [8], ÷òî ïðè-

âîäèò ê êà÷åñòâåííî äðóãèì ðåçóëüòàòàì. Â ðàáîòå

[14] áûëà ðàññìîòðåíà çàäà÷à î íåëèíåéíîì ðåçîíàíñå

äëÿ èçîëèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà âî âíåøíåì

öèðêóëÿðíîì ïîëå è ïîêàçàíî, ÷òî óñòîé÷èâîñòü ðàç-

íûõ ñîñòîÿíèé òàêàÿ æå, êàê è â ñëó÷àå ñòàíäàðòíîãî

íåëèíåéíîãî îñöèëëÿòîðà, ò.å. êîëåáàíèå ñ áîëüøîé

àìïëèòóäîé âñåãäà óñòîé÷èâî. (Ñòàòüÿ, íåñîìíåííî,

èìååò îòíîøåíèå ê äàííîé ðàáîòå.) Â íàøåé ñòàòüå

ìû ïîä÷åðêèâàåì áëèçîñòü ðàññìàòðèâàåìîé ñîëèòîí-

íîé ïðîáëåìû ê çàäà÷å îá èçîëèðîâàííîì ìàãíèòíîì

ìîìåíòå (ñì. âðåçêè íà ðèñ. 3 è 4). Íî íàëè÷èå ðàñïðå-

äåëåííîé ñèñòåìû è ïîëóîãðàíè÷åííîãî ñïëîøíîãî

ñïåêòðà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ óñëî-

âèé óñòîé÷èâîñòè ðàçëè÷íûõ íåëèíåéíûõ ñîñòîÿíèé:

êâàçèñîëèòîííûå ñîñòîÿíèÿ ñ áîëüøîé àìïëèòóäîé

Ñòðóêòóðà è óñòîé÷èâîñòü íåëèíåéíûõ âîçáóæäåíèé â ìàãíåòèêàõ
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óñòîé÷èâû ëèøü â íåêîòîðûõ «îêíàõ» ïàðàìåòðîâ

âíåøíåãî ïîëÿ. Ýòî îäèí èç îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ

äàííîé ðàáîòû. Íåñîìíåííî, î÷åíü âàæíà ðàáîòà [15].

Â íåé âïåðâûå áûëà ðàññìîòðåíà çàäà÷à î ñîëèòîííûõ

âîçáóæäåíèÿõ â îäíîðîäíîé ñèñòåìå â óñëîâèÿõ îäíî-

ðîäíîé ïðÿìîé íàêà÷êè (êàê ó íàñ). Â óñëîâèÿõ òî÷å÷-

íîé íàêà÷êè ìåíÿþòñÿ êàê ñâîéñòâà êâàçèñîëèòîííûõ

âîçáóæäåíèé, òàê è èõ ÷èñëî. Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñ-

òèê íåëèíåéíûõ âîçáóæäåíèé â äâóõ ðàçíûõ ïîäõîäàõ

è èõ ðàçëè÷èå âàæíî è èíòåðåñíî. Íàêîíåö, íåîáõîäè-

ìî îòìåòèòü îáçîð [16]. Ýòà ðàáîòà âàæíà òåì, ÷òî â

íåé ðàññìîòðåíà íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà â ñèñòåìå

(äèñêðåòíàÿ ñèñòåìà îñöèëëÿòîðîâ) ñ òî÷å÷íîé ïðÿ-

ìîé íàêà÷êîé (êàê â íàøåé ñòàòüå), íî äëÿ ñèñòåìû

îñöèëëÿòîðîâ ñ íåëèíåéíûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó

íèìè, ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíÿåò âñþ äèíàìèêó ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé ñèñòåìû.

2. Ñîëèòîíû â îäíîðîäíîé ñðåäå áåç âíåøíåãî

ïîëÿ è çàòóõàíèÿ

Ðàññìîòðåíèå ïðîâîäèòñÿ â ðàìêàõ îäíîìåðíîé

ìîäåëè (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðÿäó çàäà÷ íåëèíåéíîé òå-

îðèè ìàãíåòèçìà è íåëèíåéíîé îïòèêè), îïèñûâàåìîé

íåëèíåéíûì óðàâíåíèåì Øðåäèíãåðà (ÍÓØ) è åãî

äèñêðåòíûì àíàëîãîì (ÄÍÓØ). Â ñëó÷àå êëàññè÷åñ-

êîãî ðàññìîòðåíèÿ ôåððîìàãíåòèêà ñ îäíîèîííîé

àíèçîòðîïèåé òèïà «ëåãêàÿ îñü» äèíàìèêà íàìàãíè-

÷åííîñòè â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå áåç ó÷åòà çàòóõà-

íèÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ëàíäàó–Ëèôøèöà [2]
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ãäå M — âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè, I — êîíñòàíòà îá-

ìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, A — êîíñòàíòà îäíîîñíîé

àíèçîòðîïèè âäîëü íàïðàâëåíèÿ e. Êàê âïåðâûå ïîêà-

çàíî â ðàáîòå [17], ïðè ìàëûõ óðîâíÿõ âîçáóæäåíèÿ

äëÿ êîìïëåêñíîé âåëè÷èíû ψ = +M iMx y óðàâíåíèå

(1) â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ ñâîäèòñÿ ê ÍÓØ:

i
t x

∂
∂

+
∂

∂
− + =

ψ ψ
ω ψ ψ ψ

2

2 0
2 0| | , (2)

ãäå ïîëîæèòåëüíûé çíàê ïðè íåëèíåéíîì ñëàãàåìîì

ñîîòâåòñòâóåò òàê íàçûâàåìîé ôîêóñèðóþùåé íåëè-

íåéíîñòè (ïðèòÿæåíèþ ìåæäó ýëåìåíòàðíûìè âîç-

áóæäåíèÿìè). Â óðàâíåíèè (2) îñòàâëåí ïàðàìåòðω 0

( )ω 0 0> , îòâå÷àþùèé ãðàíèöå ñïåêòðà ëèíåéíûõ âîëí

(÷àñòîòå îäíîðîäíîãî ôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà),

îáëàäàþùèõ ñèëüíîé äèñïåðñèåé (ω ω= +0
2k ). Óðàâ-

íåíèå (2) òî÷íî èíòåãðèðóåòñÿ è èìååò ñîëèòîííûå

ðåøåíèÿ, êîòîðûå â îáùåì ñëó÷àå äâóõïàðàìåòðè÷åñ-

êèå è õàðàêòåðèçóþòñÿ ñêîðîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ îãè-

áàþùåé V è ÷àñòîòîé âíóòðåííåé ïðåöåññèè ω. Íèæå

áóäåì îáñóæäàòü ëèøü íåïîäâèæíûå ñîëèòîíû, ðåøå-

íèÿ äëÿ êîòîðûõ èìåþò âèä

ψ ε ε ω( , ) ( ( ))x t x x i t= −− −2 1
0ch e , (3)

ãäå ε ω ω= −0 , x 0 — ïðîèçâîëüíàÿ êîíñòàíòà â ñëó-

÷àå îäíîðîäíîé ñðåäû (ïîëîæåíèå öåíòðà ñîëèòîíà), à

÷àñòîòà ñîëèòîíà ω ω< 0 — ïðîèçâîëüíûé ïàðàìåòð,

îïðåäåëÿþùèé åãî àìïëèòóäó, ïîëíóþ ýíåðãèþ E è

òàê íàçûâàåìóþ «íîðìó»:

N dx( ) | |ω ψ= ∫ 2 , (4)

ñîîòâåòñòâóþùóþ ïðè êâàçèêëàññè÷åñêîì ðàññìîòðå-

íèè ÷èñëó ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé (â íàøåì ñëó-

÷àå ìàãíîíîâ), ñâÿçàííûõ â ñîëèòîíå. Ôóíêöèÿ N ( )ω
— âàæíàÿ õàðàêòåðèñòèêà íåëèíåéíûõ âîçáóæäåíèé,

îïðåäåëÿþùàÿ ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ñîëè-

òîíà E E= ( )ω . Íàïîìíèì [1], ÷òî äëÿ ñòàöèîíàðíûõ

îäíî÷àñòîòíûõ ñîñòîÿíèé dE dN/ = ω. Íîðìà ñîëè-

òîííîãî ðåøåíèÿ (3) ðàâíà N S = 4ε è, ñëåäîâàòåëüíî,

E N NS S S= − /ω 0
3 12, â îòëè÷èå îò îäíîãî âîçáóæäåí-

íîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, äëÿ êîòîðîãî E N= −ω 0

− /N 2 2. Èç ïîñëåäíåãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ èçîëèðîâàí-

íîãî ìîìåíòà íîðìà ðåøåíèÿ ðàâíà N 1
2= ε .

Ïðè ó÷åòå çàòóõàíèÿ â ñèñòåìå óðàâíåíèå (2) ìî-

äåðíèçèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

i
t x
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∂
− + + =

ψ ψ
ω ψ ψ ψ γψ

2

2 0
2 0| | , (5)

ãäå γ — äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ ñïèíîâûõ âîëí. Óðàâíå-

íèå (5) íå èìååò ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé, è ñîëèòîíû

ñî âðåìåíåì çàòóõàþò, íî ëîêàëèçîâàííîå Â× ïîëå ìî-

æåò èõ ñòàáèëèçèðîâàòü.

3. Ìîäåëü è ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ëèíåéíûé ïðåäåë

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ê ëåãêîîñíîìó ôåððî-

ìàãíåòèêó â óçêîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ïðèëîæåíî

ïåðåìåííîå âíåøíåå öèðêóëÿðíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñ

àìïëèòóäîé h è ÷àñòîòîé ω, âðàùàþùååñÿ â ïëîñêîñ-

òè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ëåãêîé îñè. Ïðè

ýòîì â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå óðàâíåíèå (5) ïðèíè-

ìàåò âèä

i
t x

i h xi t∂
∂

+
∂

∂
− + + = −ψ ψ
ω ψ ψ ψ γψ δω

2

2 0
2| | ( )e . (6)

(Åñëè îáëàñòü ëîêàëèçàöèè âíåøíåãî ïîëÿ èìååò

øèðèíó Δx a= , òî â ïðàâîé ÷àñòè íàäî çàìåíèòü

δ δ( ) ( )x x a→ / , ÷òî ïðèâîäèò ëèøü ê íåñóùåñòâåííîé

ïåðåíîðìèðîâêå àìïëèòóäû ïîëÿ h ah→ . Âî ââåäåí-

íûõ áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ îáëàñòü ïðèëîæåíèÿ

âíåøíåãî ïîëÿ ïîðÿäêà ìàãíèòíîé äëèíû l I A0 = / .)
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Çàìåòèì, ÷òî â îáñóæäàâøåéñÿ â [16] çàäà÷å î òî÷å÷-

íîé ïðÿìîé íàêà÷êå â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå â

óðàâíåíèè (6) âìåñòî ñëàãàåìûõ ∂ /∂ +2 2 2ψ ψ ψx | | âîç-

íèêàåò òàê íàçûâàåìîå «íåëèíåéíîå äèñïåðñèîííîå

ñëàãàåìîå» | |ψ ψ2 2 2∂ /∂x , ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíÿåò íå-

