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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ áîëüøîå ðàçâèòèå ïðè-

îáðåëà òåîðèÿ íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ. Ýòî ïðîèçîøëî áëàãî-

äàðÿ îòêðûòèþ, â øåñòèäåñÿòûå ãîäû, ñîëèòîíîâ � óñòîé÷èâûõ ëîêàëè-

çîâàííûõ âîçáóæäåíèé, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ áåç èçìåíåíèÿ ñâî-

åé ôîðìû è óïðóãî âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ.

Ýòè èõ ñâîéñòâà äåëàþò ñîëèòîíû èäåàëüíûìè âîçáóæäåíèÿìè äëÿ ýô-

ôåêòèâíîãî ïåðåíîñà íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ ýíåðãèè, çàðÿäà è èíôîð-

ìàöèè â ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Ïðèìåðàìè ìîãóò áûòü ñîëè-

òîíû íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè è â ïëàçìå, ñâåòîâûå èìïóëüñû â íåëè-

íåéíûõ îïòè÷åñêèõ âîëîêíàõ, êèíêè â ìàãíåòèêàõ, áðèçåðû íà Äæî-

çåôñîíîâñêèõ êîíòàêòàõ, íåëèíåéíûå âîçáóæäåíèÿ â ïîëèìåðàõ, áèîëî-

ãè÷åñêèõ ìàêðîìîëåêóëàõ è ïë¼íêàõ Ëåíãìþðà�Áëîäæåòòà. . . Îáû÷íî

ïðè èññëåäîâàíèè ýòèõ ñèñòåì îãðàíè÷èâàëèñü ñòåïåííûì ðàçëîæåíèåì

íåëèíåéíûõ è äèñïåðñèîííûõ ñëàãàåìûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, ó÷èòû-

âàÿ ïðè ýòîì òîëüêî ñàìûå ãëàâíûå ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå

òàêîãî ïðèáëèæåíèÿ ÷àñòî ïðèâîäèò ê ïîëíîñòüþ èíòåãðèðóåìûì óðàâ-

íåíèÿì äâèæåíèÿ è ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ îïèñàòü ñâîéñòâà øèðîêîëî-

êàëèçîâàííûõ ñîëèòîííûõ âîçáóæäåíèé ìàëîé àìïëèòóäû. Îäíàêî, ýòî

ïðèáëèæåíèå îêàçûâàåòñÿ íåñïîñîáíûì îïèñàòü íåêîòîðûå ÿðêèå êà÷å-

ñòâåííûå ýôôåêòû, ñâîéñòâåííûå ñèëüíîëîêàëèçîâàííûì âîçáóæäåíè-

ÿì. Îäíèì èç òàêèõ ýôôåêòîâ ÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, îáîñòðåíèå ñîëèòî-

íîâ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, ñâÿçàííîå ñ íàñûùåíèåì äèñïåðñèè ïðè

áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ âîëíîâîãî âåêòîðà. Ïîýòîìó ñåé÷àñ ïîÿâëÿåòñÿ òåí-

äåíöèÿ ê óñëîæíåíèþ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, íàïðàâëåííàÿ íà ó÷¼ò

íåñêîëüêèõ, ÷àñòî êîíêóðèðóþùèõ, òèïîâ íåëèíåéíîñòè è óòî÷íåíèå

èõ êîíêðåòíîãî (íåïîëèíîìèàëüíîãî) âèäà, ñ îäíîé ñòîðîíû, è èñïîëü-

çîâàíèå íåïîëèíîìèàëüíûõ çàêîíîâ äèñïåðñèè ñ ó÷åòîì êîíêóðåíöèè

ìåæäó äàëüíîäåéñòâèåì äèñïåðñèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé è äèñêðåòíî-
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ñòüþ ñèñòåìû, ñ äðóãîé.

Èìåííî â ýòèõ íàïðàâëåíèÿõ è ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ â äàííîé

äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, ïðè÷åì â êà÷åñòâå îñíîâíîé èçó÷àåìîé ôèçè-

÷åñêîé ñèñòåìû ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíîìåðíàÿ àíãàðìîíè÷åñêàÿ ìîëåêó-

ëÿðíàÿ öåïî÷êà, âäîëü êîòîðîé ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ êàê âíóòðè-

ìîëåêóëÿðíîå âîçáóæäåíèå èëè èçáûòî÷íûé çàðÿä, òàê è óïðóãîå ñãó-

ùåíèå ñàìîé öåïî÷êè. Ïðè èçó÷åíèè ýòîé ñèñòåìû èñïîëüçóåòñÿ êâàçè-

êëàññè÷åñêèé ïîäõîä À.Ñ. Äàâûäîâà. Õîòÿ ýòà ñèñòåìà èíòåíñèâíî èçó-

÷àåòñÿ óæå áîëåå äåñÿòè ëåò, íåêîòîðûå âîïðîñû îñòàþòñÿ åùå íåäîñòà-

òî÷íî âûÿñíåííûìè. Òàê, èçâåñòíî, ÷òî íàëè÷èå â ñèñòåìå äâóõ òèïîâ

íåëèíåéíîñòè � ýêñèòîí�ôîíîííîé ñâÿçè è àíãàðìîíèçìà âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ñîñåäíèõ ìîëåêóë � ïðèâîäèò ê ñóùåñòâîâàíèþ â öåïî÷êå äâóõ

âèäîâ ñîëèòîíîâ, äàâûäîâñêîãî è àêóñòè÷åñêîãî. Ïîýòîìó âîçíèêàåò èí-

òåðåñíûé âîïðîñ î õàðàêòåðå âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ ñîëèòîíîâ � è îò-

âåò íà íåãî äà¼òñÿ â ïåðâîé ãëàâå äèññåðòàöèè. Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî

âíóòðèìîëåêóëÿðíîå âîçáóæäåíèå ïåðåõîäèò ñ îäíîé ìîëåêóëû íà äðó-

ãóþ çà ñ÷¼ò íåêîòîðîãî íåëîêàëüíîãî, ÷àùå âñåãî äèïîëü�äèïîëüíîãî,

ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îäíàêî ïî÷òè âî âñåõ ïðåäûäóùèõ èñ-

ñëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæåíèå áëèæàéøèõ ñîñåäåé, êîòî-

ðîå èñêàæàåò çàêîí äèñïåðñèè ñèñòåìû è ïîýòîìó íå ïîçâîëÿåò îïè-

ñàòü íåêîòîðûå å¼ èíòåðåñíûå ñâîéñòâà. Íîâûå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå

ñ ó÷åòîì íåëîêàëüíîãî õàðàêòåðà ìåæìîëåêóëÿðíîãî äèñïåðñèîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ, èçó÷àþòñÿ âî âòîðîé è òðåòüåé ãëàâàõ äèññåðòàöèè.

