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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Настоящая работа посвящена численному исследованию динамики неодно-

мерных нелинейных волновых структур солитонного типа, описываемой уравне-
ниями класса Кадомцева-Петвиашвили (КП), обобщенными на случай перемен-
ной в пространстве и во времени дисперсии, с учетом дисперсионных эффектов 
высшего порядка, процессов диссипации и стохастических флуктуаций волнового 
поля. Такие объекты интересны тем, что их изучение играет важную роль как при 
исследовании общей динамики волновых образований, так и при моделировании 
нелинейных волновых процессов в верхней атмосфере (ионосфере) и гидросфере, 
волновых структур в замагниченной плазме, а также при исследовании распро-
странения волновых импульсов в электрических линиях с нелинейной нагрузкой. 

Актуальность темы диссертации определяется назревшими проблемами 
теории неодномерных нелинейных волн в средах с дисперсией, той ролью, кото-
рую могут играть волновые процессы гидродинамического типа в диспергирую-
щих средах (в том числе в атмосфере и гидросфере Земли, а также в плазме ионо-
сферы и магнитосферы), и, с другой стороны, необходимостью теоретической ин-
терпретации результатов многочисленных лабораторных и натурных эксперимен-
тов (эксперименты с поверхностными и внутренними волнами в гидролотках и 
вращающихся сосудах, радиофизические эксперименты по исследованию волно-
вых возмущений в верхней атмосфере и ионосфере, моделирование распростра-
нения солитонов в электрических линиях, изучение возбуждения, эволюции и ди-
намики взаимодействия ионно-звуковых и магнитозвуковых солитонов в плазме и 
т.д.), а также необходимостью учета, в отличие от классических моделей уравне-
ний КдВ- и КП-классов, эффектов, свойственных реальным средам (атмосфере, 
гидросфере, плазме и пр.): дисперсионных эффектов высшего порядка, диссипа-
тивных процессов, неустойчивостей различного типа, стохастических флуктуаций 
волновых полей (модели обобщенных уравнений КП – ОКП); фактическим отсут-
ствием анализа процессов трансформации нелинейных волновых возмущений в 
областях резких градиентов параметров среды, где наблюдаются интенсивные пе-
реходные процессы (дисперсия переменна), что важно для физики ряда приклад-
ных областей (верхняя атмосфера и ионосфера – области фронтов солнечного 
терминатора (СТ) и солнечного затмения (СЗ); гидросфера – изменяющийся в 
пространстве и во времени рельеф дна; физика плазмы – области неоднородности 
и анизотропии в замагниченной и пылевой плазме и др.). 

Несмотря на значительные успехи, достигнутые в последние два десятилетия 
в области теории неодномерных солитонов и ее приложений (отметим ставшие 
уже классическими работы М.Крускала, Б.Б.Кадомцева, В.И.Петвиашвили, 
В.Е.Захарова, В.И.Карпмана, Л.А.Островского, Е.А.Кузнецова, О.А.Похотелова, 
В.Ю.Белашова, А.Б.Михайловского, Й.-Х.Ичикавы), существующий большой 
объем теоретического и экспериментального материала стимулирует пересмотр 
ряда положений о физике наблюдаемых процессов и требует анализа и обобще-
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ния с учетом ситуаций, когда в сложных неустойчивых средах дисперсия является 
переменной во времени и пространстве и можно ожидать развитие процессов, 
приводящих к нарушению структуры волновых образований и их распаду с тур-
булизацией волнового поля и переходом в хаотические режимы или, в результате 
развития неустойчивости, к коллапсу с высвечиванием энергии. Особенно акту-
альной эта проблема является в физике атмосферы и гидросферы, где имеют ме-
сто интенсивные переходные процессы, связанные со сложной динамикой пара-
метров, а также в физике ионосферной и магнитосферной плазмы, когда диспер-
сионные характеристики среды являются функциями соотношения параметров 
компонент плазмы и направления внешнего магнитного поля. 

