Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 74, ćżŕ. 12, ś. 649 { 654 © 2001 č. 25 ďěłăąř£

Ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůŋżě őŕšĺůěśłĺě ÿřěďĺŋčěřőćśłĺě śőńĺšőŋż

Ć. Ŋ. Śěřłĺŋ^{+∗1)}, Š. Ń. Ąěń£ěćă^∗�

+Ĺŋśšĺšşš Őąźěľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 117942 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�Benemerita Universidad Autonoma de Puebla, Instituto de Ciencias, 72001 Puebla, Mexico

�_{Ňőśłőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ň. Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119899 Ňőśłćă, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 9 ŋő£ąř£ 2001 č.

Ŋăľďěŋż şśńőćĺ£ śşźěśšćőćăŋĺ£ ŕăřż Ńăłśă ĺ ŕőńşůěŋż šőůŋżě ăŋăńĺšĺůěśłĺě řěÿěŋĺ£ ďń£ ŋěńĺŋěľŋżţ ¡ćőń¿űĺőŋŋżţ şřăćŋěŋĺľ ÿřěďĺŋčěřőćśłőčő šĺŕă ś łőňŕńěłśŋżňĺ ĺ ŋěőďŋőřőďŋżňĺ ŕőšěŋűĺăńăňĺ, ůšő, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřĺćőďĺš ł łőŋűěŕűĺĺ śőńĺšőŋŋőčő ňěŋěďęňěŋšă ć ŕřĺłńăďŋżţ ğăďăůăţ, ă šăłęě řěÿăěš ŕřőąńěňż őŕšĺňăńĳŋőľ ăłłşňşń£űĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ÿřěďĺŋčěřőćśłĺň śőńĺšőŋőň ć ăłšĺćŋőľ śřěďě ĺ şśĺńěŋĺ£ śőńĺšőŋőć ć ćőńőłőŋŋő-őŕšĺůěśłĺţ ńĺŋĺ£ţ ść£ğĺ ĺ śőńĺšőŋŋżţ ńăğěřăţ.

PACS: 05.45.Yv, 42.65.Tg

Őŕšĺůěśłĺě śőńĺšőŋż, őŕĺśżćăěňżě ňőďěńĳ¿ ŋěńĺŋěľŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă (ŊŞŸ), £ćń£¿šś£ ĺďěăńĳŋżňĺ ŋőśĺšěń£ňĺ ąĺšă ĺŋťőřňăűĺĺ [1 { 3]. Ťĺřňőľ NTT ć §ŕőŋĺĺ şęě ŕřőćěďěŋż ŕĺőŋěřśłĺě ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕő ŕěřěďăůě ĺŋťőřňăűĺĺ őŕšĺůěśłĺňĺ śőńĺšőŋăňĺ ć łőňňěřůěśłőľ ćőńőłőŋŋőőŕšĺůěśłőľ śěšĺ Tokyo Metropolitan Network, řăąőšă¿źěľ ć őążůŋőň (ńĺŋěľŋőň) řěęĺňě śő śłőřőśšĳ¿ 2.4 Čąĺš/c. Ć śőńĺšőŋŋőň řěęĺňě ć ¡šőľ śěšĺ ążńĺ ŕőńşůěŋż śłőřőśšĺ ŕěřěďăůĺ ĺŋťőřňăűĺĺ 40 Čąĺš/c. Ěźě ąőńěě ćŕěůăšń£¿źĺě řěğşńĳšăšż ďőśšĺčŋşšż ć ńăąőřăšőřŋżţ şśńőćĺ£ţ, čďě şďăěšś£ ćŕńőšŋş¿ ŕőďőľšĺ ł šěřăąĺšŋőňş řşąěęş śłőřőśšěľ ŕěřěďăůĺ ĺŋťőřňăűĺĺ [2, 3].

Őďŋőľ ĺğ űěŋšřăńĳŋżţ ŕřőąńěň ŕőńŋőśšĳ¿ őŕšĺůěśłĺţ (ĺśŕőńĳğş¿źĺţ ć łăůěśšćě řěšřăŋśń£šőřőć ńăğěřŋżě, ă ŋě ¡ńěłšřőŋŋżě şśĺńĺšěńĺ) śőńĺšőŋŋżţ ńĺŋĺľ ść£ğĺ £ćń£ěšś£ ŕřőąńěňă őŕšĺňăńĳŋőčő şśĺńěŋĺ£ őŕšĺůěśłĺţ śőńĺšőŋőć { şćěńĺůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ śőńĺšőŋőć ŕřĺ ŕőńŋőň śőţřăŋěŋĺĺ ąĺšă ĺŋťőřňăűĺĺ ĺ şŕřşčőčő ţăřăłšěřă ĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Ŕőďůěřłŋěň, ůšő, ŕőňĺňő ćăęŋőčő ŕřĺłńăďŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ć őŕšĺůěśłőľ śőńĺšőŋĺłě, őąźěťĺğĺůěśłĺľ ĺŋšěřěś ł ŕřőąńěňě ŕőĺśłă ŋőćżţ ĺŋšěčřĺřşěňżţ ňőďěńěľ ĺ ĺţ śőńĺšőŋŋżţ řěÿěŋĺľ ść£ğăŋ ś őąźěĺğćěśšŋżň ťăłšőň \şŋĺćěřśăńĳŋőśšĺ śőńĺšőŋŋőčő ŕőďţőďă" ć śăňżţ řăğńĺůŋżţ őąńăśš£ţ śőćřěňěŋŋőľ ťĺğĺłĺ [4].

