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.'\i;i\"Lii.i!Ocif. "!('\!Ы onpe;itvi;u:ic;: ii.i!i>.'n!iiii,\ui .'l̂ ôo.•;•.•̂ tâ •.:l it-op-i'.;; 
i!eo;uiONiepiii.i\ lie.'iMiiciini.ix no iw ii i:;ia. !.'.;e \\ лругих срела*; e ;;Mc;(eji-
сие!!. Toii ;)олыо. к-oropyio y.ovyr \i\\\-.4. ш'лионыо iipoiiecci.: : 11л;|0Л1!иа-
мячегкого Tiiiia i, лис11срг1:р\-101иих срелал (л ".«''М 'люле г- 'л.ч! ми ;('Ci;;c;p': 
и HoiuuHjiepo l-icM.'.'i!) и, с лруюй си')ро!П.:. ис^охо/и^'-юсп-'р :co;;>ci:!-
чесл'ой iiinepiipciaiam ре>ульгатоп .'.'иогг-чпслентл.-; ::аб<.:ра:ор:;!.:ч : 
.•сосмл'К'скнч ')л'С1!ср;'..%!еиго!1 (cpe;ui когормч c:iv.v:ye: ог.мег.тгь г.апогл: 
МО изучению !10'.1оу'лле1111;1. оаоляи;::;! и Л11аа?.!ак!1 nriaiiMivieiicv;',;!;; wci-
!io-;iayKCi\!!.i.\, .viarmno auironbix и ал! френо.чскнх солнтонол п i\:\-.w.\-:. 
ра.д!10([)И'зичес;сае ')Kcric;i:i.\'ciir!,! но ксслело.чашас !'.олповы\ р.05.Ч; ;ч:> 
пнй а iioHoC(t>c_ne, .моделнрк^иаиае расчтросгр'аисна-/; солнг'чюи а эл / :• 
1рнчее1<и.\ .'HiiHi.'ix, Э!:спсри.\:е1;:!з1 с Mrti'.epxHcv.-nibiMi! i: а.н'.тренин:. . 
пол11а.\н: ио г.рапииотнхс-: сосудах и i ндрол.отла.х н г.п ), 

11олуче1мп.1е и noc:.'e;uHie соды а рассматра-лаемои coл;sc^ll pciva..-
гатм сгимулируки nej)fCMoip ряда тео!нпичсс;;11\ Г1о;1оженин о ф'И.(ике 
нронессоа п конкрслных cpe/iax !i ipt/oyioi анализа н обоинг-'ннч п ра.\;-
ках оии;ей "зеорни нели1!е!Н1ЫХ iwaii. !:сли. нр>'! •пох!, д.^1 одномерных 
(ID) и некоторых сраанше-льно нроспах даух^сриых (2D) снпсх!, .мно
гие задачи динамнкн HC.iHi'eiim.ix моли и еолитонои к настийн|ему аре-
.менн н значительной пененн решены, ло ХУЛ ЙОЛСС ООЬЧНХ систем, сре
ди котор!Лх, с точки зрения физики плаз.мы и лруги.ч срел с днснсрсие)"'!. 
особьЙ! iHiTepec пре.тста.чляют лиу.\1ер)н,1е и Tpex\iepHi.ie оиобн'сння мо
делей. оннеыааемых уранненпя.-.П! KjbTOMueaa-IIeiiuuuunHJHi (КП) и ие-
етанаонарным урапнение.»! Шрелинтера с нронзао.аной нелинейного 
члена (.3-D\'LS). они cuie весьма далеки от спосго решения. При этом 
су\\, идеологии обобнхечия такого рода систем состоит п учете таких 
фактороп, как .аиспсрсиомные эффек1Ы nLiciuero порядка, влияние днс-
сииатикньтч процессов, иеустончипостсй различного типа, а также сто-
хасгнчески.х флуктуации волновых полей, практически всегда прнсуг-
Л'вующих 1) реальных средах. В это.м контексте особое значение пред-



стаплясг теоретическое нэучсние таких фундаментальных проблем, как 
ycioii'mnocTi. чсодномерных солитоноп, дина.\и!ка их пза)'модсистпи>;, 

'эффекты самоноздейспи!;! и т.п. Здесь вс)з;и1кас1" ряд новых вопросов, 
связанных, в частности, с нетривиши-ностыо взаимодснсгйия солито-
liob (iiejHuiofiiHjie резонансы и образование связанных cocroaiHiii) и 
'"бо.чыпмми" зффекта.ми малы.ч дисперсионных поправок'. Построение 
o5meii теории такиг нслинсС'ных снегом <1К1уал)гИО как в общетеорети
ческом аспекте, так и в плане возможных прилохениГ! в различных об
ластях физики сплошных сред с дисперсией (физика плазмы, радиофи
зика, гндро- и аэроди1!а.\П1ка и т.д.). 

При реп1С11ии проблем даппого класса мы чаи1С все.-о спинхиваемся 
с сисгемами, которые в общепринятом в мате.матическоГ! физике смыс
ле не являются полностью 11итегр!!руемыми. Вследствие этого, приме-
jiOHie для решения подобных задач в замкн^тоЛ фор.мс такого эффек
тивного аналитического аппарата, как методы теории возмущений и 
глетод обратной задачи рассеяния весьма затруднено, а в целом ряде 
случаев просто невоз.можно, так как требует введения ограниче1пп'1 па 
фиксирование классов начальных и граничных (а случае появлс1пп1 
эффективно действующих границ) условий. При ана.титическом иссле-
докапии удается, и лучшем случае, решить проблему устоГ1Чивости пе-
одпо.мерных волновых решений, изучить характер асимптотик, а так
же, с помощью анализа в миого.мерпо.м фaзoвo^i пространстве, каче
ственные характеристики решений и посгроить классификацию по
следних. Задача же исследовати! структуры и динамики пеодно.\!ерпых 
нелинс11ны.\. волн, в обшсм случае аналитически не решаемая, выдвига
ет проблему развития высокоточных и высокопроизводительных мето
дов численногоинтегрирования нелинейных нсодно.мерных уравненнй, 
позволяющих моделировать соответствующие физические системы. 

Наконец, следует констатировать, что в насгояи;ее вре.мя наблюда
ется некоторый разрыв между быстро прогресс1:рующи.\и1 теоретичес
кими исследованиями нелинейных волн и солптоиов и рядо.м приклад
ных областей, где имеют место соответствующие явления (например, в 
физике околоземного пространства). С этой точки зрения актуальной 



ипллстся задача мсслсдопания приложений теории иелиисииых воли п 
солитоноо к физике реальных срея с дисперсией. 

Актуальность перечнсленньгх проблем подтверждается еще и тем. 
что многие из них имеют OTHOHICHHC К попросам волиосой атмссферио-
1гоносфсрно-мапмпосфер1Н1 динамики - а рамках разрабагыпапитхся в 
:10следиие годы и разрабатываемых в настояи;ес в1>емя международных 
тучных программ и проектов (КАПГ, В11ТС7ВЛГС, "Тсрмниатор", 
>TEP/SCOSTEP и др.). 

Представленные выи1с сооб])а:'Кения обусловили предпримячгн"! в 
хиссертации подход к изучению динамики ДБу.\1ср1:ых и трехмерных 
[единенных волн в диспергирующих средах, позвол.шший развить и 
:нстсматизировать теорию, а также обнару/кить ряд новых оф(Ъсксоп, 
1С проявляющихся в "классических" моделях, онисыпас.\«ых уравне-
И1ЯМИ КП и DNLS. 

Цели работы 

Основными целями насгояшеи работы являются: 
1. Оооби(ение уравнения КП п двумерно.̂ ; и трехмерном случаях 

lyrcM впеде1Н1я /uicnepcHoiiHoii понрапки высшего порядка и членов, 
читываюных диссипативиые эффекты "пязкоспюго" типа, неустойчи-
осгь и с'юхас'ические ('.'луктуанни niieuHicro ноля (урапиен!(С ОКП); и 
равнения 3-DNI.S включением в пего члена, описывающего диссипа-
IHO. 

2. Мселедоранне устоичиаости дсу.мерных и зрсхмсриых решений 
равнения ОКП и трехмерных реп:си1н'1 уравнс1И1я 3-DNLS в бездисси-
ar)ia!ioM случае. 

3. Исследование характера г!си.\:птотик уразиений ОКП-класса и 
ачссгиенньи"» анализ его решений в 4-мерчом фазовом пространстве. 

4. Разработка методов численного И1:те1рирования эволюционных 
[Хищений классов ОКП и 3-DNLS. позволяющих с достаточной точ-
остью решать задачи моделирования диизмики неодномерных неян-
tfiHMX волн н солнто.чо:̂  в диспергирующих средах с учетол? эффектов, 
эусловлснимх наличием диссипации, иеустойчиЕОСти и случайных 



флуктуации волнового поля, в том числе и и случаях, когда дисперси
онный параметр являете», функцией координат и времени. 

5. Численное исследг^вание структуры и эволюции неодномерных 
решени!! уравнений ОКП и 3-DNLS, а также динамики взаимодействия 
,т1»умерных солнтоиов уравнения ОКП. 

6. Приложение результатов к задачам исследования; а) нелиней
ных эффектов самовоздсйствня при распространении пучка БМЗ волн 
в замагииченной плазме; 6} слаборелятиаистских эффектов для нонно-
звуковых волн в плазме; в) эволюции 1рехмсрных альфпсновгких волн, 
распространяющихся п плазме вдоль силовых лшнн"! мапп1тного поля, 
г) динамики уединенных вн>тренннх гравитационных волн (ВГВ) и 
возбуясдаемых ими возмущений электронной ко>щентрации на высотах 
F-слоя ионосферы, д) структуры и эволюции двумерных волн на 
"мелкой воде" при переменном во времени и пространстве рельефе дна. 

