Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 87, ćżŕ. 4, ś. 225 { 229 cfl 2008 č. 25 ťěćřăń£

Ąĺťşřłăűĺĺ ĺ şśšőľůĺćőśšĳ ŕőćěřţŋőśšŋżţ śőńĺšőŋőć őčĺąă¿źĺţ ďń£ ęĺďłőśšĺ łőŋěůŋőľ čńşąĺŋż

Ď. Ś. Ăčăťőŋűěć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš šěőřěšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ń.Ď.Ńăŋďăş ŘĂŊ, 119334 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 14 £ŋćăř£ 2008 č.

Ĺśśńěďşěšś£ ďĺŋăňĺłă łćăğĺňőŋőţřőňăšĺůěśłĺţ ŕőćěřţŋőśšŋżţ čřăćĺšăűĺőŋŋżţ ćőńŋ ďń£ ęĺďłőśšĺ łőŋěůŋőľ čńşąĺŋż ŕřĺ ŕřőĺğćěďěŋĺĺ ćőńŋőćőčő ůĺśńă ĺ čńşąĺŋż ęĺďłőśšĺ, ąńĺğłőň ł łřĺšĺůěśłőňş kcrh ß 1.363. Ć řăňłăţ čăňĺńĳšőŋőćă ťőřňăńĺğňă ćżćěďěŋő őąőąźěŋŋőě ŋěńĺŋěľŋőě şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă, łőšőřőě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś łńăśśĺůěśłĺň ŊŞŸ şůĺšżćăěš čřăďĺěŋšŋżě ůńěŋż ł ůěšżřěţćőńŋőćőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿, ă šăłęě ÿěśšĺćőńŋőćőě ćğăĺňőďěľśšćĺě. Ś ŕőňőźĳ¿ ŕőńşůěŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ĺśśńěďőćăŋż ňőďşń£űĺőŋŋă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ňőŋőţřőňăšĺůěśłĺţ ćőńŋ, ă šăłęě ąĺťşřłăűĺĺ śőńĺšőŋŋżţ řěÿěŋĺľ ĺ ĺţ şśšőľůĺćőśšĳ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć śńşůăě ťőłşśĺřş¿źěľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ śőńĺšőŋż şśšőľůĺćż őšŋőśĺšěńĳŋő łőŋěůŋżţ ćőğňşźěŋĺľ, šőčďă łăł ć śńşůăě ďěťőłşśĺřş¿źěľ { ŋěşśšőľůĺćż.

PACS: 05.45.Yv, 47.20.Ky, 47.55.Dr

1. Ňőďşń£űĺőŋŋă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ śńăąőŋěńĺŋěľŋżţ ŕěřĺőďĺůěśłĺţ čřăćĺšăűĺőŋŋżţ ćőńŋ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłőśšĺ { ćőńŋ Śšőłśă { ążńă őšłřżšă Ąěŋďęăňĺŋőň ĺ Ťěľřőň [1] ć 1967 č. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć ¡šőľ řăąőšě ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ňőďşń£űĺőŋŋă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ćőğŋĺłăěš ŕřĺ k_0h > k_{cr}h ≈ 1.363, čďě k_0 { ćőńŋőćőě ůĺśńő ćőńŋż Śšőłśă, ă h { čńşąĺŋă ęĺďłőśšĺ. Ć 1968č. Ğăţăřőć [2] ŋěğăćĺśĺňő ŕřĺÿěń ł šőňş ęě ćżćőďş ďń£ čřăćĺšăűĺőŋŋżţ ćőńŋ ŋă čńşąőłőľ ćőďě. Őąńăśšĳ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ Ąěŋďęăňĺŋă-Ťěľřă ć ŕřőśšřăŋśšćě ćőńŋőćżţ ůĺśěń ćőğňşźěŋĺľ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ăňŕńĺšşďě ćőńŋż Śšőłśă, šő ěśšĳ ć ŕřěďěńě ňăńżţ ăňŕńĺšşď ŋěşśšőľůĺćżě ćőğňşźěŋĺ£ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ňőďşń£űĺĺ ĺśţőďŋőľ ćőńŋż. Ŕőśńěďŋěě őąśšő£šěńĳśšćő ŕőśńşęĺńő őśŋőćăŋĺěň ďń£ ćżćőďă ŋěńĺŋěľŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă (ŊŞŸ) ďń£ őčĺąă¿źĺţ. Ć [2] ćżćőď ŊŞŸ őśŋőćăŋ ŋă ŕřĺňěŋěŋĺĺ čăňĺńĳšőŋőćă ťőřňăńĺğňă.

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő śşźěśšćőćăŋĺě ňőďşń£- űĺőŋŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ďńĺŋŋőćőńŋőćżţ ňőďşń£űĺľ ňőŋőţřőňăšĺůěśłőľ ćőńŋż ťăłšĺůěśłĺ śőďěřęăńőśĳ ć ąőńěě řăŋŋĺţ (1966 č.) řăąőšăţ Şĺğěňă [3, 4], čďě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňěšőďă şśřěďŋěŋĺ£ ŕő ążśšřżň őśűĺńń£űĺ£ň ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ŕěřěţőďě k_0h ůěřěğ łřĺšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě şśřěďŋěŋŋżě şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ĺğňěŋ£¿š śćőľ šĺŕ, £ćń££śĳ ŕřĺ k_0h < k_{cr}h čĺŕěřąőńĺůěśłĺňĺ ĺ śőőšćěšśšćěŋŋő ¡ńńĺŕšĺůěśłĺňĺ ŕřĺ k_0h > k_{cr}h.