Ŕřőąńěňă şśĺńěŋĺ£ śőńĺšőŋőć ĺňěěš ďőćőńĳŋő ďńĺšěńĳŋş¿ ĺśšőřĺ¿ śćőěčő řăğćĺšĺ£. Ŕőśńě šőčő, łăł ć ŕĺőŋěřśłĺţ řăąőšăţ Ğăţăřőćă ĺ Ÿăąăšă [5, 6] ążńă ďőłăğăŋă ŕőńŋă£ ĺŋšěčřĺřşěňőśšĳ ňőďěńĺ ŊŞŸ ĺ ŋăľďěŋż ěě łăŋőŋĺůěśłĺě śőńĺšőŋŋżě řě-

1)e-mail: vserkin@yahoo.com

ÿěŋĺ£, ć řăąőšăţ [7, 8] ążńă ŕőśšřőěŋă ăďĺăąăšĺůěśłă£ šěőřĺ£ ćőğňşźěŋĺľ ďń£ śőńĺšőŋőć ĺ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć śĺśšěňăţ, ąńĺğłĺţ ł ĺŋšěčřĺřşěňżň, ăďĺăąăšĺůěśłőě şśĺńěŋĺě (ĺńĺ ŕőčńőźěŋĺě) śőńĺšőŋőć ćśěčďă śőŕřőćőęďăěšś£ \őšřăśšăŋĺěň ţćőśšőć", łőšőřżě ć řěăńĳŋőň őŕšĺůěśłőň ¡łśŕěřĺňěŋšě ŕřĺćőď£š ł ŕőšěřě şŕřşčőčő ţăřăłšěřă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śőńĺšőŋőć [9]. Ŕřĺňěŋěŋĺě ăŕŕăřăšă őąřăšŋőľ ğăďăůĺ šěőřĺĺ řăśśě£ŋĺ£ (ŐĞŠŘ) ďń£ ăďěłćăšŋőčő ăŋăńĺğă ŋěńĺŋěľŋżţ ćőńŋőćżţ ŕőńěľ, ťőřňĺřş¿źĺţś£ ć ŕřőűěśśě şśĺńěŋĺ£ őŕšĺůěśłĺţ śőńĺšőŋőć, ŕőłăğăńő [10], ůšő řőśš ¡ŋěřčĺĺ ć śőńĺšőŋŋőň ĺňŕşńĳśě śőŕřőćőęďăěšś£ şćěńĺůěŋĺěň ďőńĺ ŋěśőńĺšőŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż ĺğńşůěŋĺ£, ă ŕřĺ ŕěřěţőďě śĺśšěňż ć ŋěăďĺăąăšĺůěśłĺľ řěęĺň şśĺńěŋĺ£ ŕřőĺśţőďĺš \řőęďěŋĺě" ŋőćżţ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ śőńĺšőŋőć (śň. šăłęě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řăąőšż, űĺšĺřşěňżě ć [9]). Řěÿěŋĺě ğăďăůĺ őŕšĺňăńĳŋőčő şśĺńěŋĺ£ śőńĺšőŋőć ğăÿńő ć šşŕĺł: ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕő čěŋěřăűĺĺ ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůŋżţ śőńĺšőŋőć ŕřőćőď£šś£ ć őďŋőřőďŋżţ ŋěłőŋśěřćăšĺćŋżţ śĺśšěňăţ, łőšőřżě, őďŋăłő, őŕĺśżćă¿šś£ ŋěĺŋšěčřĺřşěňżňĺ ňőďěń£ňĺ, ůšő ć ŕřĺŋűĺŕě ŋě ŕőğćőń£ěš ďăęě řăśśůĺšżćăšĳ ŋă şśĺńěŋĺě śőńĺšőŋă łăł ěďĺŋőčő űěńőčő ĺ śőţřăŋěŋĺě ěčő şŋĺłăńĳŋżţ śćőľśšć.

Ŋăľďěŋŋżě ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŋőćżě řěÿěŋĺ£ ğăďăůĺ őą şśĺńěŋĺĺ őŕšĺůěśłĺţ śőńĺšőŋőć ŕőłăğżćă¿š, ůšő śşźěśšćşěš řěăńĳŋă£ ćőğňőęŋőśšĳ \ĺďěăńĳŋőčő" (łăł ăďĺăąăšĺůěśłőčő, šăł ĺ ŋěăďĺăąăšĺůěśłőčő) şśĺńěŋĺ£ śőńĺšőŋă ŕřĺ śŕěűĺăńĳŋőň łőŋšřőńě ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ ĺ ŋěńĺŋěľŋżţ śćőľśšć ŋěłőŋśěřćăšĺćŋőľ śĺśšěňż.