Научная новизна работы 
Научная новизна работы определяется след>'ющнми результатами: 
1. Введено в рассмотрение обобщение трехмерного уравнения КП 

пузем учета дисперсионной поправки следующего порядка и членов, 
учитывающих влияние диссипации вязкостного типа, неусто11чивости 
и стохастических флуктуации внешнего поля, что позволило для физи
ческих систем с нелинейностью гидродинамического типа, дисперсией, 
диссипацией и неустойчивостью изучить ряд новых эффектов, не про-; 
являющихся в моделях, описываемых обычным уравнением КП, в том 
числе и в случайно флуктуирующих средах. Аналогичны.м образом вве
дено обобщение уравнения 3-DNLS включением в него члена, описы
вающею диссипацию. 

2. Показано, что в случае пренебрежения днссипацнеГ! и эффекта
ми, обусловленными неустойчивостью, уравнения ОКП н 3-DNI.S яв
ляются гамильтоновскими и на основе анализа трансформацнониьи 
свонсгБ гамильтонианов определены достаточные условия существо
вания абсолютно и локально устойчивых Двумерных (уравнение OKilj 
i: трехмерных (уравнения ОКП и 3-DNLS) решений. 



3. Методами асимптотического и качественного анхпиза изучены 
характер асимптотик и структура решений обобщенных уравнении 
КП-класса с пpoизвoлI>иы !̂ показателем нелинеГиюстч. Исследованные 
урапнсиия иклтомали, при этом, члены, описывающие дисперсионные 
эффекты высшего порядка, диссипацию и неустойчнвосгь, обусюплен-
ные nnipoKM.M классом причин. В результате были выделены, классы 
волновых решений солитонного, несолитотюго ("кннкового") и сме
шанного типов и пост11оена нх классификация в фазовом пространстве 
и по характеру аси.\Н1тотик. Новизна состоит кпк п обобщении из
вестных для отдельных частных случаев результатов, так и п получе
нии новых - на основе построенной o6meii к;гасснфикации. ччо позво
ляет расширить известные представления о нелинейных волновых про
цессах в различных диспергирующих средах с учегом процессов дисси
пации, нелшгейносги и неустой'швостсй различного вида и характера, 
внешних KO.icoaiHiH поля и т.п. 

4. Разработаны новьге высокоточные, эффективные, в смысле ми
нимизации временных ĵarpaT, методы чиааеннто итгегрирования об-
o6uiei.Hbtx уравне»1ий КП-класса (в том числе стохастического уравне
нии ОКП и уравнения КП с параметром дисперсии, являюци1мся функ-
анен времени и пространственной координаты) и уравнения 3-DNLS, 
отличающиеся от известных сравнительно высокой произво,адтель-
постью и возможнссгьк» контролировать эволюцию решения и вза
имодействие солитонов в ,аи1гдмике. 

5. Численно исследована структура и динамика двумерных алгеб
раических и осцилляторных солитонов, а также эволюция 1гестзцко-
нарных решений уравнения ОКП. Показано, что взаимодействие ос
цилляторных солитонов является нетривиальным н впервые изучены 
условия и динамика формирования найденных ранее стационар <ых 
"бисолитонов". 

6. Численно 1'зучена структура и эволюция трехмерньхх нелиней
ных решений уравнения ОКП в аксиально-симметричной геометрии. 
Впервые показано, что в исследуемой модели при любых условиях (в 
том числе, в пренебрежении диссипацией) явление волнового коллапса 



отсутствует, а решени;! представляют co6oii либо расплывающиеся со 
времем'.'м волновые и^кеггы, либо трехмерные солитоны. 

7. В рамках моделей обобщенных двумерного и трехмерного урав-
нення ICIi и урапиепня 3-DNLS численно показано, что наличие дисси-
г.ацни вязкостного типа в среде, помимо уменьшения амплитуды вол
нового поля,- оказывае! влияние на структуру и симметрию неодно-
мергых решений. 

8. Изучены двумерные приложения построииюй для уравнения 
OKil теории к исследованию 
а) nenHHCiiiiMx иоиио-звуковых (в том числе и с учетом релятизистких. 
эффектов) воли в плазме; показано, что в.результатс эзолюции дпул!ер-
ного > единенного во^мущеник uoiuioro звука можег формироваться 
квазиодномсрныП солитон, параметры которого определяются вели
чиной релягиаисткого фактора; 
б) динамики нелинейных уединенных ВГВ на высотах Р-области ионо
сферы; впервые показано, что в F-слое под воздействием источников 
импульсного типа могут формироваться двумерные алгебраические 
либо осцилляторные солитоны ВГВ. изучено формирование под дей
ствием таких ВГВ уед1И!е!!Ных волн электронной концентрации, при
чем результаты, получе1И1ые при численном мсдйшрозании волновых 
эффектов, связанных с движением солнечного терминатора и солнеч
ным затме!и!ем (позволившие выделить волновые "предвеспижи" ука
занные явлений), находятся в хорошем согласии с результатами ра
диофизических экспериментос; 
в) DOJДeйcтвия релеевской волнь: от сейсмического источника на дина
мику плазмы F-слоя ионосферы; впервые показано, что вызываемые 
сейсмическими источниками а дальней зоне от очага згмлетрясе{п?;; 
колебааия зем!1оГ1 поверх1ЮСти могут приводить к формкровашис 
двумерлых усл1П!енных колебаниГ! электрошюй ко1щентрации Р-сло;; 
солитониого типа значимо!* амплитуды, достаточных для их регистра
ции некоторыми вь!сокоточ!'.ыми радиофизическими методами (допле-
ps3iC5:oe зопдирозаиис, миогочастотиое "пассивное" наклонное зонди-
ipssisffljs ^а!гналами удаленных пространстпетю-разнесенных радио-



CTaauiiii и т.п.); 
г) динамики двумерных солитонов па понерхносгл "мелкой" -AHAKCCTH: 
в частности, впервь:е показано, чго п случае измеия1ои е̂;-<)сл в нро-
сграистне и во времени рельеф;; дна cipvKTvpa и симметрия лв>'л1ер|1ы?. 
солитонов может суьчественно нарушаться вп.чоть до фор.'лироааиия 
сложных солнтон-несолнтонных рсшстп"! ч туроулнзацн!! поисрлносгн 
жидкости. 

9. 1!зучС|1ы трехмерные приложения iiocrpocaiioi! для урапнеиня 
ОКГГ теории к псследопанию 
а) нелинейных эффектов при pacnpoerjianennn ну-:ка ЕКС- воли в за-
.магниченной плазме: при -JIO.M было впервые показано, "го а лаипой 
л'одели отеугствуег явление са.мо(})окусировки пучка: в зависимости от 
соот1Юшеи1".я параметров дисперсии имеет место лиио рассеяние маг-
iuiTHoro "звука", либо, после стадии подфокуси]70п.\-и, фюрмирустся 
t'raiuioHapHbu"! пучок llW'.i воли: 
б) дниахшкп З-мериого пучка БМЗ волн в замагничетюй пяаз:-.:е со 
стохастически.ми флуктуациями г.нетнего .мапштного nojni, которые 
описывались функцией вре:,!еии и просгранстьенпых координат. В ре
зультате, в числстплх эксперп.ментах было ноказа.но, что, независимо 
от когерентной "длины" внешнего шума, пучок БМЗ воли при распро
странении рассгиьаетсл, приобретая BojniOByio структуру, даже в слу
чае, когда он, в отсутсгвие ф.чуктуаций поля, должен стаиилизиоовить-
ся. Эволюция закаичи.адстся формированием тур5}'леитного поля неза
висимо от зеличины лисперсионпых парамстроз н иачал1>|;ых нмтен-
CHbHOcreii пучка и шума при любом соотногленни ко.п:рентноп длины 
шума и характеристических размеров лучка. Это означает, что в ре
альных физических условиях (флуктуации магнитного ноля в той ш>и 
HHOii мере всегда присутствуют в реальной плазме) спябилттпя пучка 
БМЗ практически невероятна. Результат является новым, ранее utos,-
номерные задачи данного типа исследовались, в оснорком, лишь для 
"классических" моделыгых случаев без учета фдуктуаиий среды распро-
С'фанения. 
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10. Исследован характер эволюции 3-\;ерных альфпеновских волн 
конечно!! а\!пл1!туды, распросграня1011п;\ся в замагннченко!'! плазме п 
сп!1С1>тасмь:х зравнепчем 3-DNLS. В результате удалось уста!10в11ть, 
что Д!111ам11ка волновых пакетов в З-мсрном случае качественно отлн-
ч;;стся от OHnci>iBacMoii в рамках одно- н двумерно!'! иоделен: в 3-
мсрном приближснт! может иметь место развитие неустойчивости са-, 
мофокус11ровочио1~о типа, лрнводящс!! к волновому коллапсу, а также 
формирование п процессе эволющи! трехмерных сгацнонарных вол1Ю-
вь'х crpvKiyp. 

Досюссрность теории, степень оооснопанностн научных положсмнн') 
II сы1!олоп. сформулировананых в д!1ссертац!1!1, обеспечивается тем, 
что uuii основаны на теоретических и численных расчетах, давших вза
имно соотвстетпуютие результаты, которые, в свою очередь, в paMicax 
npiuiOrrcimii теорн!! к проблеме Д!1нам11К!1 волновых ионосферных воз-
Mynioiiiii. находятся г хорошем согласии с результатами целенаправ-
neiuinx радиофизических экспериментов по "пасснаному" наклонному 
зонднровашно ионосферь!, проводившихся в периоде 1988 г. по 1994 г. 
в 11нст1!т\те космоф|П!1ческ11х исследовани!"! и распространения радио
волн ДВО РАН при личном участии автора. 