Ć 1972 č. Ţăśĺňőšő ĺ Őŋő [5] ćżćěńĺ ŊŞŸ ďń£ čřăćĺšăűĺőŋŋżţ ćőńŋ ć ęĺďłőśšĺ łőŋěůŋőľ čńşąĺŋż

1)e-mail: dmitrij@itp.ac.ru

ĺ şśšăŋőćĺńĺ, ůšő şśšőľůĺćőśšĳ ňőŋőţřőňăšĺůěśłĺţ ćőńŋ őŕřěďěń£ěšś£ ğŋăłőň łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕěřěď łşąĺůěśłőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿, łőšőřżľ őąřăźăěšś£ ć ŋőńĳ ŕřĺ k_0h = k_{cr}h.

Ć 1977 č. Ďęőŋśőŋőň [6] ążńă ŕřěďŕřĺŋ£šă ŕőŕżšłă ĺśśńěďőćăšĳ şśšőľůĺćőśšĳ śšőłśőćżţ ćőńŋ ćąńĺğĺ łřĺšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£ k_{cr}h. Ďń£ ¡šőčő ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğ şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£ ążńő ćżćěďěŋő şřăćŋěŋĺě ŋă őčĺąă¿źş¿ ŕěřćőľ čăřňőŋĺłĺ ś şůěšőň ůńěŋőć śńěďş¿źěčő ŕőř£ďłă ňăńőśšĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś [1]. Ŕřĺ ¡šőň ŕőńşůěŋŋőě şřăćŋěŋĺě ŕőšěř£ńő śćő¿ ĺğŋăůăńĳŋş¿ čăňĺńĳšőŋőćş śšřşłšşřş, ă šăłęě ĺňěńő ŋěńőłăńĳŋżľ ůńěŋ, ăŋăńőčĺůŋżľ ŋăľďěŋŋőňş Ďĺśšőň [7] ďń£ čřăćĺšăűĺőŋŋżţ ćőńŋ ŋă čńşąőłőľ ćőďě. Łřőňě šőčő, ążńő ŕőńşůěŋő, ůšő ś řőśšőň ăňŕńĺšşďż ćőńŋż şćěńĺůĺćăńăśĳ ěě őąńăśšĳ şśšőľůĺćőśšĺ ć k-ŕřőśšřăŋśšćě.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ć řăňłăţ čăňĺńĳšőŋőćă ťőřňăńĺğňă ćżćěďěŋő őďŋőňěřŋőě őąőąźěŋŋőě ŋěńĺŋěľŋőě şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă, śőďěřęăźěě ńőłăńĳŋżľ čřăďĺěŋšŋżľ ůńěŋ ł ůěšżřěţćőńŋőćőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ĺ ÿěśšĺćőńŋőćőě ćğăĺňőďěľśšćĺě. Ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řăąőšőľ Ďęőŋśőŋă [6] ďăŋŋőě şřăćŋěŋĺě ŋě śőďěřęĺš łăłĺţ-ńĺąő ŋěńőłăńĳŋżţ ůńěŋőć. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő őąńăśšĳ şśšőľůĺćőśšĺ ňőŋőţřőňăšĺůěśłőľ ćőńŋż ć kŕřőśšřăŋśšćě śşęăěšś£ ś řőśšőň ěě ăňŕńĺšşďż. Őśŋőćŋőě ćŋĺňăŋĺě ć řăąőšě şďěń£ěšś£ şśšőľůĺćőśšĺ śőńĺšőŋőć őčĺąă¿źĺţ ĺ ĺţ ąĺťşřłăűĺ£ň. Śőńĺšőŋż ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ćěńĺůĺŋőľ −λ^2, łőšőřă£ ĺňěěš śňżśń ¡ŋěřčĺĺ śőńĺšőŋă łăł ść£ğăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ďń£ ŊŞŸ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ λ → 0 śőńĺšőŋż ĺśŕżšżćă¿š ň£čłş¿ ńĺąő ęěśšłş¿ ąĺťşřłăűĺĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřăňěšřă k_0h ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł łřĺ-

6 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 3 { 4 2008 225 šĺůěśłőňş ğŋăůěŋĺ¿. Ăŋăńĺğ şśšőľůĺćőśšĺ ŕőłăğăń, ůšő śőńĺšőŋż, śőőšćěšśšćş¿źĺě ň£čłőľ ąĺťşřłăűĺĺ, şśšőľůĺćż, šőčďă łăł śőńĺšőŋż, śőőšćěšśšćş¿źĺě ęěśšłőľ, ŋěşśšőľůĺćż őšŋőśĺšěńĳŋő łőŋěůŋżţ ćőğňşźěŋĺľ.