Ïðè ýòîì óêàçûâàåòñÿ íà âàæíîñòü ó÷¼òà ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû

ìîëåêóëÿðíîé öåïî÷êè.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå íîâûõ êà÷åñòâåííûõ ýôôåêòîâ,

ñâÿçàííûõ ñ íàëè÷èåì â ñèñòåìå êîíêóðèðóþùèõ íåëèíåéíûõ è äèñ-

ïåðñèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé, à èìåííî:

• èññëåäîâàíèå õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ äàâûäîâñêîãî è àêóñòè-

÷åñêîãî ñîëèòîíîâ â àíãàðìîíè÷åñêèõ ìîëåêóëÿðíûõ öåïî÷êàõ â
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çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ óðîâíåé äâóõ êîíêóðèðóþùèõ òèïîâ

íåëèíåéíîñòè: ýêñèòîí�ôîíîííîé ñâÿçè è àíãàðìîíèçìà ìåæìî-

ëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ;

• èçó÷åíèå ñâîéñòâ äàâûäîâñêèõ ñîëèòîíîâ ïðè ó÷¼òå íåëîêàëüíî-

ãî õàðàêòåðà ìåæìîëåêóëÿðíîãî äèñïåðñèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

â àäèàáàòè÷åñêîì è ãàðìîíè÷åñêîì ïðèáëèæåíèÿõ, êîãäà óðàâ-

íåíèå äâèæåíèÿ ñèñòåìû ñâîäèòñÿ ê íåëîêàëüíîìó íåëèíåéíîìó

óðàâíåíèþ Øð¼äèíãåðà.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî â äèññåð-

òàöèè áûëî âïåðâûå:

• ïîêàçàíî, ÷òî êîíêóðèðóþùèé õàðàêòåð äâóõ òèïîâ íåëèíåéíîñòè

(ýêñèòîí�ôîíîííîé ñâÿçè è àíãàðìîíèçìà) îáóñëàâëèâàåò íåòðè-

âèàëüíóþ çàâèñèìîñòü õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ äàâûäîâñêîãî è

àêóñòè÷åñêîãî ñîëèòîíîâ îò ñîîòíîøåíèÿ óðîâíåé íåëèíåéíîñòè,

ïðèâîäÿ ê îòòàëêèâàíèþ ñîëèòîíîâ ïðè ñëàáîì àíãàðìîíèçìå è ê

îáðàçîâàíèþ èõ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ñèëüíîì àíãàðìîíèçìå;

• ïðåäëîæåíî íåëîêàëüíîå íåëèíåéíîå óðàâíåíèåØðåäèíãåðà (ÍË�

ÍÓØ) äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåì, çàêîí äèñïåðñèè ëèíåéíûõ âîëí êî-

òîðûõ íàñûùàåòñÿ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ âîëíîâîãî âåêòîðà;

• íàéäåíû íåïîäâèæíûå ñòàöèîíàðíûå ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ ÍË�

ÍÓØ è ïîêàçàíî, ÷òî, â îòëè÷èè îò îáû÷íîãî ÍÓØ, îíè ñóùå-

ñòâóþò òîëüêî ïðè óðîâíå íåëèíåéíîñòè ñèñòåìû íèæå îïðåäåë¼í-

íîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Ïðè ñâåðõêðèòè÷åñêîì óðîâíå íåëè-

íåéíîñòè ïðîèñõîäèò êîëëàïñ âîëíîâîé ôóíêöèè.

• ïîêàçàíî, ÷òî âñëåäñòâèå íåèíâàðèàíòíîñòè óðàâíåíèÿ ÍË�ÍÓØ

ïî îòíîøåíèþ ê ïðåîáðàçîâàíèÿì Ãàëèëåÿ, äëÿ íåãî (â îòëè÷èå

îò îáû÷íîãî ÍÓØ) íå ñóùåñòâóåò äâèæóùèõñÿ ñòàöèîíàðíûõ ñî-
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ëèòîííûõ ðåøåíèé: ïðè ïîïûòêå æå ñäâèãà ñ ìåñòà íåïîäâèæíîãî

ñîëèòîíà, îí íà÷èíàåò íåïåðòóðáàòèâíî èçëó÷àòü;

• óñòàíîâëåíî íàëè÷èå áèñòàáèëüíîñòè ñîëèòîííûõ ðåøåíèé â äèñ-

êðåòíîì ÍË�ÍÓØ â ñëó÷àå, êîãäà äèñïåðñèîííîå âçàèìîäåéñòâèå

ìåæäó ìîëåêóëàìè äîñòàòî÷íî ìåäëåííî îñëàáëÿåòñÿ ñ ðàññòîÿ-

íèåì ìåæäó íèìè;

• ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå äèñêðåòíîãî ÍË�ÍÓØ ñî ñòåïåííîé íåëî-

êàëüíîñòüþ âîçìîæíû ñèòóàöèè, êîãäà ñîëèòîííîå ðåøåíèå òåðÿ-

åò óñòîé÷èâîñòü, à óñòîé÷èâûì ñòàíîâèòñÿ ýêñèòîííîå (äåëîêàëè-

çîâàííîå) âîçáóæäåíèå.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå

â äèññåðòàöèè, ïîçâîëÿþò ïîíÿòü îñîáåííîñòè ëîêàëèçàöèè è íåëèíåé-

íîãî òðàíñïîðòà ýíåðãèè (çàðÿäà) â îäíîìåðíûõ ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòå-

ìàõ, ñâÿçàííûå ñ ó÷¼òîì äàëüíîäåéñòâèÿ è àíãàðìîíèçìà ìåæìîëåêó-

ëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Â äèññåðòàöèè ïîêàçàíî, ÷òî èõ ó÷¼ò ïðèâîäèò

ê ïîÿâëåíèþ êà÷åñòâåííî íîâûõ ýôôåêòîâ, òàêèõ êàê ìóëüòèñòàáèëü-

íîñòü è îáðàçîâàíèå ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ñîëèòîíîâ, êîòîðûå íóæíî

ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû è ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåð-

òàöèè äîêëàäûâàëèñü íà Ïåðâîé è Âòîðîé Âñåóêðàèíñêèõ êîíôåðåí-

öèÿõ ìîëîäûõ ó÷¼íûõ (Êèåâ, àïðåëü 1994 è ìàé 1995); íà Ìåæäóíà-

ðîäíîì ñîâåùàíèè ïî ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêå è òåîðèè êîíäåíñèðîâàí-

íûõ ñèñòåì (Ëüâîâ, ñåíòÿáðü 1995 ã.); íà ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåí-

öèè �Copenhagen Conference on Complex Dynamics in Spatially Extended

Systems� (Äàíèÿ, Êîïåíãàãåí, ñåíòÿáðü 1995); íà ìåæäóíàðîäíîé êîí-

ôåðåíöèè �Fluctuations, Nonlinearity and Disorder� (Ãðåöèÿ, Ãåðàêëè-

îí, îêòÿáðü 1996) è íà ñåìèíàðàõ Èíñòèòóòà òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè

èì. Í.Í. Áîãîëþáîâà ÍÀÍ Óêðàèíû.
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Ïî òåìå äèññåðòàöèè ñäåëàíî âîñåìü ðàáîò, òðè èç êîòîðûõ îïóá-

ëèêîâàíû â âèäå ñòàòåé â íàó÷íûõ æóðíàëàõ, îäíà èçäàíà ïðåïðèíòîì,

à ÷åòûðå � â ñáîðíèêàõ òðóäîâ è òåçèñàõ êîíôåðåíöèé.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Â ðàáîòàõ, âûïîëíåííûõ ñ ñîàâòîðàìè,

ëè÷íûé âêëàä çàêëþ÷àëñÿ â îáñóæäåíèè ïîñòàíîâêè çàäà÷ è ôîðìó-

ëèðîâêå âûâîäîâ, à òàêæå âûïîëíåíèè îñíîâíûõ àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñ-

ëåííûõ ðàñ÷åòîâ.

Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà èçëî-

æåíà íà 137 ñòðàíèöàõ è èëëþñòðèðîâàíà 32 ðèñóíêàìè; ñîñòîèò èç

ââåäåíèÿ, òð¼õ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ ñ îáçîðîì îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ è ïå-

ðå÷íÿ ëèòåðàòóðû èç 122 íàèìåíîâàíèé.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî Ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè, ïðîàíàëè-

çèðîâàíà ïðîáëåìàòèêà, êîòîðîé îíà ïîñâÿùåíà, è îïðåäåë¼í êðóã ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ â ðàáîòå çàäà÷.

Â ïåðâîé ãëàâå, �Ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå äàâûäîâñêîãî è àêóñòè-

÷åñêîãî ñîëèòîíîâ â àíãàðìîíè÷åñêèõ ìîëåêóëÿðíûõ öåïî÷êàõ�, èçó-

÷àåòñÿ õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ âèäîâ ñîëèòîíîâ: àêóñòè÷åñêîãî

è äàâûäîâñêîãî, êîòîðûå ñóùåñòâóþò â àíãàðìîíè÷åñêèõ ìîëåêóëÿð-

íûõ öåïî÷êàõ ïðè íàëè÷èè ýêñèòîí�ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîêà-

çàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò òàêîå çíà÷åíèå àíãàðìîíèçìà ñèñòåìû, ïðè êîòî-

ðîì àêóñòè÷åñêèé è äàâûäîâñêèé ñîëèòîíû íå âçàèìîäåéñòâóþò. Ïðè

áîëåå ñëàáîì àíãàðìîíèçìå ýòè ñîëèòîíû îòòàëêèâàþò äðóã äðóãà, à

ïðè áîëåå ñèëüíîì � ïðèòÿãèâàþòñÿ è ìîãóò îáðàçîâûâàòü îñöèëëèðó-

þùåå ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå. Âî âñòóïëåíèè â ýòó ãëàâó äåëàåòñÿ îáçîð

ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîáëåìû, ôîðìóëèðóåòñÿ öåëü ãëàâû è êðàò-

êî èçëàãàåòñÿ å¼ ñîäåðæàíèå. Âî âòîðîì ðàçäåëå âûâîäÿòñÿ óðàâíåíèÿ
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äâèæåíèÿ ñèñòåìû èñõîäÿ èç ãàìèëüòîíèàíà

H = J
∑
n

[
2|ψn|2 − ψ∗

n(ψn+1 + ψn−1)
]
+ χ

∑
n
|ψn|2(βn+1 − βn−1)

+
1

2

∑
n

M (
dβn
dt

)2
+ ω(βn+1 − βn)

2 − 2

3
αω(βn+1 − βn)

3

 , (1)

ãäå ψn(t) � àìïëèòóäà âíóòðèìîëåêóëÿðíîãî âîçáóæäåíèÿ n-îé ìîëåêó-

ëû, à βn(t) � ñìåùåíèå n-îé ìîëåêóëû èç ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ; J �

ýíåðãèÿ ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ; χ � ïàðàìåòð ñâÿçè âíóòðèìîëå-

êóëÿðíûõ âîçáóæäåíèé ñî ñìåùåíèåì ìîëåêóë;M � ìàññà ìîëåêóëû è,

íàêîíåö, ïàðàìåòðû ω è α õàðàêòåðèçóþò çíà÷åíèÿ ïðîäîëüíîé óïðóãî-

ñòè è êóáè÷åñêîãî àíãàðìîíèçìà öåïî÷êè, ñîîòâåòñòâåííî. Çíàÿ ðàññòî-

ÿíèå ìåæäó íåâîçáóæä¼ííûìè ìîëåêóëàìè, ℓ , ìîæíî íàéòè ñêîðîñòü

ïðîäîëüíîãî çâóêà, v0 = ℓ
√
ω/M . Èñïîëüçóÿ êîíòèíóàëüíîå ïðèáëèæå-

íèå è ïåðåõîäÿ ê äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò ϑ = nℓ − vt, ìîæíî

ñâåñòè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ öåïî÷êè ê ñëåäóþùåé ñèñòåìå óðàâíåíèé

íà ñòàöèîíàðíûå ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ

d2φ

dϑ2
− Aφ+ 2uφ = 0 , (2)

d2u

dϑ2
− 4Bu+ gu2 − φ2 = 0 , (3)

ãäå φ è u ýòî áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå, ïðîïîðöèîíàëüíûå ïåðåìåí-

íûì ψn è βn−βn+1 , ñîîòâåòñòâåííî. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà A ïðè ýòîì

îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì íîðìèðîâàíèÿ âîëíîâîé ôóíêöèè φ , à ïàðàìåò-

ðû B è g îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè

B = 3

v2
v20

− 1

 , g =
12αJ

χ
. (4)

Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà óïîìèíàþòñÿ íåêîòîðûå äðóãèå ôèçè÷åñêèå ñè-

ñòåìû, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ ñèñòåìîé (2)�(3), è ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýòà

ñèñòåìà ñîâïàäàåò, ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ñ îáùåèçâåñòíîé

ñèñòåìîé Ýíîíà�Ýëèñà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ èíòåãðèðóåìîé òîëüêî ïðè

òð¼õ çíà÷åíèÿõ ïîñòîÿííîé àíãàðìîíèçìà g : g = 1, 6, 16 .
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Â òðåòüåì ðàçäåëå íàéäåíû âñå âîçìîæíûå ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ

ñèñòåìû (2)�(3) â íàèáîëåå èíòåðåñíîì èç èíòåãðèðóåìûõ ñëó÷àåâ, ïðè

g = 6 . Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò òîëüêî òðè âèäà ñòàöèîíàðíûõ ñîëè-

òîíîâ:

Ñâåðõçâóêîâûå àêóñòè÷åñêèå ñîëèòîíû

φ = 0. , u =
6

g
B sech2

√
B(ϑ− ϑ0) , (5)

êîòîðûå ñóùåñòâóþò ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ àíãàðìîíèçìà, g.

Ñîëèòîíû Äàâûäîâà�Çîëîòàðþêà

φ = 2
√
A(A−B) sech

√
A(ϑ− ϑ0) ,

u = A sech2
√
A(ϑ− ϑ0) , (6)

êîòîðûå ñóùåñòâóþò òîëüêî ïðè g = 6 , íî ïðè ëþáûõ ñêîðîñòÿõ.

Äâóãîðáûå ñîëèòîíû

φ = 2
√
A(A−B)S−1(ϑ,R) cosh

√
B(ϑ− ϑ0 −R) ,

u =
d2

dϑ2
lnS(ϑ,R) , (7)

ãäå R � ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò ïðèíèìàòü

ïðîèçâîëüíûå çíà÷åíèÿ, à

S(ϑ,R) =
√
A cosh

(√
B(ϑ− ϑ0 −R)

)
cosh

(√
A(ϑ− ϑ0)

)
−
√
B sinh

(√
B(ϑ− ϑ0 −R)

)
sinh

(√
A(ϑ− ϑ0)

)
. (8)

Ýòî ðåøåíèå ñóùåñòâóåò òîëüêî ïðè g = 6 è ñâåðõçâóêîâûõ ñêî-

ðîñòÿõ.