Ŕőłăęěň, ůšő ğăďăůă őą şśĺńěŋĺĺ ÿřěďĺŋčěřőćśłĺţ śőńĺšőŋőć ć ŋěőďŋőřőďŋżţ ĺ ŋěłőŋśěřćăšĺćŋżţ śĺśšěňăţ £ćń£ěšś£ ćŕőńŋě ĺŋšěčřĺřşěňőľ (ĺňěěš

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 11 { 12 2001 649

650 Ć. Ŋ. Śěřłĺŋ, Š. Ń. Ąěń£ěćă

ŕřěďśšăćńěŋĺě Ńăłśă), ĺ ŋăľďěň şśńőćĺ£ śşźěśšćőćăŋĺ£ ěě šőůŋżţ ăŋăńĺšĺůěśłĺţ řěÿěŋĺľ.

Ňěšőď ŕőĺśłă ĺ řěÿěŋĺ£ ĺŋšěčřĺřşěňżţ ŋěńĺŋěľŋżţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ, ŋăğćăŋŋżľ ŕő ĺňěŋăň ěčő śőğďăšěńěľ ňěšőďőň śŕěłšřăńĳŋőľ ğăďăůĺ Ğăţăřőćă { Ÿăąăšă [5, 6] ĺ Ăąńőćĺűă {Łăşŕă { Ŋĳ¿¡ńă { Śěčşřă [11], śšăń őďŋĺň ĺğ ŋăĺąőńěě ğŋăůĺšěńĳŋżţ ďőśšĺęěŋĺľ ňăšěňăšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ. Ğăŕĺÿěň ĺśłőňőě ŋěńĺŋěľŋőě ¡ćőń¿űĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě łăł şśńőćĺě ĺŋšěčřĺřşěňőśšĺ ŕăřż ńĺŋěľŋżţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ, ł łőšőřżň ňőęěš ążšĳ ŕřĺňěŋěŋ ăŕŕăřăš őąřăšŋőľ ğăďăůĺ šěőřĺĺ řăśśě£ŋĺ£: ∂^∧L ∂t − ∂^∧A ∂x + [_∧ L,^∧A ] = 0. (1)

İšő şřăćŋěŋĺě ďőńęŋő ćżŕőńŋ£šĳś£ ďń£ ń¿ążţ ğŋăůěŋĺľ śŕěłšřăńĳŋőčő ŕăřăňěšřă ~ ĺ ĺğćěśšŋő łăł őąőąźěŋĺě ŕřěďśšăćńěŋĺ£ Ńăłśă (ŕăřż Ńăłśă [12]), őŕřěďěń£¿źěčő śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕőšěŋűĺăńă řăśśě£ŋĺ£ q(x, t). Řăśśňăšřĺćă£ őąźĺľ śńşůăľ ğăćĺś£źěčő őš ćřěňěŋĺ śŕěłšřăńĳŋőčő ŕăřăňěšřă ĺ ćżąĺřă£ ňăšřĺűż^∧L ĺ^∧A ć ćĺďě ∧ L = [ −i~(t) √ R(t)/D(t)q(x, t) −β √ R(t)/D(t)q^∗(x, t) i~(t) ] ,

∧ A = [ A B C −A ] , (2) čďě A = i [ α(t)x − β 2 R(t) |q(x, t)|^2 +

+ `(t) + V (t)~ + D(t)~^2 ] , (3)

B = √ R(t) D(t) [ − i 2 D(t) ∂ ∂x − V (t) − D(t)~ ] q(x, t), (4)

C = β √ R(t) D(t) [ − i 2 D(t) ∂ ∂x + V (t) + D(t)~ ] q^∗(x, t), (5) ŋěšřşďŋő şąěďĺšĳś£, ůšő śĺśšěňă (1) ŕőřőęďăěš ŋěńĺŋěľŋőě ¡ćőń¿űĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ŕőšěŋűĺăńă q(x, t) śńěďş¿źěčő ćĺďă:

i ∂q ∂t = 1 2 D(t) ∂^2q ∂x^2 + βR(t) |q|^2 q − 2α(t)xq + + i 2 W [R(t), D(t)] R(t)D(t) q − iV (t) ∂q ∂t − 2`(t)q. (6)

İšő şřăćŋěŋĺě, ĺňě¿źěě ŕřěďśšăćńěŋĺě Ńăłśă (1){ (5), őšńĺůăěšś£ őš łăŋőŋĺůěśłőčő ŊŞŸ [5, 6] šěň, ůšő ć ŋěň ŕőňĺňő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋżţ ŋěőďŋőřőďŋżţ ŕőšěŋűĺăńőć α(t)x, D(t), R(t) ŕő£ćń£ěšś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ łőňŕńěłśŋżľ ŕőšěŋűĺăń { łő¡ťťĺűĺěŋš şśĺńěŋĺ£ iG(t) = i 2 W [R(t), D(t)] R(t)D(t) , (7)

łőšőřżľ őŕřěďěń£ěšś£ ćřőŋśłĺăŋőň ďćşţ ŕřőĺğćőńĳŋżţ ťşŋłűĺľ: ďĺśŕěřśĺĺ D(t) ĺ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ R(t): W [R(t), D(t)] = RD^0t − DR^′t.