ëèíåéíóþ äèíàìèêó ñèñòåìû è, â ÷àñòíîñòè, ìîæåò

ïðèâåñòè ê ñóùåñòâîâàíèþ «ýêçîòè÷åñêèõ» ñîëèòî-

íîâ. Â ðàáîòå [18] èññëåäîâàëàñü ïðîáëåìà ñóùåñòâî-

âàíèÿ è ñòàáèëüíîñòè ñîëèòîííûõ âîçáóæäåíèé ïðè

îäíîðîäíîé âíåøíåé íàêà÷êå, ïðè êîòîðîé â ïðàâîé

÷àñòè óðàâíåíèÿ (6) δ-ôóíêöèÿ çàìåíÿåòñÿ êîíñòàí-

òîé. Ëîêàëèçàöèÿ âíåøíåãî ïîëÿ â íàøåì ñëó÷àå êàð-

äèíàëüíî ìåíÿåò ïîñòàíîâêó çàäà÷è è õàðàêòåð ðå-

çóëüòàòîâ. Ñëåäóåò óïîìÿíóòü òàêæå äåìîíñòðàöèþ

ýêñïåðèìåíòàëüíîé âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ìàãíèò-

íûìè èìïóëüñàìè ñ ïîìîùüþ ïðèëîæåííîãî â óçêîé

îáëàñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [19], íî â îòëè÷èå

îò íàøåãî ñëó÷àÿ ðå÷ü èäåò î ïðèëîæåííîì ïîñòîÿí-

íîì ïîëå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷åíà äèíàìèêà ìàãíèòíûõ

(ò.å. äèñêðåòíûõ) ñèñòåì, ïîýòîìó óðàâíåíèå (6) ñëå-

äóåò ðàññìàòðèâàòü êàê äëèííîâîëíîâûé ïðåäåë ñëå-

äóþùåãî óðàâíåíèÿ â êîíå÷íûõ ðàçíîñòÿõ:

i
d

dt
i hn

n n n n n
i t

n

ψ
ψ ω ψ ψ ψ γψ δω+ − + + = −Δ 2 0

2
0| | e ,

(7)

ãäå âòîðàÿ ðàçíîñòü Δ 2 1 1 2ψ ψ ψ ψn n n n= + −+ − . (Ïðè

òàêîì ïîäõîäå «øàã» äèñêðåòíîé öåïî÷êè ñîâïàäàåò ñ

ðàçìåðîì îáëàñòè ïðèëîæåíèÿ Â× ïîëÿ.)

Íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ

ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé, ëîêàëèçîâàííûõ íà ðàñ-

ñìàòðèâàåìîì «àêòèâíîì ýëåìåíòå», ò.å. ðåøåíèÿ âè-

äà ψ ω( , ) ( ) exp ( )x t u x i t= − , ãäå u x( ) → 0 ïðè | |x → ∞. Â

îòñóòñòâèå çàòóõàíèÿ ôóíêöèÿ u x( ) ìîæåò áûòü âå-

ùåñòâåííîé. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (6) ñâîäèòñÿ

ê îäíîðîäíîìó â îáëàñòÿõ x > 0 è x < 0 ñ ãðàíè÷íûì

óñëîâèåì ïðè x = 0: u u+ −=0 0, ∂ /∂ − ∂ /∂ =+ −u x u x h| |0 0 .

Â îòñóòñòâèå çàòóõàíèÿ â ëèíåéíîì ïðåäåëå äëÿ îä-

íîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà èìååì ñòàíäàðòíóþ çàäà÷ó

î ðåçîíàíñå ñ âðàùåíèåì ñïèíà â ôàçå ñ âíåøíèì ïî-

ëåì ïðè ω ω> 0 è â ïðîòèâîôàçå ñ ïîëåì ïðè ω ω< 0

(ñì. [16]). Â ñèñòåìå ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè

â îòñóòñòâèå íàêà÷êè îáëàñòü ω ω> 0 îòâå÷àåò ëèíåé-

íûì âîëíàì âèäà ψ ω� exp ( )− +i t ikx ñ çàêîíîì äèñ-

ïåðñèè ω ω= +0
2k . Ïðè ýòîì â îáëàñòè ω ω< 0 ðåøå-

íèÿ ñ êîíå÷íîé àìïëèòóäîé îòñóòñòâóþò. Ïðè íàëè÷èè

òî÷å÷íîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî âîçäåéñòâèÿ ñ ÷àñòîòîé

ω ω> 0 íà ýòîé ÷àñòîòå ïðîèñõîäèò èçëó÷åíèå ìîíîõðî-

ìàòè÷åñêîé ñèììåòðè÷íîé ðàñõîäÿùåéñÿ âîëíû âèäà

ψ ω π± = / − ± − /( ) exp [ ( )]h k i t kx2 2 . (Â òî÷êå íàêà÷êè

ôàçà âîëíû îòëè÷àåòñÿ îò ôàçû âíåøíåãî ïîëÿ íà π /2.)

Â îáëàñòè ω ω< 0, ãäå ëèíåéíûå âîëíû îòñóòñòâóþò,

ñóùåñòâóþò ñèììåòðè÷íûå ëîêàëèçîâàííûå (ëèíåé-

íûå) ñîñòîÿíèÿ âèäà ψ κ ω κ π± = / − −( ) exp ( )h i t x i2 � ñ

κ ω ω= −0 , ò.å. âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè â òî÷êå íà-

êà÷êè âðàùàåòñÿ â ïðîòèâîôàçå ñ ïðèëîæåííûì âíåø-

íèì ïîëåì, êàê è â ñëó÷àå îäíîãî ñïèíà. Ïðè îäíîâðå-

ìåííîì ó÷åòå çàòóõàíèÿ è íàêà÷êè òàêæå âîçìîæíû

ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ. Â îáëàñòè ÷àñòîò âíåøíåãî

ïîëÿ ω ω> 0 èçëó÷àåìûå ëèíåéíûå âîëíû çàòóõàþò ñ

ðàññòîÿíèåì, è ïðè ìàëîé äèññèïàöèè îáëàñòü çàòóõà-

íèÿ ïîðÿäêà âåëè÷èíû ω ω γ− /0 . Â îáëàñòè ω ω< 0

óáûâàíèå ïîëÿ ñ ðàññòîÿíèåì â ëîêàëüíîì êîëåáàíèè

ñòàíîâèòñÿ íåìîíîòîííûì, è ïðîñòðàíñòâåííîå ñïà-

äàíèå ïîëÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ îñöèëëÿöèÿìè ñ ïåðèî-

äîì ïîðÿäêà ω ω γ0 − / . Íåëèíåéíûå ëîêàëèçîâàííûå

ñòàöèîíàðíûå âîçáóæäåíèÿ ñîëèòîííîãî òèïà ïðè íà-

ëè÷èè çàòóõàíèÿ áåç âíåøíåé íàêà÷êè îòñóòñòâóþò:

ñîëèòîíû òèïà (3) ñ òå÷åíèåì âðåìåíè çàòóõàþò. Èõ

àìïëèòóäà ïîíèæàåòñÿ êàê exp ( )−γt , à îáëàñòü ëîêà-

ëèçàöèè ðàñòåò êàê exp ( )γt [12]. Îäíàêî ìû ïîêàæåì,

÷òî ëîêàëèçîâàííàÿ íàêà÷êà ìîæåò ñòàáèëèçèðîâàòü

òàêèå êâàçèñîëèòîííûå ñîñòîÿíèÿ.

4. Íåëèíåéíûå ëîêàëüíûå âîçáóæäåíèÿ â ñèñòåìå

áåç çàòóõàíèÿ

Èçó÷åíèå íåëèíåéíûõ ëîêàëüíûõ ñîñòîÿíèé â óñ-

ëîâèÿõ òî÷å÷íîé íàêà÷êè íà÷íåì ñî ñëó÷àÿ îòñóòñòâèÿ

çàòóõàíèÿ (γ = 0 â (6)). Ïðè ýòîì óðàâíåíèå (6) â îáëàñ-

òÿõ z > 0 è z < 0 ñîâïàäàeò ñ óðàâíåíèåì (2), è äëÿ ïî-

ñòðîåíèÿ íåëèíåéíûõ ëîêàëèçîâàííûõ ðåøåíèé ìîæ-

íî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîëèòîííûìè ðåøåíèÿìè (3),

ïîäîáðàâ êîíñòàíòû x 0 òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðåøå-

íèÿ óäîâëåòâîðÿëè óêàçàííûì âûøå ãðàíè÷íûì óñëî-

âèÿì â òî÷êå âîçäåéñòâèÿ ïîëÿ. Ðàçëè÷èå ñèòóàöèè â

äâóõ ñëó÷àÿõ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Â îäíîðîä-

íîé ñèñòåìå ÷àñòîòà ñîëèòîíà ω ìîæåò áûòü ïðîèç-

âîëüíîé (íî ìåíüøåé ω 0) è ïîëîæåíèå öåíòðà ñîëèòî-

íà x 0 òàêæå ïðîèçâîëüíî. Â ñèñòåìå ñ ïåðèîäè÷åñêèì

òî÷å÷íûì âîçäåéñòâèåì âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ ÷àñ-

òîòà ëîêàëèçîâàííûõ ðåøåíèé çàäàåòñÿ ÷àñòîòîé

âíåøíåãî ïîëÿ (ò.å. ψ ω� exp ( )−i t ), åãî öåíòð ëîêàëè-

çàöèè îïðåäåëÿåòñÿ òî÷êîé ïðèëîæåíèÿ ïîëÿ, à âèä

ðåøåíèÿ çàâèñèò îò ÷àñòîòû è àìïëèòóäû ïîëÿ, ò.å.

ïàðàìåòð x 0 òåïåðü íå ïðîèçâîëåí, à îïðåäåëÿåòñÿ

ïàðàìåòðàìè âíåøíåãî ïîëÿ (åãî ÷àñòîòîé è àìïëè-

òóäîé).

Êëàññèôèêàöèÿ âîçìîæíûõ ëîêàëèçîâàííûõ âîç-

áóæäåíèé ñòàöèîíàðíîãî òèïà ψ ω( , ) ( ) exp ( )x t u x i t= −
ëåãêî ïðîñëåæèâàåòñÿ íà «ôàçîâîé ïëîñêîñòè»

( ( ), ( ) )u x du x dx/ äàííîé ñèñòåìû (âñå îíè ñèììåòðè÷-

íû îòíîñèòåëüíî òî÷êè íàêà÷êè). Ñâÿçü ýòèõ âåëè÷èí

îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè ( / )du dx u u /2 2 2 4 2= −ε
ïðè x > 0 è du dx hx/ = /= +| 0 2. Ôàçîâûé ïîðòðåò ñèñ-

òåìû èçîáðàæåí íà ðèñ. 1, ãäå ïðèâåäåíû òîëüêî ëè-

íèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ëîêàëèçîâàííûì ñîñòîÿíèÿì ñ
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àñèìïòîòèêàìè u( )∞ = 0. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ñó-

ùåñòâóþò ÷åòûðå òèïà ëîêàëüíûõ êâàçèñîëèîííûõ

ñîñòîÿíèé. (Â ðàáîòàõ [9,10] ðàññìàòðèâàëèñü òîëüêî

äâà èç íèõ.) Íà ôàçîâîì ïîðòðåòå èçîáðàæàþùàÿ òî÷-

êà ïåðåìåùàåòñÿ ïî ñåïàðàòðèñíûì ïåòëÿì, ñîîòâåòñò-

âóþùèì ñîëèòîííûì ðåøåíèÿì (3), è èñïûòûâàåò ñêà÷-

êè ñíèçó ââåðõ îò çíà÷åíèÿ du dx h/ = − /2 äî çíà÷åíèÿ

du dx h/ = /2. ×åòûðåì ðåøåíèÿì îòâå÷àþò òðàåêòîðèè

0 0ep A( ), 0 0efgp B( ), 0 0abcbcd C( ) è 0 0abcdabcd D( ).