Ïåðâûé òèï ñîëèòîíîâ èçâåñòåí óæå î÷åíü äàâíî, âòîðîé áûë íàéäåí

À.Ñ. Äàâûäîâûì è À.Â. Çîëîòàðþêîì â 1984 ãîäó, à òðåòèé �Þ.Á. Ãàé-

äèäååì, Äæ.Ê. Èëáåêîì, Ï.Ë. Õðèñòèàíñåíîì è Â.Ç. Ýíîëüñêèì â 1992

ãîäó. Íåñêîëüêî ïîçæå è ÷èñëåííî åãî íàøåë òàêæå À.Â. Ñàâèí â ñâîåé
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äîêòîðñêîé äèññåðòàöèè. Â ðàçäåëå ïîêàçàíî, ÷òî äâóãîðáûé ñîëèòîí

ÿâëÿåòñÿ, íà ñàìîì äåëå, äâóõñîëèòîííûì ðåøåíèåì è ñîäåðæèò ïåðâûå

äâà òèïà ñîëèòîíîâ êàê êîìïîíåíòû. Ñëåäîâàòåëüíî, â èíòåãðèðóåìîì

ñëó÷àå (ò.å. ïðè âïîëíå îïðåäåë¼ííîì çíà÷åíèè ïîñòîÿííîé àíãàðìî-

íèçìà, g = 6) àêóñòè÷åñêèé è äàâûäîâñêèé ñîëèòîíû âçàèìîäåéñòâóþò

óïðóãî, ñâîáîäíî ïðîõîäÿ îäèí ÷åðåç äðóãîé. Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåò-

ñÿ â ÷åòâ¼ðòîì ðàçäåëå, ãäå ðàññ÷èòàíû ýíåðãèè âñåõ ýòèõ ñîëèòîííûõ

ðåøåíèé: ýíåðãèÿ äâóãîðáîãî ñîëèòîíà îêàçûâàåòñÿ â òî÷íîñòè ðàâíîé

ñóììå ýíåðãèé àêóñòè÷åñêîãî è äàâûäîâñêîãî ñîëèòîíîâ, íåçàâèñèìî îò

ðàññòîÿíèÿ, R , ìåæäó åãî êîìïîíåíòàìè.

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

φ(ϑ)

a

b

c

−4

−3

−2

−1

0

−6 −4 −2 0 2 4 6 8 10

−2u(ϑ)

a
b c

Ðèñ. 1: Äâóãîðáûå ñîëèòîíû ïðè v = 1.2v0 è ϑ0 = 0 äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé R :

a) R = 0 , b) R = 1 , c) R = 6 .

Â ïÿòîì ðàçäåëå èçó÷àåòñÿ íåèíòåãðèðóåìûé ñëó÷àé ïðîèçâîëü-

íûõ çíà÷åíèé àíãàðìîíèçìà, g . Èñïîëüçóÿ âàðèàöèîííûé ïîäõîä, ìû

ïîêàçûâàåì, ÷òî â íåèíòåãðèðóåìîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ äâóãîðáîãî ñîëèòî-
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íà íà÷èíàåò çàâèñåòü îò ðàññòîÿíèÿ R òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïðè ñëàáîì

àíãàðìîíèçìå ( g < 6 ) äàâûäîâñêèé è àêóñòè÷åñêèé ñîëèòîíû îòòàë-

êèâàþòñÿ è ïîýòîìó äâóãîðáûé ñîëèòîí ðàñïàäàåòñÿ, à ïðè ñèëüíîì

( g > 6 ) � ïðèòÿãèâàþòñÿ è ìîãóò îáðàçîâûâàòü îñöèëëèðóþùåå ñâÿ-

çàííîå ñîñòîÿíèå ñ ïåðèîäîì êîëåáàíèé, ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòóùèì ñ

óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû êîëåáàíèé. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî âäîëü öåïî÷êè

ïåðåíîñèòñÿ çàðÿæåííîå âîçáóæäåíèå (èçáûòî÷íûé ýëåêòðîí èëè äûð-

êà) â âèäå ýëåêòðîñîëèòîíà, òî åãî ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå ñ àêóñòè÷åñêèì

ñîëèòîíîì áóäåò ðåçîíàíñíî âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ âíåøíèì ïåðåìåííûì

ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì.

Íàêîíåö, â øåñòîì ðàçäåëå ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâà-

íèå èñõîäíûõ äèñêðåòíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñèñòåìû, êîòîðîå ïîë-

íîñòüþ ïîäòâåðæäàåò âñå ïðåäûäóùèå âûâîäû è äîêàçûâàåò äîñòà-

òî÷íî õîðîøóþ äèíàìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü ñîëèòîíîâ ïðè çíà÷åíèÿõ

g = 4÷ 10 .

Çàâåðøàåòñÿ ãëàâà ñåäüìûì, çàêëþ÷èòåëüíûì ðàçäåëîì, â êîòî-

ðîì êðàòêî îòìå÷àþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû è îáñóæäàåòñÿ âîç-

ìîæíîñòü èõ ïðîÿâëåíèÿ â ðåàëüíûõ ìîëåêóëÿðíûõ öåïî÷êàõ.

Âî âòîðîé ãëàâå, �Íåëîêàëüíîå íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Øð¼äèí-

ãåðà�, äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåì ñ íàñûùàþùèìñÿ çàêîíîì äèñïåðñèè ïðåä-

ëîæåíî íîâîå íåëîêàëüíîå íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Øð¼äèíãåðà è èññëå-

äîâàíû ñâîéñòâà åãî ñîëèòîííûõ ðåøåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðîòèâîïî-

ëîæíîñòü îáû÷íîìó ÍÓØ, åãî íåïîäâèæíûå ñòàöèîíàðíûå ñîëèòîííûå

ðåøåíèÿ ñóùåñòâóþò òîëüêî êîãäà óðîâåíü íåëèíåéíîñòè ñèñòåìû íå

ïðåâûøàåò íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Ôîðìà ñîëèòîíà èçìåíÿ-

åòñÿ îò êîëîêîëîîáðàçíîé (ïðè ìàëîì óðîâíå íåëèíåéíîñòè) äî çàîñò-

ð¼ííîé (ïðè îêîëîêðèòè÷åñêîì óðîâíå), ïðè÷¼ì ðåøåíèå îáðûâàåòñÿ íà

ïðåäåëüíî çàîñòð¼ííîì ñîëèòîíå ñ ñèíãóëÿðíîé çàâèñèìîñòüþ ïî êî-

îðäèíàòå. Ïðè ýòîì çàîñòð¼ííûå ñîëèòîíû ÿâëÿþòñÿ íåóñòîé÷èâûìè è

êîëëàïñèðóþò. Äâèæóùèåñÿ ñîëèòîíû èçëó÷àþò ýíåðãèþ ñ äëèíîé âîë-
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íû, ïðîïîðöèîíàëüíîé ñêîðîñòè ñîëèòîíà. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ

ýêñïîíåíöèàëüíî óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè è (èëè) óðîâíÿ

íåëèíåéíîñòè. Â ðåçóëüòàòå ñîëèòîí çàìåäëÿåòñÿ, îäíàêî âðåìÿ óìåíü-

øåíèÿ ñêîðîñòè ñîëèòîíà äî íóëÿ ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, áåñêîíå÷íî

áîëüøèì. Âî âñòóïëåíèè âî âòîðóþ ãëàâó äåëàåòñÿ îáçîð ñîâðåìåííîãî

ñîñòîÿíèÿ ïðîáëåìû, ôîðìóëèðóåòñÿ öåëü ãëàâû è êðàòêî èçëàãàåòñÿ

å¼ ñîäåðæàíèå. Äàëåå, âî âòîðîì ðàçäåëå, íàïîìèíàþòñÿ ãëàâíûå ñâîé-

ñòâà ñîëèòîííûõ ðåøåíèé îáû÷íîãî ÍÓØ ñ ïðîèçâîëüíîé ñòåïåíüþ

íåëèíåéíîñòè

iψt + ψxx + |ψ |p ψ = 0 . (9)