Őłőŋůăšěńĳŋő ğăŕĺÿěň śĺśšěňş ńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ, řěÿăěňş¿ ňěšőďőň őąřăšŋőľ ğăďăůĺ řăśśě£- ŋĺ£ Ğăţăřőćă { Ÿăąăšă: ∂ψ_1(x, t) ∂x = −i~ψ_1 + √ R(t) D(t) q(x, t)ψ_2, ∂ψ_2(x, t) ∂x = −β √ R(t) D(t) q^∗(x, t)ψ_1 + i~ψ_2, (8)

∂ψ_1(x, t) ∂t = i [ α(t)x + D(t)~^2 + V (t)~ −

− 1 2 βR(t) |q(x, t)|^2 + `(t) ] ψ_1 −

− √ R(t) D(t) [ ( D(t)~ + V (t) ) q(x, t) + i 2 D(t) ∂q(x, t) ∂x ] ψ_2,

∂ψ_2(x, t) ∂t = β √ R(t) D(t) × (9)

× [ (D(t)~ + V (t)) q^∗(x, t) − i 2 D(t) ∂q^∗(x, t) ∂x ] ψ_1 +

+ i [ −α(t)x − D(t)~^2 − V (t)~ +

+ 1 2 βR(t) | | | | | q(x, t) | | | | 2 − `(t) ψ_2. Ć łăŋőŋĺůěśłőň śńşůăě ŕőśšő£ŋŋżţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć D(t) = R(t) = 1 ĺ śŕěłšřăńĳŋőň ŕăřăňěšřě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 11 { 12 2001

∂~/∂t = α(t) = α_0 = const şřăćŋěŋĺě (6) śşźěśšćěŋŋő şŕřőźăěšś£ ĺ ŕřĺŋĺňăěš ćĺď ŊŞŸ ďń£ Ăńĳťćěŋőćśłőľ ćőńŋż ć ŋěőďŋőřőďŋőľ ŕńăğňě [13]: i ∂q ∂t = 1 2 ∂^2q ∂x^2 + |q|^2 q − 2α_0xq. (10)

Ĺśšőřĺůěśłĺ ůăśšĺűěŕőďőąŋżě řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (10) ążńĺ ŕőńşůěŋż ć řăąőšě [13] ĺ £ćĺńĺśĳ ŕěřćżň ŕřĺňěřőň őąőąźěŋĺ£ ğăďăůĺ Ğăţăřőćă { Ÿăąăšă ŋă śńşůăľ ğăćĺś£źěčő őš ćřěňěŋĺ śŕěłšřăńĳŋőčő ŕăřăňěšřă. Ŋăľďěŋŋżě řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (10) śşźěśšćěŋŋő řăśÿĺřĺńĺ śăňő ŕőŋ£šĺě śőńĺšőŋă, őąőąźĺć ěčő ŋă śńşůăľ şśłőřěŋŋőčő ďćĺęěŋĺ£ śőńĺšőŋă ćő ćŋěÿŋěň ŕőšěŋűĺăńě ĺ őšřăęěŋĺ£ śőńĺšőŋă őš ŕőšěŋűĺăńă.

Ć řăśśňăšřĺćăěňőň ŋăňĺ śńşůăě ŕěřěňěŋŋżţ ĺ ńĺŋěľŋő ŋěğăćĺśĺňżţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć (7) řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (6) ďěňőŋśšřĺřşěš ěźě őďŋő ŋőćőě łăůěśšćő śőńĺšőŋă: śőńĺšőŋż ňőčşš ążšĳ ŋě šőńĳłő şśłőřěŋż, ŋő ĺ şśĺńěŋż ćő ćŋěÿŋěň ŕőšěŋűĺăńě, őśšăćă- £śĳ ŕřĺ ¡šőň \ĺśšĺŋŋżňĺ" śőńĺšőŋăňĺ (ŕőńŋőśšĳ¿ śőţřăŋ££ şŕřşčĺľ ţăřăłšěř ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺ ăłłşňşń£űĺĺ ć ŋĺţ ¡ŋěřčĺĺ).

Řăśśňőšřĺň őšłřżćă¿źĺěś£ ŋőćżě ćőğňőęŋőśšĺ ŋă ŕřĺňěřě ğăďăů şśĺńěŋĺ£ őŕšĺůěśłĺţ śőńĺšőŋőć. Ŕěřěţőď ł ğăďăůăň őŕšĺůěśłőľ śőńĺšőŋĺłĺ ć şřăćŋěŋĺ£ţ (1){(10) őśşźěśšćń£ěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ğăňěŋż [9] q(x, t) → ~¯^±(Z, X); x → X; t → Z; X = (t−Z/v)/τ_0, čďě τ_0 { ŋăůăńĳŋă£ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă, Z { ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ łőőřďĺŋăšă, ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ŋă ţăřăłšěřŋş¿ ďńĺŋş ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő řăśŕńżćăŋĺ£ ĺňŕşńĳśă, X { ďń£ śőńĺšőŋőć { ĺňŕşńĳśőć ąěğřăğňěřŋőě ćřěň£ ć śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, ďćĺęşźěľś£ c čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĳ¿, ĺńĺ ďń£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ śőńĺšőŋőć { ŕşůłőć ŕőŕěřěůŋă£ łőőřďĺŋăšă. Ťşŋłűĺ£ ~¯^±(Z, X) ěśšĳ ąěğřăğňěřŋă£ łőňŕńěłśŋă£ őčĺąă¿źă£ ćőńŋőćőčő ŕăłěšă.

Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŕřăłšĺůěśłĺţ ŕřĺńőęěŋĺľ ŋăĺąőńĳÿĺľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£¿š śńěďş¿źĺě ŕőńŋőśšĳ¿ ĺŋšěčřĺřşěňżě ňőďěńĺ ďń£ şśĺńěŋĺ£ őŕšĺůěśłĺţ śőńĺšőŋőć ć ŋěőďŋőřőďŋżţ śĺśšěňăţ.

1. Őśŋőćŋőě şřăćŋěŋĺě i ∂~¯^± ∂Z = ± 1 2 D(Z) ∂^2~¯^± ∂X^2 + βR(Z) | ~¯^± |^2 ~¯^± + + i 2 W [R(Z), D(Z)] R(Z)D(Z) ~¯±. (11) 2. Şřăćŋěŋĺ£, ŕřőĺğćőďŋżě őš (11), łőšőřżě őŕĺśżćă¿š ŕřőűěśś ăłłşňşń£űĺĺ ¡ŋěřčĺĺ śőńĺšőŋőň ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőň łő¡ťťĺűĺěŋšě şśĺńěŋĺ£ G(Z):

i ∂~¯^± ∂Z = ± 1 2 ˘(Z) exp

−2γ_0Z + 2 Z∫ 0 G(ζ)dζ ×

× ∂^2~¯^± ∂X^2 + β˘(Z) | ~¯^± |^2 ~¯^± −

− iγ_0~¯^± + iG(Z)~¯^±; (12)

i ∂~¯^± ∂Z = ± 1 2 F (Z) ∂^2~¯^± ∂X^2 +

+ βF (Z) exp 2 γ_0Z − 2 Z∫ 0 G(ζ)dζ ×

× | ~¯^± |^2 ~¯^± − iγ_0~¯^± + iG(Z)~¯^±, (13)

čďě ťşŋłűĺĺ G(Z), R(Z), D(Z), ˘(Z), F (Z) £ćń£¿šś£ ŕřőĺğćőńĳŋżňĺ őďŋőłřăšŋő ĺŋšěčřĺřşěňżňĺ ĺ ďĺťťěřěŋűĺřşěňżňĺ ďěľśšćĺšěńĳŋżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ.

Ăŋăńĺšĺůěśłĺě řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (11) ďń£ šăł ŋăğżćăěňżţ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ śćěšńżţ ĺ šěňŋżţ (ŕőłő£źĺţś£) śőńĺšőŋőć ĺňě¿š ćĺď ~¯±(Z, X) = √ D(Z) βR(Z) ×

× η sech (ηX) exp −0.5iη^2 Z∫ 0 D(ζ)dζ

η th (ηX) exp −iη^2 Z∫ 0 D(ζ)dζ . (14)

Řăśśňőšřĺň ř£ď łőŋłřěšŋżţ ŕřĺňěřőć. 1. Ŋěńĺŋěľŋőě šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ÿřěďĺŋčěřőćśłőčő śőńĺšőŋă ůěřěğ şěďĺŋěŋŋş¿ ńĺŋĺ¿ şśĺńěŋĺ£ (ŕőčńőźěŋĺ£). Ŕřěďśšăćĺň łőňŕńěłśŋżľ ŕőšěŋűĺăń (7) iG(Z) ć şřăćŋěŋĺĺ (11) ć ćĺďě şěďĺŋěŋŋőľ ńĺŋĺĺ şśĺńěŋĺ£, ŋăŕřĺňěř, ćĺďă

G(Z) = g + sech^2 [δ(Z − Z_0)] , (15)

čďě ŕăřăňěšř g őŕĺśżćăěš ńĺŋěľŋżě ŕőšěřĺ ć śĺśšěňě. Šőčďă řăśśňăšřĺćăěňă£ ňőďěńĳ őłăğżćăěšś£ ŕőńŋőśšĳ¿ ĺŋšěčřĺřşěňőľ, ěśńĺ ťşŋłűĺ£ D(Z) (ŋăğőćěň ěě ťşŋłűĺěľ ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő łőŋšřőń£) ĺňěěš ćĺď

D(Z) = exp { −2gZ + 2 δ [ sh(δZ) ch [δ(Z − Z_0)] ch (δZ_0) ]} . (16)

Ďĺŋăňĺłă şśĺńěŋĺ£ śőńĺšőŋă ć ŕăřăňěšřĺůěśłőľ őąńăśšĺ (15), (16) ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.1. Ŋěšřĺćĺăńĳŋőśšĳ ŕřőűěśśă şśĺńěŋĺ£ śőńĺšőŋă śőśšőĺš ć šőň,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 11 { 12 2001

652 Ć. Ŋ. Śěřłĺŋ, Š. Ń. Ąěń£ěćă

Řĺś.1. Ŋěńĺŋěľŋőě šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ÿřěďĺŋčěřőćśłőčő śőńĺšőŋă ůěřěğ ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ ąăřĳěř (15) (şěďĺŋěŋŋş¿ ńĺŋĺ¿ şśĺńěŋĺ£): (a){(c) ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă şśĺńěŋĺ£ G(Z) ĺ śőőšćěšśšćş¿źěčő ěňş ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő ŕăřăňěšřă D(Z) őš ďńĺŋż Z ŕřĺ R(Z) = 1, Z0 = 50, δ = 1.0 ĺ ďćşţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă g: 0.0 ĺ −0.038; (d), (e) ťőřňĺřőćăŋĺě ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůŋőčő śőńĺšőŋă ć ŕăřăňěšřĺůěśłőľ őąńăśšĺ (15), (16) ŕřĺ ŕăřăňěšřăţ R(Z) = 1, Z0 = 50, δ = 1.0, g = −0.038. (e) { ¡łćĺŕőšěŋűĺăńĺ D = 0.1, 0.01, . . .