Построенная к настоящему времени теория неодномерных нелинейных сис-
тем класса КП (Б.Б.Кадомцев, В.И.Петвиашвили, В.Е.Захаров, В.Ю.Белашов, 
В.И.Карпман) относится, главным образом, лишь к весьма идеализированным мо-
делям, которые в общепринятом в математической физике смысле не являются 
полностью интегрируемыми. При аналитическом исследовании удается, в лучшем 
случае, решить проблему устойчивости неодномерных решений, изучить характер 
асимптотик и, с помощью анализа в многомерном фазовом пространстве, полу-
чить качественные характеристики решений и построить их классификацию. Для 
случаев постоянной дисперсии эти задачи были в последние 8-10 лет в достаточ-
ной степени решены (В.Ю.Белашов, Е.А.Кузнецов, С.Л.Мушер), однако в более 
общем случае исследования еще далеки от своего завершения. Что касается зада-
чи исследования структуры и динамики неодномерных нелинейных структур со-
литонного типа, в общем случае аналитически не решаемой (такой эффективный 
аппарат, как известные методы теории возмущений и метод ОЗР (В.Е.Захаров, 
А.Б.Шабат), оказывается неприменимым для класса уравнений КП, учитывающих 
вышеупомянутые факторы), то здесь на первый план выступает проблема разви-
тия высокоточных и высокопроизводительных методов численного интегрирова-
ния нелинейных неодномерных уравнений, позволяющих моделировать соответ-
ствующие физические системы. 

Представленные соображения обусловили предпринятый в диссертации под-
ход к изучению динамики двумерных и трехмерных нелинейных волн в диспер-
гирующих средах, позволивший в определенном смысле обобщить некоторые ре-
зультаты теории, а также обнаружить ряд новых эффектов, не проявляющихся в 
«классических» моделях класса КП, не учитывающих имеющие место в реальных 
средах (главным образом, в атмосфере, гидросфере и плазме ионосферы) эффекты. 

Целью работы является исследование динамики неодномерных нелинейных 
волновых структур солитонного типа на основе уравнений класса КП, обобщен-
ных на случай переменной в пространстве и во времени дисперсии, с учетом дис-
персионных эффектов высшего порядка, процессов диссипации «вязкостного» 
типа и стохастических флуктуаций волнового поля; анализ устойчивости неодно-
мерных солитонных структур и классификация решений методами асимптотиче-



 

 5

ского и качественного анализа; исследование приложений в физике верхней атмо-
сферы (ионосферы) и гидросферы, задачах распространения нелинейных импуль-
сов в электрических цепях, а также в физике замагниченной плазмы. 

Решаемые задачи: 
1) обобщение уравнения Кадомцева-Петвиашвили (КП) на случай переменной 

во времени и пространстве дисперсии с учетом дисперсионных эффектов высшего 
порядка, процессов диссипации «вязкостного» типа и стохастических флуктуаций 
волнового поля (уравнение ОКП);  

2) исследование устойчивости двумерных (2D) и трехмерных (3D) решений 
уравнения ОКП в бездиссипативном случае;  

3) исследование характера асимптотик и качественный анализ решений 
уравнений ОКП-класса в 4D фазовом пространстве;  

4) разработка методов численного интегрирования уравнений ОКП класса, 
позволяющих с необходимой точностью решать задачи моделирования динамики 
неодномерных нелинейных волновых структур с учетом эффектов, присущих ре-
альным физическим средам;  

5) приложение результатов исследований к изучению проблем: динамики 2D 
солитонов гравитационных и гравитационно-капиллярных волн (ГВ и ГКВ) на 
поверхности жидкости при изменяющемся рельефе дна; динамики 2D солитонов 
внутренних гравитационных волн (ВГВ) на высотах F-слоя ионосферы в областях 
резких градиентов основных ионосферных параметров; распространения нели-
нейных импульсов в электрических линиях с нелинейной нагрузкой; динамики 3D 
быстрых магнитозвуковых (БМЗ) волн в неоднородной плазме, находящейся в 
неоднородном и/или нестационарном магнитном поле. 

Методологической и теоретической базой исследований послужили рабо-
ты Б.Б.Кадомцева, В.И.Петвиашвили, В.И.Карпмана, В.Ю.Белашова, в которых 
развиты основные положения теории неодномерных нелинейных волновых дви-
жений, включая вопросы устойчивости решений, и выполнено её обобщение для 
геофизических процессов и явлений в замагниченной плазме. При исследовании 
характера асимптотик и построении классификации решений уравнений ОКП-
класса в фазовом пространстве использовались идеи и техника Т.Кавахары, 
А.А.Андронова, Н.Н.Баутина и др. Основой при разработке методов численного 
интегрирования неодномерных нелинейных уравнений послужили работы 
Ю.А.Березина, В.И.Петвиашвили, В.Ю.Белашова и В.Г.Маханькова. 

