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ÑÀÌÎÔÈÊÓÑÈ�ÎÂÊÀ ÓÄÀ�ÍÛÕ ÂÎËÍ Î�ÈÁÀÞÙÈÕÂÎËÍÎÂÛÕ ÏÀÊÅÒÎÂ Â Ñ�ÅÄÅ Ñ ÍÅËÈÍÅÉÍÎÉÄÈÑÏÅ�ÑÈÅÉÍ. À. Æàpîâà *, À. �. Ëèòâàê, Â. À. ÌèpîíîâÈíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 èþíÿ 2005 ã.Àíàëèòè÷åñêè è ÷èñëåííî ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ñàìîâîçäåéñòâèÿ òðåõìåðíûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ ïðèêîíêóðåíöèè äè�ðàêöèè, êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè è íåëèíåéíîñòè, ñâÿçàííîé ñ çàâèñèìîñòüþ ãðóïïîâîéñêîðîñòè îò àìïëèòóäû âîëíîâîãî ïîëÿ (íåëèíåéíîé äèñïåðñèè). Ïðîâåäåíî êà÷åñòâåííîå èññëåäîâàíèåýâîëþöèè âîëíîâîãî ïîëÿ ìåòîäîì ìîìåíòîâ è îïðåäåëåíî äîñòàòî÷íîå óñëîâèå ñàìîñæàòèÿ âîëíîâîãîïàêåòà. ×èñëåííî èçó÷åíà äèíàìèêà ñàìîâîçäåéñòâèÿ ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäå ñ ýëåêòðîìàã-íèòíîé èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòüþ, äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðíî îòñóòñòâèå êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè.Ïîêàçàíî, ÷òî íàðÿäó ñ ñàìîñæàòèåì âîëíîâîãî ïàêåòà ïðîèñõîäèò óêðó÷åíèå åãî ïðîäîëüíîãî ïðî�èëÿè îáðàçîâàíèå óäàðíîé âîëíû îãèáàþùåé. Òàêæå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü �îðìèðîâàíèÿ óäàð-íûõ âîëí îãèáàþùèõ ïðè ñàìî�îêóñèðîâêå âîëíîâûõ ïàêåòîâ â ñðåäå ñ íîðìàëüíîé äèñïåðñèåé ãðóïïîâîéñêîðîñòè.PACS: 42.65.-k, 42.50.-p, 42.65.Jx1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄèíàìèêó ñàìîâîçäåéñòâèÿ êâàçèìîíîõðîìàòè�÷åñêîãî âîëíîâîãî ïàêåòà â ñëàáîäèñïåðãèðóþùåéíåëèíåéíîé ñðåäå îáû÷íî ñâÿçûâàþò ñ êóáè÷åñêîéíåëèíåéíîñòüþ. Îäíàêî ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ äëè�òåëüíîñòè èìïóëüñîâ íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ ý��åê�òû äèñïåðñèè âûñîêîãî ïîðÿäêà è íåëèíåéíîé äèñ�ïåðñèè ñðåäû, ò. å. çàâèñèìîñòè ãðóïïîâîé ñêîðîñòèâîëíîâîãî ïàêåòà îò àìïëèòóäû. Õàðàêòåðíûå äëÿýòîãî ý��åêòà ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ âîëíîâîãîïàêåòà â îäíîìåðíûõ ñèñòåìàõ (íàïðèìåð, ïðè ðàñ�ïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà â îïòè÷åñêîì âî�ëîêíå) èññëåäîâàëèñü íà îñíîâå íåëèíåéíîãî óðàâ�íåíèÿØðåäèíãåðà (ÍÓØ), ó÷èòûâàþùåãî äîïîëíè�òåëüíî íåëèíåéíóþ äèñïåðñèþ [1, 2℄. Â îäíîìåðíîìñëó÷àå ýòîò ý��åêò íàêàïëèâàåòñÿ íà òðàññå è â êîí�öå êîíöîâ ïðèâîäèò ê óêðó÷åíèþ ïåðåäíåãî (èëè çàä�íåãî) �ðîíòà èìïóëüñà è (â ñðåäå áåç äèñïåðñèè) êîáðàçîâàíèþ óäàðíûõ âîëí îãèáàþùèõ [1℄.Äëÿ òðåõìåðíîãî ñëó÷àÿ ñèòóàöèÿ ÿâëÿåòñÿ íåñòîëü îïðåäåëåííîé, ïîñêîëüêó èíòåíñèâíûå ïðî�*E-mail: zhani�appl.s
i-nnov.ru

ñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åííûå èìïóëüñû â íåëèíåéíîéñðåäå (ñ ñîîòâåòñòâóþùèì çíàêîì íåëèíåéíîñòè) èñ�ïûòûâàþò ñàìî�îêóñèðîâêó, êîòîðàÿ òåì ñàìûìîãðàíè÷èâàåò òðàññó ðàñïðîñòðàíåíèÿ è âîçìîæ�íîñòü îáðàçîâàíèÿ óäàðíûõ âîëí. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,â õîäå ñàìî�îêóñèðîâêè ñèëüíî âîçðàñòàåò àìïëè�òóäà ïîëÿ, è ýòî ñòèìóëèðóåò ïðîÿâëåíèå ý��åêòàíåëèíåéíîé äèñïåðñèè. Â ýòîé ñâÿçè âîçíèêàåò âî�ïðîñ, óñïåâàåò ëè �ðîíò êîðîòêîãî èìïóëüñà ¾îïðî�êèíóòüñÿ¿ ðàíüøå, ÷åì äîñòèãàåòñÿ ìîìåíò ñàìî�î�êóñèðîâî÷íîé îñîáåííîñòè, èëè íàîáîðîò, èëè æå îáàÿâëåíèÿ ðàçâèâàþòñÿ ñ îäèíàêîâûì òåìïîì, è îñî�áåííîñòü íîñèò ãèáðèäíûé õàðàêòåð? Äëÿ ðåøåíèÿýòîé ïðîáëåìû â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ èññëå�äîâàíèå âëèÿíèÿ íåëèíåéíîé äèñïåðñèè íà äèíàìè�êó èíòåíñèâíûõ ïðîñòðàíñòâåííî îãðàíè÷åííûõ èì�ïóëüñîâ, èñïûòûâàþùèõ ñàìî�îêóñèðîâêó.Ñîîòâåòñòâóþùåå îáîáùåíèå ÍÓØ íà ñëó÷àé ñà�ìîâîçäåéñòâèÿ òðåõìåðíûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ [1, 3℄èìååò âèä�i� �z +i
j j2� �� +�? +��2 ��2 +�j j2 = 0: (1)Çäåñü  � êîìïëåêñíàÿ íîðìèðîâàííàÿ îãèáàþùàÿ21



Í. À. Æàpîâà, À. �. Ëèòâàê, Â. À. Ìèpîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíîâîãî ïàêåòà,E = ENL (z; x; y; �) exp(i!0t� ik0z);ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âäîëü îñè z ñ ãðóïïîâîé ñêî�ðîñòüþ vgr = (�k=�!)�1; � � êîìïëåêñíûé ïàðà�ìåòð, Re� = sign(�vgr=�!) îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîìäèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè; ENL � õàðàêòåð�íîå íåëèíåéíîå ïîëå; � = z � vgrt � áåçðàçìåðíàÿïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà âîëíîâîãî ïàêåòà â ñèñòåìåêîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ; z èx; y � ñîîòâåòñòâåííî, áåçðàçìåðíûå ýâîëþöèîííàÿè ïîïåðå÷íûå êîîðäèíàòû; �? = �2=�2x + �2=�2y.Â îáùåì ñëó÷àå îòíîøåíèå êîý��èöèåíòà 
 ïå�ðåä íåëèíåéíûì ÷ëåíîì, ñâÿçàííûì ñ çàâèñèìîñòüþãðóïïîâîé ñêîðîñòè îò àìïëèòóäû (íåëèíåéíîé äèñ�ïåðñèåé), ê êîý��èöèåíòó � ïåðåä êóáè÷åñêîé íåëè�íåéíîñòüþ ïðîïîðöèîíàëüíî îòíîøåíèþ ïåðèîäà êî�ëåáàíèé ê äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà �p,