Řĺś.2. Ŋěńĺŋěľŋőě šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ÿřěďĺŋčěřőćśłőčő śőńĺšőŋă ůěřěğ şěďĺŋěŋŋżľ ďĺśŕěřśĺőŋŋżľ ąăřĳěř (17): (a) ğăćĺśĺňőśšĳ ťőřňż ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă D(Z) ĺ śőőšćěšśšćş¿źěčő ěňş ŕőšěŋűĺăńă G(Z) őš ďńĺŋż Z ŕřĺ ε = 2.0, δ = 1.0, Z0 = 5, R(Z) = 1; (b) ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋă£ ďĺŋăňĺłă śőńĺšőŋŋőčő ĺňŕşńĳśă. Ŋă ŋĺęŋěň čřăťĺłě ¡łćĺŕőšěŋűĺăńĺ D = 1, 0.1, . . .

ůšő śłăůőł ŕőšěŋűĺăńă G(Z) (15) ś ŋěőąţőďĺňőśšĳ¿ šřěąşěš śőőšćěšśšćş¿źěčő śłăůłă ć D(Z) (16) ďăęě ć őšśşšśšćĺě ńĺŋěľŋżţ ŕőšěřĳ ĺğńşůěŋĺ£ ć śĺśšěňě.

Ŕřőűěśś şśĺńěŋĺ£ śőńĺšőŋă śšăŋőćĺšś£ ěźě ąőńěě ĺŋšěřěśŋżň ć šőň śńşůăě, łőčďă ć śĺśšěňě ŕřĺśşšśšćş¿š ŋěŋşńěćżě ńĺŋěľŋżě ŕőšěřĺ. Łăł śńěďşěš ĺğ (16), śşźěśšćşěš ğŋăůěŋĺě g, ŕřĺ łőšőřőň ŕěřćőŋă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 11 { 12 2001

Řĺś.3. Ŋěńĺŋěľŋă£ ďĺŋăňĺłă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śĺŋťăğŋżţ (a) ĺ ŕřőšĺćőťăğŋżţ (b) ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůŋżţ śőńĺšőŋőć ~¯(Z, X) = exp(G0Z)η sech (ηX) ×

×exp { − iη^2 4G0 [exp (2G^0Z) − 1] } ďń£ ňőďěńĺ i ∂ ~¯ ∂Z = = 12 exp(2G0Z) ∂^2 ~¯ ∂X^2 +

| ~¯ |^2 ~¯ + iG0 ~¯, řăśśůĺšăŋŋă£ ŕřĺ ŕăřăňěšřăţ: G0 = 1.0, η = 1.0, ĺ řăśśšřőľłě čřşŕŕőćżţ śłőřőśšěľ ´V = 2.0 (V1 = = −1.0, V2 = 1.0). Ŋă čřăťĺłăţ ¡łćĺŕőšěŋűĺăńĺ D = 10, 1, 0.1, . . .

ůăńĳŋő ğăšşţă¿źĺľ ć ńĺŋĺĺ śőńĺšőŋ ŕőńŋőśšĳ¿ ćőśśšăŋăćńĺćăěš śćőĺ ŕăřăňěšřż (śň. řĺś.1).

2. Ŋěńĺŋěľŋőě šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ÿřěďĺŋčěřőćśłőčő śőńĺšőŋă ůěřěğ ďĺśŕěřśĺőŋŋżě (ĺńĺ ŋěńĺŋěľŋżě) £ňż ĺ ąăřĳěřż. Ŕřěďśšăćĺň ďěľśšćĺšěńĳŋş¿ ťşŋłűĺ¿ D(Z) (ĺńĺ R(Z)) ć ćĺďě şěďĺŋěŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă, ŋăŕřĺňěř, ćĺďă

D(Z) = 1 + ε sech^2 [δ(Z − Z_0)] . (17)

Šőčďă ňőďěńĳ (11) őłăğżćăěšś£ ŕőńŋőśšĳ¿ ĺŋšěčřĺřşěňőľ, ěśńĺ łőňŕńěłśŋżľ ŕőšěŋűĺăń iG(Z) ĺňěěš ćĺď (7), čďě G(Z) = − εδ sech^2 [δ(Z − Z_0)] th [δ(Z − Z_0)] { 1 + ε sech^2 [δ(Z − Z_0)]

} . (18)

Ďĺŋăňĺłă šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ śőńĺšőŋă ůěřěğ ďĺśŕěřśĺőŋŋżľ ąăřĳěř (17) ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.2.