Ïðîôèëè ýòèõ ðåøåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 â âèäå

êðèâûõ A, B, C è D. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû

ïîëÿ ïåðâîå èç ýòèõ ðåøåíèé A — ìàëîàìïëèòóäíîå è

íàïîìèíàåò ðåøåíèå ëèíåéíîé çàäà÷è (êàê è â ëèíåé-

íîì ñëó÷àå, ôàçà ïðåöåññèè íàìàãíè÷åííîñòè â òî÷êå

ïðèëîæåíèÿ ïîëÿ îòëè÷àåòñÿ íà π îò ôàçû âíåøíåãî

ïîëÿ). Ïðîôèëè ðåøåíèé B è C ïðè ýòîì áëèçêè ê ñî-

ëèòîííûì ðåøåíèÿì (3) ñ ðàçíûìè çíàêàìè. Íàêîíåö,

ðåøåíèå D ïðåäñòàâëÿåò äâà ñîëèòîííûõ ðåøåíèÿ,

ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûõ îòíîñèòåëüíî òî÷êè íà-

êà÷êè íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà. Î÷åâèä-

íî, ÷òî â ðåøåíèÿõ A è B íà ïîëóîñè x > 0 ïàðàìåòð x 0

îòðèöàòåëåí, à â ðåøåíèÿõ C è D — ïîëîæèòåëåí.

ßâíûé âèä çàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðà x 0 (äëÿ îáëàñòè

x > 0) îò ïàðàìåòðîâ âíåøíåãî ïîëÿ (ω, h) äëÿ ëîêàëè-

çîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñëåäóþùèé:

x h h
A B

0
2 4 21

2 2 1
( , )

( )= − / / −⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥ε

ε εArsh � , (8)

x h h
C D

0
2 4 21

2 2 1
( , )

( )= / / −⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥ε

ε εArsh � . (9)

Âûðàæåíèÿ (3), (8), (9) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò òî÷-

íûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ âñåõ ëîêàëèçîâàí-

íûõ ñîñòîÿíèé â óñëîâèÿõ âíåøíåé íàêà÷êè. Èç ñàìî-

ãî âèäà ðåøåíèÿ è ñîîòíîøåíèé (8), (9) âèäíî, ÷òî âñå

ëîêàëèçîâàííûå ðåøåíèÿ ñóùåñòâóþò òîëüêî â îáëàñ-

òè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ íàêà÷êè, îïðåäåëÿåìîé íåðà-

âåíñòâîì 0 2 2< <h ε . (Ïàðàìåòð h ïðåäïîëàãàåòñÿ

ïîëîæèòåëüíûì.) Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò ñîëè-

òîíîâ â îäíîðîäíîé ñèñòåìå, êîòîðûå ñóùåñòâóþò âî

âñåé îáëàñòè ÷àñòîò âíå ñïåêòðà ëèíåéíûõ âîëí (ïðè

ω ω< 0), ñîëèòîíîïîäîáíûå ñîñòîÿíèÿ â ñèñòåìå ñ íà-

êà÷êîé ñóùåñòâóþò ëèøü ïðè ÷àñòîòàõ, ìåíüøèõ êðè-

òè÷åñêîé ÷àñòîòû ω ω ω< = − /
* 0 2h . Ìåæäó îáëàñ-

òüþ ÷àñòîò ñïåêòðà ëèíåéíûõ âîëí è îáëàñòüþ

ëîêàëüíûõ âîçáóæäåíèé (ïðè ω ω ω
*
< < 0) ëîêàëèçî-

âàííûå ñòàöèîíàðíûå âîçáóæäåíèÿ íå ñóùåñòâóþò.

Ïî-âèäèìîìó, â ýòîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ âíåøíåãî

ïîëÿ ìîãóò ñóùåñòâîâàòü äâà íåñòàöèîíàðíûõ äèíà-

ìè÷åñêèõ ðåæèìà: èçëó÷åíèå ïåðèîäè÷åñêîãî öóãà ñî-

ëèòîíîâ îò òî÷êè íàêà÷êè, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â îáå

ñòîðîíû îò íåå, è íåñòàöèîíàðíîå (òèïà ïðåäåëüíîãî

öèêëà) èëè õàîòè÷åñêîå ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå.

Íèæå ìû áóäåì îáñóæäàòü òîëüêî ñòàöèîíàðíûå ëîêà-

ëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ.

Èç âûðàæåíèé (8), (9) âèäíî ñóùåñòâåííîå ðàçëè-

÷èå ñèòóàöèè â ñëó÷àå îäíîðîäíîé ïðÿìîé íàêà÷êè

(êàê â [15]) è â íàøåì ñëó÷àå. Ðàçëè÷èå âèäíî èç ñðàâ-

íåíèÿ îáëàñòåé ñóùåñòâîâàíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ñî-

ñòîÿíèé. Íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ âíåøíåãî âîç-

äåéñòâèÿ ( , )h ε ñîîòíîøåíèÿ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé

ïàðàìåòðîâ h hc c= ( )ε ðàçëè÷íû: ïðè îäíîðîäíîé íà-

êà÷êå hc � ε 3, à ïðè òî÷å÷íîé hc � ε 2.

Ïîñêîëüêó èñïîëüçóåìîå óðàâíåíèå îïèñûâàåò

ëèøü ìàëîàìïëèòóäíûå âîçáóæäåíèÿ ìàãíåòèêà, äëÿ

ðåøåíèé Â, Ñ, D ñëåäóåò, ÷òî ε << 1. Ìàêñèìàëüíûé

ãðàäèåíò ïîëÿ íàìàãíè÷åííîñòè â ýòèõ ðåøåíèÿõ ðà-

âåí | | maxdu dx/ = /ε 2 2. Ïîýòîìó èç óñëîâèÿ ïðèìåíè-

ìîñòè äëèííîâîëíîâîãî ïðèáëèæåíèÿ ( )du dx/ << 1

òàêæå ñëåäóåò íåðàâåíñòâî ε << 1, à èç óñëîâèÿ h < 2 2ε
ñëåäóåò îãðàíè÷åíèå íà àìïëèòóäó ïîëÿ: h << 1. Äëÿ

ðåøåíèÿ À óñëîâèe ïðèìåíèìîñòè óðàâíåíèÿ (ìàëî-

àìïëèòóäíîñòè) ñâîäèòñÿ ê íåðàâåíñòâó h << ε, à ïðè-
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du
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Ðèñ. 1. Ôàçîâûé ïîðòðåò ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â îò-

ñóòñòâèe çàòóõàíèÿ.

X X

X X

U U

U U

A B

C D

Ðèñ. 2. Ïðîôèëè âîçìîæíûõ ëîêàëèçîâàííûõ êâàçèñîëè-

òîííûõ ñîñòîÿíèé áåç ó÷åòà çàòóõàíèÿ.



ìåíèìîñòü äëèííîâîëíîâîãî ïðèáëèæåíèÿ — ê íåðà-

âåíñòâó h << 1. Òàêèì îáðàçîì, âñå ðåøåíèÿ ðàññìàò-

ðèâàþòñÿ ëèøü â îáëàñòè ìàëûõ àìïëèòóä âíåøíåãî

ïîëÿ h << 1. ×òî êàñàåòñÿ ÷àñòîò âíåøíåãî ïîëÿ, òî ðå-

øåíèå À ìîæíî ðàññìàòðèâàòü è ïðè ε � 1, â òî âðåìÿ

êàê ðåøåíèÿ Â, Ñ, D — òîëüêî ïðè ε << 1.

Óäîáíî õàðàêòåðèçîâàòü ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ èí-

òåãðàëüíûìè âåëè÷èíàìè òèïà ïîëíîé ýíåðãèè èëè

íîðìû. Âû÷èñëèì èõ íîðìó (4). Â îáùåì ñëó÷àå ïðè

íàëè÷èè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íîðìà ðåøåíèÿ íå ñî-

õðàíÿåòñÿ, è åå èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì îïðåäåëÿåòñÿ

ôîðìóëîé dN dt ih i t i t/ = − −[ ( ) exp ( ) ( ) exp ( )]ψ ω ψ ω0 0 .

Íî äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé âè-

äà ψ ω= −u i texp ( ) ñ âåùåñòâåííîé ôóíêöèåé u íîðìà

ïîñòîÿííà, ðàâíà N x= +4 1 0ε ε( )th è èìååò ñëåäóþ-

ùóþ çàâèñèìîñòü îò ïàðàìåòðîâ âíåøíåãî ïîëÿ:

N hAB = − ± − / /⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

4 1 1 1 2 22 4ε ε , (10)

N hCD = + − / /⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

4 1 1 1 2 22 4ε ε� . (11)

Ïðè ôèêñèðîâàííîé àìïëèòóäå âíåøíåãî ïîëÿ h

ýòè çàâèñèìîñòè N ( )ω ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 (â âèäå çà-

âèñèìîñòè N ( )ε ). (Çäåñü æå íà âðåçêå ïîêàçàíà ñîîò-

âåòñòâóþùàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ èçîëèðîâàííîãî ìàã-

íèòíîãî ìîìåíòà.) Ïðè êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè

÷àñòîòû ω
*

(
*

)ε = /h 24 âîçíèêàåò ïàðà ðåøåíèé

À, Â ñ âåëè÷èíîé íîðìû N hAB = −2 2 2 14 ( ) è ïàðà

ðåøåíèé Ñ, D ñ íîðìîé N hCD = +2 2 2 14 ( ) . Òàêèì

îáðàçîì, ëîêàëüíûå ñîñòîÿíèÿ âîçíèêàþò áèôóðêàöè-

îííûì îáðàçîì ñðàçó ñ êîíå÷íîé íîðìîé. (Â îäíîðîä-

íîé ñèñòåìå áåç íàêà÷êè ìàëîàìïëèòóäíûå ñîëèòîíû

âîçíèêàþò íà ãðàíèöå ñïåêòðà ëèíåéíûõ âîëí ñ íóëå-

âîé íîðìîé.)