� � 2�!0�p ;ò. å. âòîðîå ñëàãàåìîå â óðàâíåíèè (1), îïèñûâàþùååíåëèíåéíóþ äèñïåðñèþ, ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ êóáè�÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ.Ìû ñ÷èòàåì äèñïåðñèþ äîñòàòî÷íî ñëàáîé, èíà�÷å òðóäíî îæèäàòü îáðàçîâàíèÿ óäàðíûõ âîëí. Ñî�îòâåòñòâåííî, â óðàâíåíèè (1) ó÷èòûâàåòñÿ ëèøüîñíîâíàÿ � êâàäðàòè÷íàÿ � ëèíåéíàÿ äèñïåðñèÿ.Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñèëüíîíåëèíåéíûõ,ñàìî�îêóñèðóþùèõñÿ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (1) ïî ìå�ðå ïðèáëèæåíèÿ ê îñîáåííîñòè âëèÿíèå íåëèíåéíîéäèñïåðñèè (îòíîñèòåëüíî ëèíåéíîé êâàäðàòè÷íîé)íà äèíàìèêó ïîëÿ çàìåòíî ðàñòåò. Ó÷åò âëèÿíèÿ ëè�íåéíîé äèñïåðñèè òðåòüåãî è áîëåå âûñîêèõ ïîðÿä�êîâ, êîòîðîå òàêæå óñèëèâàåòñÿ, áóäåò ñóùåñòâåí�íûì ëèøü âáëèçè îò òî÷êè ¾ãðàäèåíòíîé êàòàñòðî��û¿, ãäå íàðóøàþòñÿ óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè óðàâ�íåíèÿ äëÿ îãèáàþùåé.Â îïòèêå ñëàáîäèñïåðãèðóþùàÿ ñðåäà íå ÿâëÿåò�ñÿ ðåäêèì è íåîáû÷íûì îáúåêòîì, ïîñêîëüêó äèñ�ïåðñèåé ñðåäû ìîæíî äîñòàòî÷íî ëåãêî óïðàâëÿòü.Íàïðèìåð, â êîìïîçèòíîé ñðåäå, îäèí èç êîìïîíåí�òîâ êîòîðîé õàðàêòåðèçóåòñÿ íîðìàëüíîé äèñïåðñè�åé ãðóïïîâîé ñêîðîñòè, à äðóãîé � àíîìàëüíîé, ïðèñîîòâåòñòâóþùåì èõ ïðîöåíòíîì ñîîòíîøåíèè ìîæ�íî ñäåëàòü êâàäðàòè÷íóþ äèñïåðñèþ ñêîëü óãîäíîìàëîé. Âûðîæäåííûé ñëó÷àé ðåçîíàíñíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì â óñëî�âèÿõ ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íî�ñòè [4, 5℄ õàðàêòåðèçóåòñÿ îòñóòñòâèåì êâàäðàòè÷�íîé äèñïåðñèè (Re� = 0) è îáðàùåíèåì â íóëü êîý���èöèåíòà ïåðåä êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ (� = 0),

òàê ÷òî â îêíå ïðîçðà÷íîñòè äèíàìèêà ñèãíàëü�íîé âîëíû îïðåäåëÿåòñÿ êîíêóðåíöèåé äè�ðàêöèè èíåëèíåéíîé äèñïåðñèè, à íà êðàÿõ îêíà ïðîçðà÷íî�ñòè � åùå è ïîãëîùåíèåì, ðàñòóùèì ïðè îòñòðîéêåîò öåíòðà ëèíèè. Äëÿ òàêèõ ñðåä âëèÿíèå çàâèñè�ìîñòè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè âîëíîâîãî ïàêåòà îò àì�ïëèòóäû ÿâëÿåòñÿ îñîáåííî ñóùåñòâåííûì, è çäåñüìîæíî îæèäàòü îáðàçîâàíèÿ óäàðíûõ âîëí îãèáàþ�ùèõ.Óðàâíåíèå (1) îïèñûâàåò íåëèíåéíûå âîëíû ðàç�ëè÷íîé ïðèðîäû â óñëîâèÿõ êîíêóðåíöèè ïðîöåññîâäèñïåðñèè (ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé), äè�ðàêöèè èíåëèíåéíîé ðå�ðàêöèè âîëíîâîãî ïàêåòà. Îíî òåñíîñâÿçàíî ñ óðàâíåíèÿìè Êàäîìöåâà �Ïåòâèàøâèëèè Õîõëîâà � Çàáîëîòñêîé, êîòîðûå øèðîêî èñïîëü�çóþòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñàìîâîçäåéñòâèÿ ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ øèðèíîé ñïåêòðà ïîðÿäêàíåñóùåé ÷àñòîòû [6℄, ñäâèãîâûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëíî�âûõ ïîëåé [7℄, óïðóãèõ âîëí êîíå÷íîé àìïëèòóäû âìàãíåòèêàõ [8℄.Îòìåòèì ðÿä �îðìàëüíûõ îñîáåííîñòåé óðàâíå�íèÿ (1) â êîíñåðâàòèâíîì ñëó÷àå (Im� = 0). Ìàñ�øòàáíûì ïðåîáðàçîâàíèåì (êîîðäèíàò, äëèòåëüíî�ñòåé, ïîëåé) íåòðóäíî ñâåñòè (1) ê âèäó�i� �z + ij j2 � �� + Æ �2 ��2 +�? + j j2 = 0 (2)ñ êîý��èöèåíòàìè, ðàâíûìè åäèíèöå (Æ = +1 èÆ = �1 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ñðåä ñ àíîìàëüíîé è íîð�ìàëüíîé äèñïåðñèåé ãðóïïîâîé ñêîðîñòè).Ó÷åò (ñëàáîé) íåëèíåéíîé äèñïåðñèè òåì íå ìå�íåå ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííûì äëÿ äèíàìèêèñèñòåìû. Â îäíîìåðíîì (�? = 0) ñëó÷àå óðàâíå�íèå (2) ñâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ �îðìàëüíûõ ïðåîáðà�çîâàíèé ê óðàâíåíèþ�i�u�z + Æ �2u��2 � i�(juj2u)�� = 0; (3)êîòîðîå, êàê è ÍÓØ, èíòåãðèðóåòñÿ ìåòîäîì îáðàò�íîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ [9�11℄, íî ïîëó÷àþùèåñÿ çäåñüðåøåíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò ñîëèòîíîâ ñòàíäàðòíîãîÍÓØ. Íåòðèâèàëüíûé ïðåäåëüíûé ïåðåõîä îò ëî�êàëèçîâàííûõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (3) ê ñîëèòîíàìÍÓØ ïðè ñòðåìÿùåìñÿ ê íóëþ êîý��èöèåíòå íåëè�íåéíîé äèñïåðñèè ñïåöèàëüíî ðàññìîòðåí â ðàáî�òå [10℄.Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé ðåøå�íèé óðàâíåíèÿ (1) â òðåõìåðíîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿïðåäìåòîì äàííîé ñòàòüè.Âîçìîæíûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ý���åêòîâ íåëèíåéíîé äèñïåðñèè ÿâëÿåòñÿ ñàìî�îêó�ñèðîâêà âîëíîâîãî ïó÷êà, êîòîðàÿ îáû÷íî ðåàëèçó�åòñÿ íà áîëåå êîðîòêîé òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â22



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006 Ñàìî�îêóñèðîâêà óäàðíûõ âîëí îãèáàþùèõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ : : :ñðåäå áåç ëèíåéíîé äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè(� = 0) êîëëàïñ âîëíîâûõ ïó÷êîâ ñ àìïëèòóäîé  0ïðîèñõîäèò íà òðàññàõ zf � 1= 20, à ¾îïðîêèäûâà�íèå¿ èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ �p ñëåäóåò îæèäàòüíà ðàññòîÿíèÿõ z0 � �p= 20 . Ýòè ãðóáûå îöåíêè ïîêà�çûâàþò, ÷òî âëèÿíèå íåëèíåéíîé äèñïåðñèè ìîæåòáûòü ñóùåñòâåííûì ëèøü äëÿ î÷åíü êîðîòêèõ èì�ïóëüñîâ �p < �min � 1; (4)÷òî âûâîäèò íàñ çà ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè óðàâíå�íèÿ (1). Îäíàêî íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ïîâåäå�íèå ñóùåñòâåííî áîëåå äëèííûõ íåîäíîìåðíûõ âîë�íîâûõ ïàêåòîâ òàêæå ñèëüíî çàâèñèò îò íåëèíåéíîéäèñïåðñèè.Â äàííîé ðàáîòå àíàëèçèðóåòñÿ îáùàÿ äèíàìèêàòðåõìåðíûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ è âîçìîæíîñòü �îð�ìèðîâàíèÿ óäàðíûõ âîëí îãèáàþùèõ. Â ðàçä. 2 ðàñ�ñìîòðåíû îñîáåííîñòè ñàìîâîçäåéñòâèÿ, ñâÿçàííûåñ çàâèñèìîñòüþ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè âîëíîâîãî ïàêå�òà îò àìïëèòóäû. Â ðàçä. 3 è 4 ÷èñëåííî èññëåäî�âàíà äèíàìèêà âîëíîâûõ ïîëåé ñîîòâåòñòâåííî äëÿâûðîæäåííîãî ñëó÷àÿ ðåçîíàíñíîé ñðåäû ñ ýëåêòðî�ìàãíèòíî èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòüþ è â íåðå�çîíàíñíûõ ñðåäàõ, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíè�åì îáùåãî âèäà.2. ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÑÀÌÎÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈßÏ�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎ-Î��ÀÍÈ×ÅÍÍÎ�ÎÂÎËÍÎÂÎ�Î ÏÀÊÅÒÀÏðîâåäåì àíàëèç êà÷åñòâåííûõ îñîáåííîñòåé ýâî�ëþöèè òðåõìåðíûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ ïðè ó÷åòåíåëèíåéíîé äèñïåðñèè â êîíñåðâàòèâíîì ñëó÷àå(Im� = 0). Äëÿ ýòîé öåëè âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíè�åì (2). Îíî èìååò ðÿä èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ:Z j j2dr?d� = I; (5)Z ( � � �   �� )dr?d� = iP; (6)Z �jr? j2� i4 j j2( � ��  �� )+Æj � j2�j j42 ��� dr?d� = H: (7)Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ¾÷èñëà êâàíòîâ¿ I (ïîëíîé ýíåð�ãèè òðåõìåðíîãî ïàêåòà) è ¾èìïóëüñà¿ P íåòðóäíî

ïîëó÷èòü íåïîñðåäñòâåííî èç óðàâíåíèÿ (2). Äëÿ íà�õîæäåíèÿ èíòåãðàëà ¾ýíåðãèè¿ (7) èñïîëüçóåì ñîîò�íîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå �óíêöèþ ËàãðàíæàL = i2( � z �   �z) + jr? j2 �� i4( � � �   �� )j j2 + Æj � j2 � j j42 (8)ñ ïëîòíîñòüþ h (H = R h dr d�) ãàìèëüòîíèàíàh = L�  �z �L� �z �  z �L� z :Ïðåæäå âñåãî, çàìåòèì, ÷òî èíòåãðàëüíîå ñîîò�íîøåíèå (6) ìîæåò áûòü âûðàæåíî ÷åðåç ÷àñòîòíûéñïåêòð ïîëÿ, (!; r) = 1p2� Z  (�)ei�!d�;ñëåäóþùèì îáðàçîì:P = 2 Z !j (!)j2d! dr?: (9)Ñîõðàíåíèå ý��åêòèâíîãî èìïóëüñà îçíà÷àåò, ÷òîñðåäíÿÿ ÷àñòîòà âîëíîâîãî ïàêåòà,�! = Z !j (!)j2d! dr?,Z j (!)j2d! dr?; (10)òàêæå ñîõðàíÿåòñÿ.Èñïîëüçîâàíèå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ â äèâåðãåíò�íîì âèäå äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿäëÿ èçìåíåíèÿ ý��åêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ (ìîìåí�òîâ) ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ. Öåíòð ìàññ àêñèàëü�íî-ñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ�� = Z � j j2dr?d�,Z j j2dr?d�ïî ìåðå ñàìî�îêóñèðîâêè ñìåùàåòñÿ ê ïåðåäíåìó�ðîíòó èìïóëüñà ñî ñêîðîñòüþd��dz = �1I �12 Z j j4d�dr? + ÆP� : (11)Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì äëÿ èçìåíåíèÿ êâàäðàòà ý���åêòèâíîé øèðèíû a? âîëíîâîãî ïàêåòà,a2? = 1I Z (x2 + y2)j j2dr?d�;íàõîäèì óðàâíåíèåd2a2?dz2 == 8 Z �jr? j2� i4 j j2( � ��  �� )�j j42 � dr?d� == 8�H � Z Æj � j2dr?d�� ; (12)23



Í. À. Æàpîâà, À. �. Ëèòâàê, Â. À. Ìèpîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006êîòîðîå àíàëîãè÷íî (à â ñðåäå áåç äèñïåðñèè, ò. å.ïðè Æ = 0, ñîâïàäàåò) óðàâíåíèþ äëÿ øèðèíû âîë�íîâîãî ïó÷êà â òåîðèè ñàìî�îêóñèðîâêè íåïðåðûâ�íîãî èçëó÷åíèÿ [13℄. Îòñþäà âèäíî, ÷òî â ñðåäå áåçäèñïåðñèè ý��åêòèâíûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ðàñïðå�äåëåíèé ñ îòðèöàòåëüíûì ãàìèëüòîíèàíîì H óìåíü�øàåòñÿ äî íóëÿ. Óñëîâèå H < 0 îêàçûâàåòñÿ äîñòà�òî÷íûì è â ñðåäå ñ àíîìàëüíîé äèñïåðñèåé (Æ > 0).Ñòîëü îïðåäåëåííîãî âûâîäà íå óäàåòñÿ ñäåëàòü äëÿñðåäû ñ íîðìàëüíîé äèñïåðñèåé. Îäíàêî ñîîòíîøå�íèå (12) ïîçâîëÿåò âûäåëèòü øèðîêèé êëàññ íà�÷àëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïîëÿ, äëÿ êîòîðûõ ïðàâàÿ÷àñòü óðàâíåíèÿ (12) îòðèöàòåëüíà, è, ñëåäîâàòåëü�íî, òàêèå ïó÷êè áóäóò èñïûòûâàòü ñàìîñæàòèå íàíà÷àëüíîì ýòàïå ýâîëþöèè ñèñòåìû. Ñëåäóåò îòìå�òèòü, ÷òî íåëèíåéíàÿ äèñïåðñèÿ ñðåäû äàåò äðóãóþ,îòëè÷íóþ îò êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòè â ÍÓØ, âîç�ìîæíîñòü ðåàëèçàöèè îòðèöàòåëüíîãî ãàìèëüòîíèà�íà (7). Îíà ñâÿçàíà ñ ðàññìîòðåíèåì íà÷àëüíûõ ðàñ�ïðåäåëåíèé  = G(z = 0; r?)ei
� ; (13)îòñòðîåííûõ íà 
 îò öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû âîëíî�âîãî ïàêåòà. Èç âûðàæåíèé (7), (12) âèäíî, ÷òî ñà�ìî�îêóñèðîâêà âîçìîæíà ïðè îòðèöàòåëüíîì ñäâè�ãå ÷àñòîòû (
 < 0) äàæå â îòñóòñòâèå êóáè÷åñêîéíåëèíåéíîñòè (áåç ïîñëåäíåãî ñëàãàåìîãî â (7)).Â ñëó÷àå òðåõìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïîëÿ ñ îò�ðèöàòåëüíûì ãàìèëüòîíèàíîì H èìååò ìåñòî êîë�ëàïñ, ðåàëèçóþùèéñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ, ìíîãî ìåíü�øèõ äëèíû òðàññû ¾îïðîêèäûâàíèÿ¿ îäíîìåðíîéçàäà÷è. Îäíàêî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî íåîãðàíè÷åííîåâîçðàñòàíèå àìïëèòóäû âáëèçè �îêóñà ïðèâîäèò êñóùåñòâåííî áîëåå ðàííåìó ïðîÿâëåíèþ óêðó÷åíèÿïðîäîëüíîãî ïðî�èëÿ îãèáàþùåé.Óðàâíåíèå (2) áåç ó÷åòà äèñïåðñèè èíâàðèàíòíîîòíîñèòåëüíî îáîáùåííîãî ¾ëèíçîâîãî¿ ïðåîáðàçî�âàíèÿ [13℄  = �G(�; �; �) exp�i r2�4 � ;� = 1z0 � z ; � = r�; (14)òàê ÷òî äëÿ àâòîìîäåëüíîé �óíêöèè G(�; �; �) èìå�åì â íîâûõ àâòîìîäåëüíûõ ïåðåìåííûõ òî÷íî òàêîåæå óðàâíåíèå, êàê è (2):�i�G�� + ijGj2 �G�� +��G+ jGj2G = 0: (15)�àññìîòðèì òåïåðü ñàìî�îêóñèðóþùååñÿ ðåøå�íèå èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ (2) ñ îñîáåííîñòüþ â òî÷�êå z = z0. Ïðåîáðàçîâàíèå (14) ïåðåâîäèò êîîðäèíà�òó ýòîé îñîáåííîñòè íà áåñêîíå÷íîñòü (ïðè z ! z0

� !1). Èç óðàâíåíèÿ (15) î÷åâèäíî, ÷òî îïðîêèäû�âàíèå, êîòîðîå ïðîèñõîäèò íà êîíå÷íîì ðàññòîÿíèèïî �, áóäåò èìåòü ìåñòî ðàíüøå, ÷åì âîëíîâîé êîë�ëàïñ.Äëÿ òîãî ÷òîáû ñäåëàòü ñîîòâåòñòâóþùèå îöåí�êè, âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèì èç (15) óðàâíåíèåìíåïðåðûâíîñòè��jGj2�� +12 �jGj4�� +i div�(G�rG�GrG�) = 0; (16)èíòåãðèðóÿ êîòîðîå ïî ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòå �,ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ òèïà ïðîñòîé âîëíû äëÿ ïî�ãîííîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ:��� Z jGj2� d� � 12 ��� Z jGj4� d� = 0: (17)Îòñþäà âèäíî, ÷òî îïðîêèäûâàíèå áóäåò ïðîèñõî�äèòü äëÿ ñêîëü óãîäíî äëèííîãî èìïóëüñà íà êîíå÷�íîé òðàññå â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîéz� � z0 � z20 20=�p; (18)ò. å. ðàíüøå, ÷åì �îêóñèðîâêà. Ñ óâåëè÷åíèåì äëè�òåëüíîñòè èìïóëüñà êîîðäèíàòà îïðîêèäûâàíèÿ ñìå�ùàåòñÿ âñå áëèæå ê z0 è äîñòèãàåìàÿ ïðè ýòîì àì�ïëèòóäà  � ïîëÿ ðàñòåò ïî îòíîøåíèþ ê íà÷àëüíîéàìïëèòóäå  0 èìïóëüñà êàêj �= 0j � z0=(z0 � z�): (19)Îäíàêî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ àìïëèòóäàõ ïîëÿíà÷èíàþò ñêàçûâàòüñÿ äðóãèå, íåó÷òåííûå â íàøåéïîñòàíîâêå ý��åêòû: íàñûùåíèå íåëèíåéíîñòè, ìíî�ãî�îòîííàÿ èîíèçàöèÿ è ò. ä. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðå�àëüíîé ñèñòåìû, ãäå õàðàêòåðíûå ïîëÿ îãðàíè÷åíûâåëè÷èíîé  str, ìû ïîëó÷àåì îöåíêó ìàêñèìàëüíîéäëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, ïðè êîòîðîé ìîæåò âîçíè�êàòü îïðîêèäûâàíèå:�p <  str 0z0: (20)Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åíèå íà äëèòåëü�íîñòü èìïóëüñà, ñâÿçàííîå ñ âîçìîæíîñòüþ íàðóøå�íèÿ óñëîâèé ïðèìåíèìîñòè èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ, åñ�ëè åùå äî ìîìåíòà îïðîêèäûâàíèÿ óøèðåíèå âðå�ìåííîãî ñïåêòðà êîëëàïñèðóþùåãî ðåøåíèÿ ïðåâû�øàåò íåñóùóþ ÷àñòîòó !0 âîëíîâîãî ïàêåòà, ò. å.ïîÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûé âðåìåííîé ìàñøòàá, ìåíü�øèé ïåðèîäà ïîëÿ. Äåéñòâèòåëüíî, â ðåçóëüòàòåíåîäíîðîäíîé ïî � ñàìî�îêóñèðîâêè ïðîèñõîäèòóìåíüøåíèå ý��åêòèâíîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà;24



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006 Ñàìî�îêóñèðîâêà óäàðíûõ âîëí îãèáàþùèõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ : : :îöåíêà äëèòåëüíîñòè �� èìïóëüñà â òî÷êå îïðîêè�äûâàíèÿ1) äàåò2�=!0 < �� � �pp1� z�=z0: (21)Â ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå ìû èñïîëüçîâàëè íåðàâåí�ñòâî (21) â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé,ïðè êîòîðûõ ïàðàìåòðû ñèñòåìû âûõîäèëè çà ãðà�íèöû ïðèìåíèìîñòè èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ, è íàðóøå�íèå óñëîâèÿ (21) ñëóæèëî ñèãíàëîì äëÿ îñòàíîâêèâû÷èñëåíèé.Ñîîòíîøåíèå (21) ïîçâîëÿåò òàêæå îöåíèòü ðîëüëèíåéíîé äèñïåðñèè âòîðîãî è áîëåå âûñîêèõ ïîðÿä�êîâ â ýâîëþöèè êîëëàïñèðóþùåãî ðåøåíèÿ. Îòíî�ñèòåëüíî ìåäëåííîå óìåíüøåíèå äëèòåëüíîñòè èì�ïóëüñà ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ êîñîáåííîñòè âëèÿíèå ëèíåéíîé äèñïåðñèè (ïîðÿäêà(1�z=z0)�2) óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíû�ìè ÷ëåíàìè, êîòîðûå ðàñòóò áûñòðåå (êóáè÷åñêèé÷ëåí êàê (1 � z=z0)�3, à ÷ëåí ñ íåëèíåéíîé äèñïåð�ñèåé êàê (1� z=z0)�7=2).Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî âûøå àíàëèçà îñîáåííî�ñòåé äèíàìèêè ñàìîâîçäåéñòâèÿ, ñâÿçàííûõ ñ íåëè�íåéíîé äèñïåðñèåé, ìû ðàññìîòðèì â äàëüíåéøåì÷àñòíûå ñëó÷àè. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ïðîâåäåì ÷èñ�ëåííîå èññëåäîâàíèå ñàìî�îêóñèðîâêè â âûðîæäåí�íîì ñëó÷àå ðåçîíàíñíîé ñðåäû (� = 0, Re� = 0)[5℄, è çàòåì â ðàçä. 4 ðàññìîòðèì ýòîò ïðîöåññ ïðèäîïîëíèòåëüíîì ó÷åòå ëèíåéíîé äèñïåðñèè ãðóïïî�âîé ñêîðîñòè (Re� 6= 0) è êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè(� 6= 0).3. ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÍÛÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈÄÈÍÀÌÈÊÈ ÑÀÌÎÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÄëÿ òîãî ÷òîáû èññëåäîâàòü èìåííî ðîëü íåëè�íåéíîé äèñïåðñèè â ïðîöåññå ñàìîâîçäåéñòâèÿ íåîä�íîìåðíûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ, ðàññìîòðèì âûðîæäåí�íûé ñëó÷àé ðàñïðîñòðàíåíèÿ áèõðîìàòè÷åñêîãî ðå�çîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäå �-àòîìîâ â óñëîâè�ÿõ ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íî�ñòè, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî íèçêèìèïîðîãàìè ïðîÿâëåíèÿ íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ è ñëà�áûì ïîãëîùåíèåì â îêíå ïðîçðà÷íîñòè [4℄. Ñàìîâîç�äåéñòâèå ïðîáíîé âîëíû â ïîëå îäíîðîäíîé íàêà÷�êè îïðåäåëÿåòñÿ ý��åêòîì íåëèíåéíîé äèñïåðñèè â¾÷èñòîì âèäå¿ è îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì [5℄�i� �z +�? + ij j2 � �� + iq �2 ��2 = 0; (22)1) Äëÿ îöåíêè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî j = 0j �� (1� z=z0 + ��2=�2p )�1 ïðè � � 1.

â êîòîðîì ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå õàðàêòåðèçóåò çàòó�õàíèå â îêíå ïðîçðà÷íîñòè (q = Im� � êîý��èöè�åíò ¾ýëåêòðîìàãíèòíîé âÿçêîñòè¿). Â îäíîìåðíîìñëó÷àå (�? = 0) óðàâíåíèå (22) ñâîäèòñÿ ê ìîäè�è�öèðîâàííîìó óðàâíåíèþ Áþðãåðñà� �z =  2 � �� + q �2 ��2 : (23)Â îòëè÷èå îò îáûêíîâåííîãî óðàâíåíèÿ Áþðãåðñààíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çäåñü, âèäèìî, îòñóòñòâóåò.Îäíàêî ýâîëþöèÿ âîëíîâîãî ïàêåòà, î÷åâèäíî, ïðî�òåêàåò àíàëîãè÷íî. Êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, óêðó�÷åíèå ïåðåäíåãî �ðîíòà âîëíîâîãî ïàêåòà, âîçíèêà�þùåå âñëåäñòâèå çàâèñèìîñòè ãðóïïîâîé ñêîðîñòèîò àìïëèòóäû ïîëÿ (íåëèíåéíîé äèñïåðñèè), ñòà�áèëèçèðóåòñÿ ¾ýëåêòðîìàãíèòíîé âÿçêîñòüþ¿ ñðåäû(âòîðîå ñëàãàåìîå â (23)), è â ðåçóëüòàòå êîíêóðåí�öèè ýòèõ ïðîöåññîâ íà ðàññòîÿíèèz0 � �p= 20 (24)�îðìèðóåòñÿ ïðî�èëü òèïà óäàðíîé âîëíû ñ øèðè�íîé �ðîíòà q= 20 . Çäåñü  0 � ìàêñèìàëüíîå çíà÷å�íèå àìïëèòóäû ïîëÿ â èìïóëüñå äëèòåëüíîñòüþ �p.Äèíàìèêà ïðîñòðàíñòâåííî-ëîêàëèçîâàííûõ ëà�çåðíûõ èìïóëüñîâ â ðåçîíàíñíîé ñðåäå îêàçûâàåòñÿáîëåå ñëîæíîé. Ïðè ïîäõîäÿùåé îòñòðîéêå ÷àñòîòûâ ïîëîñå ïðîçðà÷íîñòè îíè ìîãóò èñïûòûâàòü ïîïå�ðå÷íîå ñàìî�îêóñèðîâî÷íîå ñæàòèå, è îãðàíè÷åíèåñàìî�îêóñèðîâêè âîçìîæíî ëèøü çà ñ÷åò âêëþ÷å�íèÿ äèññèïàöèè (ýëåêòðîìàãíèòíîé âÿçêîñòè), ñâÿ�çàííîé ñ óøèðåíèåì âðåìåííîãî ñïåêòðà è âûõîäîìåãî çà ãðàíèöû ïîëîñû ïðîçðà÷íîñòè â ïðîöåññå �îð�ìèðîâàíèÿ óäàðíîé âîëíû îãèáàþùåé.Ïðîâåäåííûé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå êà÷åñòâåí�íûé àíàëèç ïîäòâåðæäàåòñÿ ÷èñëåííûì ìîäåëèðî�âàíèåì óðàâíåíèÿ (1). ×èñëåííàÿ ñõåìà ðåàëèçî�âàíà íà îñíîâå ìåòîäà ðàñùåïëåíèÿ îïåðàòîðîâ.Âêëàä îò ïîïåðå÷íîãî ëàïëàñèàíà ó÷èòûâàëñÿ ñ ïî�ìîùüþ ïðîãîíêè íà íåðàâíîìåðíîé ñåòêå ïî ðàäè�óñó. Âÿçêîñòü ó÷èòûâàëàñü ñ ïîìîùüþ óìíîæåíèÿâ !-ïðîñòðàíñòâå �óðüå-îáðàçà �óíêöèè  íà !2,íåëèíåéíàÿ äèñïåðñèÿ � ñ ïîìîùüþ ïåðåíîñà ¾ïîõàðàêòåðèñòèêàì¿ â (z; �)-ïðîñòðàíñòâå.Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé èñïîëüçîâàëèñüàêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ (r; �; z = 0) == A0 exp ���2=2a2��r2=2a2r+i�(�)� ; (25)ãäå A0 � àìïëèòóäà ïîëÿ, a� , ar � õàðàêòåðíûå ìàñ�øòàáû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì êîîðäè�íàòàì è �(�) �àçà ïîëÿ (d�=d� = 
(�) � îòñòðîéêà25
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�èñ. 1. Èçîëèíèè ìîäóëÿ ïîëÿ: a � íà ñòàäèè ñæàòèÿ; á � â ïðîöåññå ðàñøèðåíèÿ íà óðîâíå 0:7 îò ìàêñèìàëüíîãîçíà÷åíèÿ â ïîñëåäîâàòåëüíûå ¾ìîìåíòû¿ z äëÿ íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè A0 = 4, ar = 5, a� = 20,
 = �0:1, q = 5÷àñòîòû âîëíîâîãî ïàêåòà îò öåíòðàëüíîé). Â äàëü�íåéøåì áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿäâóõ òèïîâ: âîëíîâûå ïàêåòû ãàóññîâîé �îðìû ñîñäâèãîì ÷àñòîòû (� = �j
j�) èëè ñ ÷àñòîòíûì ÷èð�ïîì (� � �2).Óñëîâèå ñàìî�îêóñèðîâêè îïðåäåëÿåòñÿ îòðèöà�òåëüíîñòüþ ãàìèëüòîíèàíà, ÷òî äëÿ ãàóññîâûõ íà�÷àëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ñ �àçîé � = �j
j� òðåáóåòäîñòàòî÷íî áîëüøîãî îòðèöàòåëüíîãî ñäâèãà ÷àñòî�òû â íà÷àëüíîì ðàñïðåäåëåíèè:j
j > 4p2=A20a2ra� : (26)Äëÿ ÷èðïèðîâàííûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ ãàìèëüòîíè�àí ïîëîæèòåëåí, îäíàêî ýòî íå çàïðåùàåò îáðàçîâà�íèÿ êîëëàïñà, ïîñêîëüêó óñëîâèå H < 0 ÿâëÿåòñÿäîñòàòî÷íûì, íî íå íåîáõîäèìûì.Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ý��åêòèâíîé êóáè÷íîéíåëèíåéíîñòè ñðåäû ðàññìîòðèì äèíàìèêó ñðåäíåé÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ â ïðèîñåâîé îáëàñòè,Æ
(r = 0; z) == Z !j !(!; r = 0; z)j2d!,Z j !(!; r = 0; z)j2d!:Â îòëè÷èå îò ñäâèãà ÷àñòîòû (10), óñðåäíåííîãî ïîâîëíîâîìó ïàêåòó, ýòà âåëè÷èíà íå ÿâëÿåòñÿ èíòå�ãðàëîì è â êîíñåðâàòèâíîì ñëó÷àå.�àññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ äèññèïàòèâ�íîé, è êîý��èöèåíò âÿçêîñòè q îïðåäåëÿåò âåëè÷è�íó ìåëêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ, âîçíèêàþ�ùèõ â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ îñîáåííîñòè. Óñòðàíÿÿ

ãðàäèåíòíóþ êàòàñòðî�ó ïðè îáðàçîâàíèè óäàðíîéâîëíû è îäíîâðåìåííî îãðàíè÷èâàÿ ïðîöåññ ñàìî�ñæàòèÿ, ý��åêòèâíàÿ âÿçêîñòü ñóùåñòâåííûì îáðà�çîì âëèÿåò íà äèíàìèêó ñèñòåìû.Â ïðèâåäåííûõ íèæå ïðèìåðàõ ìû ââîäèëè ðàç�ëè÷íûå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà âÿçêîñòè, òàê êàêáîëüøèå çíà÷åíèÿ q ïîçâîëÿëè ðàññ÷èòûâàòü ñòðóê�òóðó óäàðíîãî �ðîíòà, à â âàðèàíòàõ ñ ìàëûìè qäîñòèãàëàñü áîëåå ñèëüíàÿ �îêóñèðîâêà ðàñïðåäåëå�íèÿ ïîëÿ.�èñóíîê 1 èëëþñòðèðóåò äèíàìèêó ïðîñòðàí-ñòâåííî-ëîêàëèçîâàííîãî ãàóññîâà èìïóëüñà (25) ñïàðàìåòðàìè q = 5, A0 = 4, ar = 5, a� = 20 è îòðèöà�òåëüíûì ñäâèãîì ÷àñòîòû 
 = �0:1. Âëèÿíèå âÿçêî�ñòè â ýòîì âàðèàíòå îêàçûâàåòñÿ äîâîëüíî ìàëûì íàíà÷àëüíîì ýòàïå ýâîëþöèè ïîëÿ, íî ý��åêò âÿçêî�ñòè íàêàïëèâàåòñÿ, ïðèâîäÿ ê óìåíüøåíèþ íàäêðè�òè÷íîñòè ïàêåòà è îñëàáëåíèþ, à çàòåì è îãðàíè÷å�íèþ ñàìî�îêóñèðîâêè. Âèäíî, ÷òî õàðàêòåðíûé ðàç�ìåð âîëíîâîãî ïàêåòà ñíà÷àëà çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ,çàòåì âîçðàñòàåò.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ïîâåäåíèå õàðàêòåðíûõ ïàðà�ìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ: ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïî�ëÿ, ¾÷èñëà êâàíòîâ¿ è ñðåäíåãî ñäâèãà ÷àñòîòû íàîñè. Óìåíüøåíèå ÷èñëà êâàíòîâ óêàçûâàåò íà íàëè�÷èå çàìåòíîé äèññèïàöèè â ïðîöåññå êîëëàïñà. Îòìå�òèì òàêæå ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíîãî íåëèíåéíîãîñäâèãà ÷àñòîòû è, ñëåäîâàòåëüíî, óñèëåíèå ¾êóáè÷�íîé¿ íåëèíåéíîñòè íà ñòàäèè ñæàòèÿ. Âîçíèêíîâå�íèå ýòîé îáðàòíîé ñâÿçè ãîâîðèò î âîçìîæíîñòè ñà�26
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�èñ. 2. Äèíàìèêà ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîëÿ(êðèâàÿ 1 ), ¾÷èñëà êâàíòîâ¿ (êðèâàÿ 2 ) è ñðåäíåãîñäâèãà ÷àñòîòû íà îñè (êðèâàÿ 3 ) äëÿ íà÷àëüíîãîðàñïðåäåëåíèÿ ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè, ÷òî è íàðèñ. 1
12
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34
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�èñ. 3. Ìàêñèìàëüíîå óñèëåíèå ïîëÿ �max == jAmaxj=A0, äîñòèãàåìîå ïðè ýâîëþöèè ãàóññîâàïó÷êà ñ ïàðàìåòðàìè q = 1, ar = 5, a� = 20,êàê �óíêöèÿ íà÷àëüíîãî ñäâèãà ÷àñòîòû 
 äëÿäâóõ çíà÷åíèé àìïëèòóäû A0 = 1:5 (êðèâàÿ 1 ) èA0 = 1:7 (êðèâàÿ 2 )ìîñæàòèÿ âîëíîâîãî ïàêåòà ñ íóëåâûì ñäâèãîì ÷àñ�òîòû. Îäíàêî â îòñóòñòâèå çàòðàâî÷íîãî ñäâèãà ÷àñ�òîòû 
(z = 0) = 0 òàêîãî ðîäà ïðîöåññ íå ðàçâè�âàåòñÿ, è äàæå âåñüìà èíòåíñèâíûå ãàóññîâû ïó÷êèíå èñïûòûâàþò ñàìî�îêóñèðîâêè. Îá ýòîì ñâèäå�òåëüñòâóåò èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåí�òà ìàêñèìàëüíîãî óñèëåíèÿ ïîëÿ (îòíîøåíèÿ ìàê�ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîëÿ íà òðàññå ðàñïðîñòðàíå�

íèÿ ê íà÷àëüíîé àìïëèòóäå A0) îò 
 (ðèñ. 3). Çà�ìåòèì, ÷òî ðîñò àìïëèòóäû A0 èëè óìåíüøåíèå êî�ý��èöèåíòà âÿçêîñòè q ïðèâîäèò êî âñå áîëåå èí�òåíñèâíîìó ïîïåðå÷íîìó ñæàòèþ è îãðàíè÷åíèþ ñà�ìî�îêóñèðîâêè íà âñå áîëåå ïîçäíåé ñòàäèè ýâîëþ�öèè ðåøåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ýâîëþöèÿ ãàóññîâûõðàñïðåäåëåíèé (25) ñ îòðèöàòåëüíûì ñäâèãîì ÷àñ�òîòû (� = �j
j�) ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (26)íà ñàìîì äåëå êà÷åñòâåííî íàïîìèíàåò ñòàíäàðò�íóþ ñàìî�îêóñèðîâêó (ñì. ðèñ. 1). Ñíà÷àëà íà �îíåóêðó÷åíèÿ ïåðåäíåãî �ðîíòà èìïóëüñà, õàðàêòåð�íîãî äëÿ îäíîìåðíîé çàäà÷è, ïðîèñõîäÿò óìåíüøå�íèå ý��åêòèâíîãî ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà íåëèíåéíîéñòðóêòóðû è ðîñò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîëÿ. Âäàëüíåéøåì, ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ îáëàñòè ëîêàëè�çàöèè ïîëÿ, ïðîöåññ ïîïåðå÷íîãî ñõëîïûâàíèÿ ñòà�áèëèçèðóåòñÿ âîçðàñòàþùåé ðîëüþ âÿçêîñòè â óðàâ�íåíèè (22). Óìåíüøàþùàÿñÿ â ðåçóëüòàòå äèññèïà�öèè ìîùíîñòü âîëíîâîãî ïó÷êà ñíèæàåòñÿ äî çíà�÷åíèÿ, ìåíüøåãî êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè ñàìî�îêó�ñèðîâêè, è ñæàòèå ñìåíÿåòñÿ ìåäëåííûì ðàñøèðå�íèåì âîëíîâîãî ïàêåòà. Õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå, íàêîòîðîì ïðîèñõîäèò îïðîêèäûâàíèå ïðî�èëÿ îãèáà�þùåé (24), ñîâïàäàåò â ýòîì ðåæèìå ñ äëèíîé ñà�ìî�îêóñèðîâêè. Â îñòàëüíîì äèíàìèêà ñàìîâîçäåé�ñòâèÿ î÷åíü ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò îäíîìåðíîãî ñëó�÷àÿ [9�11℄.Ïðè ãàóññîâûõ íà÷àëüíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ñ ÷èð�ïîì (� = ��2) óäàåòñÿ ðåàëèçîâàòü ñàìî�îêóñèðîâ�êó â îòñóòñòâèå îòñòðîéêè íà÷àëüíîé ÷àñòîòû âîëíî�âîãî ïàêåòà îò öåíòðàëüíîé. Îñîáåííîñòè ýâîëþöèèñèñòåìû ïðè òàêèõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ñâÿçàíû ñòåì, ÷òî ÷àñòü âîëíîâîãî ïàêåòà ñ îòðèöàòåëüíîé îò�ñòðîéêîé ÷àñòîòû �îêóñèðóåòñÿ, äðóãàÿ ÷àñòü (ñ ïî�ëîæèòåëüíîé îòñòðîéêîé) � ðàñ�îêóñèðóåòñÿ. Î òà�êîé äèíàìèêå ñâèäåòåëüñòâóåò �îðìèðîâàíèå äâóõ�ìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû ïîëÿ. Âîçðàñòàíèå èíòåíñèâ�íîñòè èçëó÷åíèÿ â ïðèîñåâîé îáëàñòè ñòèìóëèðóåòóâåëè÷åíèå îòðèöàòåëüíîãî ñäâèãà ÷àñòîòû è, ñîîò�âåòñòâåííî, ðîëè êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè, ÷òî ïðè�âîäèò ê ñàìîñæàòèþ âîëíîâîãî ïàêåòà. Ïðè ýòîì îêà�çûâàåòñÿ, ÷òî â ðåæèì ñõëîïûâàíèÿ çàõâàòûâàåòñÿçíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü âîëíîâîãî ïîëÿ. �àçëè÷èå â çíà�êå ÷èðïà ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü â òåìïå âîçðàñòàíèÿ ïî�ëÿ âáëèçè îñè ñèñòåìû. Òàê, äëÿ îäèíàêîâûõ ñòðóê�òóðíûõ ïàðàìåòðîâ èçìåíåíèå çíàêà ÷èðïà ñ ïîëî�æèòåëüíîãî íà îòðèöàòåëüíûé ïðèâîäèò ê óâåëè÷å�íèþ ¾âðåìåíè¿ îáðàçîâàíèÿ îñîáåííîñòè â äâà ðàçà.Â îñòàëüíîì, êàê íà ñòàäèè ñõëîïûâàíèÿ âîëíîâîãîïàêåòà, òàê è â ïîñëåäóþùåì åãî ðàñïëûâàíèè, äèíà�ìèêà ñàìîâîçäåéñòâèÿ ïðîòåêàåò ñõîäíûì îáðàçîì.27



Í. À. Æàpîâà, À. �. Ëèòâàê, Â. À. Ìèpîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 20064. ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÓÄÀ�ÍÛÕ ÂÎËÍÎ�ÈÁÀÞÙÈÕ Â Ñ�ÅÄÅ Ñ ÄÈÑÏÅ�ÑÈÅÉ��ÓÏÏÎÂÎÉ ÑÊÎ�ÎÑÒÈÒåïåðü îáðàòèìñÿ ê ñëó÷àþ ñàìîâîçäåéñòâèÿíåîäíîìåðíîãî âîëíîâîãî ïàêåòà, îïèñûâàåìîìóóðàâíåíèåì (1) îáùåãî âèäà, â êîòîðîì ïðèñóòñòâó�þò òàêæå ñëàãàåìûå ñ êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ èñ ëèíåéíîé äèñïåðñèåé. Â îòëè÷èå îò ðåçîíàíñíîéñðåäû, ðàññìîòðåííîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå,ýòîò ñëó÷àé èìååò øèðîêóþ îáëàñòü ïðèëîæåíèé.Â ÷àñòíîñòè, èì ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïèñà�íèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíûõ �åìòîñåêóíäíûõèìïóëüñîâ â âîçäóõå è äðóãèõ ïðîçðà÷íûõ ñðåäàõ.Ôîðìàëüíî â îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè óðàâíå�íèÿ (1) íåëèíåéíàÿ äèñïåðñèÿ âñåãäà ÿâëÿåòñÿñëàáîé (â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå ïî ïàðàìåòðó 1=!0�p)ïî ñðàâíåíèþ ñ êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ, êîòîðàÿñòàíîâèòñÿ îïðåäåëÿþùåé â äèíàìèêå ñèñòåìû. Ñäðóãîé ñòîðîíû, óìåíüøåíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëü�ñà ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ ðîëè ëèíåéíîé äèñïåðñèèãðóïïîâîé ñêîðîñòè ñðåäû è, êàê ðåçóëüòàò, êñòàáèëèçàöèè îïðîêèäûâàíèÿ âîëíîâîãî ïðî�èëÿ.Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå â ñðåäå ñ àíîìàëüíîé äèñ�ïåðñèåé ãðóïïîâîé ñêîðîñòè â îáëàñòè íåîäíîçíà÷�íîñòè ïðî�èëÿ �îðìèðóþòñÿ ñîëèòîíû, à â ñðåäå ñíîðìàëüíîé äèñïåðñèåé � ñòðóêòóðà òèïà ïåðåïàäà(êèíêà) [11℄. Òàêèå ïåðåïàäû â ñëàáîäèñïåðãèðóþ�ùåé ñðåäå ñîîòâåòñòâóþò ýëåêòðîìàãíèòíûì óäàð�íûì âîëíàì, âïåðâûå èññëåäîâàííûì â ðàáîòàõ [12℄.Â òðåõìåðíîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî êîëëàïñ, õàðàêòåðêîòîðîãî òàêæå çàâèñèò îò çíàêà äèñïåðñèè ãðóïïî�âîé ñêîðîñòè â ñðåäå. Â ýòîé ñâÿçè î÷åâèäíî, ÷òîîáëàñòü ïàðàìåòðîâ, ãäå ìîæíî îæèäàòü âûðàæåí�íîãî ý��åêòà �îðìèðîâàíèÿ óäàðíûõ âîëí îãèáàþ�ùèõ, ñóæàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äèñïåðñèè ãðóï�ïîâîé ñêîðîñòè, õîòÿ âëèÿíèå íåëèíåéíîé äèñïåðñèèïðîñëåæèâàåòñÿ â ïîÿâëåíèè àñèììåòðèè èçíà÷àëü�íî ñèììåòðè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé ïîëÿ.×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî óäàðíûåâîëíû îáðàçóþòñÿ ëèøü ïðè ñëàáîé ëèíåéíîé äèñ�ïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè, ïðè÷åì ñîîòâåòñòâóþ�ùèå ðåæèìû òðóäíåå ðåàëèçîâàòü â ñðåäå ñ àíîìàëü�íîé äèñïåðñèåé, ãäå ïîïåðå÷íàÿ ñàìî�îêóñèðîâêàâîëíîâîãî ïàêåòà ñ H < 0 ñîïðîâîæäàåòñÿ è óìåíü�øåíèåì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà.Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿïðîöåññîâ â ñðåäå ñ íîðìàëüíîé äèñïåðñèåé ãðóï�ïîâîé ñêîðîñòè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íèæå áóäåòðàññìîòðåíî ðàñïðîñòðàíåíèå â âîçäóõå (áåç ó÷å�òà ìíîãî�îòîííîé èîíèçàöèè) èìïóëüñà ãàóññîâîé�îðìû äëèòåëüíîñòüþ 200 �ñ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ 800 íì, ïàðàìåòð äèñïåð�ñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè â âîçäóõå íà ýòîé ÷àñòîòåGVD = d2k=d!2 = 0:2 �ñ2/ñì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âíàøåé íîðìèðîâêå çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà � = �5. Âìàêñèìóìå èìïóëüñà ìîùíîñòü ïðåâûøàåò êðèòè÷å�ñêóþ (P