Научная новизна работы определяется следующими результатами: 
1. Введено в рассмотрение обобщение 2D и 3D уравнения КП на случай пе-

ременной во времени и пространстве дисперсии с учетом дисперсионных эффек-
тов высшего порядка, диссипации, неустойчивости и стохастических флуктуаций 
волнового поля, что дало возможность изучить ряд новых эффектов, не прояв-
ляющихся в моделях КП с постоянной дисперсией. 

2. Для широкого класса возмущений впервые, в терминах диапазона воз-
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можных изменений дисперсионных параметров, определены достаточные условия 
существования абсолютно и локально устойчивых 2D и 3D решений обобщенного 
уравнения. 

3. Впервые изучены характер асимптотик и структура решений уравнений 
ОКП-класса с переменной дисперсией; методами асимптотического и качествен-
ного анализа выделены классы волновых решений солитонного, несолитонного 
(«кинкового») и смешанного типов; впервые исследованы переходные режимы от 
одного класса к другому при изменении дисперсионных параметров. 

4. Разработаны новые высокоточные и эффективные (в смысле временных 
затрат) методы численного интегрирования уравнений ОКП-класса с переменной 
дисперсией, отличающиеся от известных сравнительно высокой производитель-
ностью и позволяющие контролировать эволюцию 2D и 3D решений в динамике. 

5. Для волн тока и напряжения (ВТН), распространяющихся в электрических 
линиях с нелинейной нагрузкой, впервые показано, что в зависимости от пара-
метров линии из начальных импульсов ВТН могут формироваться солитоны ВТН 
с осциллирующими хвостами позади главного максимума, либо наблюдаться их 
распад на последовательность устойчивых солитонов ВТН, а для некоторых спе-
циальных начальных условий − явление параметрического усиления напряжения 
и тока в линии. 

6. Впервые, для 2D солитонов ГВ и ГКВ волн на поверхности жидкости при 
изменяющемся рельефе дна, для разных моделей характера пространственно-
временного изменения рельефа, показано, что эволюция начального возмущения 
поверхности может приводить как к разрушению солитона, формированию удар-
ной волны с развитием высокочастотной осцилляторной структуры позади ее 
фронта, так и к образованию стационарных (локально) стоячих волн или стацио-
нарных периодических волновых структур, а также переходу в хаотический ре-
жим. 

7. Предложена динамическая модель, описывающая временные зависимости 
ионосферных характеристик, определяющих процессы диффузии, ионизации и 
рекомбинации на высотах F-области; на основе данной модели впервые численно 
установлен ряд новых эффектов, наблюдающихся во фронтальных областях СТ и 
СЗ, где имеют место резкие градиенты основных ионосферных параметров, в ча-
стности: генерация солитонами ВГВ волновых “предвестников”, роль диссипа-
тивных эффектов и стохастических флуктуация волнового поля в трансформации 
солитонов ВГВ в процессе их эволюции, которая может заканчиваться формиро-
ванием осциллирующей структуры с последующим ее разрушением и переходом 
волнового поля в турбулентный режим. 

8. Впервые изучены эффекты трансформации 3D пучка БМЗ волн в неодно-
родной плазме, находящейся в неоднородном и/или нестационарном магнитном 
поле. 

Практическая ценность работы определяется новыми результатами, уточ-
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няющими картину эволюции нелинейных волновых образований солитонного ти-
па, возникающих в атмосфере, гидросфере, плазме, а также электрических цепях с 
нелинейной нагрузкой, их взаимодействия и разрушения. Разработанные методы 
численного исследования и созданные на их основе алгоритмы и компьютерные 
программы моделирования динамики 2D и 3D солитонных структур являются 
эффективным средством исследования волновых движений в сплошных средах, 
включая вопросы прогнозирования эволюции нелинейных волновых систем. Ре-
зультаты, полученные в диссертации, используются в КГЭУ в работах по иссле-
дованию динамики неодномерных нелинейных структур солитонного и вихревого 
типов в сплошных средах и внедрены в лекционный курс «Математические мето-
ды моделирования физических процессов», читаемый в КГЭУ. Практическая цен-
ность диссертации подтверждается использованием результатов в работах, вы-
полнявшихся в рамках международных программ WITS/WAGS, STEP и «Терми-
натор». 

