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Ââåäåíèå. Íåëèíåéíûå âîëíîâûå óðàâíåíèÿ èãðàþò âàæíóþ ðîëü âî

ìíîãèõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè, âêëþ÷àÿ ôèçèêó, ìàòåìàòèêó è áèîëî-

ãèþ. Ýòè óðàâíåíèÿ îïèñûâàþò ïîâåäåíèå ñèñòåì, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü

îïèñàíû ëèíåéíûìè ìîäåëÿìè. Èññëåäîâàíèå íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ óðàâíå-

íèé èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ïîíèìàíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðèíöèïîâ

ïðèðîäû, ðàçðàáîòêè íîâûõ òåõíîëîãèé, à òàêæå äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ

çàäà÷. