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×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ¾Ï�ÅÄÅËÜÍÛÕ¿ÑÎËÈÒÎÍÎÂ Î�ÈÁÀÞÙÅÉ ��ÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÛÕ ÂÎËÍÍÀ �ËÓÁÎÊÎÉ ÂÎÄÅÀ. Â. Ñëþíÿåâ *Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 �åâðàëÿ 2009 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ¾ïðåäåëüíûõ¿ ñîëèòîíîâ îãèáàþùåé ãðàâèòàöèîí-íûõ âîëí íà ãëóáîêîé âîäå, ò. å. äîëãîæèâóùèõ íåëèíåéíûõ ãðóïï, âêëþ÷àþùèõ âîëíû, áëèçêèå ê îáðóøå-íèþ. Ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ êâàçèñîëèòîííûõ ñòðóêòóð áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [1℄. �àññìîòðåíî îäèíî÷-íîå ðàñïðîñòðàíåíèå è ðàçëè÷íûå òèïû âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåäåëüíûõ ñîëèòîíîâ îãèáàþùåé ñ ïîìîùüþ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ïîòåíöèàëüíîé èäåàëüíîé ãèäðîäèíàìèêè â êîí�îðìíûõ ïåðåìåííûõ.�åçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíû ñ îïèñàíèåì â ðàìêàõ îáîáùåííîé ñëàáîíåëèíåéíîé ìîäåëè îãèáàþùåé (ìî-äè�èöèðîâàííîé ìîäåëè Äèñòà). Ïîêàçàíî, ÷òî íà÷àëüíûå óñëîâèÿ â âèäå òî÷íûõ ðåøåíèé íåëèíåéíîãîóðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ ó÷åòîì àñèìïòîòè÷åñêèõ ïîïðàâîê òðåõ ïîðÿäêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñâÿçàííûìâîëíàì, äîâîëüíî õîðîøî îïèñûâàþò ïðåäåëüíûå ñîëèòîíû îãèáàþùåé. Âûÿâëåíû ý��åêòû, ñâÿçàííûåñ ñèëüíî íåëèíåéíîé äèíàìèêîé ñîëèòîíîâ îãèáàþùåé: íåóñòîé÷èâîñòü ñëèøêîì êðóòûõ ãðóïï, ðàçðó-øåíèå êîðîòêîâîëíîâîãî ñîëèòîíà îãèáàþùåé äëèííîâîëíîâîé ãðóïïîé, îáðàçîâàíèå ñâÿçàííûõ ãðóïïâîëí.PACS: 05.45.Yv, 47.35.Fg1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎïèñàíèå âîëí, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé îòíîñè�òåëüíî ìåäëåííûå ìîäóëÿöèè âûñîêî÷àñòîòíîãî çà�ïîëíåíèÿ (ðàäèîèìïóëüñîâ), àêòóàëüíî â ïðèëîæå�íèè ê ðàçëè÷íûì îáëàñòÿì �èçèêè. Ïîíÿòèå âîë�íîâûõ ãðóïï óäîáíî äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâ�ëåíèé, ìîäóëèðîâàííûå âîëíû ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿâ ðàçëè÷íûõ ðåàëüíûõ ñðåäàõ, ñì., íàïðèìåð, êíè�ãó [2℄. Â ïðèáëèæåíèè äëèííûõ ìîäóëÿöèé âîëí ìà�ëîé àìïëèòóäû îñíîâíîé ìîäåëüþ ÿâëÿåòñÿ íåëèíåé�íîå ïàðàáîëè÷åñêîå óðàâíåíèå, èëè íåëèíåéíîå óðàâ�íåíèåØðåäèíãåðà (ÍÓØ). Äëÿ ñëó÷àÿ âîëí íà âîäåÍÓØ áûëî âûâåäåíî Çàõàðîâûì â 1968 ã. [3℄. Èñ�êëþ÷èòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì ÍÓØ äëÿ àíàëèçàÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâî èíòåãðèðóåìîñòè ìåòîäîì îáðàò�íîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ [4; 5℄. Äàëåå ðå÷ü áóäåò èäòèòîëüêî î �îêóñèðóþùåì òèïå ñîîòíîøåíèÿ äèñïåð�ñèè è íåëèíåéíîñòè â ÍÓØ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëó�÷àþ äîñòàòî÷íî ãëóáîêîé âîäû.*E-mail: Slunyaev�hydro.appl.si-nnov.ru

Ëîêàëèçîâàííûå íåëèíåéíûå ðåøåíèÿ � ñîëèòî�íû îãèáàþùåé � ÿâëÿþòñÿ îòëè÷èòåëüíûìè îáú�åêòàìè, ïðèíàäëåæàùèìè äèñêðåòíîé ÷àñòè ñïåê�òðà àññîöèèðîâàííîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ äëÿ ÍÓØ.Ñïåêòð çàäà÷è ðàññåÿíèÿ íå èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè.Êàê õîðîøî èçâåñòíî, ñîëèòîíû îãèáàþùåé ÍÓØóïðóãî âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì è ñ êîìïî�íåíòîé âîëíîâîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé ñïëîøíî�ìó ñïåêòðó çàäà÷è ðàññåÿíèÿ, îíè îïðåäåëÿþò àñèì�ïòîòè÷åñêîå ðåøåíèå íà÷àëüíîé çàäà÷è â ðàìêàõÍÓØ, ñì., íàïðèìåð, êíèãó [6℄.Âîïðîñ óñòîé÷èâîñòè ñîëèòîííûõ âîëí â ðåàëü�íûõ ñðåäàõ, êîãäà ÍÓØ ÿâëÿåòñÿ ëèøü ïåðâûì ïðè�áëèæåíèåì, ñóùåñòâåí. �àçáèåíèå âîëí íà ïîâåðõíî�ñòè ãëóáîêîé âîäû íà íåëèíåéíûå ãðóïïû íàáëþäà�ëîñü ñíà÷àëà â ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèÿõ, è îò�êðûòèå ÿâëåíèÿ ñàìîìîäóëÿöèè îáû÷íî îòíîñÿò êðàáîòàì [7; 8℄, ñì. òàêæå îáçîð [9℄; ý��åêò ìîäóëÿöè�îííîé íåóñòîé÷èâîñòè èìååò ìåñòî è âî ìíîãèõ äðó�ãèõ ñðåäàõ (ñì., íàïðèìåð, [10℄). Ñóùåñòâîâàíèå äîë�ãîæèâóùèõ óåäèíåííûõ íåëèíåéíûõ ãðóïï âîëí óìå�ðåííîé àìïëèòóäû îòìå÷àëîñü â ÷èñëåííûõ ýêñïåðè�11 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 785



À. Â. Ñëþíÿåâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 4 (10), 2009ìåíòàõ ïî ìîäåëèðîâàíèþ ñèëüíî íåëèíåéíîé äèíà�ìèêè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí (â ÷àñòíîñòè, [11�14℄), àòàêæå âíóòðåííèõ âîëí â ñòðàòè�èöèðîâàííîì îêå�àíå, îïòèêå è äðóãèõ ñðåäàõ. Ïðèêëàäíûå çàäà÷èòðåáóþò ðàññìîòðåíèÿ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ ñîëèòî�íîâ îãèáàþùåé, êîãäà íåëèíåéíàÿ âîëíîâàÿ ãðóïïàçàêëþ÷àåò â ñåáå ìàëîå ÷èñëî ïåðèîäîâ âîëí. Òî�ãäà ïîíÿòèå îãèáàþùåé âîëíîâîãî ïàêåòà ñòàíîâèòñÿíåî÷åâèäíûì, ëèáî ïðîñòî òåðÿåò ñìûñë. Íóæíî îò�ìåòèòü, ÷òî â ðàìêàõ ÍÓØ èíòåãðàë îò îãèáàþùåéñîëèòîíà åñòü êîíñòàíòà, íå çàâèñÿùàÿ îò åãî ïàðà�ìåòðîâ, à ïîòîìó áîëåå êîðîòêèé ñîëèòîí ÿâëÿåòñÿè áîëåå èíòåíñèâíûì.×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èâçàèìîäåéñòâèÿ ñîëèòîíîâ â ðàìêàõ ñèëüíî íåëè�íåéíûõ (ïðèáëèæåííûõ) óðàâíåíèé èäåàëüíîé ãèä�ðîäèíàìèêè âûïîëíÿëîñü äîâîëüíî äàâíî, îäíîâðå�ìåííî ñ ïîÿâëåíèåì òàêèõ àëãîðèòìîâ, ñì. [11; 12℄.Îòìå÷àëîñü, ÷òî âîëíû â âèäå óåäèíåííûõ ãðóïïäåéñòâèòåëüíî ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ è âçàèìîäåé�ñòâîâàòü äðóã ñ äðóãîì, íî ïðè ýòîì íàáëþäàëèñüý��åêòû èçìåíåíèÿ �îðìû èçíà÷àëüíî çàäàííûõñîëèòîíîâ ÍÓØ, à òàêæå ý��åêòû íåóïðóãîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî áûëî ãîâîðèòüî êâàçèñîëèòîíàõ îãèáàþùåé, ò. å. íåëèíåéíûõ âîë�íîâûõ ãðóïïàõ, êîòîðûå äåìîíñòðèðóþò ñõîæóþ ñîëèòîíàìè äèíàìèêó, íî íà áîëüøèõ âðåìåíàõ èç�ìåíÿþòñÿ, à ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ äðóãèìè âîëíàìèèçëó÷àþò.�àçëè÷èÿ ìåæäó äèíàìèêîé âîëí â ðàìêàõ èíòå�ãðèðóåìîãî ÍÓØ è ñèëüíî íåëèíåéíûõ ìîäåëåé ïîä�÷åðêèâàëèñü, â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ [14�17℄ â ñâÿçèñ âîçðîñøèì èíòåðåñîì ê îïèñàíèþ ìîäóëÿöèîííîéíåóñòîé÷èâîñòè âîëí íà ãëóáîêîé âîäå â ïðèëîæå�íèè ê ïðîáëåìå àíîìàëüíî âûñîêèõ âîëí [18℄. Âìå�ñòå ñ òåì, îòëè÷èòåëüíàÿ ¾æèâó÷åñòü¿ êâàçèñîëèòî�íîâ âîëí îãèáàþùåé íà ãëóáîêîé âîäå îòìå÷àëàñüâ ðàáîòàõ [1; 14℄, â êîòîðûõ áûëî âûïîëíåíî ÷èñëåí�íîå ìîäåëèðîâàíèå óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè â êîí��îðìíûõ ïåðåìåííûõ áåç îãðàíè÷åíèÿ íà ñòåïåíüíåëèíåéíîñòè. Â ïîñëåäíåé ðàáîòå [1℄ ýâîëþöèÿ íà�÷àëüíîãî óñëîâèÿ, áëèçêîãî ê ñîëèòîíó ÍÓØ, ïðèâî�äèëà ê ïîÿâëåíèþ è äëèòåëüíîìó ðàñïðîñòðàíåíèþêîðîòêîé íåëèíåéíîé ãðóïïû âîëí ñ ìàêñèìàëüíîéêðóòèçíîé âîëí, áëèçêîé ê ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþäëÿ âîëí Ñòîêñà. Â ðàáîòå [14℄ ñòîëêíîâåíèå äâóõâñòðå÷íûõ ñîëèòîíîâ îãèáàþùåé ìåíüøåé àìïëèòó�äû íå ïðèâîäèëî ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ èõ ïàðà�ìåòðîâ, íî îòìå÷àëàñü ñèëüíî îòëè÷íàÿ äèíàìèêàâîëíîâîé ãðóïïû ñ �îðìîé ñîëèòîíà ÍÓØ (çàïè�ñàííîãî â êîí�îðìíûõ ïåðåìåííûõ) áîëüøåé àìïëè�òóäû. Ñ ó÷åòîì ïðîäåìîíñòðèðîâàííîãî ñóùåñòâîâà�

íèÿ ñîëèòîíà îãèáàþùåé ñ áëèçêîé ê ïðåäåëüíîé àì�ïëèòóäîé â ðàìêàõ ïîëíîé ìîäåëè â ðàáîòå [1℄ ñäåëà�íî ïðåäïîëîæåíèå î ñâîåãî ðîäà èíòåãðèðóåìîñòè ïî�òåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé èäåàëüíîé ãèäðîäèíàìèêè.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âûñîêàÿ òî÷íîñòü îïèñàíèÿâîëíîâîé äèíàìèêè â ìîäåëüíîé çàäà÷å ðàñïàäàãðóïïû âîëí â ðàìêàõ îáîáùåííîãî óðàâíåíèÿ Øðå�äèíãåðà (óðàâíåíèå Äèñòà [19; 20℄, êîòîðîå áóäåòïîäðîáíåå îáñóæäàòüñÿ äàëåå) îòìå÷àëàñü â ðàáî�òå [13℄ ïî ðåçóëüòàòàì ñîïîñòàâëåíèÿ ìåæäó ñîáîéìîäåëåé ÍÓØ, Äèñòà è ñèëüíîíåëèíåéíûõ ïîäõî�äîâ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ðàñïðîñòðàíå�íèå è âçàèìîäåéñòâèå ïðåäåëüíûõ ñîëèòîíîâ îãè�áàþùåé, ò. å. íåëèíåéíûõ ãðóïï, âêëþ÷àþùèõ âîë�íû, áëèçêèå ê îáðóøåíèþ, ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé èäåàëü�íîé ãèäðîäèíàìèêè. Òàêæå îáñóæäàåòñÿ, íàñêîëü�êî ñïîñîáíî ïðèáëèæåííîå óðàâíåíèå äëÿ îãèáàþ�ùåé âîëí (ìîäè�èöèðîâàííàÿ ìîäåëü Äèñòà), ÿâëÿ�þùååñÿ ïîïóëÿðíîé ìîäåëüþ ãðàâèòàöèîííûõ âîëííà âîäå, îïèñûâàòü êîðîòêèå èíòåíñèâíûå ñîëèòî�íîïîäîáíûå íåëèíåéíûå âîëíîâûå ãðóïïû, íàçâàí�íûå â ðàáîòå [1℄ áðèçåðàìè, ÷òîáû ïîä÷åðêíóòü âû�õîä èõ ïàðàìåòðîâ çà ïðåäåëû êëàññè÷åñêîé òåîðèèÍÓØ. Â ðàçä. 2 äàåòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå èñïîëüçóå�ìûõ äëÿ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ïîëíîé ãèäðîäè�íàìè÷åñêîé ìîäåëè è ïðèáëèæåííîé ìîäåëè îãèáà�þùåé. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïîëåé ñìåùåíèÿ ïîâåðõ�íîñòè è ïîòåíöèàëà ñêîðîñòè ïî èçâåñòíîé �óíêöèèîãèáàþùåé âîëí îïèñàí â ðàçä. 3. Â íàñòîÿùåé ðà�áîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ îäèíî÷íûå âîëíîâûå ãðóïïûè èõ ïàðíîå âçàèìîäåéñòâèå. Äàëåå ýòè ñîëèòîíîïî�äîáíûå ãðóïïû áóäåì íàçûâàòü äëÿ êðàòêîñòè ñîëè�òîíàìè. Çàäàíèå íà÷àëüíûõ óñëîâèé áàçèðóåòñÿ íàòî÷íûõ îäíî- è äâóõñîëèòîííûõ ðåøåíèÿõ ÍÓØ èïðîöåäóðå ó÷åòà ñâÿçàííûõ íåëèíåéíûõ âîëí, îïè�ñàííîé â ðàçä. 3. �àçäåë 4 ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû ìî�äåëèðîâàíèÿ îäèíî÷íûõ âîëíîâûõ ãðóïï, à ðàçä. 5 �ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîëèòîíîâ. �åçóëüòàòû èñ�ñëåäîâàíèÿ îáñóæäàþòñÿ â Çàêëþ÷åíèè.2. ×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÌÎÄÅËÈ2.1. ×èñëåííàÿ ìîäåëü èñõîäíûõ óðàâíåíèéãèäðîäèíàìèêèÌû ðàññìàòðèâàåì ñèëüíîíåëèíåéíóþ äèíàìè�êó âîëí, è áîëüøàÿ ÷àñòü ìîäåëèðîâàíèÿ îñíîâà�íà íà àëãîðèòìå ðåøåíèÿ ïîëíûõ (áåç èñïîëüçîâà�íèÿ ïðåäïîëîæåíèé î ìàëîñòè âîëí) óðàâíåíèé èäå�àëüíîé ãèäðîäèíàìèêè. Óðàâíåíèÿ äâóìåðíûõ (îä�786



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 4 (10), 2009 ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ¾ïðåäåëüíûõ¿ ñîëèòîíîâ : : :íî íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ è îäíà âåðòèêàëü�íàÿ êîîðäèíàòà) ãðàâèòàöèîííûõ âîëí â ïîòåíöèàëü�íîì ïðèáëèæåíèè u = grad', ãäå u(x; z; t) � ïîëåñêîðîñòåé, '(x; z; t) � ïîòåíöèàë ñêîðîñòè, x, z èt � ñîîòâåòñòâåííî ãîðèçîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿêîîðäèíàòû è âðåìÿ, çàïèñûâàþòñÿ ÷åðåç äèíàìè÷å�ñêîå è êèíåìàòè÷åñêîå óñëîâèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëàâîäû è âîçäóõà, çàäàâàåìîé ðàâåíñòâîì z = �(x; t),���t = ����x ���x + 1 +����x�2! �'�z ;���t = �g� � 12 ����x�2 ++ 12 ��'�z �2 "1 +����x�2# : (1)
Ïîâåðõíîñòíûé ïîòåíöèàë ñêîðîñòè îïðåäåëÿåòñÿêàê � = '(x; z = �(x; t); t); g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãîïàäåíèÿ. Àòìîñ�åðíîå äàâëåíèå ïðåäïîëàãàåòñÿ îä�íîðîäíûì íàä âñåé ïîâåðõíîñòüþ âîäû. �àññìîòðèìñëó÷àé áåñêîíå÷íî ãëóáîêîé âîäû. Â åå òîëùå âûïîë�íÿåòñÿ óðàâíåíèå Ëàïëàñà äëÿ ïîòåíöèàëà ñêîðîñòè�2'�x2 + �2'�z2 = 0; z � � (2)ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì íà áåñêîíå÷íîñòè�'�z ! 0; z ! �1: (3)Èñïîëüçóþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïîêîîðäèíàòå x.Ñ ïîìîùüþ êîí�îðìíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ îá�ëàñòü Z = x + iz, çàïîëíåííàÿ æèäêîñòüþ è îãðà�íè÷åííàÿ ñâîáîäíîé ãðàíèöåé z � �(x; t), ñâîäèòñÿê ïîëóïëîñêîñòè W = u+ iv ñ íåèçìåííîé ãðàíèöåév � 0 [21�23℄. Â ñëó÷àå áåñêîíå÷íî ãëóáîêîé âîäûòàêîå ïðåîáðàçîâàíèå çàïèñûâàåòñÿ ÷åðåç îïåðàòîð�èëüáåðòà Ĥ â âèäåz = Ĥ fx(u; t)� ug ; x(u; t) = u� Ĥ fz(u; t)g : (4)Â ðàáîòàõ [24, 25℄ áûëè ïðåäëîæåíû ïåðåìåííûåR = 1Zw ; V = i 1Zw ��W �� + iĤf�g� ; (5)â êîòîðûõ óðàâíåíèÿ èäåàëüíîé ãèäðîäèíàìèêè(1)�(3) äëÿ ïîëóïðîñòðàíñòâà W ñâîäÿòñÿ ê óäîáíî�ìó âèäó: Rt = i(URW �RUW );Vt = i(UVW �RBW ) + g(R� 1); (6)

U = P̂fV R� + V �Rg; B = P̂fV V �g;P̂ = 12 �1 + iĤ� ;è ñîîòâåòñòâóþùèé ÷èñëåííûé àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿáûñòðûì è óñòîé÷èâûì.Êðàòêèé îáçîð ðåàëèçàöèé ïîäõîäà â êîí�îðì�íûõ ïåðåìåííûõ äàí â ðàáîòå [14℄. Íàìè äëÿ ðàñ÷å�òà ïîëíîíåëèíåéíîé äèíàìèêè âîëí èñïîëüçîâàëèñüïåðåìåííûå (5) è óðàâíåíèÿ â �îðìå (6) â ðàìêàõïñåâäîñïåêòðàëüíîé ÷èñëåííîé ñõåìû ñ èíòåãðèðî�âàíèåì ïî âðåìåíè ìåòîäîì �óíãå �Êóòòà ÷åòâåðòî�ãî ïîðÿäêà.2.2. Óðàâíåíèÿ îãèáàþùåé (ìîäåëü Äèñòà)�àñ÷åòû â ðàìêàõ ïîëíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîéìîäåëè â êîí�îðìíûõ ïåðåìåííûõ ñîïîñòàâëåíûíàìè ñ ðåøåíèåì ïðèáëèæåííîãî óðàâíåíèÿ îãè�áàþùåé, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé îáîáùåííîå íåëè�íåéíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà (óðàâíåíèå Äèñòà ñó÷åòîì òî÷íîé ëèíåéíîé äèñïåðñèîííîé çàâèñèìî�ñòè [26℄) â �îðìåi�A�t + L̂� ��x�A+ !k22 jAj2A+ i3!k2 jAj2 �A�x ++ i!k4 A2 �A��x + kA���x = 0; (7)�'�z = !2 ��x jAj2; z = 0;�'�z ! 0; z ! �1;äîïîëíåííîå óðàâíåíèåì Ëàïëàñà (2) äëÿ îáëàñòèz � 0. Óðàâíåíèå (7) çàïèñàíî äëÿ êîìïëåêñíîéàìïëèòóäû îãèáàþùåé ïîëÿ ñìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè,A(x; t), è ïîòåíöèàëà ñêîðîñòè íà óðîâíå íåâîçìó�ùåííîé ïîâåðõíîñòè, � = '(x; z = 0; t). ×èñëà k è! îïðåäåëÿþò ñîîòâåòñòâåííî âîëíîâîå ÷èñëî è öè�êëè÷åñêóþ ÷àñòîòó íåñóùåé âîëíû. Óðàâíåíèå (7)ðåøàåòñÿ â �óðüå-ïðîñòðàíñòâå, è îïåðàòîð L̂ çà�äàåò ðàçðåøàåìûì ãàðìîíèêàì kj òî÷íóþ ëèíåé�íóþ äèñïåðñèþ äëÿ âîëí íà ãëóáîêîé âîäå; â �ó�ðüå-ïðîñòðàíñòâå îí ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäåL̂k =qg(kj + k) � !; (8)ãäå âåëè÷èíà k + kj ðàâíà âîëíîâîìó ÷èñëó âîëíû.Êëàññè÷åñêîå íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãå�ðà ïîëó÷àåòñÿ èç óðàâíåíèÿ (7) óäåðæàíèåì òîëüêîñëàãàåìûõ ïåðâîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî íåëèíåéíî�ñòè è äèñïåðñèè è èìååò âèäi��A�t + !2k �A�x�+ !8k2 �2A�x2 + !k22 jAj2A = 0: (9)787 11*



À. Â. Ñëþíÿåâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 4 (10), 2009Ïîëå ñìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè âîäû äëÿ óðàâ�íåíèÿ (9) îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé �(x; t) == Re(A(x; t) exp(i!t� ikx)).Óæå îòìå÷àëîñü, ÷òî îñîáåííîñòüþ ñîëèòîíîâÍÓØ ÿâëÿåòñÿ òàêàÿ ñâÿçü èõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàç�ìåðîâ, ÷òî áîëåå êîðîòêèé ñîëèòîí ÿâëÿåòñÿ è áî�ëåå èíòåíñèâíûì, à ïîòîìó äëÿ íèõ âûïîëíÿåòñÿêëàññè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå ÍÓØ ìåæäó ïàðàìåòðà�ìè íåëèíåéíîñòè è äèñïåðñèè â ýâîëþöèîííîì óðàâ�íåíèè îãèáàþùåé: A � �=�x.3. ÑÂßÇÜ ÌÅÆÄÓ ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÉÀÌÏËÈÒÓÄÎÉ Î�ÈÁÀÞÙÅÉ,ÑÌÅÙÅÍÈÅÌ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ ÈÏÎÒÅÍÖÈÀËÎÌ ÑÊÎ�ÎÑÒÈÂ êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé áóäåì èñïîëüçî�âàòü òî÷íûå ðåøåíèÿ êëàññè÷åñêîãî ÍÓØ (9), çà�ïèñàííûå äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû îãèáàþùåéA(x; t = 0). Äëÿ çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé â ðàì�êàõ èñõîäíûõ óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè òðåáóþòñÿïîëå ñìåùåíèÿ �(x; t = 0) è ïîòåíöèàë ñêîðîñòè íàïîâåðõíîñòè âîäû �(x; t = 0). Àíàëîãè÷íî, äëÿ ñîïî�ñòàâëåíèÿ ýâîëþöèè ïîëåé ñìåùåíèÿ â ðàìêàõ ïîë�íîé ìîäåëè è ìîäåëè îãèáàþùåé òðåáóåòñÿ ïî �óíê�öèè A(x; t) îïðåäåëÿòü ñìåùåíèå �(x; t). Â íàñòîÿ�ùåì ðàçäåëå îïèñàíà ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ïîëåéñìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè è ïîòåíöèàëà ñêîðîñòè ïî èç�âåñòíîé îãèáàþùåé A.Ïåðåìåííàÿ A â ÍÓØ (9) îïèñûâàåò ïåð�âîå ïðèáëèæåíèå ïîëÿ ñìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè� = Re(A exp(i!t� ikx)). Ñ ó÷åòîì ñëàãàåìûõ ñëåäó�þùåãî ïîðÿäêà ìàëîñòè, âûïîëíåííîãî â óðàâíåíèèÄèñòà (7), àìïëèòóäà íåñóùåé âîëíû îïèñûâàåòñÿ÷ëåíàìè äâóõ ïîðÿäêîâ ìàëîñòè; à ïîòîìó ïåðâûìïîðÿäêîì êîìïîíåíòû ïîëÿ ñìåùåíèÿ íà óäâîåííîé÷àñòîòå (ïîðÿäêà A2) íåëüçÿ ïðåíåáðå÷ü. Óðàâíåíèåñ ó÷åòîì ñëàãàåìûõ ñëåäóþùåãî ïîðÿäêà ìàëîñòèáûëî âûâåäåíî â ðàáîòå [27℄. Îáùèé ïîäõîä êâûâîäó óðàâíåíèé äëÿ îïèñàíèÿ âîëíîâûõ ïó÷êîâ èïàêåòîâ ðàññìàòðèâàëñÿ â ðàáîòå [28℄. Ïîëó÷åííûåâ ðàáîòå [27℄ �îðìóëû òðåõ ïîðÿäêîâ ìàëîñòè äëÿïîëåé ñìåùåíèÿ è ïîòåíöèàëà ñêîðîñòè â ïðåäåëåãëóáîêîé âîäû èìåþò âèä�(x; t) = � + �(1) + �(2) + �(3);'(x; z; t) = '+ '(1) + '(2) + '(3); (10)�(1) = Re(AE); �(2) = k2 Re(A2E2);�(3) = �12 Im�A�A�x E2�+ 3k28 Re(A3E3); (11)

'(1) = �!k Im(AekzE);'(2) = !2k2 Re��A�x ekzE� ;'(3) = !k8 Im �AjAj2ekzE�++ 3!8k3 Im ��2A�x2 ekzE� ; (12)
E � exp(i!t� ikx);ãäå âåðõíèé èíäåêñ âåëè÷èí ñîîòâåòñòâóåò ïîðÿäêóìàëîñòè.Ñëàãàåìûå � è ' â �îðìóëå (10) ñîîòâåòñòâó�þò íàâåäåííûì íåëèíåéíîñòüþ äëèííîâîëíîâûì (ïîñðàâíåíèþ ñ äëèíîé íåñóùåé) êîìïîíåíòàì ïîëÿñìåùåíèÿ è ïîòåíöèàëà ñêîðîñòè. Ýòè ïîïðàâêè ó÷è�òûâàþòñÿ ìîäåëüþ Äèñòà ÷åðåç �îðìóëû [29℄�x = !2 Ĥ ��jAj2�x	 ; � = 12! �x; (13)ãäå íàâåäåííîå íåëèíåéíîñòüþ òå÷åíèå çàïèñàíî ââèäå ïðåîáðàçîâàíèÿ �èëüáåðòà Ĥ.Ïîñðåäñòâîì �îðìóë (10)�(12) àìïëèòóäàA(x; t = 0) çàäàåò ïîëå ñìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè�(x; t = 0) ñ ó÷åòîì ñâÿçàííûõ êîìïîíåíò âîëí(ñòîêñîâó âîëíó) íà óäâîåííîé è óòðîåííîé ÷àñòî�òàõ, à òàêæå ïîëå ïîòåíöèàëà ñêîðîñòè '(x; z; t = 0),ïî êîòîðîìó îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåíöèàë íà ñâîáîäíîéïîâåðõíîñòè � = '(x; z = �(x; t = 0); t = 0). Ìûïîëàãàëè, ÷òî äëèííîâîëíîâûå ïîïðàâêè ê ïîëþñêîðîñòåé ïðèìåðíî îäèíàêîâû íà íåâîçìóùåííîìóðîâíå z = 0 è íà ïîâåðõíîñòè, òîãäà èç �îðìóë(13) ïîïðàâêà � ðàâíà äëèííîâîëíîâîé ïîïðàâêåïîòåíöèàëà íà ïîâåðõíîñòè �.Â ñëó÷àå îäíîðîäíûõ âîëí ïîïðàâêè (10)�(13)ñîîòâåòñòâóþò ðàçëîæåíèþ ñòîêñîâîé âîëíû. Õîòÿèçâåñòíû ðàçëîæåíèÿ âîëíû Ñòîêñà áîëåå âûñîêèõïîðÿäêîâ (íàïðèìåð, [30℄), îòìåòèì, ÷òî �îðìóëû(10)�(13) ó÷èòûâàþò òàêæå íåîäíîðîäíîñòü âîëí ÷å�ðåç ïðîèçâîäíóþ îò êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû A â ïî�ïðàâêàõ �(3), '(2), '(3) è äëèííîâîëíîâûõ êîìïîíåí�òàõ �, �, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå êîðîòêèõèíòåíñèâíûõ ãðóïï ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì.Èñïîëüçîâàíèå �îðìóë ó÷åòà ñâÿçàííûõ âîëí(10)�(13) îòëè÷àåò íàø ïîäõîä îò ñïîñîáà çàäàíèÿíà÷àëüíûõ óñëîâèé â âèäå ñîëèòîíîâ ÍÓØ â ðàáî�òàõ [1; 14℄ è áîëåå ðàííèõ [11; 12℄. Îòìåòèì òàêæå,÷òî â ðàáîòå [14℄ áûëî âûâåäåíî óðàâíåíèå Øðå�äèíãåðà äëÿ êîí�îðìíîé ïåðåìåííîé, è íà÷àëüíîåóñëîâèå çàäàâàëîñü íà îñíîâå ñîëèòîííîãî ðåøåíèÿÍÓØ â êîí�îðìíûõ ïåðåìåííûõ. Ìû èñïîëüçó�åì ÍÓØ â �èçè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, è ïîïðàâêè788



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 4 (10), 2009 ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ¾ïðåäåëüíûõ¿ ñîëèòîíîâ : : :(10)�(13) ÿâëÿþòñÿ åñòåñòâåííûì ñëåäñòâèåì îáîá�ùåííîé òåîðèè ÍÓØ.4. ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ �ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈßÑÎËÈÒÎÍÎÂ Î�ÈÁÀÞÙÅÉÎäíîñîëèòîííîå ðåøåíèå ÍÓØ (9) èìååò âèäa(y; �) = 2as exp �2ibsy � 4i(b2s � a2s)� + �s�h [2as(y � ys � 4bs�)℄ ; (14)a = kp2 A; Vs = 12 !k + !k bs;ys = 2kxs; y = 2k(x� Vst); � = !t2 :Â �îðìóëå (14) a, y è � � áåçðàçìåðíûå îãèáàþùàÿ,êîîðäèíàòà è âðåìÿ, ys è xs � áåçðàçìåðíàÿ è ðàç�ìåðíàÿ íà÷àëüíûå êîîðäèíàòû ñîëèòîíà (ïðè t = 0),�s � èñõîäíàÿ �àçà, êîòîðàÿ çäåñü è äàëåå áóäåò ïî�ëàãàòüñÿ ðàâíîé íóëþ. Áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû asè bs çàäàþò ñîîòâåòñòâåííî àìïëèòóäó è ñêîðîñòüñîëèòîíà îãèáàþùåé, òàê ÷òî Vs � åãî ðàçìåðíàÿñêîðîñòü, à ðàçìåðíóþ àìïëèòóäó áóäåì îáîçíà÷àòüAs = 23=2as=k.Ïðè âûâîäå óðàâíåíèé îãèáàþùåé ïðåäïîëàãàåò�ñÿ, ÷òî âîëíû îáëàäàþò óçêèì ñïåêòðîì ñ âûäåëåí�íûì âîëíîâûì ÷èñëîì k. Âîëíû â ðàìêàõ ýòèõ óðàâ�íåíèé îïèñûâàþòñÿ òåì ëó÷øå, ÷åì áëèæå èõ âîëíî�âîå ÷èñëî ê çíà÷åíèþ k. Ïàðàìåòð bs â �îðìóëå (14)çàäàåò ñêîðîñòü ñîëèòîíà Vs îòíîñèòåëüíî ãðóïïî�âîé ñêîðîñòè íåñóùåé !=2k, èçìåíÿÿ âîëíîâîå ÷èñëîçàïîëíÿþùåé ñîëèòîíà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå áîëåå àêêó�ðàòíî äîëæíû îïèñûâàòüñÿ ñîëèòîíû îãèáàþùåé ñíåâîçìóùåííûì âîëíîâûì ÷èñëîì, ò. å. ñëåäóåò ïî�ëàãàòü bs = 0.Íàìè áûëî âûïîëíåíî íåñêîëüêî ÷èñëåííûõ ðàñ�÷åòîâ, ãäå â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ çàäàâàëîñüðåøåíèå (14) ñ ó÷åòîì ïîïðàâîê (10)�(13). Äëÿ óäîá�ñòâà âîëíîâîå ÷èñëî âûáèðàëîñü k = 1, à àìïëèòóäàñîëèòîíà (14) As âàðüèðîâàëàñü. Óñêîðåíèå ñâîáîä�íîãî ïàäåíèÿ g äëÿ óäîáñòâà áûëî âûáðàíî ðàâíûìåäèíèöå. Òàêèì îáðàçîì, ïåðèîä íåñóùåé âîëíû ðà�âåí 2�. Èñõîäíîå ïîëîæåíèå ñîëèòîíà âûáèðàëîñüðàâíûì íóëþ. Óíèâåðñàëüíûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåò�ñÿ êðóòèçíà, êîòîðóþ ìû áóäåì îïðåäåëÿòü êàê kA,ïðè÷åì kA = A â ñèëó âûáîðà k. Ñ ó÷åòîì íåëèíåé�íûõ ïîïðàâîê (10)�(13) êðóòèçíà îäíîðîäíîé âîëíûìîæåò áûòü òàêæå îïðåäåëåíà ÷åðåç ïîëóâûñîòó âîë�íû (�r � �tr)=2, ãäå �r � âûñîòà ãðåáíÿ è �tr �ãëóáèíà âïàäèíû, êàêkAnl = k �r � �tr2 = A+ 38A3; (15)
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�èñ. 1. �àñ÷åò ýâîëþöèè ñîëèòîíà îãèáàþùåé ñAs = 0:2 â ðàìêàõ ïîëíûõ óðàâíåíèé (ñïëîøíàÿëèíèÿ) è óðàâíåíèÿ Äèñòà (øòðèõîâàÿ) ïðè t = 0(à), t = 300 (á ), t = 900 (â)�r = A+ 12A2 + 38A3; �tr = �A+ 12A2 � 38A3:Êðîìå òîãî, êðóòèçíó ìîæíî îïðåäåëÿòü íåïî�ñðåäñòâåííî êàê ïðîèçâîäíóþ ïî êîîðäèíàòå îò�óíêöèè �(x) (íàêëîí âîëíîâîé ïîâåðõíîñòè). Òî�ãäà çíà÷åíèåì êðóòèçíû, ñîîòâåòñòâóþùèì ãðåáíþñ óãëîì 120Æ, ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà 3�1=2. Òàêàÿ êðó�òèçíà îòâå÷àåò ãåîìåòðè÷åñêîìó êðèòåðèþ îáðóøå�íèÿ âîëí.Ïðî�èëè ñìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïî ðåçóëüòàòàìðàñ÷åòà ýâîëþöèè ñîëèòîíà îãèáàþùåé (14) ñ àìïëè�òóäîé As = 0:2 â ðàìêàõ ïîëíîé ìîäåëè â êîí�îðì�íûõ ïåðåìåííûõ è óðàâíåíèÿ Äèñòà ïîêàçàíû íàðèñ. 1 äëÿ ðàçëè÷íûõ âðåìåí. Íàêëàäûâàëèñü ïåðèî�äè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà äîìåí âû÷èñëåíèé,è çà âðåìÿ ýâîëþöèè ãðóïïà ñîâåðøèëà íåñêîëüêîöèêëè÷åñêèõ ïðîõîäîâ ïî äîìåíó. Íà÷àëüíûé ýòàïýâîëþöèè âîçìóùåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ íåêîòîðûìèñêàæåíèåì ãðóïïû è ðàçëè÷èìûì èçëó÷åíèåì âîëíâïåðåä (íèçêî÷àñòîòíàÿ êîìïîíåíòà) è íàçàä (âûñî�êî÷àñòîòíàÿ êîìïîíåíòà); èñêàæåíèå ïðî�èëÿ îãè�áàþùåé íà íà÷àëüíîì ýòàïå îñîáåííî õîðîøî áûëîçàìåòíî ïðè ðàñ÷åòå óðàâíåíèÿ Äèñòà, ãäå âû÷èñëÿ�þòñÿ ñîáñòâåííî ïðî�èëè îãèáàþùåé. Ïåðåä èçëó÷å�789
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�èñ. 2. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîëóâûñîòû âîëíïðè ýâîëþöèè ñîëèòîíà îãèáàþùåé ñ As = 0:2, ðàñ-ñ÷èòàííûå â ðàìêàõ ïîëíûõ óðàâíåíèé (ñïëîøíàÿëèíèÿ) è óðàâíåíèÿ Äèñòà (øòðèõè). Ìàêñèìàëü-íûå çíà÷åíèÿ êðóòèçíû ïîâåðõíîñòè (òî÷êè) ïî ðå-çóëüòàòàì ïîëíîíåëèíåéíîãî ìîäåëèðîâàíèÿíèåì âîëí âïåðåä è íàçàä êðóòèçíà ïðî�èëÿ îãèáà�þùåé óâåëè÷èâàåòñÿ; îí ñòàíîâèòñÿ ñíîâà ãëàäêèìïîñëå èçëó÷åíèÿ âîëí. Äàëåå èíòåíñèâíàÿ ãðóïïàðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà �îíå ìàëîàìïëèòóäíûõ èçëó�÷åííûõ âîëí áåç âèäèìûõ èñêàæåíèé, êàê ïîêàçàíîíà ðèñ. 1â.Àìïëèòóäà âîëíîâîé ãðóïïû â êàæäûé ìîìåíòâðåìåíè ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê ïîëóðàçíèöàìåæäó ìàêñèìóìîì è ìèíèìóìîì ïîëÿ ñìåùåíèÿïî ñ÷åòíîìó äîìåíó, ò. å. ýòî ïîëîâèíà âûñîòû ìàê�ñèìàëüíîé âîëíû (äàëåå � ìàêñèìàëüíàÿ ïîëóâûñî�òà). Ýòà âåëè÷èíà õàðàêòåðèçóåò èíòåíñèâíîñòü âîë�íîâîãî ïàêåòà è ïîñòðîåíà íà ðèñ. 2. Ïîñêîëüêó ÷èñ�ëî âîëí â ãðóïïå ìàëî, ïîëóâûñîòà âîëí íà ðèñ. 2îñöèëëèðóåò; îíà òàêæå íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì àì�ïëèòóäà èñõîäíîãî âîçìóùåíèÿ As äàæå â íà÷àëü�íûé ìîìåíò âðåìåíè, íåñìîòðÿ íà ïîïðàâêó (15),÷òî òàêæå ñâÿçàíî ñ ìàëûì ÷èñëîì çàïîëíÿþùèõâîëí â ãðóïïå. Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî õîòÿ ýâîëþ�öèÿ íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíü�øåíèåì ïîëóâûñîòû âîëí äî âðåìåí îêîëî t = 300,äàëåå íàáëþäàåòñÿ ñòàáèëèçàöèÿ çíà÷åíèÿ ïîëóâû�ñîòû. Íåêîòîðûå äîëãîâðåìåííûå êîëåáàíèÿ ïîëó�âûñîòû íà ðèñ. 2 ñâÿçàíû, î÷åâèäíî, ñ âçàèìîäåé�ñòâèåì ñ èçëó÷åííûìè íà íà÷àëüíîì ýòàïå âîëíàìè.Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå íåêîòîðîé ïåðåñòðîéêè, ñâÿ�çàííîé, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñ íåèäåàëüíûì çàäàíèåìíà÷àëüíîãî óñëîâèÿ, ñîëèòîí ÍÓØ ðàñïðîñòðàíÿåò�ñÿ êàê öåëîå íà �îíå ìàëîàìïëèòóäíûõ âîëí áåç âè�äèìûõ èñêàæåíèé.Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî ïåðâûå ðàçëè÷èÿ ìåæäóìîäåëèðîâàíèåì â ðàìêàõ ïîëíûõ óðàâíåíèé è ìîäå�ëè îãèáàþùåé ïðîÿâëÿþòñÿ â ñëàáîì ðàñõîæäåíèèïðî�èëåé èíäèâèäóàëüíûõ âîëí (ðèñ. 1á ) (âåðîÿò�íî, èç-çà ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó �àçàìè âîëí, ìîäåëè�ðóåìûõ ðàçëè÷íûìè óðàâíåíèÿìè). Ïîçäíåå ïðîÿâ�
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�èñ. 3. �àñ÷åò ýâîëþöèè ñîëèòîíà îãèáàþùåé ñAs = 0:3 â ðàìêàõ ïîëíûõ óðàâíåíèé (ñïëîøíàÿëèíèÿ) è óðàâíåíèÿ Äèñòà (øòðèõè) ïðè t = 0 (à),t = 300 (á ), t = 900 (â)ëÿþòñÿ ðàçëè÷èÿ è ìåæäó îãèáàþùèìè, â ÷àñòíî�ñòè, âîëíîâîé ïàêåò â ðàìêàõ óðàâíåíèÿ Äèñòà êàêöåëîå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ìåäëåííåå, ÷åì â ïîëíîé ìî�äåëè (ðèñ. 1â). �èñóíîê 2 äåìîíñòðèðóåò, ÷òî âûñî�òà âîëí, ðàññ÷èòàííûõ â ðàìêàõ óðàâíåíèÿ Äèñòà,íåñêîëüêî ìåíüøå âûñîòû âîëí â ðàìêàõ ïîëíîíå�ëèíåéíîãî ðàñ÷åòà, õîòÿ òåíäåíöèè ïîâåäåíèÿ âû�ñîòû âîëí ñõîæè. Äëÿ îöåíêè äåéñòâèÿ íåëèíåéíî�ñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàê íàçûâàåìîå íåëèíåéíîåâðåìÿ, ïîëó÷àåìîå ñîïîñòàâëåíèåì ýâîëþöèîííîãî èíåëèíåéíîãî ñëàãàåìûõ â óðàâíåíèè (9):!Tnl / 2k2A2 èëè Tnl / 2A2 : (16)Ñëó÷àé As = 0:2 äàåò îöåíêó Tnl � 50, òîãäà ìîäåëè�ðîâàíèå íà ðèñ. 1, 2 ñîîòâåòñòâóåò 20 õàðàêòåðíûìâðåìåíàì íåëèíåéíîñòè.Àíàëîãè÷íûé ðàñ÷åò äëÿ As = 0:3 ïîêàçàí íàðèñ. 3 è 4. Â ýòîì ñëó÷àå Tnl � 20 è ðàñõîæäå�íèÿ ìåæäó ìîäåëüþ Äèñòà è ðàñ÷åòîì ïîëíûõ óðàâ�íåíèé ïðîÿâëÿþòñÿ áûñòðåå, òàê ÷òî ïðè t = 300(ðèñ. 3á ) óæå åñòü ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ìåæäóîãèáàþùèìè, ãðóïïà áåæèò áûñòðåå â ðàìêàõ ïîë�íûõ óðàâíåíèé. Åñëè íà ðèñ. 2 íà áîëüøèõ âðåìå�790
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0.2�èñ. 4. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîëóâûñîòû âîëíïðè ýâîëþöèè ñîëèòîíà îãèáàþùåé ñ As = 0:3, ðàñ-ñ÷èòàííûå â ðàìêàõ ïîëíûõ óðàâíåíèé (ñïëîøíàÿëèíèÿ) è óðàâíåíèÿ Äèñòà (ïóíêòèð). Ìàêñèìàëü-íûå çíà÷åíèÿ êðóòèçíû ïîâåðõíîñòè (òî÷êè) ïî ðå-çóëüòàòàì ïîëíîíåëèíåéíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ìàê-ñèìóì âåðòèêàëüíîé îñè ãðà�èêà ñîîòâåòñòâóåò íà-êëîíó ïîâåðõíîñòè 60Æíàõ âûñîòû âîëí â ðàìêàõ ïîëíîé è ïðèáëèæåííîéìîäåëåé áûëè áëèçêè, òî íà ðèñ. 4 íåäîîöåíêà âû�ñîò âîëí ïðèáëèæåííîé ìîäåëüþ íîñèò ðåãóëÿðíûéõàðàêòåð; òåíäåíöèè çíà÷åíèé âûñîò âîëí íà ðèñ. 4òàêæå êàæóòñÿ ðàçëè÷íûìè äëÿ äâóõ ìîäåëåé. Íàðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ìåëêîìàñøòàáíûå âîëíû ïëîõîîïèñûâàþòñÿ ìîäåëüþ Äèñòà, â îòëè÷èå îò ðåçóëü�òàòîâ íà ðèñ. 1.Èòàê, ñóùåñòâîâàíèå ñîëèòîííîé âîëíîâîé ãðóï�ïû äåìîíñòðèðóåòñÿ êàê ïðèáëèæåííîé ìîäåëüþîãèáàþùåé, òàê è ïîëíîé ìîäåëüþ. Íåèçìåííîñòüïîëóâûñîòû âîëíîâîé ãðóïïû, ðàññ÷èòàííîé â ðàì�êàõ ïîëíûõ óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè, âûãëÿäèò íàðèñ. 4 äàæå áîëåå âïå÷àòëÿþùåé, ÷åì íà ðèñ. 2.Çäåñü îñöèëëÿöèè çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé âûñîòûâîëí åùå áîëåå âûðàæåíû, ÷åì â ïðåäûäóùåì ñëó�÷àå, ïîñêîëüêó â ïàêåòå �àêòè÷åñêè çàêëþ÷åíû 1�2èíäèâèäóàëüíûå âîëíû, ñì. ðèñ. 3.Íà ðèñ. 2, 4 òî÷êàìè ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ìàê�ñèìóìà êðóòèçíû (íàêëîíà) ïîâåðõíîñòè, ðàññ÷èòàí�íîé êàê ïðîèçâîäíàÿ îò ïðî�èëÿ ïîâåðõíîñòè ïî êî�îðäèíàòå; äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàíû äàííûå ïîëíîíå�ëèíåéíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Òàêîé ðàñ÷åò ïîçâîëÿåòó÷åñòü ñëîæíîå îòêëîíåíèå ïðî�èëÿ âîëí îò ñèíó�ñîèäàëüíîãî. Ìàêñèìóì âåðòèêàëüíîé îñè ãðà�èêàíà ðèñ. 4 ñîîòâåòñòâóåò íàêëîíó ïîâåðõíîñòè ðàâíî�ìó 60Æ, 3�1=2 � 0:577. Ïîñëå ïåðåñòðîéêè âîëíîâîéãðóïïû, êîòîðîé íà ðèñ. 4 ñîîòâåòñòâóþò âðåìåíàt < 200, âîëíû â íåëèíåéíîì ïàêåòå äîñòèãàþò îêî�ëî 70% ïðåäåëüíîé êðóòèçíû.Îòìåòèì ðàçëè÷èÿ â ïîâåäåíèè çàâèñèìîñòåéìàêñèìàëüíîé êðóòèçíû íà ðèñ. 2 è ðèñ. 4 íà íà÷àëü�íîì ýòàïå ýâîëþöèè. Õîòÿ õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ìàê�ñèìàëüíîé ïîëóâûñîòû âîëí ñõîæ â îáîèõ ñëó÷àÿõ,

ìàêñèìàëüíàÿ êðóòèçíà (òî÷êè íà ðèñ. 2 è ðèñ. 4)âî âòîðîì ñëó÷àå ñíà÷àëà íàðàñòàåò. Ïðè çàäàíèèíà÷àëüíîãî óñëîâèÿ ñ íåìíîãî áîëüøèì çíà÷åíèåìAs êðóòèçíà âîëí áûñòðî âûðàñòàåò, è îíè îáðóøè�âàþòñÿ. �àñ÷åò äëÿ As = 0:25 äåìîíñòðèðóåò çàâèñè�ìîñòè ìàêñèìàëüíûõ ïîëóâûñîò êà÷åñòâåííî ñõîæèåñî ñëó÷àåì As = 0:2, íî íà íà÷àëüíîì ýòàïå êðóòèç�íà âîëí íàðàñòàëà àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ As = 0:3.5. ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÑÎËÈÒÎÍÎÂÎ�ÈÁÀÞÙÅÉÈòàê, â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìû ïîêàçàëè, ÷òîñîëèòîííîå ðåøåíèå, îïðåäåëÿåìîå ìîäåëüþ ÍÓØñ ó÷åòîì ïîïðàâîê (10)�(13), çàäàåò ïîëíîíåëèíåé�íîå ðåøåíèå â âèäå ñîëèòîíà îãèáàþùåé ñ õîðîøåéòî÷íîñòüþ âïëîòü äî çíà÷åíèé êðóòèçíû, áëèçêèõê ïðåäåëüíûì (äî As � 0:3). Òàêèå ãðóïïû ðàñïðî�ñòðàíÿþòñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ íà �îíå ìàëîàìïëè�òóäíûõ âîëí áåç çàìåòíûõ èçìåíåíèé. Áóäóò ëè ïðå�äåëüíûå ñîëèòîíû ðàçðóøàòüñÿ ïðè ñòîëêíîâåíèè ñáîëåå èíòåíñèâíûìè âîëíàìè?Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñòîëêíîâåíèå ñîëèòîíîâêàê ïîïóòíîå, òàê è âñòðå÷íîå óæå ðàññìàòðèâàëîñüâ ðàìêàõ ìîäåëåé, ñïðàâåäëèâûõ äëÿ âîëí áîëüøîéêðóòèçíû, íàïðèìåð [11; 12; 14℄. Ïðè ýòîì ðàññìàò�ðèâàëèñü ñëó÷àè, êîãäà ÷èñëî çàïîëíÿþùèõ âîëí âãðóïïå çíà÷èòåëüíî. Äëÿ çàäàíèÿ íà÷àëüíîãî óñëî�âèÿ â âèäå íåñêîëüêèõ ñîëèòîíîâ îáû÷íî ïîëüçóþò�ñÿ ðåøåíèåì (14) ñ ó÷åòîì òîãî �àêòà, ÷òî îíî ýêñ�ïîíåíöèàëüíî óáûâàåò, à çíà÷èò, äîñòàòî÷íî óäàëåí�íûå äðóã îò äðóãà ñîëèòîíû äîëæíû ñ õîðîøåé òî÷�íîñòüþ îïèñûâàòüñÿ �îðìóëîé (14).Íà ðèñ. 5, 6 ïîêàçàí ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿâ ðàìêàõ óðàâíåíèé â êîí�îðìíûõ ïåðåìåííûõâñòðå÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ñîëèòîíîâ îãèáà�þùåé ÍÓØ (14) îäíîé àìïëèòóäû As = 0:2 è ñîäèíàêîâûìè äëèíàìè âîëíû íåñóùåé jkj = 1. Íàðèñ. 6 ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ìàêñè�ìàëüíûõ ïîëóâûñîò âîëí è ìàêñèìàëüíîé êðóòèçíûâîëí (íàêëîíà ïîâåðõíîñòè). Çà âðåìÿ, îòðàæåííîåíà ðèñ. 6, ïðîèçîøëî ñåìü ñòîëêíîâåíèé ñîëèòîíîâîãèáàþùåé, ÷åìó ñîîòâåòñòâóþò óâåëè÷åíèÿ çíà÷å�íèé âûñîòû è êðóòèçíû íà ðèñ. 6. Îòìåòèì, ÷òîâûñîòà ñîëèòîíîâ îãèáàþùåé îñòàëàñü ïðàêòè÷åñêèíåèçìåííîé, äåìîíñòðèðóÿ ëèøü ìåäëåííóþ âàðè�àöèþ. Íà ðèñ. 5 òàêæå âèäíî, ÷òî ñîëèòîíû ïðàê�òè÷åñêè íå èçìåíèëèñü. Ìîæíî çàêëþ÷èòü èç ñðàâ�íåíèÿ ïðî�èëåé ïîñëå ïåðâîãî (ðèñ. 5á ) è øåñòîãî(ðèñ. 5â) ñòîëêíîâåíèé, ÷òî ðàçëè÷èå ìåæäó íèìè791
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�èñ. 5. �àñ÷åò âñòðå÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîëèòî-íîâ îãèáàþùåé ñ As = 0:2 è jkj = 1, jxsj = 37:5â ðàìêàõ ïîëíûõ óðàâíåíèé. Ïîêàçàíû íà÷àëüíûéìîìåíò âðåìåíè t = 0 (à), ìîìåíò ïîñëå ïåðâîãîñòîëêíîâåíèÿ t � 142 (á ) è ïðî�èëü ïîñëå øåñòèñòîëêíîâåíèé t � 881 (â)
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0.1 �èñ. 6. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîëóâûñîòû âîëí(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è êðóòèçíû ïîâåðõíîñòè (øòðè-õè), ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõ ïîëíûõ óðàâíåíèé ïðèâñòðå÷íîì âçàèìîäåéñòâèè ñîëèòîíîâ îãèáàþùåé ñAs = 0:2. Ìàêñèìóì âåðòèêàëüíîé îñè ãðà�èêà ñî-îòâåòñòâóåò íàêëîíó ïîâåðõíîñòè 60Æçàêëþ÷àåòñÿ òîëüêî â ðàñïðåäåëåíèè èçëó÷åííûõ íàíà÷àëüíîì ýòàïå ìàëîàìïëèòóäíûõ âîëí.Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïîïóòíûõ ñîëèòîíîâ âðåìÿâçàèìîäåéñòâèÿ áîëüøå, ÷åì ïðè âñòðå÷íîì ñòîëê�íîâåíèè. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ïðî�èëè âîëí â íà�÷àëüíûé ìîìåíò è ìîìåíò t = 1000 â ñëó÷àå âçàèìî�äåéñòâèÿ äâóõ ñîëèòîíîâ ÍÓØ (14) ñ ïàðàìåòðàìè
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�èñ. 7. �àñ÷åò ïîïóòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîëèòî-íîâ îãèáàþùåé ñ As = 0:19, k = 1, xs = �37:5è As = 0:095, k = 2, xs = 37:5 â ðàìêàõ ïîëíûõóðàâíåíèé ïðè t = 0 (à), t = 1000 (á )
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0.2 �èñ. 8. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîëóâûñîòû âîëí(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è êðóòèçíû ïîâåðõíîñòè (øòðè-õè), ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõ ïîëíûõ óðàâíåíèé ïðèïîïóòíîì âçàèìîäåéñòâèè ñîëèòîíîâ îãèáàþùåé ñAs = 0:19, k = 1, xs = �37:5 è As = 0:095, k = 2,xs = 37:5. Ìàêñèìóì âåðòèêàëüíîé îñè ãðà�èêà ñî-îòâåòñòâóåò íàêëîíó ïîâåðõíîñòè 60ÆAs � 0:2, k = 1 (íà ðèñ. 7à ñëåâà) è As � 0:1, k = 2(íà ðèñ. 7à ñïðàâà). Ïàðàìåòðû ñîëèòîíîâ âûáðàíûòàê, ÷òî ñòåïåíü íåëèíåéíîñòè êàê èíäèâèäóàëüíûõâîëí, òàê è ãðóïï îäèíàêîâà äëÿ îáîèõ ñîëèòîíîâîãèáàþùåé. Íà ðèñ. 8 ïîñòðîåíû ñîîòâåòñòâóþùèåâðåìåííûå çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïî�ëóâûñîòû âîëí è êðóòèçíû.Èç ðèñ. 7, 8 ñëåäóåò, ÷òî ïîñëå åäèíñòâåííîãîñòîëêíîâåíèÿ ñîëèòîí ñ ìàëîé äëèíîé âîëíû ñèëüíîäå�îðìèðîâàëñÿ, à äëèííîâîëíîâûé ñîëèòîí îñòàë�ñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì. Îòìåòèì, ÷òî õîòÿ ïðèïîïóòíîì âçàèìîäåéñòâèè, â îòëè÷èå îò âñòðå÷íîãî,âåëè÷èíû âûñîòû âîëí âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ îä�íîãî ñîëèòîíà ÷åðåç äðóãîé âûðîñëè ñëàáî, çíà÷å�íèÿ êðóòèçíû âîçðîñëè ìíîãî áîëüøå (ñð. ðèñ. 6 è792



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 4 (10), 2009 ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ¾ïðåäåëüíûõ¿ ñîëèòîíîâ : : :ðèñ. 8). Ïðè âçàèìîäåéñòâèè, ïðîèëëþñòðèðîâàííîìíà ðèñ. 7, 8, âîëíû ïðàêòè÷åñêè äîñòèãëè ïðåäåëü�íûõ çíà÷åíèé êðóòèçíû.Âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ áóäåò åùå áîëüøå â ñëó�÷àå ñîëèòîíîâ ñ áëèçêèìè íà÷àëüíûìè ñêîðîñòÿìè.Ïðè ýòîì âûðàñòåò è âðåìÿ, íåîáõîäèìîå, ÷òîáû çà�äàííûå ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (14) óäàëåííûå ñîëè�òîíû ïðèáëèçèëèñü äðóã ê äðóãó, à çíà÷èò, âûðàñòà�åò âðåìÿ ÷èñëåííîãî ñ÷åòà è òðåáîâàíèÿ ê åãî òî÷�íîñòè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íà÷àëüíîå óñëîâèå äëÿ âçà�èìîäåéñòâóþùèõ ñîëèòîíîâ äàëåå íàìè çàäàåòñÿ ñïîìîùüþ òî÷íîãî äâóõñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ ÍÓØ,êîòîðîå â áåçðàçìåðíîé �îðìå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ�ëåíî â âèäå a(y; �) = 4 j�jZj�jD; (17)Z = a1
1�1 + ������
22� ��� ei�1 ++ a2
2�1 + ������ 
21� ei�2 ;D = � j�j2j�j2 +
21�� j�j2j�j2 +
22�+ 1� j�j4j�j4 �� 8
1
2 a1a2j�j2 os(�2 � �1);
j = exp (�2aj(y � yj � 4bj�)) ;�j = 2bjy � 4(b2j � a2j )� + �j ; j = 1; 2;� = (b2 � b1) + i(a2 + a1); � = (b2�b1)�i(a2�a1):Çäåñü aj è bj (j = 1; 2) çàäàþò àìïëèòóäû è ñêîðîñòèñîëèòîíîâ, yj � èõ ïîçèöèè, à �j � �àçû.Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðåäïî÷òèòåëüíî âûáèðàòüñîëèòîíû îãèáàþùåé, áåãóùèå ñ ãðóïïîâîé ñêîðî�ñòüþ íåñóùåé âîëíû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûáîðób1 = b2 = 0 â �îðìóëå (17). Â ðàìêàõ ÍÓØ òà�êèå ñîëèòîíû èìåþò îäèíàêîâûå ñêîðîñòè è â ñëó�÷àå, êîãäà îíè ðàñïîëîæåíû â îäíîé òî÷êå, èíîãäàíàçûâàþòñÿ áðèçåðàìè èëè áèñîëèòîíàìè. Îíè âçà�èìîäåéñòâóþò ïåðèîäè÷åñêèì îáðàçîì è íå ñïîñîá�íû ðàçáåæàòüñÿ èç-çà ðàâåíñòâà ñêîðîñòåé. Åñëè ñî�ëèòîíû ðàçíåñåíû, òî èõ îãèáàþùàÿ íå èçìåíÿåò�ñÿ âî âðåìåíè. Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü âîëí Ñòîêñà óâå�ëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì àìïëèòóäû, ìû ïðåäïîëàãàåì,÷òî â ïîëíîé ìîäåëè çà ñ÷åò ý��åêòà íåëèíåéíîñòèáîëåå èíòåíñèâíûé ñîëèòîí ÍÓØ áóäåò îáëàäàòüáîëüøåé ñêîðîñòüþ, ÷åì ìåíüøèé ñîëèòîí ñ òåì æåâîëíîâûì ÷èñëîì çàïîëíÿþùåé âîëíû. Ïî ýòîé ïðè�÷èíå ïàðàìåòðû ñîëèòîíîâ (17), çàäàþùèõ íà÷àëü�íîå óñëîâèå, ïîäáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âîë�íîâûå ÷èñëà èõ çàïîëíåíèÿ áûëè îäèíàêîâû, k = 1,
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�èñ. 9. �àñ÷åò ýâîëþöèè áèñîëèòîíà 1 â ðàìêàõïîëíûõ óðàâíåíèé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è óðàâíåíèÿÄèñòà (øòðèõè) ïðè t = 0 (à), t = 2362 (á ),t = 3297 (â), t = 4130 (ã), t = 6210 (ä)b1 = b2 = 0, ¾õâîñòû¿ ñîëèòîíîâ ïåðåêðûâàëèñü,îáåñïå÷èâàÿ èõ âçàèìîäåéñòâèå, è ñîëèòîí áîëüøåéàìïëèòóäû áûë ðàñïîëîæåí ïîçàäè ñîëèòîíà ìåíü�øåé. Èñõîäíûå �àçû ñîëèòîíîâ �j ïîëàãàëèñü ðàâ�íûìè íóëþ.Â ïåðâîì ñëó÷àå (áèñîëèòîí 1, ðèñ. 9à) ïàðàìåò�ðû ðàâíÿëèñü A1 = 0:2, A2 = 0:1, x1 = �40, x2 = 10.Íà÷àëüíîå óñëîâèå (17) áûëî ñíà÷àëà ïðîñ÷èòàíî â793
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�èñ. 10. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîëóâûñîòû âîëíïðè ýâîëþöèè áèñîëèòîíà 1, ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõïîëíûõ óðàâíåíèé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è óðàâíåíèÿÄèñòà (øòðèõè). Ìàêñèìàëüíàÿ êðóòèçíà ïîâåðõíî-ñòè (òî÷êè) ïî ðåçóëüòàòàì ïîëíîíåëèíåéíîãî ìî-äåëèðîâàíèÿðàìêàõ ÷èñëåííîé ìîäåëè ÍÓØ (9), ÷òîáû óáåäèòü�ñÿ â òîì, ÷òî ÷èñëåííûå ïîãðåøíîñòè íå ïðèâîäÿò êèçìåíåíèþ �îðìû îãèáàþùåé.�åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ â ðàìêàõ ïîëíîé ìî�äåëè è óðàâíåíèÿ Äèñòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ 9 èðèñ. 10. Êàê è â ñëó÷àå îäèíî÷íûõ ñîëèòîíîâ, ñíà�÷àëà ïðîèñõîäèò èçëó÷åíèå ìàëîàìïëèòóäíûõ âîëíâïåðåä è íàçàä. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ íà ðèñ. 9à ñî�îòâåòñòâóþò õîðîøî ðàçíåñåííûì ñîëèòîíàì è ê òî�ìó ìîìåíòó, êîãäà áîëüøàÿ ãðóïïà äîãîíÿåò ìåíü�øóþ (ðèñ. 9á ), óæå èìååòñÿ íåáîëüøîå ðàñõîæäåíèåìåæäó ðàñ÷åòàìè â ðàìêàõ ïîëíîé ìîäåëè è ìîäåëèÄèñòà. Äàëåå ãðóïïû ñëèâàþòñÿ (ðèñ. 9â), ïðè ýòîìïðîèñõîäèò ¾áèåíèå¿ ãðóïï, ïðèâîäÿùåå ê âîçíèê�íîâåíèþ âûñîêèõ êðóòûõ âîëí (ñì. ñïëîøíóþ ëè�íèþ è òî÷êè íà ðèñ. 10, t � 3000). Â ðàìêàõ óðàâíå�íèé Äèñòà òàêèå âîëíû ïîÿâëÿþòñÿ ïîçäíåå (øòðè�õè íà ðèñ. 10, t � 3500). Ïîòîì áîëüøèé ñîëèòîíâîññòàíàâëèâàåòñÿ óæå ñïðàâà îò ìåíüøåé ãðóïïû(ðèñ. 9ã).Íà áîëüøèõ âðåìåíàõ (ðèñ. 9ä) ãðóïïîâàÿ ñòðóê�òóðà ñîõðàíÿåòñÿ â ðàñ÷åòàõ êàê â ðàìêàõ ïîëíûõóðàâíåíèé, òàê è óðàâíåíèé îãèáàþùåé, õîòÿ î÷å�âèäíû çíà÷èòåëüíûå ñäâèãè ñîëèòîíîâ îãèáàþùåé âçàâèñèìîñòè îò ìîäåëè (ðèñ. 9ä). Çíà÷åíèÿ êðóòèç�íû, ïîñòðîåííûå íà ðèñ. 10, îêàçàëèñü çíà÷èòåëüíîìåíüøå òåõ, ÷òî íàáëþäàëèñü â ñëó÷àå âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñîëèòîíîâ íà ðèñ. 8. Èç-çà äðóãîé äëèíû âîë�íû íåñóùåé ìåíüøèé ñîëèòîí íà ðèñ. 8 îáëàäàë áîëü�øåé êðóòèçíîé, ÷åì â ñîñòàâå áèñîëèòîíà.Íà ðèñ. 10 âèäíî, ÷òî â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿçíà÷åíèÿ êðóòèçíû âîëí ìîãóò çíà÷èòåëüíî ïðåâû�øàòü íà÷àëüíûå. Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå áûëî ïî�êàçàíî, ÷òî ñîëèòîíû ÍÓØ ñî çíà÷åíèÿìè êðóòèç�íû äî 0.2 â ðàìêàõ óðàâíåíèÿ Äèñòà îïèñûâàþòñÿäîâîëüíî õîðîøî. Íî ÷òî ïðîèñõîäèò äëÿ ñëó÷àÿ
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�èñ. 11. �àñ÷åò ýâîëþöèè áèñîëèòîíà 2 â ðàìêàõ ïîë-íûõ óðàâíåíèé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è óðàâíåíèÿ Äèñòà(øòðèõè) ïðè t = 0 (à), t = 127150 (á )
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�èñ. 12. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîëóâûñîòû âîëíïðè ýâîëþöèè áèñîëèòîíà 2, ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõïîëíûõ óðàâíåíèé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è óðàâíåíèÿÄèñòà (øòðèõè)ìåíüøèõ çíà÷åíèé êðóòèçíû? Ñ îäíîé ñòîðîíû, äëÿñîëèòîíîâ ìàëîé àìïëèòóäû äîëæíà áûòü ñïðàâåä�ëèâà òåîðèÿ ÍÓØ, ñ äðóãîé � ìû ðàññìàòðèâàåìáîëüøèå âðåìåíà, êîãäà àñèìïòîòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ìî�æåò íå áûòü ñïðàâåäëèâîé. Ñòðåìèòñÿ ëè ïîâåäåíèåáèñîëèòîíà ïðè óìåíüøåíèè àìïëèòóäû ê ðåøåíèþÍÓØ?Ýâîëþöèÿ áèñîëèòîíà 2 ñ ïàðàìåòðàìè A1 == 0:08, A2 = 0:04, x1 = �20, x2 = 20 ïðîèëëþ�ñòðèðîâàíà íà ðèñ. 11, 12. Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíû íà�÷àëüíûé ïðî�èëü ñìåùåíèÿ è ïîëå ïîñëå äëèòåëü�íîé ýâîëþöèè, ðàññ÷èòàííîé â ðàìêàõ ïîëíîé ìîäå�ëè è óðàâíåíèÿ Äèñòà. Â îòëè÷èå îò ïðåäñêàçàíèéÍÓØ, áîëüøèé ñîëèòîí âñå æå îáîãíàë ìåíüøèé,÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ íåëèíåéíûìè ïîïðàâêàìè ê èõ ñêî�794



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 4 (10), 2009 ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ¾ïðåäåëüíûõ¿ ñîëèòîíîâ : : :ðîñòÿì, íå ó÷èòûâàåìûìè êëàññè÷åñêèì ÍÓØ. Íàðèñ. 11á âèäíî, ÷òî �îíîâûé óðîâåíü èçëó÷åííûõâîëí ìíîãî ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ áî�ëåå èíòåíñèâíûõ ñîëèòîíîâ íà ðèñ. 9, ÷òî îáúÿñíÿåò�ñÿ áîëåå àêêóðàòíûì îïèñàíèåì íà÷àëüíûõ óñëîâèéè ñëàáûì èçëó÷åíèåì âî âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ. Âçà�èìîäåéñòâèå ñîëèòîíîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ ¾áèåíèåì¿,êîãäà áîëüøèé ñîëèòîí òî óâåëè÷èâàåò, òî óìåíüøà�åò ñâîþ àìïëèòóäó, ÷òî âèäíî íà ðèñ. 12. Â îòëè÷èåîò ñëó÷àÿ áèñîëèòîíà 1 (ðèñ. 10), íà ðèñ. 12 ðàçëè�÷àåòñÿ íåñêîëüêî òàêèõ áèåíèé (0 < t < 30000). Íàáîëüøèõ âðåìåíàõ êîëåáàíèÿ çíà÷åíèé âûñîòû âîëíïðèñóòñòâóþò, íî îíè ìíîãî ñëàáåå.Êàê ñëåäóåò èç ðàñ÷åòîâ óðàâíåíèé â êîí�îðì�íûõ ïåðåìåííûõ, ïîÿâèâøèñü ñïðàâà îò ìåíüøåãî,áîëüøèé ñîëèòîí íå óáåãàåò äàëüøå; îíè îêàçûâà�þòñÿ ñâÿçàííûìè è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âìåñòå, êàêïîêàçàíî íà ðèñ. 11á. Ïîñëå ïîÿâëåíèÿ áîëüøåãî ñî�ëèòîíà ñïðàâà îò ìåíüøåé ãðóïïû, ïåðåòÿæêà ìåæ�äó ãðóïïàìè òî èñ÷åçàåò, òî âíîâü âîçíèêàåò. �ðóï�ïû îñòàþòñÿ ñâÿçàííûìè íà âñåì âðåìåíè ÷èñëåííî�ãî ìîäåëèðîâàíèÿ äî t = 150000, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòáîëåå 20000 ïåðèîäîâ âîëí, èëè ïî÷òè 500 õàðàêòåð�íûì âðåìåíàì íåëèíåéíîñòè Tnl.Ïðèáëèæåííàÿ ìîäåëü îãèáàþùåé Äèñòà äîâîëü�íî õîðîøî îïèñûâàåò ïðîöåññ äî ïîÿâëåíèÿ áîëüøå�ãî ñîëèòîíà ñïðàâà îò ìåíüøåãî, à òàêæå äèíàìè�êó ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé âûñîò âî âðåìÿ âçàèìî�äåéñòâèÿ (ðèñ. 12). Íà áîëüøèõ âðåìåíàõ ìåíüøàÿíåëèíåéíàÿ ãðóïïà çàïàçäûâàåò îòíîñèòåëüíî ðàñ�ñ÷èòàííîé â ðàìêàõ ïîëíîé ìîäåëè (ðèñ. 11á ). Â ìî�äåëè Äèñòà áîëüøèé ñîëèòîí ïîñëå ïðîõîäà ÷åðåçìåíüøèé îêàçûâàåòñÿ ïðàâåå, ÷åì â ïîëíîíåëèíåé�íîì ðàñ÷åòå; ñ òå÷åíèåì âðåìåíè îí óõîäèò îò ìåíü�øåãî, ÷òî âèäíî íà ðèñ. 11á. Òàêèì îáðàçîì, â ðàì�êàõ îáîáùåííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ îãèáàþùåé âçàèìî-äåéñòâèå ñîëèòîíîâ íå âåäåò ê èõ ñâÿçûâàíèþ, â îò�ëè÷èå îò ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëíûõ óðàâíåíèé èäåàëü�íîé ãèäðîäèíàìèêè.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîñðåäñòâîì ÷èñëåííîãî ðå�øåíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé èäåàëüíîé ãèäðî�äèíàìèêè è ïðèáëèæåííûõ óðàâíåíèé îãèáàþùåéâîëíîâûõ ïàêåòîâ ðàññìîòðåíû ìîäåëüíûå çàäà÷èðàñïðîñòðàíåíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ ñîëèòîíîïîäîá�íûõ íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ ãðóïï áîëüøîé àìïëèòó�äû. Ñîëèòîíû îãèáàþùåé ÿâëÿþòñÿ òî÷íûì ðåøåíè�åì ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ íåëèíåéíî-äèñïåðñèîííîé

òåîðèè âîëí íà ãëóáîêîé âîäå (íåëèíåéíîãî óðàâíå�íèÿ Øðåäèíãåðà). Òàêæå áûëî èçâåñòíî, ÷òî íåëè�íåéíûå âîëíîâûå ãðóïïû óìåðåííîé âûñîòû ìî�ãóò �îðìèðîâàòüñÿ è ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ðàìêàõñèëüíîíåëèíåéíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ëàáîðàòîðíûõýêñïåðèìåíòîâ. Óäèâèòåëüíî, ÷òî ñîëèòîíîïîäîáíûåâîëíîâûå ãðóïïû ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ áåç èçëó�÷åíèÿ äàæå â ñëó÷àå çíà÷åíèé êðóòèçíû, áëèçêèõ êïðåäåëüíûì. Òàêèå ãðóïïû ìîãóò ñîäåðæàòü ëèøü2�3 çàïîëíÿþùèõ âîëíû è �îðìèðóþòñÿ èç îòíîñè�òåëüíî ðàçíîîáðàçíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé [1℄.Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäåëüíûå ñîëèòîíû îãèáàþ�ùåé ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîãóò áûòü îïèñàíû êàêêëàññè÷åñêèå ñîëèòîíû ÍÓØ ñ ó÷åòîì ñâÿçàííûõâîëí òðåõ ïîðÿäêîâ ìàëîñòè. Èíäèâèäóàëüíûå âîë�íû â ïîëó÷àåìûõ ãðóïïàõ èìåþò çíà÷åíèÿ êðóòèç�íû (íàêëîí ïîâåðõíîñòè) ïðèìåðíî äî 0.4. Ïðè åùåáîëüøèõ àìïëèòóäàõ çàäàâàåìûõ íà÷àëüíûõ óñëî�âèé çíà÷åíèÿ êðóòèçíû áûñòðî óâåëè÷èâàþòñÿ èâîëíû îáðóøèâàþòñÿ.Ýâîëþöèÿ ïðåäåëüíûõ ñîëèòîíîâ îãèáàþùåé ìî�æåò áûòü äîâîëüíî õîðîøî îïèñàíà â ðàìêàõ îáîá�ùåííîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (ìîäåëè Äèñòà) äîçíà÷åíèé êðóòèçíû âîëí ïîðÿäêà kA � 0:2�0.25. Äëÿåùå áîëüøèõ çíà÷åíèé kA ðàçëè÷èÿ ñòàíîâÿòñÿ êà�÷åñòâåííûìè è áûñòðî ïðîÿâëÿþòñÿ.Íàéäåíî, ÷òî ïðè ìíîãîêðàòíîì âñòðå÷íîìñòîëêíîâåíèè ïðåäåëüíûå ñîëèòîíû îãèáàþùåéñîõðàíÿþò ïðèáëèçèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñâîèõ àìïëè�òóä, à ïðè ïîïóòíîì � ñîëèòîí ñ áîëüøåé äëèíîéâîëíû ñîõðàíÿåòñÿ, íî ðàçðóøàåòñÿ êîðîòêîâîëíî�âûé. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñîëèòîíîâ ñ áëèçêèìèâîëíîâûìè ÷èñëàìè çàïîëíÿþùèõ âîëí âîçìîæíîîáðàçîâàíèå ñâÿçàííûõ ñîëèòîííûõ ñîñòîÿíèé,êîãäà çà áîëüøèì ñîëèòîíîì ñëåäóåò ìåíüøèé;ïðè ýòîì ìåæäó íèìè îñòàåòñÿ ¾ïåðåòÿæêà¿, îáåñ�ïå÷èâàþùàÿ èõ âçàèìîäåéñòâèå. Ýòîò ý��åêò íåîïèñûâàåòñÿ íè ïåðâûì ïðèáëèæåíèåì óðàâíåíèÿíà ìîäóëÿöèè (íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà),íè âòîðûì (ìîäè�èöèðîâàííîå óðàâíåíèå Äèñòà).Íóæíî, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî òàêîå âçàèìîäåéñòâèåïðîèñõîäèò î÷åíü äîëãî (íà ðèñ. 11, 12 âçàèìîäåé�ñòâèå ãðóïï èìååò ïðîäîëæèòåëüíîñòü îêîëî 500õàðàêòåðíûõ âðåìåí íåëèíåéíîñòè Tnl), à ïîòîìóïðèìåíèìîñòü àñèìïòîòè÷åñêîé ìîäåëè Äèñòà�îðìàëüíî íåîáîñíîâàíà. Êðîìå òîãî, â îòëè÷èåîò èñõîäíîé ñèñòåìû ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâ�íåíèé, ìîäåëü Äèñòà íå îáëàäàåò ãàìèëüòîíîâîéñòðóêòóðîé, ÷òî ñâÿçàíî ñî ñâîáîäîé ïðè ïðèìåíå�íèè àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé è îïðåäåëåíèèîãèáàþùåé (ñì. [31℄). Íà áîëüøèõ âðåìåíàõ òàêèåîñîáåííîñòè ìîãóò âåñòè ê ñóùåñòâåííûì îòëè÷èÿì.795
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