Личный вклад автора. Решение поставленных задач исследования структуры 
и эволюции неодномерных нелинейных волновых структур, разработка методов и 
алгоритмов моделирования их динамики, проведение численных экспериментов, 
интерпретация и анализ полученных результатов, формулировка выводов. 

Апробация работы. Результаты исследований были представлены и обсуж-
дались на VI Научной конференции аспирантов и молодых исследователей Се-
верного международного университета (Магадан, 1999); II Международной науч-
но-методической конференции «Новые технологии в преподавании физики: шко-
ла и вуз» (Москва, 13-16 марта 2000); 30th EPS Conference on Controlled Fusion and 
Plasma Physics (S.-Petersburg, Russia, July 7-11, 2003); Joint International Scientific 
Conference «New Geometry of Nature: Mathematics, Geophysics» (Kazan, August 25 - 
September 5, 2003); XVII International Wroclaw Symposium on EMC (Wroclaw, Po-
land, June 29-July 1, 2004); III Молодёжной научно-технической конференции 
«Будущее технической науки» (Н. Новгород, 26-27 мая 2004); Международной 
научно-практической интернет-конференции (Армавир, 21-22 сентября 2004); 
Международной научно-практической интернет-конференции «Электрооборудо-
вание и электрохозяйство: процессы и системы управления – ЭЭПС-2005» (Ка-
зань, 16-18 сентября 2005); 14th Gaseous Electronic Meeting – GEM-2006 (Murrama-
rang, Australia, 5-9 February, 2006); 13th International Congress on Plasma Physics ( 
Kiev, Ukraine, May 22-26, 2006); 8th Asia-Pacific Conference on Plasma Science and 
Technology and 19th Symposium on Plasma Science for Materials (Cairns, Australia, 2-
5th July 2006); Australian Institute of Physics 17th National Congress 2006 (Brisbane, 
Australia, December 3-8, 2006); II Всероссийской научно-технической конферен-
ции с международным участием «Проблемы электротехники, электроэнергетики и 
электротехнологии» (Тольятти, 16-18 мая 2007); Общегородском научном семи-
наре «Теория и компьютерное моделирование нелинейных и нестационарных 
процессов в физических средах» (Казань, КГЭУ, 2001-2007). 
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Работа была поддержана Российским фондом фундаментальных исследова-
ний: гранты РФФИ № 98-02-18359, № 01-02-16116, № 03-02-06171 (МАС), Мини-
стерством образования и науки РФ: грант МО № Т02-01.1-2984. 

Публикации. По теме диссертационной работы опубликованы 23 печатные 
работы, из них 1 монография, 6 научных статей, 1 работа, депонированная в 
ВИНИТИ, 9 полных текстов докладов в сборниках трудов международных и все-
российских научных конференций и симпозиумов, включая 2 электронных изда-
ния, 6 тезисов докладов. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, пяти 
глав и заключения, содержит 210 страниц машинописного текста, включая 64 ри-
сунка, 2 таблицы, 133 наименования использованной литературы. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность темы диссертации, проанализировано 

современное состояние проблемы, сформулированы цели и задачи исследования и 
обозначены подходы к их решению, приведены структура и содержание диссер-
тации и указаны работы, в которых отражены основные результаты. 