2. Řăśśňőšřĺň ďćşňěřŋş¿ ĺďěăńĳŋş¿ ŋěśęĺňăěňş¿ ęĺďłőśšĳ łőŋěůŋőľ čńşąĺŋż ć ŕőńě š£ęěśšĺ śő śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿. Ćżąěřěň ąěğřăğňěřŋżě ŕěřěňěŋŋżě šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż čńşąĺŋă ęĺďłőśšĺ h, ěě ŕńőšŋőśšĳ ρ ĺ şśłőřěŋĺě śćőąőďŋőčő ŕăďěŋĺ£ g ążńĺ ůĺśńěŋŋő řăćŋżňĺ ěďĺŋĺűě. Ąşďěň ğăďăćăšĳ ŕőćěřţŋőśšĳ ęĺďłőśšĺ şřăćŋěŋĺěň z = η(x, t) šăł, ůšő η(x, t) ≡ 0 ć őšśşšśšćĺě ćőńŋěŋĺ£. Šěůěŋĺě ŕřěďŕőńăčăěšś£ ŕőšěŋűĺăńĳŋżň, v = ∇ϕ, čďě ŕőšěŋűĺăń śłőřőśšĺ ϕ şďőćńěšćőř£ěš şřăćŋěŋĺ¿ Ńăŕńăśă

´ϕ = 0 (1)

ś čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ ∂η ∂t = ( −η_x ∂ϕ ∂x + ∂ϕ ∂z ) z=η = U, (2)

∂_z ϕ|_{z=−1} = 0, (3) ∂_tϕ + 1 2 (∇ϕ)^2 + η = 0. (4)

Łăł ĺğćěśšŋő, şřăćŋěŋĺě (1) ś čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ (2){(4) £ćń£ěšś£ čăňĺńĳšőŋőćżň (śň. [2]). Ŕřĺ ¡šőň čăňĺńĳšőŋĺăŋ śőćŕăďăěš ś ŕőńŋőľ ¡ŋěřčĺěľ, H = 1 2 ∫ ( U¯ + η^2 ) dx, (5) ă łăŋőŋĺůěśłĺňĺ ŕěřěňěŋŋżňĺ £ćń£¿šś£ ğŋăůěŋĺě ŕőšěŋűĺăńă śłőřőśšĺ ŋă śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłőśšĺ ¯ = ϕ|_{z=η} ĺ śăňă ŕőćěřţŋőśšĳ η: ∂η ∂t = δH δ¯ , ∂¯ ∂t = − δH δη . (6)

Ďń£ šőčő ůšőąż ćżřăğĺšĳ ćěřšĺłăńĳŋş¿ łőňŕőŋěŋšş śłőřőśšĺ U ć šěřňĺŋăţ ¯ ĺ η, ćőśŕőńĳğşěňś£ řěÿěŋĺěň şřăćŋěŋĺ£ Ńăŕńăśă (1) ś şśńőćĺěň ŋěŕřőšěłăŋĺ£ ęĺďłőśšĺ ůěřěğ ďŋő (3), ϕ(x, z) = ∫_{+∞} −∞ A_k ch [k(z + 1)] e^{ikx} dk √ 2π , ă šăłęě őŕřěďěńěŋĺěň ¯ = ϕ|_{z=η} . Ğďěśĳ k { ćőńŋőćőľ ćěłšőř, ŋăŕřăćńěŋŋżľ ćďőńĳ őśĺ x. §ćŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ U ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋő šőńĳłő ŕşšěň řăğńőęěŋĺ£ ϕ ĺ A_k ŕő śšěŕěŋ£ň |rη| (ňăńőňş şčńş őšłńőŋěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ) ś ŕőśńěďş¿źĺň ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň čřăŋĺůŋőčő şśńőćĺ£ (2) (śň., ŋăŕřĺňěř [8]). Ć ĺšőčě, čăňĺńĳšőŋĺăŋ (5) ňőęěš ążšĳ ćżřăęěŋ ć ćĺďě ąěśłőŋěůŋőčő ř£ďă ŕő śšěŕěŋ£ň łăŋőŋĺůěśłĺţ ŕěřěňěŋŋżţ ¯ ĺ η. Ć śĺńş śőţřăŋěŋĺ£ őąźěľ ňăśśż ęĺďłőśšĺ, ďăŋŋőě řăğńőęěŋĺě ŋăůĺŋăěšś£ ś łćăďřăšĺůŋőčő ůńěŋă, łőšőřżľ ć k-ŕřőśšřăŋśšćě ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď:

H_0 = ∫_{+∞} −∞ ( (kthk)|¯_k|^2 2 + |η_k|^2 2 ) dk. Ć ŋőřňăńĳŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ a_k ĺ a^∗_k šăłĺţ, ůšő

¯(k) = i √ 2ω_k (a^∗_{−k} − a_k), η(k) = √ ω_k 2 (a^∗_{−k} + a_k),

şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ (6) ŕřĺŋĺňă¿š śšăŋďăřšŋżľ ćĺď i ∂a_k ∂t = δH δa^∗_k , H = H_0 + H_{int}. (7)

Ğďěśĳ ω_k = √ kthk £ćń£ěšś£ ğăłőŋőň ďĺśŕěřśĺĺ ńĺŋěľŋżţ ćőńŋ, łćăďřăšĺůŋă£ ůăśšĳ čăňĺńĳšőŋĺăŋă ďĺăčőŋăńĺğşěšś£, H_0 = ∫ ω_k|a_k|^2dk, ă H_{int} őšćěůăěš ğă ŋěńĺŋěľŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ćőńŋ.