Научная и iipaiCTHMecicaH значимость работы. Предложения 
по iiciioTbjobaiHiio рсзультаюв 

Работа 110С!1Т теоретически!! характер. Введенное в Д!1ссертаци11 
oGoGuieiHie трехмерного уравнения Кадо\н1ева-Пствиашв1ин1 (КП) име
ет универсальны!'! характер (в том смысле, что ciipaBeauiBO д.-1я широ
кого спектра сплоатых сред с нелннеГнюстью Г11дрод!1иамиче':кого T!I-
па. когда соотношение Д1.еперС1И1 прсдставимо в соответствующей 
форме). В OTjbi4!ie от noCTpoelmoii к настоящему времени теор!1!1 ураз-
1!е!1и:: КП. относящаяся глав!1ым образом лишь к весьма идсалпз!1ро-
Bamiuii мо.дслн и не уч!1ТЫ]1аю1цей множества факторов, играющих 
часто важную-роль п ф!1311ке ко!1крет11ЫХ сред, подход, предпр!1няты11 в 
дисссргации, позволяет рассматривать эффекты, об\'словленные днеен-
aoiaiiieii, процессы. П11иводяшче к нарасгамнк' неусто1'1чивости и обра-



:'0)кн!Л!о сло"Л"Н1.;х iуроу.'гситных сгр;/ктур, ;a'.i.':icp(.'iioinu.ic 'л]'фск: .! 
аысн'.сго HOiTisjiKa. uoxwiicrur.c на •juoawiiuui .,o:uiou!,i>; iiiiKciO!; r.i'.CHi-
..i'.x сгоха.стичсских колсОанна'! cooii>.-;cr;iyioiucro !ioji;i и тл!. Разраоо-
'.аи нас метод!,! полую.мн:-! i: исследоначиа iicna'in:ii оооСмисниыч урап-
лсииГ! !\Г1-класса pa'.aanaioT идо;: В.1 i.KapiiMana и B.M.ricinaaniiaian, а, 
т-лкУлС Hcriocpc/icriiCHHO ири>аыка!01 к на'ипым ие5аиисимо or исслодо-
iKUun'i aiviopa ])аоотам О.Л.Похоюлова и Ю.Л.Сгснаияниа. !\i!BHia!i 
методика илулсиия Д1И1амики нслиноГиилх альфпсно "ких волн наосио-
пс .\!0лсли урапнення 3-D>''-,S нозиолмсг ooouHuin. ранее полученные 
друг11.\н1 автора.\н1 (В.П.ПегпиатБи.ли, О.Л.Похо1ело11, .Ч.С'енфло, 
П.ЛЛПукла) пе!ул!.гаты на трехмерные слунан, при aTON) удается гала
нить иел!.и"| ряд новых, не от\;счеииых ранее эффскгов. Полученные п 
дисссргании 1)ечул1/пг11.1 иошоляют юказачь ана.лишпески БОЧМОЖ-

ност!. суак'ствопання услоЧчивыч трехмерных структур - солитоно!!, 
динамика которых опиеываегеи ooooiueHH).iMii уравнен)"«п! 1\И-класса 
и vpanneiuieM 3-DNL,S, а 'laKvice расе\Ю1рел1. njioueecM, еиячалтые с ди-
taiNUHN'oii узких пучкоп БМЗ и аль(!)1'.енсак'ких поли, нриводянше как к 
их расееяпг.ю л гуг^оулнзанзн! ноля, aaic и к фор\и1ропани!0 сганнонар-
HL1X пучков на cooioeieaiiyioHiax ветвях колеоами!!. Результаты диссер-
TauHOHHoii расисты имеют ненисрел.сшеинсе нриложглп'.е к зе'лри.и vion-
1!0-звуковых. БМЗ и а.льф!'.еновекн\ воли в плазме (рлс/'ючач нл х'му но-
Hocclx'pbi и магни-госферы), а также к теории 15ГВ, распросгранг он'ихся 
на высотах Р-слоя ионосферы (включая задачи о воздействии релеев-
CKOii волны от ceiic.\m4ecKoro источ[Н1ка па дннa^нnч•y плазмы Г-'-сдоя 
ионос1[)еры), и поли на поперхносги "млакоГ;" •жидкосги. Кроме огме-
MeiHioro вьипс, практическая ценность p.iCoTi.i состоит в том, чзо лолу-
•iCHHiae результаты '.«муг быть исг10льзоват>1 при поспроении длнглхн!-
ческих моделей \!агннтосфср11ой н иоиосфериой плаз.'ы, развитии \!о-
дельных нрсдстаплеии!! о иозбуА'дении и Э1!0Л1оции вол[!Овых воз.\;у-
1цени|' в CIXVICOT UCTOHIHIKOB н\и1ульсиото типа, а также при ингернрс-
таиии и анализе рс5ул1/татов лабораторных и и-турнч.гх экспериментов 
п областз! ))алиофиз11ки. физики ]1ла:з%н>| и других областях физики 
емлоитьтч сред. 
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Резулыаты работы, относящиеся к теории исяинсйных нсодно-
л'.ер!П>1л ВГВ II генсраинн ими зедине1И1ых ПИЗ элект1юппой концект-
раиии в F -области ионосферы, а также к проблеме возОу/ллоння волно
вых iJOJMVJUCHHii в ионосфере cciiciiiiческим» псточилками. использо
вались в ИКИР ДВО РАН и •юпользуются в настоящее время в 
CBKirHI'I ДВО РАН в рамках работ по исследованию динамики элек
тромагнит u.ix процессов в околоземной плазме естественногл и лю-
кусственного происхождения и исследоваинях. связанных с изучсшшм 
ссйсмо-элсктромагнитиых явлеин!"!; в КГУ - в работах, связанных с ин-
TcpiiperauHcii экспериментальных результатов по метеорному зонди
рованию нижиеГ| ионосферы с испью созда1Н1я диагностической и про-
гностп' .'CKoii моделей системы гср.\1осфера-ио1юсфера. 

Результаты диссертаиионной работы использованы в ряде хоздо
говорных работ, внедрены автором в спецкурсы по теории нелинейных 
волн и солигонов для студентов и acinipainoB 1.|Сждународного педа
гогического университета в г. Магадан: и мог>т naiiTii применение в 
научно-исследовательских учреждениях и учебных заведениях. 

ПуГ).'1ик-:и1И1( 

Основные результаты диссертации опубликованы в 57 работах. 
(включая 2 монографии и учебное пособие), из которых 9 написаны в 
соавторсгве. 

Апробация работы 

Осгювные науч51ьге результаты, полученные в диссертаци)!, обсуж
дались на 5 отечественных и 32 международных конференциях Д1 .сим
позиумах (при личном участи» автора в 12 международных когферги-
цнях и симпозиумах: 111 Семинаре КЛПГ гю метеорологическим эф
фектам в ионосфере (Софии. Болгария - 1988); Меясдународном симпо
зиуме по волновым ионосферным возмуще)тям - программа ВИТС/ 
ВАГ'С {Алма-Ата. Камгхапан - JVS'J), IV Симпозиуме КАП Г по солнеч-
но-зс.мным связям {CcL\uij)Kaii(). Узбскиашт - Ji>S<J), Международном 
симпозиум поЭМС \Врац.-1ис!. Польша - 1V90). Сшюзиуме по теории и 



шилгодсипям нслмисГтмх ripoucccoi» is 01соло:!С\!1Юм iipocrpaHcr'se 
'Jjopiiiccn. Польши - !W5)\ Конференции но . иншсИным эполгоцион-
!,1М урапнсниям и iuiHaNut'iccKUM си(..смам \'[2EDS'92 (JJyuiiu. Россия -

.'VI?''), Мсждуна1Юдиом снмпочиумс но ангсииам и распрост1)аисин10 
радиополн iSAP'92 (Саппоро. Япсиня - IW2), Международно!! кои(|)с-
РС1ЩИН по (|iH-5Hu-c iij!a)NU,i 1С1М''96 (Huron. Японии - I9<J6), 5 Междуна
родном aiNHi03HyMe по nnoiini.iM слоям и связанным с ними нелиней
ным ;п!лениям (Сспдай. Японии- l'J'J6). 5 МсждунаргчноГ! школо/симпо-
зпуме по моделнроианию учсмоеа ISSS-5 (Киото. Я/и/пия • 1997). Рабо
чем совещании по се|"1Смоэлектромагнсп1!.му I\VS0'97 (Тташ. Япопил -
1V97), Международно!! Н1коле/симно!н,уму по ди11ам|1чсск!1м системам 
(ll.Hoiwopoo. России - 1990). Кроме того, резу'п.тат1л док.чадипалнсь иа 
ii:iy'!Hi,i.\ семинарах ])яда ведущих шсгитуто»: МЗММРЛП, НИМ им. 
М.В.Келдыша, 011Я11 (Дубна), ЛОМИ им. В.Л.Стсклоиа. ИМ Каз.ЛИ. 
ЛГУ, КГУ, ВЦ с о Р.Л11 11 др. .Апробация осношплх положений теории 
Г!)юп]ла 'la-KHce п период чгения леклин"! по пробле.ма.ч! динамики нс.чи-
iicibn,ix г.олн а плазме и качсавс iipm\'i.ii!ieiiiioi4:) про(1)сссора в Упписр-
ctimciiiL' •xi'junipocanu (Токио). На.'ойском упиасрсшпстс и Пацпопшышм 
ипспиинутс тсрмошк-рпих ucc:iL'Ooi:iiiiuii (Иалпш) а 1992 г. 

Сгруктура II ооъе.м pailoibi 

Диссертация состош из ьиедсния, семи глан, ра iGsiTiax на 73 пара
графа. делящихся в спою оче;)едь па разде.пы, заключения, д:5ух при.чо-
жеин!! я ciHicKa литеразуры из 1-!Л наименопаний. OGnun'i ooi.e.vi дис
сертации - 25-> а р а т щ ы , мключая 53 рисунка, 3 таб.лицы ц 5 страниц 
приложения. 

II. СОДКРЖ.ЛМ11Е РЛСОТЫ 

Во пнелемин обсуждена актуальность темы диссертации, oinicano 
coupcMCHiioe соспояине проблемы, сформулированы цели и задачи нс-
счедопаиия и обозначеш.! подходы к их рсшени i, приведены структура 
и содержание лиссерзапии н указаны печатные работы, п которых от
ражены основные результаты. 