В первой главе из полной системы классических уравнений гидродинамики 
выводятся 2D и 3D уравнения КП в обобщенных переменных, смысл которых оп-
ределяется классом изучаемых явлений и поясняется по мере изложения (разд. 
1.1). Далее (разд. 1.2) уравнение КП в его классической форме обобщается путем 
введения дисперсионной поправки следующего порядка и членов, описывающих 
эффекты диссипации, неустойчивость и стохастические флуктуации волнового 
поля − вводится обобщенное уравнение КП (уравнение ОКП): 

[ ] 2/,),,( 0
5432 cuxtuuuuuu xxxxxtx −=κ∆κ=η+∂γ+∂δ+∂β+∂ν−∂α+∂∂ ⊥⊥r , (1) 

где u – функция, определяющая волновое поле, 0c  − фазовая скорость малых ли-

нейных колебаний, 2
y∂=∆⊥  в 2D и 22

zy ∂+∂=∆⊥  в 3D геометрии. В разд. 1.3 
уравнение (1), безотносительно к типу среды, рассматривается для различных 
случаев переменной в пространстве и во времени дисперсии, когда ),( rtβ=β , 

),( rtγ=γ . Таким образом, последовательно проводится идея универсальности 
модели ОКП для сред различных типов. Далее раскрывается смысл и определяют-
ся значения функций и переменных для волн атмосфере, гидросфере и плазме. 

Во второй главе изучается проблема устойчивости решений уравнений ОКП-
класса с переменной дисперсией (разд. 2.1). Показано, что основное уравнение в 
пренебрежении диссипацией и эффектами неустойчивости представимо в форме 

)/( uu xt δδ∂=∂ H  с гамильтонианом 

[ ] uvuvuu xxxx =∂−∂∇+∂+∂−= ∫ ⊥
λε 232

2
122

2
2

2 ,d)()()( rH ,              (2) 

где 1/42 |),(|s  )],,([sgn  ,),( rrr ttst γ=γ=λβ=ε − . На основе анализа трансформаци-
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онных свойств H на основе теоремы Ляпунова выполнены оценки устойчивости 
решений уравнения ОКП (1) в 2D и 3D геометрии для всего диапазона изменения 
коэффициентов. Выделены классы абсолютно и локально устойчивых решений: в 
2D случае – при 0,0 ≤β>γ  и 0,0;0,0 <β<γ>β>γ , соответственно; в 3Dслучае 
– при 0,0 >β>γ  и 0,0 ≤β>γ , соответственно. Найдены достаточные условия ус-
тойчивости и показано, что при изменении характера дисперсии возможен пере-
ход решений из неустойчивой фазы развития в устойчивую, и наоборот. 

В разд. 2.2 методами асимптотического и качественного анализа (последние, 
в отличие от обычно применяющихся в теории колебаний для 2D динамических 
систем, были распространены на исследование и систематизацию фазовых порт-
ретов в 4D фазовом пространстве) изучены асимптотики и структура решений 
уравнений ОКП-класса с переменной дисперсией и произвольным показателем 
нелинейности (второй член уравнения (1) в виде uu x

p∂α ), имеющих широкие 
приложения в физике атмосферы и гидросферы, а также плазмы ионосферы и 
магнитосферы. Выделены классы волновых решений солитонного, несолитонного 
(«кинкового») и смешанного типов. Изучены переходные (от класса к классу) ре-
жимы при изменении дисперсионных параметров. 

В третьей главе представлены развитые в работе методы численного интег-
рирования неодномерных уравнений ОКП-класса, применяющиеся для изучения 
динамики солитонов и эволюции нестационарных волновых пакетов, описывае-
мых уравнением (1) с переменной дисперсией, в последующих главах диссерта-
ции. Детально описаны явные и неявные схемы (разд. 3.1) для уравнений, пред-
ставленных в интегро-дифференциальной форме, с аппроксимацией ),( 22

rhO τ  и 

),( 42
rhO τ , а также динамический спектральный метод (разд. 3.2), состоящий в 

предварительном преобразовании Фурье исходного уравнения по пространствен-
ным координатам и решении получающейся при этом системы дифференциаль-
ных уравнений первого порядка методами семейства Рунге-Кутта. Проанализиро-
ваны условия устойчивости и сравнительные характеристики схем различных ти-
пов, полученные при тестировании методов на известных точных решениях (разд. 
3.3). Разработанные методы отличаются от известных сравнительно высокой про-
изводительностью, относительно просты в реализации и позволяют с высокой 
точностью контролировать эволюцию 2D и 3D решений в динамике. 

В четвертой главе путём численного эксперимента проведены исследования 
структуры и динамики взаимодействия 2D (разд. 4.1) и 3D (разд. 4.2) волновых 
структур солитонного типа. В целом, для уравнения ОКП с переменной дисперси-
ей, подтверждены результаты, полученные ранее в работах В.Ю.Белашова для 
случаев const, =γβ . Показано, что основное отличие состоит в том, что при изме-
няющихся дисперсионных параметрах в процессе эволюции солитонов и их взаи-
модействии могут наблюдаться процессы нарушения структуры, деформация и 
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разрушение устойчивых при const, =γβ  2D и 3D решений с переходом волнового 
поля в турбулентный режим. Наличие в среде стохастических флуктуаций волно-
вого поля, как правило, ускоряет течение этих процессов (разд. 4.3). 

В пятой главе исследуются приложения полученных аналитически и чис-
ленно результатов к изучению распространения нелинейных импульсов в элек-
трических линиях с нелинейной нагрузкой, динамики 2D солитонов ГВ и ГКВ на 
поверхности жидкости при изменяющемся рельефе дна, динамики 2D солитонов 
ВГВ на высотах F-слоя ионосферы в областях резких градиентов основных ионо-
сферных параметров, а также динамики 3D БМЗ волн в неоднородной плазме, на-
ходящейся в неоднородном и/или нестационарном магнитном поле. 

В разд. 5.1 для ВТН, распространяющихся в электрических линиях с нели-
нейной нагрузкой, численно исследуется система уравнений ОКП класса 







=+∂β+∂α+∂

=+∂β+∂α+∂

,0/)(

,0/)(
3

22

3
11

CGUIIUU

LRIUUII

xxt

xxt                               (3) 

где R, C, L, G – распределенные параметры: сопротивление, емкость, индуктив-
ность и коэффициент утечки (проводимость), рассчитанные на единицу длины 
линии. Показано, что в зависимости от параметров линии из начальных импуль-
сов ВТН могут формироваться солитоны с осциллирующими хвостами позади 
главного максимума (рис. 1а), либо наблюдаться их распад на последовательность 
устойчивых солитонов ВТН (рис. 1б), а для некоторых специальных начальных 
условий − явление параметрического усиления напряжения и тока в линии. 

 
Рис. 1. Импульс U в линии (t = 100 мкс, 1// 21 =α=α CL ): а − =β=β CL // 21  

31042.3 −×= , 15.0// == CGLR ; б − 4
21 1002.1// −×=β=β CL , 05.0// == CGLR  

В численных экспериментах для 2D солитонов ГВ и ГКВ, проводившихся для 
трех типов изменения параметров дисперсии [функций рельефа дна ),,( yxtH ] 

)/3()6/( 2
0 gHc ρσ−=β  и [ ]12/)/3()/5/2()6/( 2222

0 HggHHc −ρσ−ρσ−=γ , 

где gHc =0  (для ГВ коэффициент поверхностного натяжения 0=σ ), установ-
лено (разд. 5.2), что эволюция начального возмущения поверхности может приво-
дить как к разрушению солитона, формированию ударной волны с развитием вы-
сокочастотной осцилляторной структуры позади ее фронта, так и к образованию 
стационарных (локально) стоячих волн или стационарных периодических волно-
вых структур, а также переходу в хаотический режим. 
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Рис. 2. Эволюция солитона ГКВ для моделей ),,( yxtH  

типа «отрицательная» (а) и «положительная» (б)  
ступеньки перед фронтом и непосредственно под  

начальным импульсом, соответственно 

В разд. 5.3 введена динамическая модель: 

[ ]22
00 /)(exp chmNm tttNN −γ−= , 

( ) ,/)0,(),(expsec1exp)0,(),( 0000 mNhQehQzQ =βζ−χ−=χ ζ−  
),/()(),/()(,00 gmTTkHgmkTHTDD iieieeim +===                    (4) 

[ ] [ ],/)(exp,/)(exp 2222
chmiimichmeeme tttTTtttTT −γ−=−γ−=  

[ ]22 /)(exp1 chm tttP −−+= , 
описывающая временные зависимости ионосферных характеристик, определяю-
щих процессы диффузии, ионизации и рекомбинации на высотах F-области. Здесь 
функции задают фоновые (по отношению к временным масштабам исследуемых 
возмущений) изменения и определяются выражениями: 

)(expsin),(exp),()()( 2
0010 ζ−=ζ−β=β= α IDDPzNtNtN ,           (5) 