r � 3:3 �Âò) â 1.3 ðàçà.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ýâîëþöèÿ âîëíîâîãî ïà�êåòà â ñðåäå ñ íîðìàëüíîé äèñïåðñèåé ãðóïïîâîéñêîðîñòè áåç ó÷åòà è ñ ó÷åòîì íåëèíåéíîé äèñïåð�ñèè. Âèäíî, ÷òî õàðàêòåðíàÿ äëÿ ñðåäû ñ íîðìàëü�íîé äèñïåðñèåé íåóñòîé÷èâîñòü äðîáëåíèÿ èìïóëüñàïîïîëàì ñòàáèëèçèðóåòñÿ ïðîöåññîì ñìåùåíèÿ ìàê�ñèìóìà ïîëÿ ê çàäíåìó �ðîíòó âîëíîâîãî ïàêåòà.Îáðàçóþùèéñÿ ïðè ýòîì ñãóñòîê ïîëÿ èìååò õàðàê�òåðíóþ äëÿ óäàðíûõ âîëí �îðìó ñ ïëàâíûì ðîñòîìïîëÿ íà ïåðåäíåì �ðîíòå è ñ ðåçêèì çàäíèì �ðîí�òîì (ðèñ. 5). Â îäíîìåðíîé çàäà÷å óêðó÷åíèå �ðîí�òà óäàðíîé âîëíû ñòàáèëèçèðóåòñÿ çà ñ÷åò ëèíåé�íîé äèñïåðñèè, è øèðèíà �ðîíòà îáðàòíî ïðîïîðöè�îíàëüíà èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ. Â òðåõìåðíîì äîñòà�òî÷íî èíòåíñèâíîì èìïóëüñå ñàìî�îêóñèðîâî÷íûéðîñò ïîëÿ âûçûâàåò âñå áîëüøåå óêðó÷åíèå �ðîíòàè ïîÿâëåíèå âñå áîëåå ìåëêèõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ;íàðÿäó ñ ñàìî�îêóñèðîâî÷íîé îñîáåííîñòüþ â ðåøå�íèè ïîÿâëÿåòñÿ îñîáåííîñòü, êîòîðàÿ íîñèò õàðàê�òåð ãðàäèåíòíîé êàòàñòðî�û. Èìåííî ãðàäèåíòíàÿêàòàñòðî�à îñòàíàâëèâàåò ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ýâîëþ�öèè ãàóññîâà èìïóëüñà, òàê êàê ïî ìåðå óêðó÷åíèÿ�ðîíòà óäàðíîé âîëíû â ñïåêòðå ïîÿâëÿþòñÿ âðå�ìåííûå ìàñøòàáû ïîðÿäêà îáðàòíîé ÷àñòîòû çàïîë�íåíèÿ (ðèñ. 6).Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþïîðÿäêà (ìåíüøå) �min â ñðåäàõ áåç äèñïåðñèè èñ íîðìàëüíîé äèñïåðñèåé ãðóïïîâîé ñêîðîñòè êîë�ëàïñ âîëíîâîãî ïàêåòà ñîïðîâîæäàåòñÿ íàðóøåíèåìñèììåòðèè ïåðâîíà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è îáðà�çîâàíèåì óäàðíîé âîëíû îãèáàþùåé âáëèçè çàäíåãî�ðîíòà. Îïðîêèäûâàíèå èìïóëüñà ñòàáèëèçèðóåòñÿçà ñ÷åò äèñïåðñèè ñðåäû. Â ñðåäàõ áåç äèñïåðñèè,êàê è â óñëîâèÿõ ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóöèðîâàííîéïðîçðà÷íîñòè, óøèðåíèå ñïåêòðà ïðèâîäèò ê ý��åê�òèâíîìó íåëèíåéíîìó çàòóõàíèþ âîëíîâîãî ïîëÿ èîãðàíè÷åíèþ øèðèíû �ðîíòà óäàðíîé âîëíû.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííîå âûøå èññëåäîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òîíåëèíåéíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ çàâèñèìîñòüþ ãðóïïî�âîé ñêîðîñòè îò àìïëèòóäû âîëíû, ïðèâîäèò ê êà�÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ äèíàìèêè ñàìîâîçäåéñòâèÿòðåõìåðíûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ. Íàðÿäó ñ õàðàêòåð�28
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�èñ. 4. Èçîëèíèè ìîäóëÿ ïîëÿ áåç ó÷åòà (à) è ñ ó÷åòîì (á ) íåëèíåéíîé äèñïåðñèè íà óðîâíå 0:9 îò ìàêñèìàëüíî-ãî çíà÷åíèÿ â ïîñëåäîâàòåëüíûå ¾ìîìåíòû¿ z äëÿ íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè A0 = 0:5, ar = 4:4,a� = 100, 
 = 0, � = �5, òàê ÷òî â ìàêñèìóìå èìïóëüñà ìîùíîñòü ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ ìîùíîñòü â 1:3 ðàçà
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�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèå ìîäóëÿ ïîëÿ íà îñè â âàðè-àíòå ñ ó÷åòîì íåëèíåéíîé äèñïåðñèè â ïîñëåäîâà-òåëüíûå ¾ìîìåíòû¿ z äëÿ íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëå-íèÿ ñ ïàðàìåòðàìè A0 = 0:5, ar = 4:4, a� = 100,
 = 0, òàê ÷òî â ìàêñèìóìå èìïóëüñà ìîùíîñòüïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ ìîùíîñòü â 1:3 ðàçàíûì äëÿ ñàìî�îêóñèðóþùåé íåëèíåéíîñòè ïðîöåñ�ñîì ñàìîñæàòèÿ âîëíîâîãî ïàêåòà ïî ìåðå åãî ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ ïðîèñõîäèò óêðó÷åíèå ïðîäîëüíîãîïðî�èëÿ è îáðàçîâàíèå óäàðíîé âîëíû îãèáàþùåé.Â ñðåäå áåç äèñïåðñèè êà÷åñòâåííîå èññëåäîâàíèå äè�íàìèêè ñàìîâîçäåéñòâèÿ òðåõìåðíûõ âîëíîâûõ ïà�êåòîâ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü õàðàêòåðíûå äëèòåëü�
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�èñ. 6. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèíàìèêà ñïåêòðàëüíîéøèðèíû èìïóëüñà (ïàðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ ñîâ-ïàäàþò ñ ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 4á ). �åçêèé ðîñòøèðèíû ñïåêòðà äî çíà÷åíèé ïîðÿäêà íåñóùåé ÷àñ-òîòû Æ! � !0=3(= 2�=3) îçíà÷àåò ãðàäèåíòíóþ êà-òàñòðî�ó, êîòîðàÿ ñîïðîâîæäàåò ñàìî�îêóñèðîâêóâîëíîâîãî ïàêåòàíîñòè èìïóëüñîâ, äëÿ êîòîðûõ ïðîöåññ îïðîêèäû�âàíèÿ îïåðåæàåò êîëëàïñ. ×èñëåííîå èññëåäîâàíèåýâîëþöèè âîëíîâîãî ïàêåòà â ýòèõ óñëîâèÿõ ïîêà�çûâàåò, ÷òî ãðàäèåíòíàÿ êàòàñòðî�à ïðåäøåñòâóåòêîëëàïñó äëÿ ñðàâíèòåëüíî áîëüøèõ äëèòåëüíîñòåéèìïóëüñà. Ôîðìèðîâàíèå òàêîãî òèïà óäàðíûõ âîëíîêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì è â ñðåäå ñ íîðìàëüíîé äèñ�29
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