Äëÿ ðåøåíèÿ À àñèìïòîòèêà ïðè áîëüøèõ îò-

ðèöàòåëüíûõ ÷àñòîòàõ (ε → ∞ →, N 0) èìååò âèä

N hA ≈ /2 34ε , ÷òî ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùåé çàâè-

ñèìîñòüþ â ëèíåéíîì ïðåäåëå. Àñèìïòîòèêè ðå-

øåíèé Â, Ñ, D â ïðåäåëå áîëüøèõ ÷àñòîò íàêà÷êè

( , )ε → ∞ → ∞N èìåþò âèä

N hB C, ( ) ( )ε ε ε ε→ ∞ ≈ / ≈4 1 2 2 42
� , (12)

N h ND B C( ) ( ) ,ε ε ε→ ∞ ≈ − / ≈8 1 18 22 4 . (13)

Â ýòîì ïðåäåëå íîðìà ðåøåíèé B C, ñîâïàäàåò ñ

íîðìîé ñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ (3) è ñàìè ýòè ðåøåíèÿ

áëèçêè ê ñîëèòîííîìó. Íîðìà ðåøåíèÿ D ïðèìåðíî â

2 ðàçà ïðåâûøàåò íîðìó ðåøåíèé Â, Ñ: âìåñòî îäíîãî

ñîëèòîíà, ñâÿçàííîãî ñ òî÷êîé íàêà÷êè, èìååì äâà ñî-

ëèòîíà ñ òîé æå ÷àñòîòîé, ðàçíåñåííûõ íà áîëüøîå

ðàññòîÿíèå îò ýòîé òî÷êè.

Çàâèñèìîñòü N h( , )ω î÷åíü âàæíà ñ òåîðåòè÷åñêîé

òî÷êè çðåíèÿ, òàê êàê ôàêòè÷åñêè çàäàåò ñâÿçü ýíåðãèè

âîçáóæäåíèÿ ñ åãî ÷àñòîòîé è àìïëèòóäîé. Ñ òî÷êè

çðåíèÿ ýêñïåðèìåíòà áîëåå âàæíîé ÿâëÿåòñÿ çàâèñè-

ìîñòü ïðè ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå àìïëèòóäû âîçáóæ-

äåíèÿ îò àìïëèòóäû âíåøíåãî ïîëÿ, êîòîðóþ ëåã÷å

èçìåíÿòü, ÷åì ÷àñòîòó. Â ðàáîòàõ [9–11] áûëè èññëå-

äîâàíû çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ëîêàëèçîâàííûõ âîç-

áóæäåíèé â òî÷êå ïðèëîæåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ îò àì-

ïëèòóäû ïîëÿ. Îäíàêî â [9,10] áûëà ðàññìîòðåíà

çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ àìïëèòóäû ïîëÿ, èç-çà ÷åãî «ïî-

òåðÿíà» ÷àñòü ðåøåíèé. Êàê ïîêàçàíî âûøå, ðåøåíèÿ

ïîïàðíî èìåþò îäèíàêîâûå àìïëèòóäû ïðè x = 0, îò-

ëè÷àÿñü ïðè ýòîì çíàêîì è èìåÿ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷-

íûé ïðîôèëü. Àìïëèòóäó âîçáóæäåíèÿ â òî÷êå ïðè-
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N

*
ε

0

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè íîðìû ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé îò

÷àñòîòû âûíóæäàþùåé ñèëû (îò ïàðàìåòðà ε). Íà âðåçêå

ïðèâåäåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ èçîëèðîâàí-

íîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà.

N

0 hh

Ns

*

2 sN

A

B

C

D

N

N1

hh
*

~

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü íîðìû ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé îò

àìïëèòóäû ïðèëîæåííîãî ïîëÿ. Íà âðåçêå — ñîîòâåòñòâó-

þùàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ îäíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà.



ëoæåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ ëåãêî ñâÿçàòü ñ íîðìîé ðå-

øåíèÿ:

u x N( )= = / −/0 2 23 2 ε. (14)

Â ìàëûõ ïîëÿõ N hA ≈ /2 34ε , N hB ≈ − /4 2ε ε, N C ≈
≈ + /4 2ε εh è N hD ≈ − /8 42 3ε ε . Ìàêñèìàëüíàÿ àì-

ïëèòóäà âíåøíåãî ïîëÿ, íèæå êîòîðîé ñóùåñòâóþò

ëîêàëèçîâàííûå ðåøåíèÿ, ðàâíà h
*
= 2 2ε . Ñîîòâåò-

ñòâóþùèé ãðàôèê ïðèâåäåí íà ðèñ. 4. (Íà âðåçêå

ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü äëÿ îäíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåí-

òà. Êà÷åñòâåííî ýòè çàâèñèìîñòè ñîâïàäàþò äëÿ íèæ-

íèõ âåòâåé, õîòÿ õàðàêòåðíûå êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû

îòëè÷àþòñÿ: N NS = =4 1
2ε ε, .)

5. Âëèÿíèå çàòóõàíèÿ íà äèíàìèêó

ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé. Óïðîùåííàÿ ìîäåëü

Ó÷åò çàòóõàíèÿ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ñâîéñòâà

êâàçèñîëèòîííûõ ñîñòîÿíèé, ëîêàëèçîâàííûõ ó «àê-

òèâíîãî ýëåìåíòà», ÷òî áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â

[10]. Â ÷àñòíîñòè, ðåøåíèå D óæå íå ìîæåò ñóùåñò-

âîâàòü, òàê êàê îíî îïèñûâàåò äâà ñîëèòîíà, ðàñïîëî-

æåííûõ äàëåêî îò òî÷êè íàêà÷êè, ò.å. â îáëàñòè, ãäå

äèññèïàöèÿ íå êîìïåíñèðóåòñÿ âíåøíèì ïîëåì.

Ïðè íàëè÷èè çàòóõàíèÿ ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè-

÷åííîñòè áóäåò îïèñûâàòüñÿ óæå êîìïëåêñíîé ôóíê-

öèåé: u x R x iJ x( ) ( ) ( )= + . Ïîýòîìó óðàâíåíèå (6) (â

ñëó÷àå ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé) òðàíñôîðìèðóåòñÿ â

ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:

d R

dx
R J R R J h x

2

2

2 2 2− − + + =ε γ δ( ) ( ) ,

d J

dx
J R J R J

2

2

2 2 2 0− + + + =ε γ ( )

(15)

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè â òî÷êå x = 0:

dR

dx

dR

dx
h R R

dJ

dx

dJ

dx
J J

+ −
+ −

+ −
+ −

− = =

= =

0 0
0 0

0 0
0 0

, | | ;

, | | .

(16)

Îäíàêî ðåøèòü òàêóþ ñèñòåìó íåëèíåéíûõ íåîäíî-

ðîäíûõ óðàâíåíèé àíàëèòè÷åñêè íå óäàåòñÿ. Ïîýòîìó

ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü óïðîùåííóþ ìîäåëü, â îñ-

íîâíîì ó÷èòûâàþùóþ îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåí-

íîé ñòðóêòóðû íåëèíåéíûõ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé.

Ïîñêîëüêó â îòñóòñòâèe çàòóõàíèÿ ðåøåíèÿ À, Â, Ñ

ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþò ñ ðàññòîÿíèåì îò òî÷êè

ïðèëîæåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ, à çàòóõàíèå â ýòîì ñëó÷àå

ìîæåò ïðèâåñòè ëèøü ê äîïîëíèòåëüíîìó óìåíüøå-

íèþ îáëàñòè ëîêàëèçàöèè, òî íà ïåðâîì øàãå ìû ñî-

õðàíèì íåëèíåéíîñòü ëèøü â òî÷êå íàêà÷êè ( )x = 0 , à â

îñòàëüíîé ÷àñòè ïðîñòðàíñòâà (x x> <0 0, ) áóäåì ñ÷è-

òàòü ñðåäó ëèíåéíîé. (Òàêîé ïîäõîä èñïîëüçóåòñÿ, íà-

ïðèìåð, â íåëèíåéíîé ãèäðîäèíàìèêå ïðè âûâîäå

óðàâíåíèÿ KdV äëÿ íåëèíåéíûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí,

êîãäà íåëèíåéíîñòü íå ó÷èòûâàåòñÿ â îáúåìå, à òîëüêî

â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ íà ïîâåðõíîñòè [20]. Èññëå-

äîâàíèå íåëèíåéíûõ óïðóãèõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí ó

ãðàíèöû ïîëóïðîñòðàíñòâà òàêæå äåìîíñòðèðóåò ñõîä-

ñòâî ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ó÷åòå íåëèíåé-

íîñòè ñðåäû â ïîëóïðîñòðàíñòâå è ïðè ó÷åòå åå òîëüêî

â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå [21].) Â íàøåì ñëó÷àå ìû òàêæå

ïîëó÷àåì ðåçóëüòàòû, êà÷åñòâåííî ñõîäíûå ñ ðåçóëü-

òàòàìè â èñõîäíîé ìîäåëè. Îäíàêî òåïåðü ðåøåíèå

òèïà D îòñóòñòâóåò è â ðåøåíèè òèïà Ñ ïîëå îò èñòî÷-

íèêà óáûâàåò ìîíîòîííî. Ïðîôèëè ïîëÿ íàìàãíè÷åí-

íîñòè â òðåõ âîçìîæíûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèÿõ

áëèçêè ê òàêîâûì äëÿ êâàçèñîëèòîíûõ âîçáóæäåíèé,

èçîáðàæåííûì íà ðèñ. 2 â âèäå ãðàôèêîâ À, Â, Ñ.

Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü âî ìíîãîì àíàëîãè÷íà çàäà÷å

îá àíãàðìîíè÷åñêîì îñöèëëÿòîðå â óñëîâèÿõ ðåçîíàí-

ñà. Â ÷àñòíîñòè, çàâèñèìîñòü íîðìû âîçáóæäåíèÿ îò

÷àñòîòû (ε) â îáëàñòèω ω< 0 êà÷åñòâåííî òàêàÿ æå, êàê

è äëÿ àíãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà. (Ñðàâíèòå ãðà-

ôèêè íà ðèñ. 3 è 4.) Îäíàêî íàëè÷èå êîíòàêòà ñ ïîëó-

îãðàíè÷åííûìè ëèíåéíûìè ìàãíèòíûìè ñèñòåìàìè

äåëàåò åå ïîõîæåé íà èñõîäíóþ ìîäåëü: èìååòñÿ ïîëó-

îãðàíè÷åííàÿ îáëàñòü ñïåêòðà ëèíåéíûõ âîëí è ÷àñòî-

òû ëîêàëüíûõ ñîñòîÿíèé ëåæàò ëèøü â îáëàñòè âíå

ýòîãî ñïëîøíîãî ñïåêòðà, ïîëíàÿ íîðìà ëîêàëèçîâàí-

íûõ ðåøåíèé N ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ çàòóõàíèÿ âîç-

ðàñòàåò ïðè ïðèáëèæåíèè ê ãðàíèöå ñïëîøíîãî ñïåê-

òðà ( )N � 1 / γ è ðàñõîäèòñÿ ïðè γ → 0.

Èññëåäîâàíèå ïðåäëîæåííîãî óïðîùåííîãî ïîä-

õîäà íà÷íåì ñ äèñêðåòíî-íåïðåðûâíîé ìîäåëè, ò.å.

ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà, íà êî-

òîðûé äåéñòâóåò âíåøíåå ïîëå è êîòîðûé âçàèìîäåé-

ñòâóåò ñ äâóìÿ íåïðåðûâíûìè ðàñïðåäåëåííûìè ëè-

íåéíûìè ñèñòåìàìè. Äëÿ îïèñàíèÿ òàêîé ìîäåëè

óäîáíî ðàññìàòðèâàòü ïî îòäåëüíîñòè íàìàãíè÷åí-

íîñòü íåëèíåéíîãî âîçáóæäàåìîãî ó÷àñòêà ψ 0 è êîí-

òèíóàëüíîå ïîëåψ äëÿ íåïðåðûâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â

ëèíåéíîé ñèñòåìå (ïîëå â òî÷êå «ñøèâêè» ëèíåéíûõ

ñèñòåì è íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà, ò.å. íà ãðàíèöå ëèíåé-

íûõ ó÷àñòêîâ îáîçíà÷èì ÷åðåç ψ s). Ñ ó÷åòîì ýòîãî

äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ çàïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

i
t

i hs
i t∂

∂
+ − − + + = −ψ

ν ψ ψ ω ψ ψ ψ γψ ω0
0 0 0 0

2
0 02 ( ) | | e ,

(17)

i
t x

i
∂
∂

+
∂

∂
− + =

ψ ψ
ω ψ γψ

2

2 0 0. (18)

Äàííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé íåîáõîäèìî äîïîëíèòü

ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè «íåïðåðûâíîé ñøèâêè» ëè-
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íåéíûõ ïîëóîñåé è íåëèíåéíîãî äèñêðåòíîãî ýëåìåí-

òà, êîòîðûå èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

ν ψ ψ
ψ

( )±
±

− = ±s
s

d

dx
0 , ïðè x x> <0 0, , (19)

ãäå ââåäåí íîâûé äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð ν, êîòî-

ðûé õàðàêòåðèçóåò âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó àêòèâíûì

ýëåìåíòîì è ñâÿçàííûìè ñ íèì ëèíåéíûìè öåïî÷êà-

ìè. Â óïðîùåííîì ïîäõîäå ñèñòåìà (17)–(19) èãðàåò

ðîëü óðàâíåíèÿ (6) èñõîäíîé ìîäåëè, à âìåñòî äèñ-

êðåòíîãî óðàâíåíèÿ (7) òåïåðü ìîæíî âîñïîëüçîâàòü-

ñÿ äèñêðåòíîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé

i
d

dt
hn

n n n n n
i t

n

ψ
ψ ω ψ ν ψ ψ ψ δ

ν

ω+ − + + − +

+ −

−Δ Δ2 0 2
2

0

1

( | | )

( )(

e

ψ ψ δ δ γψn n n ni− + + =−0 1 1 0)( ) .,

(20)

Ïðåæäå âñåãî, èçó÷èì êóñî÷íî-íåïðåðûâíóþ ñèñ-

òåìó (17)–(19). Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ðåøåíèÿ ýòîé

ñèñòåìû (ò.å. âûðàæåíèÿ äëÿ u x( )) êîìïëåêñíû:

ψ ω( , ) [ ( ) ( )]x t R x iJ x i t= + −e , ψ ω
0 0 0( ) ( )t R iJ i t= + −e ,

(21)

à ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïåðåïèøóòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-

çîì (âûïèøåì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ òîëüêî äëÿ x > 0):

ν ν( ) | , ( ) |R R dR dx J J dJ dxs s s s− = / − = /0 0 . (22)

Ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (18) ïðè x > 0 è x < 0 âíå îáëàñòè

Â× íàêà÷êè èìåþò âèä

R

J

R

J
x

J

R

x s

s

s

s

±

±

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
= ⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

±
−
+

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

e �α β βcos ( ) sin ( x )
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ , (23)

ã ä å α ε γ ε= + + /4 2 2 2, β ε γ ε= + − /4 2 2 2.

(Ïðè èñïîëüçîâàíèè äëèííîâîëíîâîãî ïðèáëèæåíèÿ

â óðàâíåíèè (18) ñëåäóåò ó÷èòûâàòü íåðàâåíñòâà

α, β << 1. Ýòî ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèþ íà ïàðàìåòðû

ñèñòåìû: γ << 1è ε << 1.) Èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ñëåäó-

åò ñâÿçü àìïëèòóäû íà ãðàíèöå (Rs ,J s) ñ àìïëèòóäîé

íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà (R0,J 0):

R J Rs = − − + /ν β ν α[ ( )]0 0 Φ,

J R Js = + + /ν β ν α[ ( )]0 0 Φ ,

Φ = + +( )ν α β2 2.

Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ (23) ëèíåéíîé ñèñ-

òåìû â óðàâíåíèå (17), íàõîäèì ñèñòåìó àëãåáðàè÷åñ-

êèõ óðàâíåíèé äëÿ àìïëèòóäû â òî÷êå íàêà÷êè

(R J0 0, ), ñîäåðæàùóþ ïàðàìåòðû çàäà÷è ε, h, γ è ν. Åå

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå îäíîãî êóáè÷åñêîãî óðàâ-

íåíèÿ äëÿ íîðìû êîëåáàíèÿ àêòèâíîãî ýëåìåíòà

n R J0 0
2

0
2= + :

n Gn G P n h0
3

0
2 2 2

0
22 0+ + + − =( ) , (24)

ã ä å G = + / − +2 22 2ν ν α ε ν( ) ( )Φ è P = / +2 2ν β γΦ .

(Î÷åâèäíî, ÷òî P > 0, è ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî G < 0.) Âå-

ëè÷èíû (R J0 0, ) ïðîñòî âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ðåøåíèå

óðàâíåíèÿ (24):

R n n G h0 0 0= + /( ) , J n P h0 0= − / . (25)

Ïîëíàÿ íîðìà (4) ðåøåíèÿ, êîòîðàÿ äëÿ íàøåé ìî-

äåëè èìååò âèä N dx= +
∞

∫2 2
0

2

0

| | | |ψ ψ , ïðîïîðöèîíàëü-

íà n0:

N h n( , , , ) ( )ω γ ν ν αβ= + /0
21 . (26)

Ïîýòîìó äîñòàòî÷íî âûÿñíèòü çàâèñèìîñòü íîðìû êî-

ëåáàíèÿ â òî÷êå íàêà÷êè n h0( , ; , )ε γ ν îò ïàðàìåòðîâ

ñèñòåìû (γ ν, ) è ïàðàìåòðîâ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ

( , )h ω äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåøåíèé. Ïðè ó÷åòå çàòóõàíèÿ

ìàêñèìóì âîçáóæäåíèÿ ñèñòåìû íàõîäèòñÿ â òî÷êå

ïðèëîæåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ è çíà÷åíèå àìïëèòóäû ïî-

ëÿ u x( )= 0 îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò ïîëíóþ íîðìó ðå-

øåíèÿ.

Ðàññìîòðèì ïëîñêîñòü ïàðàìåòðîâ âíåøíåãî ïîëÿ

( , )h ε . Àíàëèç óðàâíåíèÿ (24) ïîêàçûâàåò, ÷òî íà íåé

ìîæíî âûäåëèòü 4 îáëàñòè (ðèñ. 5). Â îáëàñòÿõ I, II è

III ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå ýòîãî óðàâíå-

íèÿ, à â çàøòðèõîâàííîé îáëàñòè IV — òðè ðåøåíèÿ.

Çàâèñèìîñòü n h0( , )ε îáðàçóåò íàä ïëîñêîñòüþ ïàðà-

ìåòðîâ âíåøíåãî ïîëÿ «ïîâåðõíîñòü ñî ñêëàäêîé»,

âîçíèêàþùåé â òî÷êå À [22]. Ãðàíèöû îáëàñòåé ñóùåñ-

òâîâàíèÿ ðåøåíèé ðàçíîãî âèäà ëåãêî íàõîäÿòñÿ.

Óäîáíî ââåñòè âûðàæåíèÿ äëÿ íèæíåé è âåðõíåé ãðà-
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Ðèñ. 5. Ïëîñêîñòü ïàðàìåòðîâ âíåøíåãî Â× ïîëÿ ( , )h ε è

îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ âîçáóæäåíèé

ðàçëè÷íîãî òèïà. Çàøòðèõîâàíà îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ

òðåõ ðàçëè÷íûõ ðåøåíèé.



íèö îáëàñòè IV ñóùåñòâîâàíèÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ ëîêà-

ëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé:

h G G P G P1 2
2 2 2 2 2 3 22 27 9 3, ( , ) ( ) [ ( ) ( ) ]ε γ = − / + ± − / . (27)

Òî÷êå À íà ðèñ. 5, â êîòîðîé G P= − 3 , îòâå÷àåò

çíà÷åíèå ÷àñòîòû ε ε γ= 0( ), çàâèñÿùåå îò ïàðàìåòðà

çàòóõàíèÿ: ε γ0
2 3≈ / ïðè γ << 1 è ε γ0

2 3≈ ïðè γ >> 1.

Ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå àìïëèòóäû ïîëÿ h0( )γ çà-

âèñèò îò çàòóõàíèÿ òàêèì îáðàçîì: h0
9 8 3 44 3≈ / / /( ) γ

ïðè γ << 1 è h0
3 4 3 24 3≈ / / /( ) γ ïðè γ >> 1. (Íàïîìíèì,

÷òî ïðè γ >> 1 è ε >> 1 äëèííîâîëíîâîå ðàññìîòðåíèå

çàäà÷è íåïðèìåíèìî.) Ïðè γ << 1 è ε ε ε− <<0 0 èìååì

h1 2, ≈ h0
3 4

0
3 22 3� ( ) ( )/ −/ /ε ε , à ëèíèè (a) h h= 2( )ε è

(b) h h= 1( )ε ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ε ðàñõîäÿòñÿ ïðîïîðöèî-

íàëüíî ( )ε ε− /
0

3 2, ñîãëàñíî îáùåé òåîðèè äèôôåðåí-

öèàëüíûõ óðàâíåíèé [15]. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ àì-

ïëèòóäû ïîëÿ è ïàðàìåòðà çàòóõàíèÿ àñèìïòîòèêè

ãðàíèö îáëàñòè òðåõ ðåøåíèé èìåþò âèä h1 ≈ γε è

h /2
3 3 22 3≈ /ε .

Â îáëàñòè IV G P2 23 0− > è ïàðàìåòðû h1( , )ε γ è

h2( , )ε γ âåùåñòâåííû. Òðåì ëîêàëèçîâàííûì ñîñòîÿ-

íèÿì ñ n n n
l m h

0 0 0
( ) ( ) ( )< < îòâå÷àþò ðåøåíèÿ

n
G

h h
h h

h h

l
0 2

2
1
23 2

2 2

2
2

1
2

2

3
2

2

3

( )
( ) cos ,= − − −

−

−
arccos (28)

n
G

h h
h h

h h

h
0 2

2
1
23

2
1
2

2
2

1
2

2

3
2

2

3

( )
( ) cos ,= − + −

−

−
arccos (29)

n G n n
m l h

0 0 0
2

( ) ( ) ( )= − − − . (30)

Ðåøåíèÿ äëÿ n
m

0
( )

è n
h

0
( )

ñîâïàäàþò ïðè h h= 2, à äëÿ

n
m

0
( )

è n
0
( )l

— ïðè h h= 1.

Â íåçàøòðèõîâàííûõ îáëàñòÿõ íà ðèñ. 5 ñóùåñòâó-

åò ëèøü îäíî ëîêàëüíîå ñîñòîÿíèå. Â îáëàñòÿõ II ïðè

h h< 1 è ε ε> 0 è III ïðè h h> 2 è ε ε> 0 ðåøåíèÿ ñîîòâåò-

ñòâåííî èìåþò âèä

n
G

h h
h h

h h
0 2

2
1
23 2

2 2

2
2

1
2

2

3
2

2

3

( )
( ) ,

II
ch Arch= − − −

−

−
(31)

n
G

h h
h h

h h
0 2

2
1
23

2
1
2

2
2

1
2

2

3
2

2

3

( )
( )

III
ch Arch= − + −

−

−
. (32)

Íàêîíåö, â îáëàñòè I ñ G P2 23 0− < ôóíêöèè hi ñòà-

íîâÿòñÿ êîìïëåêñíûìè, íî ðåøåíèå è åãî íîðìà îñòà-

þòñÿ âåùåñòâåííûìè. Åñëè â ôîðìóëàõ (27) çàìåíèòü

G P2 23− íà 3 2 2P G− , òî, îáîçíà÷èâ ïîëó÷åííûå âûðà-

æåíèÿ ÷åðåç
~
hi

2, ðåøåíèå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

n
G

h h
h h h

h
0 2

2
1
23 2

2
1
2 2

2
2

2

3
2

1

3

2( )
(
~ ~

)

~ ~

~
I

sh Arsh= − + −
+ −

−
~
h1

2
. (33)

Çàâèñèìîñòü íîðìû ëîêàëüíûõ âîçáóæäåíèé îò àì-

ïëèòóäû âíåøíåãî ïîëÿ N N h= =( , )ε const ïðåäñòàâ-

ëåíà íà ðèñ. 6 äëÿ âåëè÷èíû çàòóõàíèÿ γ = 0 1, . Êðèâàÿ

ee ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå ε ε= <0 15 0, è ñå÷åíèþ ee íà

ðèñ. 5, êðèâàÿ ff îòâå÷àåò ÷àñòîòå ε ε= >0 5 0, è ñå÷å-

íèþ ff íà ýòîì ðèñóíêå. Íà ðèñ. 6 æèðíîé ëèíèåé âû-

äåëåíà óñòîé÷èâàÿ íèæíÿÿ âåòâü l, à âåòâè m è h ïðè

äàííîì âûáîðå ïàðàìåòðà γ íåóñòîé÷èâû.

Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âàæíî òàêæå çíàòü çà-

âèñèìîñòè íîðì ðåøåíèé îò ÷àñòîòû ïðè ïîñòîÿííîé

àìïëèòóäå íàêà÷êè N N h= =( , )ε const , ïîñêîëüêó îíè

îïðåäåëÿþò ýíåðãèè ðàçíûõ ëîêàëèçîâàííûõ âîçáóæ-

äåíèé. Ýòè çàâèñèìîñòè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7 äëÿ âå-

ëè÷èíû çàòóõàíèÿ γ = 0 3, . Êðèâàÿ cc ñîîòâåòñòâóåò àì-

ïëèòóäå âíåøíåãî ïîëÿ h h= <0 45 0, è ñå÷åíèþ cc íà

ðèñ. 5, êðèâàÿ ff îòâå÷àåò ÷àñòîòå ε ε= >0 5 0, è ñå÷å-
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ff

ee

N

hh1 h2

l

m

h

1 0,

0 0 3,

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü íîðì ëîêàëèçîâàííûõ âîçáóæäåíèé

îò àìïëèòóäû ïîëÿ íàêà÷êè äëÿ êóñî÷íî-íåëèíåéíîé ìî-

äåëè.

N

1,0

0,80

cc

dd

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü íîðì ëîêàëèçîâàííûõ âîçáóæäåíèé îò

÷àñòîòû âíåøíåãî ïîëÿ äëÿ êóñî÷íî-íåëèíåéíîé ìîäåëè.



íèþ ff íà ýòîì ðèñóíêå. Íà ðèñ. 7 æèðíîé ëèíèåé âû-

äåëåíà óñòîé÷èâàÿ íèæíÿÿ âåòâü l.

Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòåé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 6 è

7 äëÿ ïðåäëîæåííîé óïðîùåííîé ìîäåëè, ñ ñîîòâåò-

ñòâóþùèìè çàâèñèìîñòÿìè íà ðèñ. 4 è 3 äëÿ èñõîäíîé

íåëèíåéíîé ìîäåëè è ñ çàâèñèìîñòÿìè íà âðåçêàõ íà

ýòèõ ðèñóíêàõ äëÿ èçîëèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ìî-

ìåíòà ïîêàçûâàåò, ÷òî óïðîùåííàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò

ñèòóàöèþ, ïðîìåæóòî÷íóþ ìåæäó íåëèíåéíûì îñ-

öèëëÿòîðîì è ñîëèòîíîì. Âìåñòå ñ òåì, îíà ïðàâèëü-

íî êà÷åñòâåííî îïèñûâàåò ìíîãèå õàðàêòåðíûå ÷åðòû

íåëèíåéíîé ëîêàëèçàöèè âîçáóæäåíèé â óñëîâèÿõ

òî÷å÷íîé íàêà÷êè.

Ïåðåä èññëåäîâàíèåì óñòîé÷èâîñòè ëîêàëüíûõ ñî-

ñòîÿíèé ðàçíîãî òèïà ðàññìîòðèì èõ ýíåðãèþ, ÷òî äà-

åò äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ îá ýòîé óñòîé÷èâîñ-

òè. Âåðíåìñÿ ê ñèñòåìå äèñêðåòíûõ óðàâíåíèé (20).

Äàííóþ ñèñòåìó ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

d

dt

L L
i

n n
n

∂
∂

− ∂
∂

= −
�ψ ψ

γψ ,
d

dt

L L
i

n n
n

∂
∂

− ∂
∂

=
�ψ ψ

γψ , (34)

ãäå ψ n— âåëè÷èíà, êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííàÿ ψ n , ò.å.

êàê óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â ôîðìå Ëàãðàíæà ñ ôóíêöè-

åé Ëàãðàíæà âèäà (äëÿ ïðîñòîòû îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷à-

åì ν = 1)

L
i d

dt

d

dt

n
n

n
n n n n= −⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟
− − −

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥−

2
0

2
1

2ψ
ψ

ψ
ψ ω ψ ψ ψ| | | |

n

∑ −

− + +−h i t i t( ) | |ψ ψ ψω ω
0 0 0

41

2
e e .

(35)

Ñëåäîâàòåëüíî, ýíåðãèÿ ñèñòåìû èìååò âèä

E

h

n n n

n

i t i t

= + − +

+ + −

−

−

∑ ( | | | | )

( ) | |

ω ψ ψ ψ

ψ ψ ψψ ω

0
2

1
2

0 0 0
1

2
e e 4 . (36)

Ïåðåõîäÿ ê äëèííîâîëíîâîìó ïðåäåëó, ìîæíî ïîëó-

÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè èñõîäíîé êóñî÷íî-íå-

ïðåðûâíîé ñèñòåìû:

E hs
i t i t= + − + + −

− +

−ω ψ ν ψ ψ ψ ψ

ψ ω

ω ω
0 0

2
0

2
0 0

0
4

2

1

2
2

| | | | ( )

| |

e e

0
2

2

0

| | .ψ
ψ

+
⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟

∞

∫ d

dx
dx (37)

Â îáùåì ñëó÷àå ýíåðãèÿ ñèñòåìû íå ñîõðàíÿåòñÿ è

åå èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì õàðàêòåðèçóåòñÿ äèññèïà-

òèâíîé ôóíêöèåé. Â äàííîì ñëó÷àå ýòî èçìåíåíèå â

òåðìèíàõ ïîëåâîé ïåðåìåííîé u t t i t( ) ( )= ψ ωe ìîæíî

çàïèñàòü â âèäå

dE

dt
i u

du

dt
u

du

dt
u

du

dt
u

du

dt
dx= − + −⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

∞

∫γ 0
0

0
0

0
0

0
0

0

2

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪
,

(38)

îòêóäà âèäíî, ÷òî ýíåðãèÿ â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíûõ ñî-

ñòîÿíèé íå èçìåíÿåòñÿ.

6. Óñòîé÷èâîñòü ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé

Èññëåäóåì ñòàáèëüíîñòü íàéäåííûõ ñòàöèîíàðíûõ

ðåøåíèé ïî îòíîøåíèþ ê ìàëûì âîçìóùåíèÿì, çàâè-

ñÿùèì îò âðåìåíè. Âîçâðàùàÿñü ê èñõîäíîé ñèñòåìå

óðàâíåíèé (17)–(19), áóäåì èñêàòü ðåøåíèÿ â âèäå

ψ ω0 0 0 0 0( ) [ ( ) ( ( ))] exp ( )t R r t i J j t i t= + + + − ,

ψ ω( ) [ ( ) ( ( ))] exp ( )t R r t i J j t i t= + + + − ,

ãäå r j R J, ,<< 0 0 — ìàëûå äîáàâêè ê íàéäåííûì ñòà-

öèîíàðíûì ëîêàëèçîâàííûì ñîñòîÿíèÿì R J0 0, . Ïî-

ñëå ïîäñòàíîâêè â èñõîäíûå óðàâíåíèÿ è èõ ëèíåàðè-

çàöèè ïî ìàëûì äîáàâêàì r j, ïîëó÷àåì ñèñòåìó

óðàâíåíèé äëÿ âåùåñòâåííîé è ìíèìîé ÷àñòåé:

− + + + + − + +

+ − =

−
dj

dt
r r R J r

J R j

s s
0

0
2

0
2 2

0

0 0 0

3 2

2

ν ν ν ε

γ

[ ( )]

( ) 0 ,

dr

dt
j j J R j

J R r

s s
0

0
2

0
2 2

0

0 0 0

3 2

2 0

+ + + + − + +

+ + =

−ν ν ν ε

γ

[ ( )]

( ) ,

,

(39)

−
∂
∂

+ ∂ − − =
j

t

r

dx
r j

2

2

2 0ε γ ,
∂
∂

+
∂

∂
− + =r

t

j

x
j r

2

2

2 0ε γ .