Ąşďěň ĺśłăšĳ řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (7) ć ćĺďě şğłőčő ć k-ŕřőśšřăŋśšćě ćőńŋőćőčő ŕăłěšă ś ŋěśşźěľ ůăśšőšőľ ω_0 = ω(k_0) ĺ ÿĺřĺŋőľ ´k ≪ k_0. Ćśńěďśšćĺě ŋěńĺŋěľŋőśšĺ, ć śŕěłšřě ćőńŋż ąşďşš ŕřĺśşšśšćőćăšĳ łřăšŋżě čăřňőŋĺłĺ k = nk_0 ś űěńżň n šăł, ůšő ψ(x, t) = ∫ a_k(t)e^{ikx} dk √ 2π = ∞∑ n=−∞ ψ_n(x, t)e^{ink0x}, (8) čďě ψ_n { őčĺąă¿źă£ n-ľ čăřňőŋĺłĺ. Łřăšŋżě čăřňőŋĺłĺ ψ_n ŕřěďŕőńăčă¿šś£ ňăńżňĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őśŋőćŋőľ ψ_1 ŕő ŕăřăňěšřş ´k/k_0. Őšś¿ďă, şůĺšżćă£ ć H_{int} šőńĳłő ůńěŋż 3-čő ĺ 4-čő ŕőř£ďłőć ŕő a_k,

H_{int} = ~T_{k0k0k0k0} 2 × × ∫ a^∗_{k1} a^∗_{k2} a_{k3} a_{k4} δ_{k1+k2−k3−k4} dk_1dk_2dk_3dk_4,

ŕřĺţőďĺň ł ŋěńĺŋěľŋőňş şřăćŋěŋĺ¿ Ÿřěďĺŋčěřă ŋă őčĺąă¿źş¿ ŕěřćőľ čăřňőŋĺłĺ ψ_1 (śň., ŋăŕřĺňěř, [9 { 11]; ĺŋďěłś 1 ğďěśĳ ĺ ďăńěě őŕşźěŋ): iψ_t + ω^{′′}_{kk} 2 ψ_{xx} + iω^′_kψ_x − ω_0ψ − μ|ψ|^2ψ = 0, čďě μ = (2π)~T_{k0k0k0k0} , ~T_{k1k2k3k4} { ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋżľ ś şůěšőň šřěţćőńŋőćőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ůěšżřěţćőńŋőćżľ ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš, ω^′_k ĺ ω^{′′}_{kk} { śőőšćěšśšćěŋŋő ŕěřćă£ ĺ ćšőřă£ ŕřőĺğćőďŋżě ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ ω(k) ŕő ćőńŋőćőňş ćěłšőřş k, ćğ£šżě ć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 3 { 4 2008 šőůłě k_0. Ŕěřěţőďőň ć ďćĺęşźş¿ś£ śő śłőřőśšĳ¿ V = ω^′_k śĺśšěňş őšśůěšă, ă šăłęě łăńĺąřőćőůŋżň ŕřěőąřăğőćăŋĺěň ψ → ψe^{−iω0t} ŕőńşůěŋŋőě şřăćŋěŋĺě ňőęěš ążšĳ śćěďěŋő ł śšăŋďăřšŋőňş ŊŞŸ: iψ_t + ω^{′′}_{kk} 2 ψ_{xx} − μ|ψ|^2ψ = 0. (9) Ďń£ śĺśšěňż čřăćĺšăűĺőŋŋżţ ćőńŋ ć ęĺďłőśšĺ łőŋěůŋőľ čńşąĺŋż μ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő ć £ćŋőň ćĺďě (śřăćŋĺšě ś [1, 6]): μ = πk^3_0 2thk_0 [ 1 2 ( 9 th^2k_0 − 13 ch^2k_0

− 2th^4k_0 + 1 ) − − 1 (1 − c^2_g ) ( 2c_p + c_g ch^2k_0

)_2 ] , čďě c_p = √ thk_0/k_0 ĺ c_g =^1_2 c_p(1 + 2k_0/sh2k_0) { ťăğőćă£ ĺ čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĺ ćőńŋż, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ k_0 łő¡ťťĺűĺěŋš μ ňěŋ£ěš śćőľ ğŋăł ś őšřĺűăšěńĳŋőčő ŋă ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ŕřĺ ŕěřěţőďě ůěřěğ k_{cr} ≈ 1.363, őąřăźă£śĳ ć ŋőńĳ ŕřĺ k_0 = k_{cr}. Ć ŋăÿěň śńşůăě ω^{′′}_{kk} < 0, ůšő őğŋăůăěš şśšőľůĺćőśšĳ ňőŋőţřőňăšĺůěśłőľ ćőńŋż ŕřĺ k_0 < k_{cr} (ďěťőłşśĺřş- ¿źă£ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ) ĺ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ŕřĺ k_0 > k_{cr} (ťőłşśĺřş¿źă£ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ).

Ďń£ šőčő ůšőąż ĺśśńěďőćăšĳ ćőŕřőś őą şśšőľůĺćőśšĺ śšőłśőćżţ ćőńŋ ćąńĺğĺ k_{cr}, ŋěőąţőďĺňő şůěśšĳ ůńěŋż ćżśÿĺţ ŕőř£ďłőć ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś łńăśśĺůěśłĺň ŊŞŸ, ă ĺňěŋŋő, čřăďĺěŋšŋżě ůńěŋż ł ůěšżřěţćőńŋőćőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ĺ ÿěśšĺćőńŋőćőě ćğăĺňőďěľśšćĺě. Ć ŕěřćőň śńşůăě ŋěőąţőďĺňő řăğńőęĺšĳ ůěšżřěţćőńŋőćżľ ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ~T_{k1k2k3k4} ćąńĺğĺ k_i = k_0, śőţřăŋ££ ůńěŋż ŕěřćőčő ŕőř£ďłă ňăńőśšĺ ŕő κ_i = k_i − k_0. Őłăğżćăěšś£, ďăŋŋőě řăğńőęěŋĺě śőďěřęĺš šőńĳłő ńőłăńĳŋżľ ůńěŋ (śřăćŋĺšě, ŋăŕřĺňěř, ś [12, 13]): ~T_{k1k2k3k4} = μ 2π − β 2π (κ_1 + κ_2 + κ_3 + κ_4),