в нерпой глапс пынедеиы двумерное н трехмерное ураннсння КГ 
(S I) II урапненче 3-DNLS (§2) » безразмерном виде н форме, удобно! 
для дал1.иеГш1его нсследовання. Уравнение КП получено из полной си 
cre\H.i классических jfpaBucinu'i г:1«идииа\н1кн, загтсанных для нското 
рмх оообтенных величие! - "плотности" и скорости "звука", смысл ко 
то])ых завис1гг от класса изучаемых яплен1Н1 и поясняется по мерс из 
ло/кення. i]\iuicc. безотносительно к типу среды, следуя TCXIHIKC. разви 
той ц работах В.С.Захаропа. сгроятся решения в виде oднoмq}I[OГo i 
двумерного солитонов КП и приводится анализ их усг^зйчпиости. Та 
КИМ образом, в главе последопательно проводится идея универсально 
сти ура1)не1П1я КП и инвариантиости (jjopNH.i его реи1ений для сред раз 
личных тппои, ,x:i'A которых закон дисперсен! и.\!еет coorneTCTnj'iomni 
вид. Затем уравиеине КГ1 в его классичсскоГ! форме обобни1Стся путе.\ 
введения дисперснониой поправки следующего иоря.цка и членов, они 
CMBaiouinx ДИСС1ИКНИН0 вязкосчиого знна, неус'1011чивость и стохасти 
чсскис флукгуании волнового ноля. 

к = - ц , / 2 

и далее, нузем масштабных нрсооразованнй, приводится к виду, унро 
щающему последуюнии"! анализ. В заверше1Н1е § I рассматрниаг гея ос 
повиые подхо.'.ы к числеипо.му 1И1гегрирован1но "классического" урав 
пения КП, иснользовавнтсся при нолучсиии его стационарных иеод 
liOMcpiHJX peiiic/HHi, и кратко обсуждаются их достоинства и иедосгатки. 

В § 2 первой главы из иолио!! систе.-лы урав.мениГ! одиожидкосгао^; 
магнитогидродинамики получено трехмерное уравнение D\'LS (урав-
нсппе 3-DNLS) и, в одномерном приближении, рассмотркаи подход с 
€го аналитическому интегрированию методом ОЗР н чривгд^аи ре
зультаты анализа устоГ^пшости одномерных peiuennii в терминах МШ5Й 
первого интеграла движения. Затем проводится обобщение уравпап!* 
3-DNLS введением диссипатшиюго члена и уравнеепее путем преобра
зований подобия приводится к безразмерному виду, удобному т^ 
д;1лы1ейшего анализа: 
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d,li ^- sv, (: /i 1; /»)*- u.c', h - V d\ h = c j j ^ л ^/; dx. . 

В завср1иет;е параграфа рассмагривасгс;; один т весьма зффск-
тнаных метолоп чнсленного И111Сгриро1интя ураписгля DNI.S п c>;;iio-
мериом И1)иол1Г.|;ен11и и оОсужлаегся его примепимосгь к модсл11рог>а-
имю динамики rpexNfcpiH.ix р,-1лсиии. 

Во Biopoii глаис лиссергании \w. .иаио, чю и случае преиеорс'/Ке-
ния диссниатипными Э(|)(])скгами (в oicyrciauie !1еус10!1Чииосги и сгоха-
стических флуктуаиин волнового ноля ХУА У15авнсния 01\[1) основные 
уравнения я'-ляются гамил1.тоновски\н1. На основе аиалта лрамсфор-
маиионных cBoiicTB гамильто1Н1ана нрои!аеле1Н>1 онснки усгомчипосгн 
pCHicHHii уравнения ОКП в двумермоГ] и т1)ехмериоГ1 геометрии (§ 1) и 
уравнения 3-D\i,S в грехмерноЛ геомшрин (§ 2) /шя liceio диапазона 
изменения ко )ффииисигов. Для уравнения ОКП с v ^-о - т\ = О по:'>че-
но, что в соогвсгсгвии с reopesioii Ляпунова абсолюгно усгоГ1чив1>1ми 
для широкого к.часса дефо1;мапий г'амильгопиама 

где с = f^.v'', л = siiii(y ), •>' = I у ; ^. буд\т решсн1!я при у > О, р < О - в 
двумерном и при у > О, р > О - в трехмерном случае. Наряду с аисолют-
ио усто11чнвыми втьтелены локально устойчивые решения, KOTopi.ie. 
могут иметь место при у > О, р > О и у < О, р < О (двумерное урапнеийс,)-
и при у > О, р < О (трехмерное ypaBHeiHie), найдены досггагон1н.:е усю-
ння усто1'1чнвости. Для уравнения 3-DN'LS ан;<̂ 101ичньч"'1 ан:инч лСкачш!, 
что при л = I, .V = -1 - в счуча.е правоноляризованных вол.ч и при /.—.-I, 

5= 1 - в случае левополяризованных ВОЛ1ГБ плазме с /? = 4л/г7/ /ig •> i его . 
трехмерные регаагля будут устойчивы, если диффракционный коэффи- • 

циснт а > с/ J \h^drj\{Si\d^ > '̂)̂ '/г , д\ W = /), d X 0.548, что является, 

достаточным условием устончивосгп. Несмотря на то, что рассмот
ренные ДЛЯ обоих уравнений классы деформаций не' включают всех-



!1оз.\!аж11ы\ леформаиий Н. произпедеииыс оценки спидетсльстлуют о 
ycTOii'iMBOcTii peniciuii'i и отмечешгьгх ныше случаях и, по Kpaiiudi мерс 
могут р;)ссмагрииаться .'оак /(еобходимые услоиия. Лиалит ci-pamiMeii 
и(-.'ти Н на полученных численно ficoaHOMcpiibsx решениях ур.:".!1сии1 
OKI] и 5-D\LS (главы 5. 6) подгнержлает снраиедлииоаь сделаинм: 
OiK'MlV. 

li ificibi'ii F.rai-e xiero.uiMH аси.\н1101)1ческого и качестпениого iiii;',-
-111;:; (.мг-с.лелиие обычно применяю!ся и TCOJ^HII колсоаний для дп\\!С1-
Н!.|\ .umaNUMecKiix снсгем, в Л1'ссергаиио1и10Й работе они были рас-
нрог'р.'исны на исследог.ание и еиегс.матташио фаговых портрело!' 
penjeHiiii и чепарсхмерном фазоаом пространстве) изз'чет.! харакгег 
асн\нг1отнк и структура реше1!ий оообтешнлх урапнеиий КП-класса •. 
тюишольным нокакпелем HLVHHICHHOCTH 

д, II + и и' (?,, /( - lid,'II ^ рс'г,' " -I- '6с\^ и + 7 д,^ г/) - к Д^ и . с,| \о 

HMCiouiue широкие npiL'ioA'ctuw и физике 1!Оносферно1"1 и .магнитоссрег'-
иой плазмы, гилро- и аэродина.\и1кс. В резулыате были нылелсш,: 
классы riOJHiOHiax решений солитониого, несолитонного ("кинкокого"; 
и смешанного типон и носгроена их классификация в четырехмериох: 
(разовом иросзрансгие и по характеру аси.\н!Т01ик, выражения ;1ля к"о-
торь!х пьишсаны н явном ниде. Установлено, чго ))ен1ения как со.ги-
тонного. так несолитотюго типов .могут и.мегь характер \слинениы>: 
волноиых структур и не.итейных оси1ыли|)у10П1их нолиоиых накетоЕ, 
что в коиечно.м счете онреле.ляегся знакахн: и величиной коэффициен
тов соогиетствуюшего ураинени};. 

В чегвертой г.заг,'.' 113ложе!!а пос.леловагелвно проиодяшаяся и ра
боте идеология числе1!ных нодходои к итегрироиашио уравиешп! 
классов К11 н 3-DN'LS и предс1авлены нрм.меняюшиеся ;ия из>че11и>! 
днпамг.ки солитон'ов и ((еетационарных ии.июиих пакетов в пос.зе-
дуюших !"лавах диссертатн! несколько методов числсшюго шггегрпр.э-
BaiHi;i. базирующихся на явных и неявньгч конечно-разностных схемах 
(§ 1) с аипроксимацис!! (;{т-,Л;) и ()(х- ,lil), а также динамические 



спекгралынае у.столы (§ 3). состоящие is npe,i'iapiiTe;ibiio:.j П}?еоЗразс;?:,-
нии <1'\'рье по прсстраис'гветилм' координата.м исходных ура,пг;!;::Г; ;; 
])е!пеиии .\:етодо.\: Рунге-Кугга г.случаюгиихс:! ирн этом сисгс?-! лит-
ферснииальн1.!х ypanneiHu'i первого порядка. Г1роаиал-!зиропаи-ы уело-
пия устойчивости и ерапиител).ные характепис1'ИК!1 схем разли-!;;г/;.т 
Tuiicin, rio;iy4ciuH,ie при тестиропан]»! па трчи|.;х peniensiiix исход!!",'--, 
yj^aisHciniii. В отли'Н1е от ит!)ести1>1х члсле1:иых .\!Сголо!! пь'>еп)изо s:"-
ним урапиеипй КИ-класса, npn\tei:;ini!inxcM ,т;1я поиска сгациоьмр;;'--; 
penieinu'i. преа'южешиае .vjciwn.i попкплют контроли1-)опать зпол;-::;;;: 
ре1пеи11я и взаимодейсгвие солитоно;; в лииах!икс. Кроме тсгс- ';'-;•; 
1и>1Сокие точиослнле характеристики, они .vciiec громо:<л;лг, •:•:':•' = с 
иол-ьзоваапи'сся а работах С.Л..\1.\т.чера и Б.Г.Махаиькона '.;;.;.•.';:• •:;-:,'. 
рапиониого расп1еплеиия" и хопскотч-л!С1Сд. 