Šăłĺň őąřăğőň, śşźěśšćş¿š ŕőńŋőśšĳ¿ ĺŋšěčřĺřşěňżě őąőąźěŋŋżě ňőďěńĺ ŊŞŸ ďń£ şśĺńěŋĺ£ ÿřěďĺŋčěřőćśłĺţ śőńĺšőŋőć (11){(13). Łőňŕĳ¿šěřŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě, ćżŕőńŋěŋŋőě ďń£ śăňżţ řăğńĺůŋżţ ťşŋłűĺľ, şďőćńěšćőř£¿źĺţ şśńőćĺ¿ ŕőńŋőľ ĺŋšěčřĺřşěňőśšĺ ňőďěńĺ (11), ŕőďšćěřęďăěš ćżćőď őą şŕřşčőň ţăřăłšěřě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕőńşůěŋŋżţ řěÿěŋĺľ. Ţăřăłšěřŋżľ ŕřĺňěř şŕřşčőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ÿřěďĺŋčěřőćśłĺţ śőńĺšőŋőć ć ŕřőűěśśě şśĺńěŋĺ£ ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś.3.

Ŋăľďěŋŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě Ńăłśă ĺ šőůŋżě ăŋăńĺšĺůěśłĺě řěÿěŋĺ£ ďń£ ňőďěńĺ (11) šěőřěšĺůěśłĺ őąőśŋőćżćă¿š ĺďě¿ śőńĺšőŋŋőčő ňěŋěďęňěŋšă [14, 15]. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, łăł śńěďşěš ĺğ (11){(13), ń¿ąőě ĺğňěŋěŋĺě łăłőčő-ńĺąő ŕăřăňěšřă śőńĺšőŋŋőľ śĺśšěňż { ¡šő ňőęěš ążšĳ śőńĺšőŋŋă£ ńĺŋĺ£ ść£ğĺ ĺńĺ śőńĺšőŋŋżľ ńăğěř { šřěąşěš śőőšćěšśšćş¿źěľ łőřřěłšĺřőćłĺ őśšăńĳŋżţ ŕăřăňěšřőć. Ĺğňěŋěŋĺě šőńĳłő őďŋőčő ŕăřăňěšřă, ŋăŕřĺňěř, ŕěřĺőďĺůěśłőě ůěřěďőćăŋĺě ğŋăłőć ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő ŕăřăňěšřă D(Z) ć śĺśšěňě ś šăł ŋăğżćăěňżň \˛ber dispersion management" [2, 3], ŕřĺćőďĺš ł ŕőšěřě śőńĺšőŋŋőľ śĺśšěňőľ śćőľśšćă ŕőńŋőľ ĺŋšěčřĺřşěňőśšĺ. Ć ¡šőľ ść£ğĺ řěłőňěŋďăűĺĺ ďń£ ďĺğăľŋěřőć śőńĺšőŋŋżţ ńĺŋĺľ ść£ğĺ, őąőśŋőćăŋŋżě ć řăąőšě [16], ĺňě¿š ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě. Łăřďĺŋăńĳŋőě őšńĺůĺě řěÿěŋĺľ, ŕőńşůěŋŋżţ ć ďăŋŋőľ řăąőšě, őš [14, 15] śőśšőĺš ć šőň, ůšő ďń£ ĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ řěăńĺğăűĺĺ ŋě šřěąşěšś£ łăłőľ-ńĺąő ŋăůăńĳŋőľ ůăśšőšŋőľ ňőďşń£űĺĺ ć śőńĺšőŋŋőň ĺňŕşńĳśě, šőčďă łăł řěÿěŋĺ£ [14, 15] śşźěśšćş¿š šőńĳłő ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ šăłőćőľ, ŕřĺůěň őďŋőğŋăůŋő ść£ğăŋŋőľ ś ŕăřăňěšřăňĺ śőńĺšőŋŋőčő ĺňŕşńĳśă: ěčő ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ĺ ăňŕńĺšşďőľ, ĺğňěŋ£¿źĺňĺś£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 11 { 12 2001 ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżňĺ ćăřĺăűĺ£ňĺ ťăğőćőľ ňőďşń£űĺĺ łăŋăńĺřşěňőčő ĺğńşůěŋĺ£.

Łřőňě šőčő, śŕěűĺťĺłă řăśśňőšřěŋŋżţ £ćńěŋĺľ ŋěńĺŋěľŋőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ÿřěďĺŋčěřőćśłĺţ śőńĺšőŋőć ůěřěğ łőňŕńěłśŋżě (şśĺńĺćă¿źĺě) ŕőšěŋűĺăńż ĺ čěŋěřăűĺĺ ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůŋżţ śőńĺšőŋőć śőśšőĺš ć šőň, ůšő ć ŕřőűěśśě ŋăąőřă śőńĺšőŋőň ¡ŋěřčĺĺ ěčő ďńĺšěńĳŋőśšĳ őśšăěšś£ ŕőśšő£ŋŋőľ. İšő őąśšő£šěńĳśšćő ĺňěěš ůřěğćżůăľŋő ćăęŋőě ğŋăůěŋĺě ďń£ śőńĺšőŋŋżţ ńĺŋĺľ ść£ğĺ [2, 3].

