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В О З Б У Ж Д Е Н И Е МЕДЛЕННЫХ СОЛИТОНОВ ПРИ НЕЛИНЕЙНОМ 
ТУННЕЛИРОВАНИИ СИГНАЛОВ 

Ю. Н. Карамзин, С. В. Поляков, А. П. Сухорукое 

(кафедра радиофизика) 

Рассмотрен эффект распространения сигналов в волноводах, заполненных средой 
с кубичной нелинейностью, на запредельной частоте. С помощью численного модели-
рования показано, что мощная волна сдвигает критическую частоту волновода. Вслед* 
ствие этого наблюдается туннелирование одного или! нескольких медленных солито-
нов, не совпадающих по частоте с возбуждающим сигналом. 

1. Введение 

Формирование солитонов огибающей является объектом исследо-
ваний в различных областях физики. Возбуждение солитонов вдали от 
резонансных и критических частот описывается нелинейным уравнени-
ем типа Шрёдингера (НУШ) (см., напр., [1]). Однако в волноводах 
и периодических структурах (одномерных цепочках, фильтрах) сущест-
вуют частотные области непропускания сигнала, в которых возбуж-
дается отраженная волна и амплитуда падающей волны затухает с рас-
стоянием. Если среда имеет нелинейность, то граничная частота за 
счет эффектов самовоздействия сдвигается и спектр сигнала может 
попасть в полосу нелинейного пропускания. Таким образом, сигнал может 
распространяться там, где в линейном случае он экспоненциально за-
тухает. Данный эффект получил название нелинейного, туннелирования 
[2]. Следует ожидать, что входящий в среду импульс разбивается на 
ряд субимпульсов, принимающих форму медленных солитонов. Изуче-
нию механизма возбуждения медленных солитонов на основе числен-
ного решения краевой задачи для уравнения НУШ и посвящена на-
стоящая работа. 
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2. Уравнение нелинейного туннелирования. Свойства медленно-
го солитона 

Рассмотрим распространение волн в системе с отсечкой нижних 
частот. В окрестности граничной частоты ш с. учетом нелинейности 
среды приближенное дисперсионное соотношение имеет вид 

Q/i(06=—Dk2+a\A\2, (1) 
где Q—со—©й — отстройка частоты, D — коэффициент волновой диф-
фузии, а — параметр нелинейности. В зависимости от физической си-
стемы величины D и а имеют свой конкретный вид. Из (1) отчетливо 
видно, что на частотах ниже со& слабый сигнал не проходит через линей-
ную среду. Однако, граничная частота может изменяться благодаря на-
личию нелинейного члена: при а!<0 она понижается, а при а > 0 повы-
шается. • 

Переход к дисперсионному уравнению (1) соответствует описанию 
распространения узкополосного сигнала путем введения медленно ме-
няющейся во времени амплитуды А, а именно: Е= 
= (1/2) Л (х, t)exp (i (оь^) + к. с. Для амплитуды сигнала можно записать 
уравнение типа НУШ: 

+ (2) 

из которого следует (1). Далее будем считать все входящие в (2) пе-
ременные и параметры безразмерными величинами. В случае падения 
сигнала на слой нелинейной среды толщиной L для решения (2) необ-
ходимо задать на границах следующие условия для амплитуды: 

A (t, х=0)=Ех (/), A(t, x=*L)=E2(t). (3) 

При анализе нелинейного туннелирования полезно использовать ряд 
интегралов движения. При отсутствии волн на границах величины 
энергии II—F0

L\A \2dx и гамильтониана / з = / о £ [ — D \ d A j d x \ 2 + а\А \*!2~\dx 
не меняются со временем. Изменение знака /3 за счет нелинейного чле-
на позволяет сделать заключение о формировании медленных соли-
тонов. 