Г'асс.\!отреиие проиедеио на ocnoiie дг;умс;'!ного у!::'!'нгиия .'СП •-
и 1ре,хмериых ypanneiniii КП и 3-DXLS (§3), обобщение этих >!ei.-, • , 
па ypunuciuiH. учит1Л!и1ЮПП1е сооткстсгаующие поправки, эле.\!с.нтар: .;; 
и обсл'ждаегся п конце глаа;,:. 

В HiiToii главе чис.аенно иселсдуетс;; ли.'1а\апса яву.мер1П>!х солггтс-

иоп ураииеиия ОКП при Д^ =6)*. Пнтегриролаилге всастся с помопд?.:: 

ме:олов, и'Зложе1Ппах и глане 4. Расс>аотрепа структура д'пуисртлх mi-
ineiHiu no неси области мзмепе)П1я и -̂ачений дисперсио1П!ЫХ колрфнич--
еитоп [} и 7 при \' = 0 и с использопапие.ч! роз5'льтатоз главы 3 оценена их 
усгой'пнюсть (§1). Получено, что при у >0, р < 0 в резз'льтатс звол.ю-
ии)! начального плгпульса фор.\п|[)_\'1огся дпуягериыс содптоиьг с а-атгн'-
раическа1\!и аси.\и1Тотик'ами. б;и1зки.\п! к acHNHiTOTHk-aM решеиип ооьг-_-
пого ypaiHiciniM КП с р /к ->0 . При у>0 , Р > 0 мислеп.чыс решени.т 
имеют 1!ид лиумер1и>1х солигопон с хпостамн, ос11!1ЛЛ1!рующи.\!И з .v • 
иаиран.'кмии! и монотонно cna,4aioHui.\ni п ,г-.направлении. При у<С, 

[5 ' О из начального и^пIyльca фо1).ми1)у!отся расплывающиеся со зпгг-
.мепем нол1!оиыепакеты. Изучению цзаимодействия двумер/1Ы.х; солк-
тойон при v'= О посвящен §2. В численных экспериментах установлено, 
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. •по при Y > о, р < О имеют место упругие (во всяком случае в пределах 
•;онности численного счега) столкновения: солитоны обмениваются 
амплитудами и илни'льсами. При •i>0, Р > 0 результаты сутественно 
зависят or соотиотеиия амнли;уд и начального расстояния Дл'(О) 

. между импульсами: при сущосгвенно различаюингхся амп;н1гудах и 
малых Лл'(О) фор.\Н![)уе1ся один соли гон, а npii близких алпьтитулах и 

• больших Лл(0) может образовываться двумерная структура, отвечаю
щая связанному cocrvWiinra - оисолитону с осцилляциямн на хвостах и 
iicAVjy главным!! максимумами. В §3 численно исследовано влияние 
диссипации вязкостного типа на эволю1ипо и структуру двумерных со-
литонов ураг^иения ОКП. показано, что диссипагивныс эффекзы, по-

. KUiMO oouiero экспоисиииалыюго во времен.и у\!С1а,ц1епия амг1литуды 
золиойого но;1я, приводят к нарун.'еиию ст'руктуры п симме1рии соли-
тоиных решений. В § 4 аналигически и чисчешю исследована эволюция 
двумерных солитонов уравнения КП в диспе]5гирующих средах со сго-
хастически\и1 флуктуацияsni волнового ^юля, опнсьп1ае%п,1.\П1 фуикцис!! 
•q(/),,представляющен сооой внешни11 "шум" в случае, когда хараь;те-
риггичсские раз.меры солито)1а много меньше когерентной "хччны" 
ЕИума. Для белого гауссовского шума i"i(f), с и.спользоваш-.ем преобра
зований ПШНЛСЯ, когда "стохастическое" зравнен'ие .можст быть реду
цировано к обычному ("классическому") уравнению КП, аналитически 
3 явном виде получаю решение, которое, приобретая со временем во.п 
иообразиый характер, асимптотически расплывается в соответствии с 

законом !/ ~/" ' ' , в отличие от полученно!". М.Вадати зааисимости 

• м- /""" для одномерною солигона уравнения КдВ, Исследование под-
; креплено численным моделирование стохастического уравнения КП, 

подтвердившим аналитические результаты. В заключение (§ 5) числен-
• но исследована структура и эволюция Двумерных солитонои уравнения 

КП в'средах с переменной дисперсией, когда дисперсионный коэффи-
.цйент р = (э(х,у,?). При этом показано, что в случае измепяющи.чся в 
пространстве и во времени дисперсионных свойств среды структура и 
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сим.мст])11я двумерных солитонои можег сутестпенио иаруишться 
ВПЛОТЬ до формирования сложных солитои-нссолитониых реше.чий и 
турбулизацмн нолсрхносги «(.v,,v). JUmuhin ])езул1.тат имеет непосред
ственное Л1Л1ложс1Н1е к динамике двумерных солитоиов на поперх-
иосги "мелкой" ж'ндкости при изменяюи'смся » пространствен во upS' 
мснн рельефе дна (см. главу 7, § 5) и к эволюнни БМЗ волны в кеодгю-
родной плазме и/илн магнитном поле (глава 7, § 2). 

13 Hiccroii главе диссертационной работы чиспшио изучаегся 
структура и эволюция трехмерных решений уразисний ОКП по в.:ей 
области измснешм значений дисперсионных коэффициентов р и •/ при 
\'йО(§§ l,3)n3-DNLSHpH л = ±1, .« = ±1. cr*O.v>0 (§§ 2.3) пака'пль-
но-симмегрнчно1'1 геометрии (Л^̂  = tJ,", + (1 /р)8^). Для интегрироиашьч 

используются методы, рассмотренные \\ главе 4. В §§ 1,2 описаны ре
зультаты числешюго изучения структуры решений, оценки устойчis 
восгн, а также дшкишка эволюции трехмерных аксиально-си\1ме^1рич-
пых илшульсов в пренебрежении диссипациеГ! (\' = 0). Показано (§ 1), 
что в модели ОКП при у > О для (1)ор.\п1руюин1хся солитопоподобшлх 
структур как с алгебраическими (Р<0), так и с осциллирующими 
(Р > 0) асимптотиками в случае v = 0 явление коллапса не наблюдается: 
П1П1 р < О солитоноподобные импу;н>сы в итоге расплываются, а при 
р > 0 наблюдается тенденция к формированию в асимптотике /->со 
аксна;илю-симметрнчноГ| стациоиарно1г структуры. Коллапс в моделг^. 
уравненп!! Oi\ll может и.мезь место тпии в пределе у->О, р / к > 0 , 

• \' = 0. При у < О, р ;! О, v = 0 в уравнении ОКП решения представляют 
собой аксиально-си.мметрнчные осшишнрующие вол1Ювые пакеты, рас-
тлываюинюся со временем. 

Лнллнз ])сзультатов ч)1сленных экспери.ментов для модели 3-DNLS 
(§2) позволил установизь, что уравнение 3-DNLS с v = 0 п зависимости 
от знаков и велич1Н1ы коэффициентов X, .ч, а может иметь, наряду с 
коллапсирующими н затухаю.щими со временем, 3-мерные реше1П1я п 
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;1идс альфпемонских eojunoiiou. Последнее будсг нмсм. место при 
/.= 1, л = - 1 , G= i, когдг. гамильтониан 

Н - i 

Slw-li, (,') = arg(/j) 

di\ 

удоплсгпоряет услоьню И > -0.715 Хл|/г/;'<)^9</г, ({> = arg/), а также при 

'Л=1,.у=1 и ?. = ~1, л = -1,еслн гг = - 1 , когда Н <-0.715 Хл|/;/('с}^Ф^/г. 

Таким образом, показано, что 3-MepiH,ie альфвенопскис полны как с ле-
BOii, так II с правой Kpyroiujii поляризацией в иекотороЛ области значе-
НИН г-амильтон1!а11а уравнения 3-DNLS могуг быть усгоймипымл; де
тально нсатедоаана динамика ([)ор.миро»ання 3-мерных устойчивых i)e-
•исиин в виде хльфиенопскнх солнтонон и расслютрсна эволюция исли-
ис!н!ых альфиеновс.ких воли, ко;;лапеиру1оитх и затухающих со време
нем. В частном случае о.аномерного приблилсетв! (а = 0) 1юлуме1Н1ые 
результаты согласуются с результатами С.П.Доусои и C.fI'.<Doniciia 
ЛЛ!! уравнения 1-DNLS. 

В зак.'почснис главы (§3) исследовано влияние дисс1н1ацин (.\!одс-
ли ОКП и 3-DNLS с v>0) на эволюцию трехмерных penicHHii. Показа
но, что наличие лиссии,и(ии вязкостного типа в среде, помимо умспь-
1ПСИНЯ амплиту.чы волнового ноля, оказьп'.ает в.чияние на струкгуру и 
ciiM.\!erpii!o Tpcx.MepHi.i.x iieriHiicrnibix волн п обеих моделях, а присут
ствие в среде сгохастичсских колебаии!! волнового моля (внеиппи'! бе-
ЛЫ11 rayccoBCKiiii шум) при любых значениях дисперсионных парамет
ров 6 уравнении ОКП (в том числе и в случае, когда при v = 0 могуг 
формироваться трехмерные солитонм) приводит к распльтанню уеди-
ИС1П1ЫХ 11елиие11ных и^^nyльcoв п волновых иакеюв н процессе эволюции. 