где α=−==ζ ln,,/ 00 ii HhhhzHz  − соответствуют максимуму электронной 

концентрации (N); 00 /2 DHi β=α ; Р – характеризует перемешивание газа; χ − 
зенитный угол Солнца; cht  − характеризует временной масштаб, индекс m отвеча-
ет максимальному значению функции; kγ  − некоторые функции, определяющие 
эффект воздействия на соответствующую компоненту; остальные обозначения 
стандартные в физике ионосферы. На основе данной модели путем аналитическо-
го и численного решения 2D уравнения ОКП, описывающего эволюцию солито-
нов ВГВ (длинноволновое по отношению к высоте однородной нейтральной атмо-
сферы приближение), установлено, что в областях ионосферы с резкими градиен-
тами ее основных параметров солитоны ВГВ и возбуждаемые ими перемещаю-
щиеся ионосферные возмущения N (ПИВ) трансформируются и их структура на-
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рушается, что приводит, в частности, во фронтальных областях СТ и СЗ к генера-
ции солитонами ВГВ волновых 
“предвестников” с периодами 
~40−60 мин (для СТ – рис. 3) и 
~3−10 мин (для СЗ – рис. 4) и 
масштабами, существенно разли-
чающимися для летнего и зимне-
го сезонов и зависящими, глав-
ным образом,  от параметров  F-
слоя. В общем виде представлено 
решение уравнения непрерывно-
сти для N, учитывающее ВГВ, 
перемещающиеся в F-области 
под углами, близкими к горизон-
тали. Показано, что присутствие 
диссипации вызывает экспонен-
циальное уменьшение амплиту-
ды и эффекты нарушения струк-
туры и симметрии ВГВ, сопро-
вождающиеся релаксацией в вос-
становлении N после прохожде-
ния волны, а даже малые стохас-
тические флуктуации приводят к 
затуханию ВГВ в процессе ее 

эволюции, сопровождающемуся трансформацией волны в осциллирующую струк- 

 

 
 

Рис. 4. Общий вид численного решения уравнения ОКП u(x, y) для 
источника СЗ [(x, y)-плоскость]; V ≈1667 км/ч = 463 м/c 

 

туру с последую-
щим ее разру-
шением и пере-
ходом волнового 
поля в турбулен-
тный режим. 
Введенная дина-
мическая модель 
позволила, таким
образом, иссле-
довать эффекты 
воздействия СТ 
и СЗ на плазму 
ионосферы. От-
мечается, что ре-

 
Рис. 3. Возмущения в F-слое, обусловленные СТ 

(утренний сектор): а) зима, (б) лето; t = 0 − момент 
восхода Солнца на высоте z = 0 

VV
ппяяттнноо  ССЗЗ  
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зультаты, полученные  при численном моделировании волновых эффектов, свя-
занных с движением фронтов СТ и СЗ, хорошо согласуются с результатами целе-
направленных экспериментов по «пассивному» наклонному зондированию ионо-
сферы сигналами удаленных пространственно и частотно разнесенных радио-
станций, проводившихся в конце 80-х − начале 90-х годов в Дальневосточном ре-
гионе России в ходе работ по Международным программам «Терминатор» и 
WITS/WAGS. 

В разд. 5.4 исследуется динамика 3D пучка БМЗ волн в неоднородной плаз-
ме, находящейся в неоднородном и/или нестационарном магнитном поле, когда 
дисперсионный коэффициент β является функцией альфвеновской скорости 
vА= f [ B (t,x), n (t,x)] (n − плотность плазмы) и угла θ = ∧( )k B  между волновым 

вектором и магнитным полем: )/)(ctg2/( 22
0

2 Mmcv iA −θω=β . Численно изучены 
стадии эволюции пучка в зависимости от соотношения θ и Mm / , показана не-
возможность его самофокусировки и исследованы эффекты трансформации в 
случае переменной дисперсии, в том числе в областях ее резких градиентов. 

В заключении приводится перечень основных результатов, полученных в 
диссертации, и их обсуждение. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 
1. Введено в рассмотрение обобщение уравнения КП, описывающее 2D и 3D 

солитоны и нелинейные волны в средах с переменной во времени и пространстве 
дисперсией, нелинейностью гидродинамического типа с учетом дисперсионных 
эффектов высшего порядка, диссипации, неустойчивости и стохастических флук-
туаций волнового поля. Это дало возможность изучить ряд новых эффектов, не 
проявляющихся в моделях стандартного уравнения КП. 

