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Dosl�d�eno evol�
�� v qas� spektral~no vuz~kogo hvil~ovogo paketa v slabkonel�n��nomu

seredoviw�, wo opisu
t~s� nel�n��nim r�vn�nn�m Kl��na{�ordona z pol�nom��l~no� nel�-

n��n�st�. Metodom bagat~oh masxtab�v pobudovano asimptotiqni� rozklad rozv'�zku do �

5

vkl�qno. Ce� rozklad viznaqa
t~s� kompleksno� funk
�
�, wo ma
 zm�st ampl�tudi perxoÝ

garmon�ki rozv`�zku, �ka zadovol~n�
 nel�n��ne evol�
��ne r�vn�nn� Xredin�era viwogo

por�dku.

Kl�qov� slova: nel�n��ne r�vn�nn� Xredin�era, metod bagat~oh masxtab�v, nel�n��ne

r�vn�nn� Kl��na-�ordona, sol�ton, asimptotiqni� rozklad.
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Nel�n��ne r�vn�nn� Xredin�era (NRX) opisu
 po-

v�l~nu evol�
�� kompleksnoÝ obv�dnoÝ �mpul~su z

visokoqastotnim zapovnenn�m u slabkonel�n��nomu

dispers��nomu seredoviw�. U na�ni�qomu por�dku

pri vrahuvann� t�l~ki kub�qnoÝ nel�n��nosti � pa-

rabol�qnoÝ l�n��noÝ dispers�Ý NRX vikoristovu
t~s�

dl� dosl�d�enn� r�znoman�tnih f�ziqnih sistem �

na 
� poru nabulo zagal~nof�ziqnogo znaqenn�. �s-

nu
 dek�l~ka asimptotiqnih metod�v �ogo vivodu,

�k� �runtu�t~s� na pripuwenn� slabkoÝ nel�n��nosti

sistemi. Ce peredus�m metod Krilova{Bogol�bova{

Mitropol~s~kogo (KBM) [1℄, spektral~ni� metod [2{

4℄, metod bagat~oh masxtab�v (MBM) [5, 6℄, metod use-

rednenogo la�ran���na [7℄. Na�b�l~xogo poxirenn�

v zastosuvann�h nabuv MBM. Vodnoqas ostann�mi

rokami aktual~nimi stali dosl�d�enn� poxirenn�

ul~trakorotkih �mpul~s�v nemaloÝ ampl�tudi. Tak, u

tehn�
� voloknisto-optiqnogo zv'�zku dl� promislo-

voÝ peredaq� uw�l~nenih �nforma
��nih potok�v vini-

ka
 neobh�dn�st~ zastosovuvati ul~trakorotk� �mpu-

l~si.Wob unikati Ýh rozplivann� u zv'�zku z� zb�l~-

xenn�m dispers�Ý, potr�bno zb�l~xuvati Ýhn� ampl�-

tudi [8, 9℄. Ot�e, aktual~nim 
 urahuvann� nastup-

nih nel�n��nih � dispers��nih qlen�v u v�dpov�dnih

evol�
��n�h r�vn�nn�h, �k� d�stali nazvu NRX vi-

wih por�dk�v [10{14℄.

Nezva�a�qi na xiroke vikoristann� MBM, avto-

ram nev�dom� opubl�kovan� pra
�, de 
im metodom bulo

b otrimano NRX viwogo por�dku. Vodnoqas tak� r�v-

n�nn� buli otriman� �nximi metodami [3, 8, 4℄. �k

vidno z metodiqnih pra
~ [5, 6℄, priqina pol�ga
 v

tomu,wo do 
ih p�r ne sformovano odnoznaqnogo tlu-

maqenn� al�oritmu obqislenn� nastupnih qlen�v v

NRX viwih por�dk�v. U 
�� pra
� na klasiqnomu

priklad� r�vn�nn� Kl��na{�ordona z pol�nom��l~-

no� nel�n��n�st� podano posl�dovnu pro
eduru po-

budovi asimptotiqnogo rozkladu � vivodu NRX v

dov�l~nomu por�dku za malim parametrom dl� kom-

pleksnoÝ obv�dnoÝ hvil~ovogo paketa.

Rozgl�n~mo poxirenn� kvaz�monohromatiqnogo

hvil~ovogo paketa dostatn~o maloÝ, ale sk�nqennoÝ

ampl�tudi, wo opisu
t~s� uzagal~nenim nel�n��nim

r�vn�nn�m Kl��na{�ordona z pol�nom��l~no� nel�-

n��n�st� stepen� P � 2
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nel�n��n�st~ zadaq� podamo rozv'�zok u form� asimp-

totiqnogo r�du za stepen�mi malogo nel�n��nogo pa-

rametra �

�(t; x) =
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Na�vn�st~ malih nel�n��nih dodank�v v (1), a tako�

kvaz�monohromatiqn�st~ hvil~ovogo paketa �z znaqen-

n�m qastoti-nos�� ! � hvil~ovogo vektora k peredba-

qa�t~ �snuvann� dvoh r�znih masxtab�v t

0

� � = �t

0

zm�ni pol� v qas� � v�dpov�dno �x

0

� � = �x

0

u pros-

tor�. Tod� qasova � prostorova poh�dn� rozv'�zku ta-

ko� ma�t~ buti zapisan� u vigl�d� dvoh dodank�v za

zm�nnimi t

0
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Dal� pobudova asimptotiqnogo rozv`�zku (2) zale-

�it~ v�d postanovki poqatkovih � graniqnih umov

dl� r�vn�nn� (1). Vivq�m poqatkovu zadaqu: pri t = 0

na vs�� os� x 2 (�1;1) zadana funk
��

�(x

0

; �; 0) = A(�; 0) exp(�ikx

0

) + k:
: (1a)
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z rozd�lenimi prostorovimi zm�nnimi i neobh�dno vi-

znaqiti poh�dnu kompleksnoÝ obv�dnoÝ �

�

qerez zna-

qenn� samoÝ funk
�Ý ta ÝÝ poh�dnih za �. Oqevidno, wo

dl� kra�ovoÝ zadaq� zm�nn� x � t m�n��t~s� m�s
�mi.