Ýòà ñèñòåìà äîïîëíÿåòñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ìåæ-

äó íåëèíåéíûì ýëåìåíòîì è ëèíåéíûìè ïîëóîñÿìè

ν

ν

( ) ,

( ) .

r r
r

x

j j
j

x

s
s

s
s

±
±

±
±

− = ± ∂
∂

− = ±
∂
∂

0

0

(40)

Ïðåäñòàâèì ôóíêöèè r j, â îáëàñòÿõ x > 0 and x < 0 â

ñëåäóþùåì âèäå:

r t x a t x j t x b t x± ± ± ± ± ±= + = +( , ) exp ( ), ( , ) exp ( ),λ μ λ μ

è äëÿ íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà â âèäå r t r t
0 0( ) = eλ ,

j t j t
0 0( ) = eλ , ãäå àìïëèòóäû ìàëûõ âîçìóùåíèé r j, ,

r0, j 0 çàâèñÿò îò àìïëèòóäû è ÷àñòîòû âíåøíåãî ïîëÿ,

âåëè÷èíû çàòóõàíèÿ è ïàðàìåòðà âçàèìîäåéñòâèÿ àê-

òèâíîãî ýëåìåíòà ñ ëèíåéíûìè ïîäñèñòåìàìè δ. Ñòà-

áèëüíîñòü ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿåòñÿ

âåëè÷èíîé ïàðàìåòðà λ, êîòîðûé, âîîáùå ãîâîðÿ, ÿâ-

ëÿåòñÿ êîìïëåêñíûì: λ = +Λ il. Åñëè âåùåñòâåííàÿ

÷àñòü Λ îòðèöàòåëüíà, òî ðåøåíèå äëÿ ìàëûõ äîáàâîê

ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò è ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì. Ðå-

øåíèå íåóñòîé÷èâî ïðè Λ > 0, è åñëè ïðè ýòîì ìíèìàÿ

÷àñòü l íå ðàâíà íóëþ, òî èìååò ìåñòî òàê íàçûâàå-

ìàÿ ìîäóëÿöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü. Íàñ áóäóò èíòå-

Ñòðóêòóðà è óñòîé÷èâîñòü íåëèíåéíûõ âîçáóæäåíèé â ìàãíåòèêàõ
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ðåñîâàòü ëèøü ïðîñòðàíñòâåííî ëîêàëèçîâàííûå âîç-

ìóùåíèÿ îáñóæäàåìûõ ñîñòîÿíèé, óäîâëåòâîðÿþùèå

óñëîâèþ îãðàíè÷åííîñòè íà áåñêîíå÷íîñòè. Òàêèå âîç-

ìóùåíèÿ îòâå÷àþò óñëîâèþ Re μ+ < 0 è Re μ− > 0.

Äëÿ ëèíåéíûõ ïîëóîñåé ñèñòåìà óðàâíåíèé ïðèíèìà-

åò âèä

∂

∂
− − =

2

2

2 0
r

x
r jε λ

~
,

∂

∂
− + =

2

2

2 0
j

x
r rε λ

~
, (41)

ãäå
~
λ λ γ= + . Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî

( )
~

μ ε λ± − = −2 2 2 2, (42)

b a± ± ±= − /( )
~

μ ε λ2 2 . (43)

Ïîëüçóÿñü ñîîòíîøåíèÿìè (42), (43) è ãðàíè÷íûìè

óñëîâèÿìè (40), ëåãêî äîêàçàòü, ÷òî âîçìîæíû ëèøü

ïðîñòðàíñòâåííî ñèììåòðè÷íûå âîçìóùåíèÿ ñ μ+ =
= − =−μ μ è Re μ+ < 0. Äëÿ ñèììåòðè÷íîé ìîäû âîç-

íèêàåò ñëåäóþùàÿ íåëèíåéíàÿ çàäà÷à íà ñîáñòâåííûå

çíà÷åíèÿ (λ):

( )( )
~

3 00 0
2n n− − + =ξ ξ λ , (44)

ãäå ξ ε νμ μ ν= + / −2 2 ( ) ñ çàâèñèìîñòüþ μ μ λ= ( ), îï-

ðåäåëÿåìîé ñîîòíîøåíèåì (42), è ôóíêöèåé n0 =
= n h0( , , , )ε γ ν , îïðåäåëÿåìîé èç óðàâíåíèÿ (24). Êîì-

ïîíåíòû êîìïëåêñíîãî ÷èñëà λ = +Λ il ìîæíî âû-

ðàçèòü â òåðìèíàõ μ = +M im: l M m= ± − −( )2 2 2ε è

Λ = − ±γ 2Mm. Ïîýòîìó êðèòåðèé ñòàáèëüíî ñòè

ðåøåíèé Λ < 0 ìîæåò áûòü ïåðåïèñ àí â âèäå

| | | |m M< /γ 2 . Çàäà÷à íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ (44) ñâî-

äèòñÿ ê ðåøåíèþ ïîëèíîìèàëüíîãî óðàâíåíèÿ

μ νμ ν ε μ νε μ

μ ν ε ν

6 5 2 2 4 2 3

2
0
2

0
2 2

2 2 4

3 4 2 4

− + − + +

+ − + + −

( )

[ ( )n n − − +2 42 2 2ε ν ε ν]

+ − + + + − =μ ν ν νε ν ε ν ε[ ( ) ] ( ) .6 8 4 4 3 00
2

0
2 2 2 2 2

0
2

0n n n n

(45)

×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ äëÿ íà-

õîæäåíèÿ çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà λ îò ïàðàìåòðîâ

âíåøíåãî ïîëÿ è ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû (h, , ,ε γ ν) ïîêà-

çûâàåò, ÷òî êâàçèìàãíîííûå ëîêàëèçîâàííûå âîçáóæ-

äåíèÿ íèæíåé âåòâè ( )l çàâèñèìîñòè n h0( ) óñòîé÷èâû.

Êâàçèñîëèòîííûå ëîêàëèçîâàííûå âîçáóæäåíèÿ ñðåä-

íåé âåòâè ( )m çàâèñèìîñòè n h0( ) (B-ñîëèòîíû) íå-

óñòîé÷èâû. Áîëåå ñëîæíà ñèòóàöèÿ ñ óñòîé÷èâîñòüþ

C-ñîëèòîíîâ âåðõíåé âåòâè ( )h çàâèñèìîñòè n h0( ). Â

ñëó÷àå ν = 1 ýòè ðåøåíèÿ íåóñòîé÷èâû ïðè ïàðàìåò-

ðàõ, ëåæàùèõ âíå îáëàñòè ó íèæíåé ãðàíèöû h1( )ε ,

ðàñøèðÿþùåéñÿ ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà ε (pèñ. 8). Îá-

ëàñòü óñòîé÷èâîñòè îãðàíè÷åíà íà ðèñóíêå ëèíèåé s è

ãðàíèöåé îáëàñòè òðåõçíà÷íûõ ðåøåíèé h1( )ε . Â îá-

ëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè âûøå ëèíèè s íåóñòîé÷èâîñòü

íîñèò ìîäóëÿöèîííûé õàðàêòåð. Ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ

êâàçèñîëèòîííîãî ñîñòîÿíèÿ âûøå ýíåðãèè êâàçè-

ìàãíîííîãî ëîêàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, C-ñîëèòîíû íå

ðåàëèçóþòñÿ äàæå â îáëàñòè èõ óñòîé÷èâîñòè, è ãèñòå-

ðåçèñ â ïîëåâîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îòñóò-

ñòâóåò (â îòëè÷èå îò ðåçóëüòàòà ðàáîò [10,11]). Êðîìå

òîãî, çàìåòèì, ÷òî óñòîé÷èâûå êâàçèñîëèòîííûå ñî-

ñòîÿíèÿ âîçíèêàþò ïðè ε ≈ 15, (ïðè γ = 0 1, ), ò.å. â îáëàñ-

òè, ãäå íåïðèìåíèìî äëèííîâîëíîâîå ïðèáëèæåíèå.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, î÷åâèäíî, ÷òî â ïðåäåëå ν→ 0 (èçî-

ëèðîâàííûé ñïèí) âîçíèêàåò ñòàíäàðòíàÿ çàäà÷à î íå-

ëèíåéíîì ðåçîíàíñå îñöèëëÿòîðà, ïðè êîòîðîì âåðõ-

íÿÿ âåòêà óñòîé÷èâà ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû

âíåøíåãî ïîëÿ. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì ñèñòåìó ñ ðàñ-

ïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè ïðè ν < 1 (îñëàáëåííàÿ

ñâÿçü àêòèâíîãî ýëåìåíòà ñ îñòàëüíîé ñèñòåìîé). Íà

ðèñ. 9 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî àíàëèçà

óðàâíåíèÿ (45) ïðè γ = 0 1, è ν = 0 3, . Íà ðèñóíêå âèäíî,

÷òî, êðîìå îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè Ñ-ñîëèòîíîâ ìåæäó

ãðàíèöåé h h= 1 è ëèíèåé s, âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíàÿ

îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè ñ àìïëèòóäàìè ïîëåé h hc> âû-

øå ëèíèè Ñ (íà ðèñóíêå çàøòðèõîâàíà îáëàñòü íå-

óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèé Ñ-òèïà). Ïîñêîëüêó ýòà îá-

ëàñòü óñòîé÷èâîñòè «ïåðåñåêàåòñÿ» ñ îáëàñòüþ

ñóùåñòâîâàíèÿ óñòîé÷èâûõ êâàçèìàãíîííûõ ñîñòîÿ-

íèé (h hc < 2), â ïîëåâîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñ-

òè âîçìîæåí ãèñòåðåçèñ. Íà âðåçêå ðèñ. 9 ïðèâåäåíà

ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñå÷åíèþ pp

íà îñíîâíîì ðèñóíêå ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè

÷àñòîòû. Îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè íà ðèñ. 9 âîçíèêàþò

áèôóðêàöèîííûì îáðàçîì ïðè çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû

ε ≈ 0 8, è ε ≈ 1 7, . Òàêèì îáðàçîì, ãèñòåðåçèñ ïîëåâîé çà-

âèñèìîñòè âîçíèêàåò ïðè ÷àñòîòàõ ( )ε � 1 , ïðè êîòî-
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Ðèñ. 8. Îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ êâàçñîëèòîííûõ Â-ñîñòîÿ-

íèé (h h h1 2< < ) è Ñ-ñîñòîÿíèé ( )h h1 < . Çàøòðèõîâàíà îá-

ëàñòü óñòîé÷èâîñòè Ñ-ñîëèòîíîâ.



ðûõ íåñïðàâåäëèâî äëèííîâîëíîâîå ðàññìîòðåíèå.

Ïîýòîìó â çàêëþ÷åíèå ðàññìîòðèì ÿâëåíèå ëîêàëèçà-

öèè âîçáóæäåíèé â äèñêðåòíîé ìîäåëè ìàãíåòèêà.

7. Âëèÿíèå äèñêðåòíîñòè ðåøåòêè íà ñòðóêòóðó è

óñòîé÷èâîñòü êâàçèñîëèòîííûõ âîçáóæäåíèé

Âåðíåìñÿ ê äèñêðåòíîìó îïèñàíèþ ìàãíèòíîé ñèñ-

òåìû â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé óïðîùåííîé ìîäåëè,

ò.å. ê ñèñòåìå ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé (20), è äëÿ ïðî-

ñòîòû îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì ν = 1. Äëÿ âåëè÷èí

u i tn n= ψ ωexp ( ) ñèñòåìà (20) ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåé:

i
du

dt
u u u u i u

u u h

n
n n n n n

n n n

− + + − + +

+ − =

+ −2

0

1 1
2

2
0

ε γ

δ(| | ) . (46)

Ðàññìîòðèì ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíå-

íèÿ. Âíå «àêòèâíîãî ýëåìåíòà», ïîäâåðæåííîãî âîç-

äåéñòâèþ âíåøíåãî ïîëÿ, ëîêàëèçîâàííûå ðåøåíèÿ

äëÿ u R iJn n n= + èìåþò âèä, àíàëîãè÷íûé âûðàæåíè-

ÿì (23):

R

J

R

J
n

J

n

n

n±

±

−⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
= ×

× ⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

− ±
−

e �
~

( )

cos (
~

( ))

α

β

1

1

1

1
1

+
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

−
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

R
n

1

1sin (
~

( )) ,β (47)

ãäå

~α = +Arcsh D ,
~
β = −arcsin D ,

D z z± = + ± /2 2 2γ è z = + + /ε ε γ2 4 2 4( ) .