ůšő śőőšćěšśšćşěš ¡ťťěłšĺćŋőňş čăňĺńĳšőŋĺăŋş ďń£ ůěšżřěţćőńŋőćőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£

H^{(4)} = 1 2 ∫ [ μ|ψ|^4 − 2iβ(ψ^∗_xψ − ψ_xψ^∗)|ψ|^2 ] dx. (10) Ćłńăď, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ÿěśšĺćőńŋőćőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿,

H^{(6)} = C ∫ |ψ|^6 dx, (11) őłăğżćăěšś£ ťőłşśĺřş¿źěčő šĺŕă, čďě C { ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋżľ ś şůěšőň šřěţ-, ůěšżřěţ- ĺ ŕ£šĺćőńŋőćőčő ćğăĺňőďěľśšćĺľ ÿěśšĺćőńŋőćżľ ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš. Ŕřőűěďşřă řăśůěšă C śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ őš šăłőćőľ ć [12, 13]: ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĺ ćĺďă 0/0, ćőğŋĺłă¿źĺě ŕřĺ şůěšě ŕěřěŋőřňĺřőćőł, őłăğżćă¿šś£ łőŋěůŋżňĺ. Ďěšăńĺ ¡šĺţ ćżůĺśńěŋĺľ ąşďşš őŕşąńĺłőćăŋż ŕőğďŋěě.

Šăłĺň őąřăğőň, ś şůěšőň H_{int} = H^{(4)} + H^{(6)} şřăćŋěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ (9) ŕřěőąřăğşěšś£ ł ćĺďş iψ_t − αψ_{xx} − μ|ψ|^2ψ − 4iβ|ψ|^2ψ_x − 3C|ψ|^4ψ = 0, (12)

čďě α = −ω^{′′}_{kk}/2 ≈ 0.156, β ≈ −0.775, C ≈ 4.277. Ŕőňĺňő čăňĺńĳšőŋĺăŋă, ŕőńşůěŋŋőě şřăćŋěŋĺě śőţřăŋ£- ěš ŕőńŋőě ůĺśńő ůăśšĺű N = ∫ |ψ|^2 dx ĺ ĺňŕşńĳś śĺśšěňż P =^i_2 ∫ (ψ^∗_xψ − ψ_xψ^∗) dx. 3. Śńăąőŋěńĺŋěľŋă£ ćőńŋă Śšőłśă śőőšćěšśšćşěš řěÿěŋĺ¿ şřăćŋěŋĺ£ (12) ćĺďă

ψ = A exp[−i˙t], (13)

čďě ňěęďş ˙ ĺ A ĺňěěš ňěśšő śőőšŋőÿěŋĺě

˙ = μA^2 + 3CA^4. (14)

Řăśśňőšřĺň ćőğňşźěŋŋőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (12),

ψ = A(1 + U(x, t)) exp[i(−˙t + V (x, t))], (15)

čďě U ĺ V ŕřěďŕőńăčă¿šś£ ňăńżňĺ ćőğňşźěŋĺ£ňĺ. Ŕőďśšăćń££ (15) ć (12), ś şůěšőň (14), ĺ řăğďěń££ ďěľśšćĺšěńĳŋş¿ ĺ ňŋĺňş¿ ůăśšĺ, ć ńĺŋěľŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕő ćőğňşźěŋĺ¿ ŕřĺţőďĺň ł śńěďş¿źěľ śĺśšěňě şřăćŋěŋĺľ:

U_t − 4βA^2U_x − αV_{xx} = 0, (16)

V_t − 4βA^2V_x + αU_{xx} + 2A^2[μ + 6CA^2]U = 0. (17)

Řěÿěŋĺě śĺśšěňż (16), (17) ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć ćĺďě

U = U_0 exp[i(κx − ωt)] + c.c.,

V = V_0 exp[i(κx − ωt)] − c.c.,

čďě ω ĺ κ ść£ğăŋż śőőšŋőÿěŋĺěň ω/κ = −4βA^2 ± √ α [ ακ^2 − 2A^2(μ + 6CA^2) ] . Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ

μ > −6CA^2 (18)

śşźěśšćş¿š ćőğňşźěŋĺ£ ś ćőńŋőćżňĺ ůĺśńăňĺ κ < < A √ 2(μ + 6CA^2)/α, ďń£ łőšőřżţ ω śőďěřęĺš ŕőńőęĺšěńĳŋş¿ ňŋĺňş¿ ďőąăćłş, ůšő őğŋăůăěš ŋěőčřăŋĺůěŋŋżľ řőśš ćőğňşźěŋĺ£ śő ćřěňěŋěň ŕő ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőňş ğăłőŋş. Ňăłśĺňşň ĺŋłřěňěŋšă ŋěşśšőľůĺćőśšĺ γ_{max} = A^2(μ+6CA^2) ŕřĺ ¡šőň ďőśšĺčăěšś£ ďń£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 3 { 4 2008 6^�

228 Ď. Ś. Ăčăťőŋűěć κ = A √_{μ+6CA2} α . Ć ŕěřěśůěšě ďń£ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă k_0 śőőšŋőÿěŋĺě (18) ďăěš (śřăćŋĺšě ś [6]) k_0 > k_{cr} − 6CA^2 (∂μ/∂k_0)|_{k0=kcr} ≈ 1.363 − 8.282A^2. (19)

Šăłĺň őąřăğőň, őąńăśšĳ şśšőľůĺćőśšĺ ňőŋőţřőňăšĺůěśłőľ ćőńŋż ć k-ŕřőśšřăŋśšćě śşęăěšś£ ś řőśšőň ěě ăňŕńĺšşďż.

4. Şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ (12) ďőŕşśłă¿š śőńĺšőŋŋżě řěÿěŋĺ£. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕőďśšăŋőćłă ăŋğăűă ψ(x, t) = ψ(x)e^{−iλ2t} ŕřĺćőďĺš ł şřăćŋěŋĺ¿ ŋă ťőřňş śőńĺšőŋă αψ_{xx} − λ^2ψ + μ|ψ|^2ψ + 4iβ|ψ|^2ψ_x + 3C|ψ|^4ψ = 0, (20) łőšőřőě ć śćő¿ őůěřěďĳ ňőęěš ążšĳ ŕřěőąřăğőćăŋő ł śĺśšěňě şřăćŋěŋĺľ ŋă ăňŕńĺšşďş ĺ ťăğş ψ = re^{iϕ}:

ϕ_x = − β α r^2, (21)

αr_{xx} − λ^2r + μr^3 + 3C_1r^5 = 0. (22)

Ğďěśĳ łőŋśšăŋšă C ŕěřěŋőřňĺřşěšś£ łăł C_1 = C + + β^2/α. Ĺŋšěčřĺřş£ (22) ś ŕőňőźĳ¿ ĺŋšěčřăńă ¡ŋěřčĺĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [14]), ŕřĺţőďĺň ł

r^2 =

4λ^2 √ 16λ^2C_1 + μ^2ch^{2λx}√_α + μ

, (23)

ϕ = − β √ αC_1 arctg √ 16λ^2C_1 + μ^2e^{2λx}p^α + μ 4λ √ C_1

. (24)

Őčřăŋĺůěŋŋżě ć x-ŕřőśšřăŋśšćě řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (12) ć ćĺďě śőńĺšőŋőć ňőčşš śşźěśšćőćăšĳ šőńĳłő ŕřĺ λ^2 > 0 (śň. (22)). Ŕřĺ λ^2 → 0 ć śńşůăě ťőłşśĺřş¿źěľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ μ > 0 śőńĺšőŋż ĺśŕżšżćă¿š ň£čłş¿ ąĺťşřłăűĺ¿: ăňŕńĺšşďă śőńĺšőŋă (23) śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿ łăł λ. Ć šő ęě ćřěň£, ŕřĺ λ^2 → 0 ĺ μ < 0 řěÿěŋĺ£ (23), (24) ćżřőęďă¿šś£ ć śőńĺšőŋ, ğăšşţă¿źĺľ śšěŕěŋŋżň őąřăğőň:

r^2_{alg} = 2|μ| μ2 α x^2 + 4C_1 , ϕ_{alg} = − β √ αC_1 arctg |μ|x 2 √ αC_1 . Šăłĺň őąřăğőň, ć śńşůăě ďěťőłşśĺřş¿źěľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ŕřĺ ŕěřěţőďě ůěřěğ λ = 0 śőńĺšőŋ ĺśŕżšżćăěš ęěśšłş¿ ąĺťşřłăűĺ¿ ś ňăłśĺňăńĳŋőľ ăňŕńĺšşďőľ ŋă śłăůłě A^2 = |μ|/2C_1. Ďń£ šőčő ůšőąż ŕőńşůĺšĳ śţőďĺňőśšĳ řăğńőęěŋĺ£ čăňĺńĳšőŋĺăŋă ŕő śšěŕěŋ£ň łăŋőŋĺůěśłĺţ ŕěřěňěŋŋżţ, ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż ďăŋŋżľ śłăůěł ążń ňăń, ůšő ć ŕěřěśůěšě ŋă k_0 ďăěš łřĺšěřĺľ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ŋăÿěľ šěőřĺĺ |k_0 − k_{cr}| ≪ ≪ 2C_1/(∂μ/∂k_0)|_{k0=kcr} . Ŕőńŋőě ůĺśńő ůăśšĺű N ŋă śőńĺšőŋŋőň řěÿěŋĺĺ,

N = 2 √ α C_1 [ π 2 − arctg √ 16λ^2C_1 + μ^2 + μ 4λ √ C_1 ] , (25)

ŕřĺ μ < 0 ďőśšĺčăěš śćőěčő ňăłśĺňşňă N_{cr} = = π √ α/C_1 ć šőůłě λ = 0, şňěŋĳÿă£śĳ ďő N_{cr}/2 ŕřĺ λ → ∞ (śň. řĺśşŋőł). Ć śńşůăě ťőłşśĺřş¿źěľ ŋě-