�k v�domo [6℄, osnovna �de� MBM pol�ga
 v tomu, wo

poh�dna �

�

(�; � ) zobra�ena asimptotiqnim r�dom
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X
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poh�dnu qlen�v por�dku �
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, a zm�nn� t
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n�1
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�a�t~s� nezale�nimi.

P�sl� p�dstanovki (2{4) v osnovne r�vn�nn� (1) �

prir�vn�vann� koef�
�
nt�v pri odnakovih stepen�h
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�z perxogo z r�vn�n~ (5) vipliva
, wo, �k � v poqat-

kovi� moment t = 0, xvidk� � pov�l~n� zm�nn� rozd�-

l��t~s�

�
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| zakon dispers�Ý l�nearizovanoÝ zadaq�.

Nadal� rozgl�datimemo t�l~ki hvil�, �ka poxi-

r�
t~s� v dodatnomu napr�mku osi x, wo v�dpov�da


znakov� \+" u zakon� dispers�Ý (7). P�dstavmo (6) v

r�vn�nn� (5) pri n = 2. V�dsutn�st~ sekul�rnih qle-

n�v u rozv'�zku �

(2)

(v�dsutn�st~ perxoÝ garmon�ki u

prav�� qastin� r�vn�nn�) zabezpequ
t~s� umovo�
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Ce� rozv'�zok v�dpov�da
 �enera
�Ý nul~ovoÝ � drugoÝ

garmon�k na nel�n��nost� pri poxirenn� ploskoÝ hvil�

(6).

Pri n = 3 v�dpov�dno ma
mo umovu v�dsutnosti per-

xoÝ garmon�ki v prav�� qastin� (5)
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Prodov�u�qi pro
eduru dl� n = 4; 5; : : : ; ko�nogo

razu znahodimo nastupne nabli�enn� �

(n)

�k sumu

garmon�k do n vkl�qno, a z umovi v�dsutnosti seku-

l�rnosti v rozv'�zku �
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Obme�u�qis~ znaqenn�m n = 5, asimptotiqni�
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Zale�n�st~ ampl�tud garmon�k rozv'�zku (12{

13) v�d pov�l~nih zm�nnih �; � 
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Parametr rozkladu � formal~nim, tomu u formulah

(12{14) mo�na poklasti � = 1.

Takim qinom, evol�
�� spektral~no vuz~kogo hvi-

l~ovogo paketa v slabkonel�n��nomu nabli�enn� z

toqn�st� �

5

pri poqatkov�� umov� (1a) mo�e buti opi-

sana, zam�st~ r�vn�nn� (1), prost�xim r�vn�nn�m (14).

Pro
eduru reduk
�Ý legko uzagal~niti dl� sistemi

nel�n��nih diferen
��l~nih r�vn�n~. Graniqni� vi-

padok nel�n��nogo os
il�tora (
 = 0) perevodit~ r�v-

n�nn� (1) v uzagal~nene r�vn�nn� D�ff�n�a. Evo-

l�
�� kompleksnoÝ ampl�tudi (14) viznaqa
t~s� pri


~omu t�l~ki nel�n��nimi qlenami z koef�
�
ntami

q

3

, q

5

, �k� buli nezale�no obqislen� v [15℄.

Bulo tako� pokazano, wo dl� r�vn�nn� Kl��na{

�ordona (1) z kub�qno� nel�n��n�st� (�

2

= 0; �

4

=

0; �

5

= 0) rozklad toqnogo rozv`�zku u vigl�d� el�p-

tiqnoÝ funk
�Ý pri poqatkov�� umov� (1a) v zada-

nomu por�dku za parametrom � toqno zb�ga
t~s� z

rozkladom (12), otrimanim metodom bagat~oh masx-

tab�v. Vidno, wo pri vrahuvann� t�l~ki qlen�v po-

r�dku �

3

r�vn�nn� (14) perehodit~ u klasiqne NRX

[6, 7℄, tod� �k viw� por�dki opisu�t~ �viwa nel�n��-

noÝ dispers�Ý. Kr�m togo, pri de�kih sp�vv�dnoxenn�h

m�� koef�
�
ntami �

p

v�dbuva
t~s� �k�sna zm�na ha-

rakteru evol�
�Ý kompleksnoÝ obv�dnoÝ. Zokrema, pri

q

3

= 3�

3

�

10�

2

2

3�

1

= 0 osoblivost� evol�
�Ý viznaqa�-

t~s� t�l~ki balansom l�n��nih � nel�n��nih disper-

s��nih qlen�v.

C� robota bula qastkovo p�dtrimana �rantom
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