Óðîâåíü íåëèíåéíîñòè ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì íîðìû

N =
∞∫

−∞
dx|ψ(x, t)|2 . (10)

Ïîæàëóé, ãëàâíûìè ñâîéñòâàìè óðàâíåíèÿ (9) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî åãî ñòà-

öèîíàðíûå ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ ñóùåñòâóþò ïðè ïðîèçâîëüíîì ïîëî-

æèòåëüíîì çíà÷åíèè íîðìû, N , è ÿâëÿþòñÿ óñòîé÷èâûìè ïðè p < 4,

íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèÿ N . Îáà ýòè ñâîéñòâà óòðà÷èâàþòñÿ ñòàöèîíàð-

íûìè ðåøåíèÿìè íåëîêàëüíîãî ÍÓØ

iψt +
∞∫

−∞
J(x− y) (ψ(y, t)− ψ(x, t)) dy + |ψ |p ψ = 0 , (11)

êîòîðîå ìû ïðåäëàãàåì ê ðàññìîòðåíèþ â òðåòüåì ðàçäåëå ãëàâû êàê

îáîáùåíèå ÍÓØ íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîãî çàêîíà äèñïåðñèè ëèíåé-

íûõ âîëí. Â òîì æå ðàçäåëå íà÷èíàåòñÿ äåòàëüíîå îáñóæäåíèå âàæíîãî

÷àñòíîãî ñëó÷àÿ çàêîíà äèñïåðñèè � êîãäà äèñïåðñèÿ íàñûùàåòñÿ ïðè

áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ âîëíîâîãî âåêòîðà è îïèñûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëü-

íûì ÿäðîì íåëîêàëüíîñòè Êåê�Áåéêåðà

J(x− y) =
α3

2
exp(−α |x− y|) . (12)

Â ÷åòâ¼ðòîì ðàçäåëå íàõîäèòñÿ íåïîäâèæíîå ñòàöèîíàðíîå ñîëèòîíî-

ïîäîáíîå ðåøåíèå íåëîêàëüíîãî ÍÓØ (11)�(12) âèäà

ψ(x, t) = α2/pϕ(z)eiΛt , (13)



13

ãäå z = αx . Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî åãî ôîðìà ìåíÿåòñÿ îò êîëîêîëîîá-

ðàçíîé (ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ B ≡ 1 + α2/Λ ) äî çàîñòð¼ííîé (ïðè

B → (p+1)2 ), ïðè÷¼ì ýòî ðåøåíèå îáðûâàåòñÿ íà ïðåäåëüíî îáîñòð¼í-

íîì ñîëèòîíå

ϕ(z) =

 p+ 1

(p+ 1)2 − 1

1/p

exp(−|z|/(p+ 1)) ïðè B = (p+ 1)2 , (14)

ñ ñèíãóëÿðíîé çàâèñèìîñòüþ ïî êîîðäèíàòå (ñì. ðèñ. 2). Ïðè B < (p+

1)2 ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé íå ñóùåñòâóåò.

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

−14 −10 −6 −2 2 6 10 14

| ϕ(z) |2

z

unstable

stable

B = 9

B = 10

B = 15

B = 30p = 2

Ðèñ. 2: Íåïîäâèæíîå ñòàöèîíàðíîå ñîëèòîííîå ðåøåíèå ÍË�ÍÓØ äëÿ p = 2

Ïÿòûé ðàçäåë ðàçâèâàåò âàðèàöèîííûé ïîäõîä ñ öåëüþ èññëåäî-

âàíèÿ óñòîé÷èâîñòè íàéäåííîãî ðàíåå ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ. Îêàçû-

âàåòñÿ, ÷òî íà äèàãðàììå �ýíåðãèÿ�íîðìà� îí îáðàçóåò äâå âåòâè ñî-

ëèòîíîâ, ñîñóùåñòâóþùèå â íåêîòîðîì ïðîìåæóòêå çíà÷åíèé íîðìû.

Îäíà èç ýòèõ âåòâåé ñîîòâåòñòâóåò óñòîé÷èâûì êîëîêîëîîáðàçíûì ñî-

ëèòîíàì, à âòîðàÿ � íåóñòîé÷èâûì çàîñòð¼ííûì, êîòîðûå ñî âðåìå-

íåì êîëëàïñèðóþò. Ïðè ýòîì ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå íîð-

ìû, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîãî íå ñóùåñòâóåò íè îäíîãî ñòàöèîíàðíîãî

ñîñòîÿíèÿ è ëþáîå äîñòàòî÷íî ñèëüíî ëîêàëèçîâàííîå íà÷àëüíîå âîç-

áóæäåíèå êîëëàïñèðóåò. Ñïðàâåäëèâîñòü ýòîãî âûâîäà ïîäòâåðæäàåòñÿ

ïðÿìûìè ÷èñëåííûìè ðàñ÷¼òàìè. Â øåñòîì ðàçäåëå èçó÷àþòñÿ ñâîé-

ñòâà äâèæóùåãîñÿ ñîëèòîíà è äîêàçûâàåòñÿ, àíàëèòè÷åñêè è ÷èñëåí-
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íî, íàëè÷èå íåïåðòóðáàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ ïîçàäè ñîëèòîíà ñ äëèíîé

âîëíû, ïðîïîðöèîíàëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñîëèòîíà. Íàêîíåö, â

çàêëþ÷èòåëüíîì ñåäüìîì ðàçäåëå âòîðîé ãëàâû êðàòêî íàïîìèíàþòñÿ

è îáñóæäàþòñÿ å¼ ñàìûå âàæíûå ðåçóëüòàòû.

Â òðåòüåé ãëàâå äèññåðòàöèè, �Ýôôåêòû íåëîêàëüíûõ äèñïåð-

ñèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé â äèñêðåòíîì íåëèíåéíîì óðàâíåíèèØð¼äèí-

ãåðà�, ïðîäîëæàþòñÿ èññëåäîâàíèÿ, íà÷àòûå âî âòîðîé ãëàâå, íî òåïåðü

èçó÷àåòñÿ íå êîíòèíóàëüíàÿ, à äèñêðåòíàÿ ñèñòåìà. Êàê áûëî ïîêà-

çàíî âî âòîðîé ãëàâå, ó÷¼ò äèñïåðñèîííîé íåëîêàëüíîñòè ïðèâîäèò ê

èñ÷åçíîâåíèþ ñòàöèîíàðíûõ ñîëèòîíîâ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ íîðìû,

N , è ê âîçìîæíîñòè êîëëàïñà âîçáóæäåíèÿ ïðè ýòîì. Îäíàêî â äèñ-

êðåòíîé ñèñòåìå íå ìîæåò áûòü êîëëàïñà � âìåñòî íåãî ïðîèñõîäèò

ïåðåõîä âîçáóæäåíèÿ â ñóùåñòâåííî ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå. Ïîýòî-

ìó â äèñêðåòíîé ñèñòåìå ìîãóò ñîñóùåñòâîâàòü óæå íå äâà, à òðè âè-

äà ñòàöèîíàðíûõ íåïîäâèæíûõ ñîëèòîííûõ ñîñòîÿíèé: äâà óñòîé÷èâûõ

(ñëàáî� è ñèëüíîëîêàëèçîâàííûé) è îäèí íåóñòîé÷èâûé. Ïðè ýòîì ìîæ-

íî âûäåëèòü òðè èíòåðâàëà çíà÷åíèé íîðìû: ïðè ìàëûõ å¼ çíà÷åíèÿõ

ñóùåñòâóåò òîëüêî ñëàáîëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå, à ïðè áîëüøèõ �

òîëüêî ñèëüíîëîêàëèçîâàííîå. Ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèÿõ íîðìû

ñîñóùåñòâóþò âñå òðè ñòàöèîíàðíûå ñîëèòîííûå ñîñòîÿíèÿ è ñòàíîâÿò-

ñÿ âîçìîæíûìè, òàêèì îáðàçîì, èíòåðåñíûå ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ âçàè-

ìîäåéñòâèåì è âçàèìîïðåâðàùåíèåì ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñîëèòîíîâ. Êðî-

ìå ýêñïîíåíöèàëüíîé Êåê�Áåéêåðîâñêîé íåëîêàëüíîñòè, â ãëàâå ðàñ-

ñìîòðåíà ñòåïåííàÿ íåëîêàëüíîñòü, âîçíèêàþùàÿ çà ñ÷åò ìóëüòèïîëü�

ìóëüòèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî óæå äèïîëü�äèïîëüíîå

âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî �íåëîêàëüíûì� äëÿ âîçìîæíîñòè

ñîñóùåñòâîâàíèÿ ñëàáî� è ñèëüíîëîêàëèçîâàííûõ ñîëèòîíîâ. Îñîáåí-

íîñòü çàêîíà äèñïåðñèè, ïðèñóùàÿ ñèñòåìàì ñî ñòåïåííîé íåëîêàëüíî-

ñòüþ, ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè ñèòóàöèè, êîãäà ñëàáîëîêàëèçîâàííûé

ñîëèòîí òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü è óñòîé÷èâûì ñòàíîâèòñÿ ýêñèòîííîå (äå-
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ëîêàëèçîâàííîå) ñîñòîÿíèå. Âî ââåäåíèè â òðåòüþ ãëàâó äåëàåòñÿ îáçîð

ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîáëåìû, ôîðìóëèðóåòñÿ öåëü ãëàâû è êðàò-

êî èçëàãàåòñÿ å¼ ñîäåðæàíèå. Ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ âàæíîñòü ó÷¼òà ïðî-

ñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ìîëåêóëÿðíîé öåïî÷êè, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ

íåëèíåéíûì óðàâíåíèåì Øð¼äèíãåðà, â ñëó÷àå ó÷¼òà íåëîêàëüíîãî õà-

ðàêòåðà ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ïðè-

áëèæåíèè ôðàêòàëüíîé ìîäåëè öåïî÷êè, øèðîêî ðàñïðîñòðàí¼ííûå ñè-

ñòåìû ñ ìóëüòèïîëü�ìóëüòèïîëüíûì äèñïåðñèîííûì âçàèìîäåéñòâèåì

ìåæäó ìîëåêóëàìè ìîæíî ñâåñòè ê ýôôåêòèâíîé ëèíåéíîé â ïðîñòðàí-

ñòâå öåïî÷êå ñ îáîáù¼ííîé ñòåïåííîé íåëîêàëüíîñòüþ âèäà

Jn,m =
1

ζ(s)|n−m|s
, (15)

ãäå s = ℓ/D, ñ íåêîòîðûì öåëûì çíà÷åíèåì ℓ (ℓ = 3 äëÿ äèïîëü�

äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ) è ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòüþ öåïî÷êè, D.

Èñõîäÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèéD, äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî ôèçè÷å-

ñêè èíòåðåñíûìè ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ s>∼1.8. Âî âòîðîì ðàçäåëå ãëàâû,

èñõîäÿ èç ñîîòâåòñòâóþùåãî ãàìèëüòîíèàíà ñèñòåìû, âûâîäèòñÿ äèñ-

êðåòíîå íåëîêàëüíîå íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Øð¼äèíãåðà (ÄÍË�ÍÓØ)

i∂tψn +
∑

m(m̸=n)

Jn,m(ψm − ψn) + |ψn|2ψn = 0 . (16)

Ñíà÷àëà èùóòñÿ åãî ñòàöèîíàðíûå íåïîäâèæíûå ðåøåíèÿ

ψn = ϕn exp(iΛt) , (17)

äëÿ êîòîðûõ óðàâíåíèå äâèæåíèÿ (16) ïðåâðàùàåòñÿ â íåëèíåéíóþ ñè-

ñòåìó àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Â òðåòüåì ðàçäåëå êðàòêî îïèñûâà-

åòñÿ ìåòîä, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ýòîé ñè-

ñòåìû.

Â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíàÿ Êåê�

Áåéêåðîâñêàÿ íåëîêàëüíîñòü

Jn,m = (eα − 1)e−α|m−n| , (18)
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Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè, H, ñòàöèîíàðíûõ ñîëèòîííûõ ðåøåíèé (17) ñèñòåìû (16),

(15) îò íîðìû, N , è ïàðàìåòðà íåëîêàëüíîñòè, s, íàéäåííàÿ âàðèàöèîííûì ìåòîäîì ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ýêñïîíåíöèàëüíîé ïðîáíîé ôóíêöèè. Èìååò ìåñòî áèôóðêàöèÿ �ëàñòî÷êèí

õâîñò�.

äëÿ êîòîðîé ÄÍË�ÍÓØ â êîíòèíóàëüíîì ïðèáëèæåíèè ïîëíîñòüþ

ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì, ðàññìîòðåííûì âî âòîðîé ãëàâå. Íàéäåííîå â

íåé àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ñðàâíèâàåòñÿ ñ íàéäåííûì ÷èñëåííî ðåøå-

íèåì äèñêðåòíîé ñèñòåìû. Ïîêàçàíî, ÷òî â îòëè÷èå îò êîíòèíóàëüíîãî

óðàâíåíèÿ, âñëåäñòâèå êîíêóðåíöèè ìåæäó äèñêðåòíîñòüþ è íåëîêàëü-

íîñòüþ, ñâîéñòâà ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé â ÄÍË�ÍÓØ ñóùåñòâåííî çà-

âèñÿò îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà íåëîêàëüíîñòè α. À èìåííî, äëÿ α>∼1.67

ñâîéñòâà ñèñòåìû êà÷åñòâåííî íå îòëè÷àþòñÿ îò å¼ ñâîéñòâ â ïðèáëè-
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æåíèè áëèæàéøèõ ñîñåäåé (α = ∞), � êàæäîìó çíà÷åíèþ íîðìû

N =
∑
n
|ψn|2 , (19)

ñîîòâåòñòâóåò òîëüêî îäíî ñòàöèîíàðíîå ñîëèòîííîå ðåøåíèå. Åñëè æå

α<∼1.67, òî âîçíèêàåò íîâûé èíòåðåñíûé ýôôåêò ìóëüòèñòàáèëüíîñòè

ñîëèòîííûõ ðåøåíèé: ñóùåñòâóåò èíòåðâàë çíà÷åíèé íîðìû, ãäå ñîñó-

ùåñòâóþò òðè ñòàöèîíàðíûõ ñîëèòîííûõ ðåøåíèÿ, îäíî èç êîòîðûõ

ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâûì. Òåïåðü óæå â ñèñòåìå íåò ïëàâíîãî ïåðåõîäà