В седьмой главе диссертации расс.мат])1П!аюгся цри.пожения полу
ченных результатов к исследованию: а) распросгрансння не.тиие1Чных 
Hoimo-зьуковых воли в плазме без магнитного поля с учсюм реляти-
иистских эффектов (§ 1); б) дина.мики трехмерных БМЗ, распросзра-
няющихся U замагинченнои плазме (§ 2); в) динамики двумерных уеди-
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нспнмх нелинейных ЗГВ, генерируемых на высотах Р-о5ласти ионо
сферы фронтами солнечного терминатора и солнечного затлтения, а 
также сейсмическими иаочпикамн, и возбуждении ими перемещаю
щихся возмущений электронно!! концснт1)ации (g 3); г) эволюции дву
мерных солитоиов гравитационных i: гравитационно-капиллярных 
волн на поверхности "мелкой" жидкопн при изменяющемся во ьреме-
ни и пространстве рельефе дна. При этом, для двумерных приложений 
теории показано, что 

а) в результате эволюции двумерного уединенного возмущс1ШЯ 
ионного звука .может формироваться квазнодно.мерный солитон, па
раметры которого определяются величиной релятивистского фактора; 

б) в F-слое ионосферы под воздействием исто- инков импульсного 
типа MorjT формироваться дву.мсрныс алгебраические либо осцилля-
торные солитопы ВГВ; изучено формирование ..од действием таких 
ВГВ уеднне1Н(ых аолн электронной ко1щентрацин. причем результать , 
полученные при численном моделировании волновых эффектов, свя
занных с движением солнечного терминатора и солнечным затмениех 
(позволившие выде.1ить волновые "прелвесгники" указанных явлений), 
находятся в хорошем согласии с результатами радиофизических экспе-
р)и.мснгов: , 

в) в резу.чьтате воздействия релеевской волны от сейсмического 
источника на д1Н1амику плаз.мы F-слоя ионосферы вызываемые сей
смическими 11сточ1Н1ками в д;ьчьнсй зоне от очага землсфясения коле
бания 3evHioii поверхноан .могут приводить к фор,\н1рованию двууср-
мы.ч уединенных колебани)! электронно)! концентрации F-слоя соли-
тонного niiia зпачи.мой ампл1ггуды, достаточных для их регистрации 
некоторыми высокоточными • диофизическими .метода.ми (доплеров-
ское 30iuHj)oi)aHiie, .\n10ro4ac101110e "пассивное" наклонное зондиро
вание сигнала.мм у;1аленных просгранственно-разиссенных радиостан-
UHii н т.п.); 

г) в случае нз.меияющегося в пространстве и во времени рельефа 
дна структура и си.м.мет|)ия дву.мерных солитоиов на поверхности "мел
кой" жидкости .можег сущесгаенно нарушаться вплоть до формнрова-

file:///n10ro4ac101110e


пая сло»а!Ь!х соаигои-пссолитоииых pcuiciiiai а Typoyain;iuiai попорх-
П0СП1 >.Ч'ПД.Ч-ОСТК. 

Длм TpcxMcpiibjx ириложоиш"! TCOjMiii показано, ' по 
а) I! .•аодел.а yiiaiiiiCMiui Oivl'i, онисмпаюаюП лаиа.млку пучка БМЗ 

по.чп с уз;<;:.\! упюиым расарсделсиисм. отсутствует яилспис само(|)оку-
сировка пучк-а: и 3ai!i!Cii.\!0ciT! от соо'гпсшоппя iiapa.\!e:po» дасперсии 
имеет место либо рассеяние магнитного "з»ука", либо, после стадии 
подфог^уснролк'и, ,fiOj).\mp\'crcn стациоп ipjibiii пучок БМЗ волн; 

б) в людсли. oiniciaaracuicii .-.анамику З-мерного пучка БМЗ поли и 
замагничснной нла^мо со сгох; стически.\н1 флуктуаниямн B);ciiiHero 
магнитного поля, iieiaiiaciiMO от хогсренгноП "длины" nneauieio тума. 
пучок БМЗ аолн njin pacHpocijXiHeiniH рассо.'пается, ириоорстая вол
новую структуру, даже в сдучае, когда он, и огсутатше флуктуацн!! по
ля, додмссч; сгаби;нин]>оваться. Эполюция 'Заканчивается формнроваш!-
ем туроулеитиого ноля IIC-.UUIHCI'.MO от величины дисперсионных нара-
мегроп 11 начальных нигенслниппей пучка и niy.ssa при любом соотно
шении когерентно!! длины Н1ума и характеристических размеров пучка. 

В заключении ,'1|)И!!Ол1ПСя (1)орл!улиро11ка осиов/нах результатов. 
полученных 1) днссертани!!, п их обсу/КД1Л1ис. 

В нрнложоник 1 нсслсдоаано а;иеб1)аическое урав.челие Henicpjoii 
С1СПСНИ (исп'еггБеииость, шаки, границы ooaacreii определения кор-
iieii). возникаюгдее при ана.шгзе сушеанования экстрел!у.мов галтльто-
миана yixiBHCHii 1 ОКП с Aj = З]. в главе 5. В приложении 2 рассмотре
но разложение четырехмерных дина.\!нческих с хте.м, линеаризованных 
ь окрссгности особых точек, я соответствующих канонических систем 
мл две П1)дсис"смы (приложение 2.1), и аналогичное разложение трех
мерных днна.мнчсских систем на двумерную систему н одно уравнение 
(пр11Л0жсиис 2.2). что используется п г.чаве 3 при посгроенпи фазовых 
портретов peaieiuiii соотЕстстЕепно и 4-мсрном и 3-,s!epiioM (разовых 
пространствах. 

III. OCilOBHblE ШЗЛОЖЕНПЯ, ВЫНОСИМЫЕ ИЛ ЗЛИЦПУ 

OciiOBHb'C результаты, получен)1ы«; в диссертации я вьп'оси.мые на 
защиту, можно сформулировать следующим o6p;r3o.\i: 



1. Введено п рассмотрение обобщение уравнения К[1, оннсы-
ваютего двумерные и'трехмерные золн.ы в пл.мзме и других средах с 
диспсрсис!! м нелинейностью гидродинамического типа, - путем учета 
диспсрсио1Н1ой поправки следующего порядка и членов, учитыг.ающих 
влияние диссипации вязкостного типа, неустойчивости и стохастиче
ских флуктуации внешнего поля (ypaBiieiHie ОКП). Аиалогич1;ым об
разом введено обобщение уравнения 3-D\'L.S путем включения в него 
члена, огшсываюшего диссипацию. Это дало воз.\!ОЖность изучить ряд 
новых ?ф|фектоа. не проявляющихся в .моделях, описьп:аемых обычны
ми ура.внсння.ми КП и DXLS, в то.м числе - для уравнения ОКП - и в 
случайно флуктуирующих средах. 

2. Методом анализа трансформационных свойств га\н1льтониа1юв 
уравнений ОКП и 3-DNLS определены достаточные условия существо
вания абсолютно и локаль.чо устойчивых двумсркык (у{)апнение ОКП) 
и трехмернь!х (уравнения ОКП и j-DNLS) pciiiemifi. В рсз}'.1ьтате пока
зано, что в двумерной геометрии двумерные солнтоны ОКП мог'.т су
ществовать при условиях, отвечающих уравнению КП как с положн-
тельнон, так и с отрмцательно1"1 дисперсией; в трехмерной гсомегрин, в 
отличие от уравнения КП, в решениях уравнения ОКП имеют место 
трех.мсрные абсолютно н локально устойчивые реи1ения. Для уравне
ния 3-DiS'LS показано, что 3-мерные ;1льфвеновскне волны как с левой, 
так и с правоГ! круговой поляризацией п некоторой области значении 
га.мильтониана могут быть устойчивыми и уравнегте 3-DNLS .\южет 
иметь, наряду с коллапсирующими и затухаюгпими со временем, 3-
мерные решения в виде альфвеновских солитонов. 

3. Методами асимптотического и качественного ан;щнза изучены 
acHNurroTHKH и структура решении урав11ений ОКП-класса (уравнение 
КП со вее.\н1 дополнительными членами) с произвольны.м гюказателем 
не.н1нейности. В результате были выделены классы волновых решений 
солитонною, несолитонного ("кинкового") и смешанного типов и по
строена 1!Х классификация в фазово.м пространстве и по характеру 
асимптотик. 

А. Для уравнени!"! ОКП (в том числе стохастического уравнения 



0КГ1 н уравнения КП с параметром днсперснм, являющимся функцией 
времени и нростраиственном координаты) i! 3-DNLS, записанных в ин-
TCf 1)0.чиффсреин!1альной фор.\!е. разработан ряд мстодов и алгоритмов 
численного чнгегрнроваиня на оснозе явных н неявных схем, ан-
прокснмирукмцих дкфференциалы'.ую часть, с вычислением инте
гральной часпи мегодами Мыстсна-Котеса с автоматичсект! выборол: 
количества учпоз. Разр;!боган также метод, основанный на ндеолопн! 
"динамического" спск:тр-|льнсго лодхода, весьлга эффективны:! в с.\!ыс-
ле минп.мизадии временныч •затрат. Предложе1Н1ые методы и алгорит
мы относительно просты в реал!гзапни и позволяют с высокой точ
ностью моделировать динамику неодномерных нслг.нсйиых волн и со-
лнтонов. 

5, 'iHCTCfn(o исследована структура ii динамика двумерных алгеб
раических и осциллиторных солитоков, а также эволюция неетаино-
карных решеншЧ уравнения ОКИ. Для осциллягорных солнтон.ов 
(случай стриаагельноГ! дисперсии в области достаточ1Ю больших А\ -
ситуация, когг.а уравнение КП неодномерных солитонных решени11 не 
имеег) устаноплеис. что с уменьшением величины дисперсионного чле
на высшего порядка частота осцилляции в хвостах растет, причем со
ответствующее усреднение лает алгебраические асимптотики, подоб
ные асимптотикам солитонов уравнения КП с положительной диспер
сией. В численных экспериментах по сс»лптон-солито1тым сгслкнове-
ниям показа;ю,что Бзэнмодействие осциллягорных солктоноз являет
ся нетр^шиальным и может Пыть трех типов: 

а) упругое столкнозение. при которо»! солнтоны обмениваютсч 
амплитудами и их1пульс:1ки; 

б) столкноренис, приподящее к формированию одиночного соли-
тона с осциллирующими асимптотиками; 

в) образование связанного двухсолитопного состояния - осцилля-
торного "бпсолитона". 
Изучены условия и дйнзмиха формирования найденных ранее стацио
нарных бисолитонов. 