Ğăćĺśĺňőśšĳ N őš λ

ńĺŋěľŋőśšĺ μ > 0 ůĺśńő ůăśšĺű N řăśšěš ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő λ őš ŋşń£ ĺ ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ ŕřĺąńĺęăěšś£ śŋĺğş ł N_{cr}/2. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřőĺğćőďŋżě ∂N/∂λ^2 ĺňě¿š řăğŋżě ğŋăłĺ ďń£ řăğńĺůŋżţ μ: ďń£ ťőłşśĺřş¿źěčő śńşůă£ ŕřőĺğćőďŋă£ ŕőńőęĺšěńĳŋă, ďń£ ďěťőłşśĺřş¿źěčő { őšřĺűăšěńĳŋă. Ŕőśńěďŋěě őąśšő£- šěńĳśšćő ś ŕőňőźĳ¿ łřĺšěřĺ£ Ćăţĺšőćă-Łőńőłőńőćă [15] ňőęěš ążšĳ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋő ć łăůěśšćě ŕřĺğŋăłă şśšőľůĺćőśšĺ ŋĺęŋěľ ćěšćĺ śőńĺšőŋőć μ > 0 ĺ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ćěřţŋěľ μ < 0. Ťĺğĺůěśłĺľ śňżśń ďăŋŋőčő łřĺšěřĺ£ śőśšőĺš ć šőň, ůšő ěśńĺ ŕřĺ ďőąăćńěŋĺĺ ůăśšĺűż (şćěńĺůěŋĺĺ N) ¡ŋěřčĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ −λ^2 řăśšěš, šő śőőšćěšśšćş¿źěě śőśšő£ŋĺě £ćń£ěšś£ ŋěşśšőľůĺćżň, ĺ şśšőľůĺćżň ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě. Őďŋăłő, śšřőčő čőćőř£, łřĺšěřĺľ Ćăţĺšőćă- Łőńőłőńőćă ćżćěďěŋ ďń£ ŊŞŸ ĺ ŋě ňőęěš ążšĳ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕřĺňěŋěŋ ł řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňě.

Śőńĺšőŋŋżě řěÿěŋĺ£ (23), (24) ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ śšăűĺőŋăřŋżě šőůłĺ ¡ŋěřčĺĺ śĺśšěňż E ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ůĺśńě ůăśšĺű N,

δ(E + λ^2N) = 0, (26)

čďě ¡ŋěřčĺ£, ŕřěďśšăćńěŋŋă£ ć šěřňĺŋăţ ăňŕńĺšşďż ĺ ťăğż, ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň (śřăćŋĺšě ś [12 { 14]): E= ∫ [ αr^2_x − μ 2 r^4 + r^2 ( ϕ_x + β α r^2

)_2 − C_1r^6 ] dx. (27) Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 3 { 4 2008

Ďń£ čăňĺńĳšőŋőćżţ śĺśšěň śšăűĺőŋăřŋă£ šőůłă ąşďěš şśšőľůĺćă ŕő Ń£ŕşŋőćş, ěśńĺ őŋă řěăńĺğşěš ňĺŋĺňşň ĺńĺ ňăłśĺňşň łăłőčő-ńĺąő ĺŋšěčřăńă ďćĺęěŋĺ£, ůšő ś şůěšőň (26) őğŋăůăěš, ůšő ďń£ ďőłăğăšěńĳśšćă şśšőľůĺćőśšĺ śőńĺšőŋŋżţ řěÿěŋĺľ ŋěőąţőďĺňő ŕőłăğăšĳ őčřăŋĺůěŋŋőśšĳ ťşŋłűĺőŋăńă ¡ŋěřčĺĺ śŋĺ- ğş. Ŕřěőąřăğőćăŋĺě śłěľńĺŋčă r =^1√_a r_{sol} (_x a ) , čďě r_{sol} { śőńĺšőŋŋőě řěÿěŋĺě, ąşďşůĺ ŕřĺňěŋěŋŋżň ł (27), ŕřěćřăźăěš ¡ŋěřčĺ¿ ć ťşŋłűĺ¿ ŕăřăňěšřă a: E(a) = ( 1 2a^2 − 1 a ) μ 2 ∫ r^4_{sol} dx,

E_{sol}(a) = E(a = 1) = − μ 4 ∫ r^4_{sol} dx.

Šăłĺň őąřăğőň, ć śńşůăě ťőłşśĺřş¿źěľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ μ > 0 ťşŋłűĺ£ E(a) őčřăŋĺůěŋă śŋĺğş, ĺ ěě ňĺŋĺňşň śőőšćěšśšćşěš śőńĺšőŋŋőňş řěÿěŋĺ¿ E_{sol} < 0. Ďń£ μ < 0 ťşŋłűĺ£ E(a) ŋě őčřăŋĺůěŋă śŋĺğş ŕřĺ a → 0, ĺ ěě ňăłśĺňşň E_{sol} > 0 śőőšćěšśšćşěš śőńĺšőŋŋőňş řěÿěŋĺ¿. Ć šő ęě ćřěň£, ŕřĺňěŋěŋĺě łăńĺąřőćőůŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ψ = ψ_{sol}e^{iξ} őśšăćń£- ěš ¡ŋěřčĺ¿ őčřăŋĺůěŋŋőľ śŋĺğş łăł ďń£ ťőłşśĺřş¿- źěčő, šăł ĺ ďń£ ďěťőłşśĺřş¿źěčő śńşůăěć. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ μ < 0 śőńĺšőŋ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śěďńőćş¿ šőůłş ťşŋłűĺőŋăńă ¡ŋěřčĺĺ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, £ćń£ěšś£ ŋěşśšőľůĺćżň őšŋőśĺšěńĳŋő łőŋěůŋżţ ćőğňşźěŋĺľ.