Огибающая медленного солитона, являющаяся решением уравне-
ния (2), записывается в виде 

А=Ейс\г1 {(х—ut)/a}exp(iQt—iqx), (4) 
при этом параметры солитона связаны соотношениями 

и = V2D(a£l—2Q), а = ^щЩ), q*=V(aEl—2Q)/2D. (5) 

3. Численное моделирование нелинейного туннелирования 

Численное решение уравнения (2) исследовалось ранее для случая 
возбуждения медленных солитонов в замкнутом кольце из нелинейных 
колебательных контуров, в котором границы среды отсутствовали [4]. 
В настоящей работе мы рассматриваем краевую задачу о проникнове-
нии сигнала в нелинейную среду при граничных условиях (3). Записы-
вая (2) в конечных разностях, получим 

+ ( Л Ь - 2 Л ^ + Л Ь ) 1 4 - ( ш / 4 ) ( | Л Г 1 | 2 + \ A n
k \ * ) { A t ' + A % (6) 
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Здесь введены НШТЙ "дискретной сетки Т: и: Ь по времени; и-продольной 
координате соответственно. Индекс п отвечает за время, a fe — за про-
странственную координату. (Консервативная разностная схема (6) вы-
бирается с учетом законов сохранения. Из (6) можно получить урав-
нение для нахождения А на следующем слое через данные на преды-
дущем. Однако из-за нелинейности в это выражение также войдут зна-
чения А на следующем слое. Поэтому для численного -решения были 
совмещены методы прогонки и итераций, причем на первой итерации 
значения А полагались равными значениям на предыдущем шаге. 

С помощью схемы (6) нами проводилось численное интегрирование 
уравнения (2) при Z)=5- Ю - 3 и а—1. Сначала на среду был подан сиг-
нал с огибающей солитона (4) на граничной частоте, Q=0, в виде Ех= 
=ch _ 1 ^ Как и ожидалось, солитон двигался, не искажаясь, со скоро-
стью w=0,l в соответствии с (5) (рис. 1). 
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Рис. 1. Сохранение амплитудного 
профиля медленного. солитона при 
нелинейном туннелировании. Им-
пульс перемещается по шкале вре-

мени слева направо 

Рис. 2. Формирование медленных со-
литонов при нелинейном туннелиро-

вании прямоугольного импульса 

Более интересным представляется анализ распространения импуль-
са прямоугольной формы: * v 

El(t)=A 0{th [ 100 ft) ] + th [ 100 (Ь—t) ]}. / (7> 

Для конкретного случая .Л-о—0,75, Ь=2,5 .бйда -^авздень* ис-
следования эволюции формы сигнала (7) в процессе нелинейного тун-
р^лирования;: г(рис. После: вхождения в: феду/имлульс -райбйвается 
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на три солитона. Их скорости могут быть найдены с помощью графиков 
зависимости положения вершин от времени (рис. 3). Полученные та-
ким образом значения скоростей «1=0,2, м2=0,165,. и5=0,16, а также 
длительности субимпульсов силь-
но (примерно в полтора раза) отли- 5 0 0 
чаются от скоростей медленных со- : 
литонов на критической частоте ®ь, : 
рассчитанных по квадратам мак- : : • 
симальных амплитуд А х

2= 10, Л2
2=9, 4.00 •: 

Лз2«-14. Это говорит о том, что не-
сущие частоты сформировавшихся 
солитонов отличаются от несущей 
частоты начального прямоугольного 
импульса, равной критическому 
значению ш . Действительно, анализ 
фазовой модуляции субимпульсов 
показал наличие сдвигов частот Qj = 
=2,5, Q2=2,6, Q3=4. Определенные 
таким образом расстройки согла-
суются с расстройками, полученны-
ми путем вычислений по форму-
ле (5)'. 

Рис. 3. Зависимость от времени положения 
вершин солитонов, возбуждаемых прямо-

угольным импульсом (см, рис. 2) 

Рассматривалось также нелинейное туннелйрование импульсов со-
литонной формы, но с параметрами, отличными от (5). Так как такие 
импульсы уже не являются стационарными решениями (2), они быст-
ро превращаются в набор коротких солитонов. Число и параметры ге-
нерируемых медленных солитонов зависят от амплитуды и длительно-
сти сигнала на входе в нелинейную среду. Порог нелинейного туннели-
рования импульсов заданной формы определяется равенством /з=0. 

4. Заключение 

Кратко сформулируем основные результаты работы. Нами разра-
ботан алгоритм и составлена программа для численного решения урав-
нения (2) при произвольных начальных и граничных условиях. Рас-
смотрена динамика нелинейного туннелирования различных импульсов. 
Показано, что сигнал превращается в набор медленных солитонов с 
несущими частотами, иными, чем у исходного импульса. 

Работа выполнена при поддержке 'Российского фонда фундамен-
тальных исследований и программы «Фундаментальное естествознание». 
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