6. Численно изучена структура и эволюция трехмерных нелинеГ!-
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ных pcHietmii _урапнемия OKTI в а:ссн;шь>10-симметрич!10й геометрии. 
Показано, что п записимостн от характера дисперсии эволюция на
чального импульса приводит либо к распльшаиию образующегося 
волноБОго пакста. либо, после начально!"'! ст;1дии, характеризующееся 
развитием iieycToii4iinocrn само([)окусироБочиого типа i! последую
щего ее насы1цен!1я. обусловленного возрастаюшс!! ролью дисперсион
ного члена iH.iciiiero порядка. закаичи1»ается фор\и1ровпн!1ем ycToii4!i-
вого •грехмер!10го решения. Таким образом, в отличие от уравнст!^ 
КП, с исследуемо:! модели npis любых условиях (п том числе, в npcise» 
брежснни дисс!!!1а1111е::) явление полнового коллапса î e наолюдастся. 

7. Для моделе!"! o6o5ii;e!i!ibi;< двумерного и трсхмср.чого урависннй 
КП II ур:ни!ен!1я 3-DNLS числеиио показано, что !!алич!!С дисс!'лк'.пик 
вязкостного Т!!П!! 13 срсдс, по.мимо умс.чыисния амплнтуды волнового 
поля, оказывает влияние !ia струкчуру и cим^!eгpl!Ю иеодномеркых ре-
шеншЧ. 

8. В 1!ределе, отвечающем БМЗ вствн "гидродинамических" колс° 
6annii замагничен1Г011 плазмы, получено выражение для дисперсионно
го члена высшего порядка и проведен ангшнз дисперс1!0ниых свойста 
данно1« физическо!! системы, которьн! показал, что в рассматрисаелю!! 
модели, 3 отлич!1е от уравнения КП, явление самофокусировки узкого 
пучка БМЗ волн наблюдаться не 11!Оже-1. В зависимости от соотноше
ния угла G \!е>кду осью пучка и магнитным полем и величины т^ 1т, 
определе!».! условия, соответствующие рассеянию, а также сгацнонар-
ному раснросгране1!!1ю пучка БМЗ воли в плазме. Численно изучень: • 
стад1Н1 процесса но \iepe npocTj^aHcrncinioii эволющщ пучка н зависк-
.мост от его шиенсивгюсти, О н т^ I«;, Выполиен!>1 исследованиг! 
0ЛИЯНИЯ сгохастических флук1уац!Н1 внешнего магшгпюго поля на дс-
jiaNHiKy пучка БМЗ волн, в результате, в численных экспериментах бы-
ло покнзано. что, независимо от когерентной "дл!!ны" внешнего шума 
пучок при распространении рассешзастся, приобретая волновую струк
туру, даже в случае, когда он. з отсутсгвие флуктуации по.ля, должен 
стабилизироваться. Эволюция закаич!1вается формирование?.! турбу
лентного поля независимо от величины дисперсионных параметров к 
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,начапы1ых интеисивносгс!! пучка и шума при любом соотношении ко-
.гсрситнсй длины шума и характеристических размеров пучка. 

9. Показано, что на высотах Г-слоя ио)1осфсры, при соблюдении 
услови!! на л1:1Лость алтлитуды и .гтииноволноное приближение, в ре
зультате воздействия источннкоп импульсного типа :.югут формиро
ваться двумерные сол:п-оны ВГВ. описываемые урапкением ОКЛ. Ана
литически и чналсн1Ю исследовано возде1!ствие таких солитонов на ио-
5!изоваиную комноиенту плазмы и в общем виде найдено решение 
уравнения непрерывности, отвечающее уединенным ПИВ электронной 
хонце.чтрании в F-слос. структура которых определяется струк-турон 
ВГВ. При этом численные нсследовання проведены для характеристи
ческих параметров F-областн. близких к реа.чьны.м. 

К». Изучена динамика дву.\!ерных солитонов на поверхноан ".Mai-
KOii" жндкосги, в частности показано, что в случае изменяющегося в 
просгранстве и во врел1С1т рельефа дна структура " си.мметрня двумер
ных солитоиоч .может существенно нарушаться вплоть до формирова
ния (Л10ЖНЫХ солиточ-несолитонных решений и 1Л15булизацни поверх
ности жидкости. 

П. Изучен характер эволюции 3-мерных гшьфвеновских волн ко
нечной амалитуды. распросфаияющихея в замагниченно11 плазме 
вдоль сшювых лиииЛ .магнитною поля. В численных экспериментах ус-
тансвлено, чю динамика волновых пакетов в .З-мсрком случае каче-
сгвснно отличается от описываемой а ра.\1ках одно- и двумерной .моде
лей: в 3-мерном прнбдшжешж можег нмегь место развитие неустойчи-
ьосгн самофокуснровочного тина, приводящей к волнопо.му коллапсу, 
а также фор.мированне в процессе эволюции трехмерных стапионарных 
волновых структур. 

Основное содержание днссертацин опубликовано в работах (прнзе-
дены в хронолог'!ческом порядаге): 
1. Белашов В.Ю. Эволюиня солитонов КдВ на 'этапе неггашюнарно-

сти": Препршгг. Магадан: СВКНИИ ДВНЦ АН СССР, 1984. Не. 
2. Белашов В.Ю. Перемещающиеся ионосферные псз.мущения в F-об-

ласти ионосферы к их влияние на флуктуации ОНЧ радиосигна
лов// Ргос. IX Int. Wroclaw Symp. on EMC, Poland, Wroclaw, June 



28-30. 1«)SS. Wroclaw, !'JS8. V. 1. P. 18M84. 
3. Бе.тиюв В.Ю. О зозбуждеш.м землотряссннями ВГй п F-слое ионо

сферы // Там -АС. С. 227-229. 
4. Bc.iciuwn В.Ю. Уравнение Кадомц'.па-Петвлагнпилн и его приложе

ния: Научный отчет HF<HP ДОО РЛМ. Магадан: Фонды ИКИР, 
1989. 4S с. 

5. Белаиюп В.Ю. О численных методах решения эволюционных ypiinnc-
иии типа уравнения Каломцев.1-Г1сгоиа11ШИли: Препринт ПКМР. 
Магадан. 1939. 21с. 

6. Бсшики! В.Ю. Динамика крупномасштабных ПИВ, возбуждаемь!.ч 
уединс1Н1ыми ВГВ п F-слое liOHociJjepM // HI Семинар К.ЛПГ по NTCTC-
орологическим эффектам п ионосфере. София: БЛН, 1989. С. 12-13. 

7. Бг.шшов В.Ю. О пере.менииощихся ионосферных возму1це!П5ях в 
слое F // Ионосферные волновые поз-мутдетш. Алма-Лта: Наука, 
I9S9.C. 120-128. 

8. Bclashov V. Yii. Solitary electron density waves induced by the IGV/'.? 
solitons in the ionosphere// Proc. 1989 Int. Svmn. on CMC, Jaoan. Na-
goya, Sept. 8-10. 1989. Nagcya, I9S9. V. 1. P. 22S-229. 

9. Bdushcjva A.A., Bclas/iov V. Yu. Large-scale wave disturbances genera
ted by the eclipse in the ionosphere and EMC problems // Proc. 19S9 
int. Symp. on EMC, Japan, Nagoya, Sept. 8-10, 1989. Nagoya, 1989. 
V. 1. P. 226-227. 

10. Белаиюв В.Ю., KapiL\tait B.II. Численное исследование динамики 
иеодномерных солитомов в слабо диспергирующих средах: Пре
принт ИЗМИРАН N 43(928). М., 1990. 24 с. 

11. Белаиюв В.Ю. Дина.мика нелинейных внутренних гравитационных 
• воли на высотах F-области ионосферы // Геомагн. и аэрономия. 

I990.T.30,N4. С. 637-641. 
12. Белаиюв В.Ю. Дина.мическая модель слоя F: аспекты использова- • 

имя в численном моделировании // X Семинар по моделированию 
ионосферы. М.. ВИНИТИ, 1990. С. 70. 

13. Бе.пашова .4.А.. Белаиюв В.Ю.. ПоОдельскин JI.H. Комплексные ис
следования Д1та.\1ики полнов1.1х ионосферных возмушений в Даль-
невосточно.м регионе ССС? II Гео.магн. и гизрономия. 1990. Т. 30, 
N4. С. 647-650. 

14. Белаиюв В.Ю. О са.мофокусировке БМЗ в магнитно.м поле// IX Все-
союзньн"! семинар по ОНЧ излучениям. М.: ИЗМИРЛН, 1991. С. 42. 

15. Beht.sltov V. Yu.. Karpman V.l. ID and 3D disturbances dynamics in the 
weakly dispersive media with dissipation // XX Int. Conf. on Phenom
ena in Ionized Gases, Italy, Pisa. July 8-12, 1991. CoiUributed papers. 
V.6. R 1239-1240. 



2» 

16. Кирпман В.}].. Бсюишв В.Ю. О стр>Тч-т>ре двумерных осциллирую
щих co.'irroiron и етабо диспергирующих средах: Препринт 
ИЗМИРЛИ \'25<972). М., 1991. 19 с. 

17, Когртап V.I.. Bclashav V. Уч. Dynamics of two-dimensional solitons in 
weakly dispersive media//f>hy.s. Lett. 1991. V. 154.Л. N. 3-4. P. 131-139. 

IS. Karpmaii '.'./., Ut.'ha/iov I'.Vti. Evolution of tluec-dimc.is;'->nal nonline
ar pulses in weakly dispersive media // Ibid. P. 140-144. 

F9. /A'.iuiiicii В.Ю. Go ytToii'miiocTii диу.мериых и трех.мериых солмгс-
ИОВ и слабо A'lciieprnpyionmx сркдах // Д.ЛН СССР. 1991. Т. 320. 
К!. С. S.S..S9. 

20. Bci'asihn V. Yu. The metiiods for numerical integration of nonlinear 
cvoluiional KP-class equations // XX Int. Conf. on Phenomena in Ioni
zed Cases. Italy. I'isa, July S-i2. 1991. CoiUnbuted paoers. V. 6. P. 
124I-1242. 