îò ñëàáî� ê ñèëüíîëîêàëèçîâàííîìó ñîëèòîíó: íàïðîòèâ, ýòè ñîëèòîíû

ñòàíîâÿòñÿ ðåçêî îòëè÷íûìè è ìîãóò ñîñóùåñòâîâàòü, òàê ÷òî ìîæíî

ãîâîðèòü î ñóùåñòâîâàíèè â ñèñòåìå äâóõ ðàçíûõ òèïîâ óñòîé÷èâûõ ñî-

ëèòîíîâ. Â ïðîìåæóòêå èõ ñîñóùåñòâîâàíèÿ ôîðìà ñîëèòîíîâ ÿâëÿåò-

ñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêîé ê ôîðìå îáîñòð¼ííîãî ñîëèòîíà, ψn ∼ e−const·|n| ,

íàéäåííîãî âî âòîðîé ãëàâå. Ýòîò ôàêò èñïîëüçóåòñÿ â ñàìîì áîëü-

øîì ïÿòîì ðàçäåëå ãëàâû, ïîñâÿù¼ííîì èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ñèñòåìû ïðè

íàëè÷èè ñòåïåííîé ìóëüòèïîëü�ìóëüòèïîëüíîé íåëîêàëüíîñòè (15). À

èìåííî, ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî èñïîëüçîâàíèå âàðèàöèîííîãî ìåòîäà ñ ýêñ-

ïîíåíöèàëüíîé ïðîáíîé âîëíîâîé ôóíêöèåé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðå-

çóëüòàòû (ñì. ðèñ. 3), êîòîðûå êà÷åñòâåííî ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñ

ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Êàê è â ñëó÷àå ýêñïîíåíöèàëüíîé

íåëîêàëüíîñòè, ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà íåëîêàëü-

íîñòè, scr ≈ 3.03, òàêîå ÷òî ïðè s < scr â ñèñòåìå âîçíèêàåò ÿâëåíèå

ìóëüòèñòàáèëüíîñòè ñòàöèîíàðíûõ ñîëèòîííûõ ðåøåíèé. Âïðî÷åì, îñî-

áåííîñòüþ ñòåïåííîé íåëîêàëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè s < 3 çàêîí

äèñïåðñèè, ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ âîëíîâîãî âåêòîðà, èçìåíÿåòñÿ ñ êâàä-

ðàòè÷åñêîãî íà ∼ ks−1. Ýòî ïðèâîäèò ê îäíîìó âàæíîìó ñëåäñòâèþ,

äîêàçàííîìó àíàëèòè÷åñêè òî÷íî, à èìåííî: ïðè s ≤ 2 ñëàáîëîêàëè-

çîâàííûé ñîëèòîí ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì, à ýêñèòîííîå (äåëîêàëè-

çîâàííîå) ñîñòîÿíèå, íàïðîòèâ, ïðèîáðåòàåò óñòîé÷èâîñòü. Â òåðìèíàõ

ôðàêòàëüíîé ìîäåëè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñëàáîëîêàëèçîâàííûå ñîëèòîíû,
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óñòîé÷èâûå â äîñòàòî÷íî ïðÿìûõ öåïî÷êàõ, òåðÿþò óñòîé÷èâîñòü ïðè

ïåðåõîäå öåïî÷êè ê êëóáêîîáðàçíîé êîíôîðìàöèè, ÷òî äîëæíî ñîïðî-

âîæäàòüñÿ ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèåì å¼ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ. Â ïî-

ñëåäíåì ïîäðàçäåëå ïÿòîãî ðàçäåëà èñïîëüçóåòñÿ êâàçèêîíòèíóàëüíîå

ïðèáëèæåíèå è ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ñëó÷àå s = 2 óðàâíåíèå äâèæå-

íèÿ ñòàíîâèòñÿ ïîõîæèì íà óðàâíåíèå Áåíäæàìåíà�Îíî: êàê è ïîñëåä-

íåå, îíî çàïèñûâàåòñÿ â òåðìèíàõ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãèëüáåðòà è èìååò

ðåøåíèÿ â âèäå àëãåáðàè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ. Çàâåðøàåòñÿ òðåòüÿ ãëàâà

çàêëþ÷èòåëüíûì øåñòûì ðàçäåëîì, ãäå îáñóæäàþòñÿ ýôôåêòû, ê êî-

òîðûì ïî ðåçóëüòàòàì ãëàâû äîëæåí ïðèâîäèòü ó÷¼ò äèñïåðñèîííîé

íåëîêàëüíîñòè ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé â ðåàëüíûõ ìîëåêó-

ëÿðíûõ öåïî÷êàõ.

Â êîíöå äèññåðòàöèè ïåðå÷èñëÿþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåð-

òàöèîííîé ðàáîòû.
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Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû, âûíîñèìûå íà

çàùèòó

1. Èññëåäîâàí õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ àêóñòè÷åñêîãî è äàâûäîâ-

ñêîãî ñîëèòîíîâ â àíãàðìîíè÷åñêèõ ìîëåêóëÿðíûõ öåïî÷êàõ è ïî-

êàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò òàêîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå àíãàðìîíèç-

ìà, ïðè êîòîðîì âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè ôàêòè÷åñêè îòñóò-

ñòâóåò. Ïðè áîëåå ñëàáîì àíãàðìîíèçìå ñîëèòîíû îòòàëêèâàþò

äðóã äðóãà, à ïðè áîëåå ñèëüíîì îíè íà÷èíàþò ïðèòÿãèâàòüñÿ è

îáðàçóþò îñöèëëèðóþùåå ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå. Èñõîäÿ èç îöåíîê

ïàðàìåòðîâ ðåàëüíûõ ñèñòåì, äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî òàêîå ñâÿçàííîå

ñîñòîÿíèå ìîæåò âîçíèêàòü â ïðîáëåìå íåëèíåéíîãî ïåðåíîñà èç-

áûòî÷íîãî çàðÿäà âäîëü ìîëåêóë áåëêà â âèäå ýëåêòðîñîëèòîíà.

Ïðè ýòîì, òàêîå ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå áóäåò ðåçîíàíñíî âçàèìîäåé-

ñòâîâàòü ñ ïåðåìåííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì è ïðèâîäèòü, òàêèì

îáðàçîì, ê ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûì ýôôåêòàì.

2. Ïðåäëîæåíî îäíîìåðíîå êîíòèíóàëüíîå íåëîêàëüíîå íåëèíåéíîå

óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà (ÍË�ÍÓØ), àäåêâàòíî îïèñûâàþùåå ñè-

ñòåìû ñ íàñûùåíèåì çàêîíà äèñïåðñèè ïëîñêèõ âîëí. Äåòàëüíî

èçó÷åíû åãî íåïîäâèæíûå ñòàöèîíàðíûå ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ è

ïîêàçàíî, ÷òî ýòè ðåøåíèÿ ñóùåñòâóþò òîëüêî â îãðàíè÷åííîì

èíòåðâàëå çíà÷åíèé íîðìû âîëíîâîé ôóíêöèè, ïðè÷¼ì åñëè çíà-

÷åíèå íîðìû áëèçêî ê ìàêñèìàëüíîìó, òî ñóùåñòâóþò äâå âåòâè

ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé, îäíà èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâîé.

Ïðè ýòîì ôîðìà ñîëèòîíà èçìåíÿåòñÿ, ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ

íîðìû, îò êîëîêîëîîáðàçíîé äî îáîñòð¼ííîé. Åñëè íîðìà ïðåâû-

øàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, òî ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ íå ñó-

ùåñòâóåò è ëþáîå äîñòàòî÷íî ñèëüíî ëîêàëèçîâàííîå íà÷àëüíîå

âîçáóæäåíèå êîëëàïñèðóåò. Ïîêàçàíî, ÷òî âñëåäñòâèå íåèíâàðè-
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àíòíîñòè ñèñòåìû ïî îòíîøåíèþ ê ïðåîáðàçîâàíèÿì Ãàëèëåÿ, â

íåé îòñóòñòâóþò äâèæóùèåñÿ ñòàöèîíàðíûå ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ,

� ïðè äâèæåíèè ñîëèòîí áóäåò íåïåðòóðáàòèâíî èçëó÷àòü ïîçàäè

ñåáÿ õâîñò ñ äëèíîé âîëíû, ïðîïîðöèîíàëüíîé ñêîðîñòè ñîëèòîíà.