2. Показано, что в случае пренебрежения диссипацией полученное уравне-
ние ОКП является гамильтоновским и на основе анализа трансформационных 
свойств гамильтониана, в терминах диапазона возможных изменений дисперси-
онных параметров, аналитически получены достаточные условия абсолютной и 
локальной устойчивости 2D и 3D решений. В результате показано, что при изме-
нении характера и величины дисперсии возможен переход решений из неустой-
чивой фазы развития в устойчивую, и наоборот.  

3. Методами асимптотического и качественного анализа детально исследо-
ваны характер асимптотик и структура решений уравнений ОКП-класса с пере-
менной дисперсией; выделены классы волновых решений солитонного, несоли-
тонного («кинкового») и смешанного типов; изучены переходные (от класса к 
классу) режимы при изменении дисперсионных параметров. 

4. Для полученных в работе уравнений ОКП-класса с переменной дисперси-
ей разработан ряд методов и алгоритмов численного интегрирования, строящихся 
на основе конечно-разностного и спектрального подходов и отличающихся от из-
вестных сравнительно высокой производительностью. Предложенные методы и 
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алгоритмы относительно просты в реализации и позволяют с высокой точностью 
контролировать эволюцию 2D и 3D решений в динамике. 

5. Изучены приложения полученных результатов к исследованию:  
а) распространения нелинейных импульсов в электрических линиях с нелинейной 
нагрузкой; впервые показано, что в зависимости от параметров линии из началь-
ных импульсов ВТН могут формироваться солитоны с осциллирующими хвоста-
ми позади главного максимума, либо наблюдаться их распад на последователь-
ность устойчивых солитонов ВТН, а для некоторых специальных начальных ус-
ловий − явление параметрического усиления напряжения и тока в линии; 
б) динамики 2D солитонов гравитационных и гравитационно-капиллярных волн 
на  поверхности жидкости при изменяющемся рельефе дна; впервые, для разных 
моделей характера пространственно-временного изменения рельефа, показано, 
что эволюция начального возмущения поверхности может приводить как к раз-
рушению солитона, формированию ударной волны с развитием высокочастотной 
осцилляторной структуры позади ее фронта, так и к образованию стационарных 
(локально) стоячих волн или стационарных периодических волновых структур, а 
также переходу в хаотический режим; 
в) динамики 2D солитонов ВГВ на высотах F-слоя ионосферы в областях резких 
градиентов основных ионосферных параметров: введена динамическая модель, 
описывающая временные зависимости ионосферных характеристик, определяю-
щих процессы диффузии, ионизации и рекомбинации на высотах F-области, по-
зволившая исследовать эффекты воздействия СТ и СЗ на плазму ионосферы; на 
основе этой модели установлено, что в областях ионосферы с резкими градиента-
ми ее основных параметров солитоны ВГВ и возбуждаемые ими ПИВ электрон-
ной концентрации (N) трансформируются и их структура нарушается, что приво-
дит, в частности, во фронтальных областях СТ и СЗ к генерации солитонами ВГВ 
волновых “предвестников” с периодами ~40−60 мин (для СТ) и ~3−10 мин (для 
СЗ) и масштабами, существенно различающимися для летнего и зимнего сезонов 
и зависящими, главным образом, от параметров F-слоя; присутствие диссипации 
вызывает экспоненциальное уменьшение амплитуды и эффекты нарушения 
структуры и симметрии ВГВ, сопровождающиеся релаксацией в восстановлении 
N после прохождения волны; даже малые стохастические флуктуации приводят к 
затуханию ВГВ в процессе ее эволюции, сопровождающемуся трансформацией 
волны в осциллирующую структуру с последующим ее разрушением и переходом 
волнового поля в турбулентный режим; 
г) динамики 3D БМЗ волн в неоднородной плазме, находящейся в неоднородном 
и/или нестационарном магнитном поле; впервые изучены эффекты трансформа-
ции пучка БМЗ волн в неоднородной плазме, находящейся в неоднородном и/или 
нестационарном магнитном поле. 
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