Îáëàñòü ëîêàëèçàöèè íåëèíåéíîãî âîçáóæäåíèÿ â

äèñêðåòíîì ïîäõîäå
~ ~l � 1 /α ñëàáî îòëè÷àåòñÿ îò òàêî-

âîé â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå l � 1 /α (ïðè áîëüøèõ

÷àñòîòàõ ε >> 1èìååì l ∼ 1/ ε è
~

lnl � 1 2/ ε, ÷òî ðàçëè÷à-

åòñÿ ëèøü ïðè ε > 5). Ïðè ýòîì óðàâíåíèå äëÿ íîðìû

öåíòðàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ~n0, íà êîòîðûé

äåéñòâóåò ïîëå, ñîõðàíÿåò âèä óðàâíåíèÿ (24) ïðè

ç à ì å í å G P G P,
~

,
~→ , ã ä å

~
cos

~
( )

~
G = − +−2 2 2e α β ε ,

~
sin

~~
P = +−2 e α β γ. Òàêæå ïðè çàìåíå G P G P,

~
,
~→ ñî-

õðàíÿåòñÿ ñâÿçü àìïëèòóäû àêòèâíîãî ýëåìåíòà ñ åãî

íîðìîé (25), âûðàæåíèÿ (26) äëÿ ãðàíèö îáëàñòè ñó-

ùåñòâîâàíèÿ òðåõ ðåøåíèé h G P1 2, ( , ) è âèä ðåøåíèé

ðàçëè÷íîãî òèïà (28)–(33) u u h h hi i( ) ( )( , , )= 1 2 . Çàâè-

ñèìîñòè h G P1 2, ( , ) è ðåøåíèÿ u u h h hi i( ) ( )( , , )= 1 2 ïðàê-

òè÷åñêè íå âèäîèçìåíÿþòñÿ, à èçìåíåíèå íîðìû ðå-

øåíèé äàæå ïðè áîëüøèõ ÷àñòîòàõ ε � 10 3 ìàëî:

δn n0 0
410/ −

� . Ñâÿçü àìïëèòóäû àêòèâíîãî ýëåìåíòà

è àìïëèòóäû ñîñåäíåãî ñïèíà ñ íîìåðîì 1 ïðèíèìàåò

âèä

R R J1 0 0= − −exp ( ~)( cos
~

sin
~

)α β β ,

J R J1 0 0= − +exp ( ~)( sin
~

cos
~

)α β β .

Íîâûå ïàðàìåòðû
~
G,

~
P, ~α,

~
β, h1, h2 è ðåøåíèÿ u i( ) ïåðåõî-

äÿò â ñòàðûå âûðàæåíèÿ äëÿ G, P,α,β, h1, h2 è u i( ) â ïðåä-

åëå ε γ ε<< <<1 12, � , íî çàâèñèìîñòè îò èñõîäíûõ ïàðà-

ìåòðîâ çàäà÷è ( , , )ε h , êîíå÷íî, èçìåíÿòñÿ. Òåì íå ìåíåå,

íàïðèìåð, îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ òðåõ ðàçíûõ ëîêàëèçî-

âàííûõ ñîñòîÿíèé, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 5, ïðàêòè÷åñêè

íå ìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò êîíòèíóàëüíîãî îïèñàíèÿ

ê äèñêðåòíîé ìîäåëè. Â íàèáîëåå èíòåðåñíîì ñëó÷àå

ìàëîãî çàòóõàíèÿ γ << 1 îáëàñòü âáëèçè êðèòè÷åñêîé

òî÷êè A / h /( , ( ) )ε γ γ0
1 2 1 4

0
9 8 3 43 1 4 3 1≈ << ≈ <</ / / / ñî-

îòâåòñòâóåò äëèííîâîëíîâîìó ïðåäåëó è íå ìåíÿåòñÿ.

Ñîõðàíÿþòñÿ àñèìïòîòèêè è â «àíòèêîíòèíóàëüíîì

ïðåäåëå» ε >> 1: h1 ≈ γε, h2
3 3 22 3≈ / /ε .

Äëÿ àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè ëîêàëèçîâàííûõ äèñ-

êðåòíûõ ñîñòîÿíèé, êàê è âûøå, ââîäèì ìàëûå äîáàâ-

êè ê ëîêàëüíûì ñòàöèîíàðíûì ñîñòîÿíèÿì:

ψ ω0 0 0 0 0( ) [ ( ) ( ( ))] exp ( )t R r t i J j t i t= + + + − ,

ψ ωn n n n nt R r t i J j t i t( ) [ ( ) ( ( ))] exp ( )= + + + −

ïðè | |n ≥ 1. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (39) ïðè ýòîì ìîäèôè-

öèðóåòñÿ òàêèì îáðàçîì:

Ñòðóêòóðà è óñòîé÷èâîñòü íåëèíåéíûõ âîçáóæäåíèé â ìàãíåòèêàõ
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Ðèñ. 9. Îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè h h h h hs c1 < < >, è íåóñòîé-

÷èâîñòè (çàøòðèõîâàíà) ëîêàëüíûõ ñîñòîÿíèé Ñ-òèïà íà

ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ âíåøíåãî ïîëÿ.



− + + + + − + + − =−
dj

dt
r r R J r J R j0
1 1 0

2
0
2 2

0 0 0 03 2 2 0[ ( )] ( ) ,ε γ

dr

dt
j j J R j J R r0
1 1 0

2
0
2 2

0 0 0 03 2 2 0+ + + + − + + + =− [ ( )] ( ) ,ε γ

−
∂
∂

− + + + − =+ −
j

t
r r r jn

n n n n( )2 02
1 1ε γ ,

∂
∂

− + + + + = ≥+ −
r

t
j j j r nn
n n n n( ) , | |2 0 12

1 1ε γ .

(48)

Ïðåäñòàâèâ ôóíêöèè r jn n, â îáëàñòÿõ n > 0 è n < 0 â

âèäå

r t a t n

j t b t n

n

n

± ± ±

± ± ±

= + −
= + −

( ) exp ( ( )) ,

( ) exp ( ( ))

λ μ
λ μ

1

1

è ïîëó÷èâ âìåñòî (42), (43) ñâÿçü

( )
~

2 2 2 2 2ch μ ε λ± − − = − ,

b a± ± ±= − − /( )
~

2 2 2ch μ ε λ è u u0 1= −exp ( )μ ,

äëÿ åäèíñòâåííî âîçìîæíîé ñèììåòðè÷íîé ìîäû ìà-

ëûõ âîçáóæäåíèé ëåãêî ïîëó÷èòü íåëèíåéíóþ çàäà÷ó

íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ
~
λ, êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò

óðàâíåíèÿ (44) òîëüêî çàìåíîé ïàðàìåòðà ξ íà
~

expξ ε μ= + −2 2 2 . Ïðè ýòîì äëÿ ôóíêöèè η μ= exp ïî-

ëó÷àåòñÿ ïîëèíîìèàëüíîå óðàâíåíèÿ

3 2 4 2 3 4 2 2

2 2

4 3
0

2 2
0
2

0
2

2

η η ε η ε

ε

+ − − + − + − +

+ +

[ ~ ) ( ~ ~ ( ) ]

( )

n n n

η− =1 0 , (49)

êîòîðîå äîïóñêàåò ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå. Îíî ïî-

êàçûâàåò, ÷òî â ôèçè÷åñêè èíòåðåñíîì ñëó÷àå ìàëîãî

çàòóõàíèÿ ( )γ << 1 è îäíîðîäíîé ñèñòåìû ( )ν = 1 âåðõ-

íÿÿ êâàçèñîëèòîííàÿ âåòâü ëîêàëèçîâàííûõ âîçáóæ-

äåíèé óñòîé÷èâà ïðè ε > 15, , ò.å. â îáëàñòè ÷àñòîò, â êî-

òîðîé ñïðàâåäëèâî ðàññìîòðåíèå ïðîáëåìû â ðàìêàõ

äèñêðåòíîãî ïîäõîäà. Îáëàñòè ïàðàìåòðîâ óñòîé÷è-

âûõ è íåóñòîé÷èâûõ (çàøòðèõîâàíà) êâàçèñîëèòîí-

íûõ ñîñòîÿíèé èçîáðàæåíû íà ðèñ. 10.

Òàêèì îáðàçîì, â äèñêðåòíîì ïîäõîäå â îáëàñòè

÷àñòîò 15 19, ,< <ε ïðè h h> 1 ñóùåñòâóåò îáëàñòü ãèñ-

òåðåçèñà íàìàãíè÷åííîñòè êâàçèñîëèòîííûõ ñîñòîÿ-

íèé, à ïðè ε > 19, âî âñåé îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ

êâàçèñîëèòîííûõ âîçáóæäåíèé îíè óñòîé÷èâû (õîòÿ,

èì è îòâå÷àåò óñëîâíûé ìèíèìóì ýíåðãèè).

Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåíû íåëèíåéíûå âîçáóæäåíèÿ ñîëèòîííî-

ãî òèïà â ëåãêîîñíîì ôåððîìàãíåòèêå, âîçíèêàþùèå

ïðè ëîêàëüíîì âîçáóæäåíèè ìàãíåòèêà âûñîêî÷àñ-

òîòíûì öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííûì âíåøíèì ìàã-

íèòíûì ïîëåì. Ïðîáëåìà ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè âîç-

áóæäåíèÿ ìàãíèòíûõ ñîëèòîíîâ è èõ óñèëåíèÿ â ìàã-

íèòîóïîðÿäî÷åííûõ ñðåäàõ ñ äèññèïàöèåé. Â ðàìêàõ

ïðåäëîæåííûõ óïðîùåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé

(êóñî÷íî-ëèíåéíûõ, íåïðåðûâíûõ è äèñêðåòíûõ) ïðî-
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Structure and stability of nonlinear excitations

in magnets under the influence of localized

ac field and damping

A.S. Kovalev, Y.E. Prilepsky, and A.A. Peretyatko

The soliton-type excitations localized near the

domain of external ac-circular magnetic field are

investigated in the framework of the one-dimen-

sion nonlinear Schrodinger equation and its discrete

analog. The influence of damping on localized ex-

citations of different types and their stability are

analyzed using the simplified piecewise model.

PACS: 05.45.Yv Solitons;

63.20.Pw Localized modes;

75.10.Hk Classical spin models.

Keywords: ferromagnetic, ac field, localized exci-

tations, quasisoliton states, nonlinear Schrodinger

equation, stability.
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