Őłăğżćăěšś£, ůšő ć ťőłşśĺřş¿źěň śńşůăě śěňěľśšćő śőńĺšőŋőć ďěľśšćĺšěńĳŋő řěăńĺğşěš ňĺŋĺňşň ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ůĺśńě ůăśšĺű N. Ďń£ ďőłăğăšěńĳśšćă ¡šőčő şšćěřęďěŋĺ£ ňőęŋő őűěŋĺšĳ ćšőřőľ ĺ ůěšćěřšżľ ĺŋšěčřăńż ć (27) łăł (śň. [14]) ∫ r^6 dx ≤ ( N N_1

)_2 I_1, ∫ r^4 dx ≤ N^{3/2}I^{1/2}_1 √ 3 , čďě N_1 = π/2, I_1 = ∫ r^2_x dx, ůšő ć śćő¿ őůěřěďĳ ŕřĺćőďĺš ł őűěŋłě ťşŋłűĺőŋăńă ¡ŋěřčĺĺ: E ≥ [ α − C_1 ( N N_1

)_2]

I_1 − μ 2 √ 3 N^{3/2}I^{1/2}_1 ≥ (28) ≥ − μ^2N^3 48 [ α − C_1 (_N N1 )_2] ,

ćěřŋőľ ďń£ ćśěţ N ≤ √ α/C_1N_1 = N_{cr}/2, šő ěśšĳ ś şůěšőň (25) ďń£ ćśěţ śőńĺšőŋőć ĺğ ŋĺęŋěčő μ > 0 śěňěľśšćă řěÿěŋĺľ.

Ć ĺšőčě, ć śńăąőŋěńĺŋěľŋőň ŕřěďěńě ďń£ ťőłşśĺřş¿źěľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ k_0 > k_{cr} śőńĺšőŋż őčĺąă- ¿źĺţ śşźěśšćş¿š ĺ £ćń£¿šś£ şśšőľůĺćżňĺ łăł ć řăňłăţ łńăśśĺůěśłőčő ŊŞŸ, šăł ĺ ć řăňłăţ şřăćŋěŋĺ£ (12). Ć ďěťőłşśĺřş¿źěň śńşůăě k_0 < k_{cr} ć čřăŋĺűăţ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ şřăćŋěŋĺ£ (12) k_{cr} − k_0 ≪ ≪ 2C_1/(∂μ/∂k_0)|_{k0=kcr} śőńĺšőŋŋżě řěÿěŋĺ£ ţőš£ ĺ śşźěśšćş¿š, £ćń£¿šś£ ŋěşśšőľůĺćżňĺ őšŋőśĺšěńĳŋő łőŋěůŋżţ ćőğňşźěŋĺľ.

5. Ăćšőř ąńăčőďăřĺš Ě.Ă. Łşğŋěűőćă ĺ Ă.Ĺ. Ďĳ£- ůěŋłő ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£, ă šăłęě Ť. Ďĺăśă (F.Dias), łőšőřőňş ŕřĺŋăďńěęĺš ĺďě£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ďăŋŋőľ śĺśšěňż. Řăąőšă ăćšőřă ążńă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšőň NATO Linkage Grant EST.CLG.978941, Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 06-01-00665, # 07-01-92165), ŕřőčřăňňőľ Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \Ňăšěňăšĺůěśłĺě ňěšőďż ć ŋěńĺŋěľŋőľ ďĺŋăňĺłě", ă šăłęě ŕřőčřăňňőľ ŕőďďěřęłĺ ćěďşźĺţ ŋăşůŋżţ ÿłőń ŘĂŊ.

1. T. B. Benjamin and J. E. Feir, J. Fluid Mech. 27, 417 (1967).

2. Ć. Ě. Ğăţăřőć, ŔŇŠŤ 9, 86 (1968).

3. G. B. Whitham, Proc. R. Soc. Lond. A 283, 238 (1965). 4. G. B. Whitham, J. Fluid Mech. 22, 273 (1965). 5. H. Hasimoto and H. Ono, J. phys. Soc. Japan 33, 805 (1972).

6. R. S. Johnson, Proc. R. Soc. Lond. A 357, 131 (1977). 7. K. B. Dysthe, Proc. R. Soc. Lond. A 369, 105 (1979). 8. Ě. Ă. Łşğŋěűőć, Ŕ. Ň. Ńşÿŋĺłőć, ĘİŠŤ 108, 614 (1995).

9. V. E. Zakharov, in Handbook of Plasma Physics, Vol. 2, Basic Plasma Physics, Eds. A. A. Galeev, R. N. Sudan, Elsevier, North-Holland, 1984, pp. 3-36.

10. A. C. Newell, Solitons in Mathematics and Physics, SIAM, Philadelphia, 1985.

11. F. Dias and E. A. Kuznetsov, Phys. Letters A 263, 98 (1999).

12. D. S. Agafontsev, F. Dias, and E. A. Kuznetsov, JETP Letters 83, 241 (2006).

13. D. S. Agafontsev, F. Dias, and E. A. Kuznetsov, Physica D 225, 153 (2007).

14. Ě. Ă. Łşğŋěűőć, ĘİŠŤ 116, 299 (1999). 15. Ĺ. Č. Ćăţĺšőć, Ă. Ă. Łőńőłőńőć, Ĺğćěśšĺ£ ćşğőć, Řăďĺőťĺğĺłă 16, 1020 (1973).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 3 { 4 2008