3. Ïðåäëîæåíî îäíîìåðíîå äèñêðåòíîå íåëîêàëüíîå íåëèíåéíîå

óðàâíåíèå Øð¼äèíãåðà ñî ñòåïåííûì õàðàêòåðîì äèñïåðñèîí-

íîé íåëîêàëüíîñòè, êîòîðîå ïîçâîëÿåò îïèñàòü äèïîëü�äèïîëüíîå

è äðóãèå âèäû ìóëüòèïîëüíîãî ðåçîíàíñíîãî ìåæìîëåêóëÿðíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ è ó÷åñòü ïðè ýòîì, â ðàìêàõ ôðàêòàëüíîé ìî-

äåëè, ïðîñòðàíñòâåííóþ êîíôèãóðàöèþ ìîëåêóëÿðíîé öåïî÷êè.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè áûñòðîì îñëàáëåíèè èíòåíñèâíîñòè íåëîêàëü-

íîãî ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðàññòîÿíèåì, ïåðåõîä

îò ñëàáîëîêàëèçîâàííûõ ñîëèòîíîâ ê ñèëüíîëîêàëèçîâàííûì ïðî-

èñõîäèò ïëàâíî è, òàêèì îáðàçîì, ñâîéñòâà ñèñòåìû íå îòëè÷à-

þòñÿ îò å¼ ñâîéñòâ â ïðèáëèæåíèè áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Åñëè æå

íåëîêàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå îñëàáëÿåòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì äîñòàòî÷-

íî ìåäëåííî, òî ñóùåñòâóåò èíòåðâàë çíà÷åíèé íîðìû, ãäå ñîñó-

ùåñòâóþò äâà âèäà ñîëèòîíîâ (ñëàáî- è ñèëüíîëîêàëèçîâàííûå)

è ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ, òàêèì îáðàçîì, áèñòàáèëüíîé. Ñóùåñòâîâà-

íèå ÿâëåíèÿ áèñòàáèëüíîñòè â äèñêðåòíîì ÍË�ÍÓØ ÿâëÿåòñÿ

ðåçóëüòàòîì êîíêóðåíöèè ìåæäó äâóìÿ ìàñøòàáàìè äëèíû ñè-

ñòåìû: ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ýô-

ôåêòèâíîãî ðàäèóñà íåëîêàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñ äðóãîé.

4. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè íåëîêàëüíî-

ñòè, s, äèñêðåòíîãî ÍË�ÍÓØ ñî ñòåïåííîé íåëîêàëüíîñòüþ, ñëà-

áîëîêàëèçîâàííîå ñîëèòîííîå ñîñòîÿíèå ñíà÷àëà óøèðÿåòñÿ, à çà-

òåì èñ÷åçàåò (ïðè s = 2), òàê ÷òî óñòîé÷èâûì ñòàíîâèòñÿ ýêñè-

òîííîå (äåëîêàëèçîâàííîå) ñîñòîÿíèå. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ýôôåêòèâ-

íîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè íåëîêàëüíîñòè èçìåíÿåòñÿ ïðè
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êîíôîðìàöèîííûõ ïåðåõîäàõ ìîëåêóëÿðíîé öåïî÷êè, ìîæíî îæè-

äàòü ðåçêîå èçìåíåíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ öåïî÷êè è, òàêèì îá-

ðàçîì, å¼ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ, âî âðåìÿ ýòèõ ïåðåõîäîâ.

5. Ðàññìîòðåí êâàçè-êîíòèíóàëüíûé âàðèàíò äèñêðåòíîãî ÍË�ÍÓØ

ñî ñòåïåííîé íåëîêàëüíîñòüþ è ïîêàçàíî, ÷òî ýòî óðàâíåíèå ïå-

ðåõîäèò â îáû÷íîå ÍÓØ ïðè áîëüøèõ ïîêàçàòåëÿõ ñòåïåíè íåëî-

êàëüíîñòè, s > 3, è ðåäóöèðóåòñÿ ê óðàâíåíèþ �Ãèëüáåðò�ÍÓØ�,

áëèçêîìó àíàëîãó óðàâíåíèÿ Áåíäæàìåíà�Îíî, ïðè s = 2. Ïîêà-

çàíî, ÷òî â îäíîì ÷àñòíîì ñëó÷àå Ãèëüáåðò�ÍÓØ èìååò ðåøåíèå

â âèäå àëãåáðàè÷åñêîãî ñîëèòîíà.
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Mingaleev S.F. E�ects of Nonlocality and Anharmonicity on Nonlinear

Transport of Energy and Charge. (The candidate of sciences thesis in

physics and mathematics, in speciality 01.04.02 � theoretical physics,

Institute for Theoretical Physics NAS of Ukraine, Kiev, 1997).

Eight scienti�c works are defended, which contain a theoretical study

of the interaction between Davydov and Boussinesq solitons in anharmonic

molecular lattices, and the e�ects of nonlocal dispersive interactions

on soliton dynamics in continuum and discrete Nonlinear Schr�odinger

Equations. It is determined that Davydov and Boussinesq solitons can

create a bound state. It is shown that in Nonlocal Nonlinear Schr�odinger

equation can coexist several types of solitons with di�erent localization and

a collapse of wave function can take place.

Ìèíãàëååâ Ñ.Ô. Ýôôåêòû äàëüíîäåéñòâèÿ è àíãàðìîíèçìà â

íåëèíåéíîì òðàíñïîðòå ýíåðãèè è çàðÿäà. (Äèññåðòàöèÿ íà ñîèñêàíèå

ó÷¼íîé ñòåïåíè êàíäèäàòà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê ïî ñïåöèàëü-

íîñòè 01.04.02 � òåîðåòè÷åñêàÿ ôèçèêà, Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé ôè-

çèêè ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ, 1997). Çàùèùàåòñÿ âîñåìü íàó÷íûõ ðàáîò,

êîòîðûå ñîäåðæàò òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå õàðàêòåðà âçàèìîäåé-

ñòâèÿ äàâûäîâñêèõ è àêóñòè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ â àíãàðìîíè÷åñêèõ ìî-

ëåêóëÿðíûõ öåïî÷êàõ è ñâîéñòâ ñîëèòîííûõ ðåøåíèé êîíòèíóàëüíîãî

è äèñêðåòíîãî íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé Øð¼äèíãåðà ïðè íàëè÷èè äèñ-

ïåðñèîííîé íåëîêàëüíîñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äàâûäîâñêèé è àêóñòè÷å-

ñêèé ñîëèòîí ìîãóò îáðàçîâûâàòü ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå. Ïîêàçàíî, ÷òî â

íåëîêàëüíîì óðàâíåíèè Øð¼äèíãåðà ìîãóò ñîñóùåñòâîâàòü íåñêîëüêî

òèïîâ ñîëèòîíîâ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ëîêàëèçàöèè è ìîæåò ïðîèñõî-

äèòü êîëëàïñ âîëíîâîé ôóíêöèè.
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