21. Бслаишн В.Ю. Числсииое иссле.чОБаиие лииамики пеодио.мериых 
HCJmneuiu>i\ ноли и саабо .мисисргирующнх cj)eAa>.; Дсс... каи,!. 
фии.-мат. .iay:c. М.: ИЗМ!iP.-vfi, 1991. 

22. Bdaihov !'.}'i/. Nonlinear ctVects for FMS waves propagating in magne
tized plasma//i^roc. of ISAP'92, Sapporo, Japan, 1992 V. LP. 201-204. 

23. Bclaslun V.Yu. On stabiiitv of 2D and 3D solitons in plasma // Ibid. 
V.4. P. !lS'i.nS4 

24. Bt'la.siinv y. Yu. Dissipation's elTeci on structure and evolution of nonli
near waves and aolitons in ji'asma // Proc.-XI Intcai. Wroclaw Symp.ou 
EMC. Wroclaw Poland. 1992. V. 2. P. .^91-596. 

25. Belasluiv \'.Yu. The solar terminator front-induced wave disturbances 
in the ionosohere F laver // Proc. 1992 int. Symp. on EMC, Beijing, 
China. 1992." P. 141-14-i. 

26. Bi.'la.4h(>v ! ' .}';/. Nonlinear stabilization of last magneto-sonir wa\es beam 
in plasma.'/ Proc. of ICPP'92. Austria. Innsbruck, 1992. V, 1. P. 187. 

27. Bclasliov V.Yu. 2D soiiton dynamics in the weakly dispersive media 
, with the stochastic Uuctuaticns // Prnc. of 4th Symposium on double 

layers, Austria. Innsbruck, 1992, P, 8Б. 
28. Bcki.slipv V.Yu. Nonlinear dynamics of Alfven wa\c£ propagatmg in 

magnetized pia,siT!a // Proe.XXlV Gencrai .'\.^semb!v of UR,Si, Kyoto, 
Japan, 1993. P. 657. 

29. Belasliav V. Yu. 2D and 3D soliion dynamics: great significance of small 
dispersive correction // Ibid. P. 657. 

30. Belashov V.Yu. Dynamics of KP ecjuation solitons in medir.with low-
frequency stochastic .Hvictuations//Ibid. P. 656. 



2ч 

31. Bclashov ]'. Yu. Tlieorctic;;! and numerica! study of effects in ionosphe
ric plasma associated with earthquakes and volcano ernptions // Proc. 
Intern. Workshop on ПМ phenomena related lo earthquake prediction, 
Tokyo, Japan, Sept. 6-S. 1995. P. 90. 

32. Bchisfiov V. Yu. Nonlinear dynamics of three-dimensional .Mfven waves 
// Proc. NEEDS'93. Italy. 1993. P. 242. 

35. Bi'lii':l:o\- V. Yu. Nonlinear dynamics of fast rnaitneto-sonic and .Alfven 
waves propagating in magnetized plasma .'/ Proc. 20ih Conf. Fiision'93. 
Lisbon. Portugal. 1993. P. -IGT. 

34. BC'IMIIOV V.Yti. Nonlinear clTccts for FMS waves propagating in mag
netized plasma // Plasma Phvs. and Controlled Fusion. 1994. V. 36, is
sue 10. P. 1661-1668. 

35. Bclaslwv V. Yti. Dynamics of KP equation solitons in media with low-
frequencv wave field stochastic fluctuations ,'/ Physics Letters Л, 1995, 
N 4. P. 2S2-2S6. 

36. Bclashov V. Yu. Dynamics of nonlinear waves and solitons in plasma 
with wave Held stochastic fluctuations // Workshop on Theor>' and Ob
servations of Nonlinear Proc. in Near-Earth Environment, Warsaw, 
Poland. 1995. .Abstracts. Warsaw, Srace Research Center, 1995. P. 4.1. 

37. Belashov V. Yu. Nonlinear dynamics of three-dimensional Alfven waves 
in plasma//Ibid. P. 5.2. 

38. Bclas!:ov V. Yu. Structure and cvokuion of two-dimensional electron 
density solitary waves caused by internal gravity waves solitons at 
heights of ionosphere F layer// Ibid. P. 9.3. 

39. Bclashov V. Yu. Nonlinear dynamics of three-dimensional .Alfven waves 
in magnelospheric plasma. // XX General Assembly of EGS, Kille. 

• Germany, May 5-9, 1995. Annales Gcophysicae Supplement, 1995. V. 
13. P. 78. 

40. Belashov V. Yu. Nonlinear eOects for FMS waves beam propagating in 
the inagnetospherc// Ibid. P. 79. 

41. Bclaslwv V. Yu. Soliton Evolution in Media with Variable Dispersion // 
XXI General Assembly o^ EGS. IfaguC, The Netherlands, May 6-10, 
1996. Annales Gcophysicae Supplement, 1996. V. 14. P. 147. 

42. Bclashov V. Yu. Theoretical and Numerical Study of Earthquake-indu
ced Effects in Ionospheric Plasma // Ibid. P. 168. 

43. Bclashov V. Yu. Evolutior. of the 3D FMS Waves Beam in Plasma with 
Stochastic Fluctuations of Field//Ibid. P. 156. 

44. Bclashov V.Yu. The Problem of Evolution and Stability of 3D Alfven 
Waves Propagating in the Magnetosphere-Ionosphere Plasma along the 
Magnetic Field. Физика явроральпых явлений, 19-Г1 ежегодный 



AfsariiTCKiii! ссмиил]). Тезисы ло1сл. Препринт Г1ГИ ЛЬ 96-0I-9V. 
Апатиты: Кольски)! iiay'SHMii цеигр РЛ1!. 19У6. С. 3". 

45. Uclashov J'.Yii. Evolution of the FMS Waves in Magnetosplicre-Iono-
S;;licre Plasma with Variable Di-spe-̂ sior. // Там 'лее. С. 3 ' . 

46. Behs'iov ]' Уи. Cvohinon of the J'.VIS \̂'av•e.s in r-j-iisma witii Va.'-iabic 
DisncK<ior. ,7 XXV Gei'.erai Лг-scmbiy ofl^RSi, Lille, France, .Aug. 2.''-
Sept. 5. Abstracts. Liilc. URS!. 1996' P. 47:, 

47. Hi'liisluir Г. }':/. TnetTelieal .Study of Seisiiio-ionospheric Ivftects i:; 
X'etircst and Farthest Zone jfliarthquake X;das// Ibid. P. 676. 

48. /Sc.'a-.hov ','. Ун. Computer .Simulation oftiie 3D FMS Waves Beam D\-
namics in Plasma vviiF. StotiKistic Flucui;itiv)n ol'Ma'tnetic Field // Ibiti. 
P. 47-: 

49. Bcb.iliov I: Уи. D>namit.s oftlie 3D F.MS Waxes Ream in Piasnia with 
Stochastic Fliictnaiions ci' Magnetic Field. Proc.1996 Int. Conl. o;. 
Plasma Pln'sies, >.'at'oya. Japan, Sept. 9-13. 1996. Con'ributed Ptipci.s. 
Kagoya. ;'^>7. \'. ;.V.'9.50-9:i3. 

50. l:k'.'ii::lu,v '/.Уи. i>;:vaniics of the 3D .AilVen Waves i'lopagating in 
Magnetized i^lasma and .Stability Problem // Ibid. P. 954-957. 

51. Ui.:iiiu!(ii! В.Ю.. 'Гюаииа С.Г. 1чачествет;ь:Г; aiia:ui> ii аси.\а1готпк;-. 
pemeinn'i cCoofueiun.i.x yp.umenMii lOiB-icKicca // ITn». r.yjon. Pa.i.no-
физика. 1997.'(". XL, X 1. C. 32S-344. 

52. Behisluiv i'.)';/. SeismoL'cnic iYriurbations at 1 leight.s of ionosphere V La.-
yer//' Intern. Workshop on Seismo Fle-ciromaimetics (IWSF-97;, Tokvo, 
J.ip;in, March 3-5. 1997. .abstracts. Tokyo. .>чА80Л, 1997. P. 225-233. ' 

53. liel(i::l]uv V.Yu. Xumcrical study of dynantirs of 3D iiMi-acousiic and 
I'MS nonlinear waves m p/iasma using spectral ap;)roach // Proc. 5tb 
Int. Scliooi/Svmp. for Space Simulation.. .Japan, Kvoio, March 13-19, 
1997. RASC' Kyoto Univ., 1997. P. 1 lS-1.22. 

. 54. BdasJwv V. Yu. 2D and 3D .SoJilons in P!i;sn!n: Structure. Stability. Dy
namics // 5th Symp. on Double Layers-Potential Formation ,ind Re
lated Nonlinear Phenomena in Plasmas. Sendai. 'I'ohoku Universitv, 
1997. P. 337-342, 

55. Бе.'ипаов В.Ю. CncuiiajtbiiLic фу!п<Ции n алгоритмы i;x nM'nie;iemii;. 
Учеоп.оепссобие. Nianuu!!. МИУ, 1997.36 c. 

56. Белашов В.Ю. Vpaiutcii'ie KII и его обобщения. Теория, :ipii.-io:Ke-
Ш1Я. Магадан: СВКНИИ ДВО РАН. 1997. 15Х с. 

57. Белтиоп В.Ю.. Черчива И..М. Эффек-.пшные ;!Лгорлт^!ы и npoi-рам-
мы выч)1С !̂11тсльно11 магсмат;1ки. Магадан: СВКР1ИИ ДВО РАН, 
1997.310 с. 



Белашов Василии Юрьевич 

ДИНАМИКА НЕОДНОМЕРНЫХ НЕЛИНЕЙНЫХ 
ВОЛН В ДИСПЕРГИРУЮЩИХ СРЕДАХ 

Подписино к печати 
Усл. псч. л. 1,8. Бесплатно. Заказ Кя I 
Тираж 120 экз. 

Отпечатано в ИЗМИРАН 
142092 г. Троицк Московской области 