Řěÿěŋĺě ğăďăůĺ őŕšĺňăńĳŋőčő şśĺńěŋĺ£ őŕšĺůěśłĺţ śőńĺšőŋőć ŕřěďśšăćńěŋő ć ďăŋŋőň ŕĺśĳňě ć śăňőň őąźěň ćĺďě ĺ ńěčłő ŕőğćőń£ěš ŕőďőąřăšĳ őŕšĺňăńĳŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş ťşŋłűĺ£ňĺ D(Z), R(Z), G(Z) ďń£ łăęďőčő łőŋłřěšŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă. Őšćěš ŋă ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżľ ćőŕřőś ő ŕřěďěńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĺ śőńĺšőŋă ć ăłšĺćŋżţ ńăğěřŋżţ śĺśšěňăţ šřěąşěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, őśŋőćăŋŋżţ, ŋăŕřĺňěř, ŋă ŕř£ňżţ ňěšőďăţ řěÿěŋĺ£ śĺśšěň ŋěńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă [17]. Ć ğăłń¿ůěŋĺě śńěďşěš ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ŕřěďśšăćńěŋĺě Ńăłśă (1){(5) ĺ ňőďěńĳ (6) ŋě £ćń£¿šś£ ěďĺŋśšćěŋŋő ćőğňőęŋżňĺ. Ąőńěě śńőęŋżě ŕőńŋőśšĳ¿ ĺŋšěčřĺřşěňżě ňőďěńĺ şśĺńěŋĺ£ śőńĺšőŋőć ąşďşš őŕşąńĺłőćăŋż ć řěčşń£řŋőľ śšăšĳě.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ăćšőřż ŕőńĳğş¿šś£ ŕřěďőśšăćńěŋŋőľ ĺň ćőğňőęŋőśšĳ¿ ćżřăğĺšĳ čńşąőłş¿ ąńăčőďăřŋőśšĳ ăłăďěňĺłăň ŘĂŊ Ă. Ň. Ŕřőţőřőćş ĺ Ě. Ň. Ďĺăŋőćş ğă ŕőďďěřęłş ĺ ŕńőďőšćőřŋżě őąśşęďěŋĺ£ ğăďăůĺ. Ĺňěŋŋő ŕőśšăćńěŋŋżľ ĺňĺ \śšăřżľ" ćőŕřőś ő šőň, łăłĺň őąřăğőň ňőęŋő őśşźěśšćĺšĳ ążśšřőě (ŋěăďĺăąăšĺůěśłőě) şśĺńěŋĺě śőńĺšőŋőć ć śĺśšěňě ść£ğĺ ĺ śőńĺšőŋŋőň ńăğěřŋőň şśĺńĺšěńě, śšĺňşńĺřőćăń ŕřőďőńęěŋĺě ŋăÿĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŋăůăšżţ ěźě ć [10].

Ăćšőřż ćżřăęă¿š šăłęě ąńăčőďăřŋőśšĳ Benemerita Universidad Autonoma de Puebla ğă ŕőďďěřęłş řăąőšż ŋă ğăłń¿ůĺšěńĳŋőň ¡šăŕě ěě ćżŕőńŋěŋĺ£.

1. L. F. Mollenauer, R. G. Stolen, and J. R. Gordon, Phys.

Rev. Lett. 45, 1095 (1980).

2. Massive WDM and TDM Soliton Transmission Systems, Ed. Akira Hasegawa, Kluwer Academic Publishers, 2000.

3. M. Nakazawa, H. Kubota, K. Suzuki et al., Chaos 10, 486 (2000).

4. J. A. Krumhansl, Unity in the Science of Physics, Physics Today 33, March (1992).

5. Ć. E. Ğăţăřőć, A. Ą. Ÿaąaš, ĘİŠŤ 61, 118 (1971). 6. Ć. Ě. Ğăţăřőć, Ă. Ą. Ÿăąăš, ĘİŠŤ 64, 1627 (1973). 7. Ć. Ĺ. Łăřŕňăŋ, Ě. Ň. Ňăśńőć, ĘİŠŤ 75, 504 (1978). 8. V. I. Karpman and V. V. Solov’ev, Physica D3, 483 (1981).

9. Optical solitons – theory and experiment, Ed.

J. R. Taylor, Cambridge Univ. Press, 1992.

10. V. V. Afanasjev, V. N. Serkin, and V. A. Vysloukh, Sov.

Lightwave Commun. 2, 35 (1992).

11. M. J. Ablowitz, D. J. Kaup, A. C. Newell, and H. Segur, Stud. Appl. Math. 53, 249 (1974).

12. P. D. Lax, Comm. Pure. Appl. Math. 21, 467 (1968). 13. H. H. Chen and C. S. Liu, Phys. Rev. Lett. 37, 693 (1976).

14. V. N. Serkin and A. Hasegawa, Phys. Rev. Lett. 85, 4502 (2000).

15. V. N. Serkin, Ă. Hasegawa, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 72, 89 (2000).

16. V. E. Zakharov, S. V. Manakov, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 70, 573 (1999).

17. Ć. Ŋ. Śěřłĺŋ, İ. Ň. Ÿňĺďš, Š. Ń. Ąěń£ěćă, Ś. Ŋ. Ţőš£- ĺŋűěć, Ďőłńăďż Ăłăďěňĺĺ Ŋăşł 359, 760 (1998).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 11 { 12 2001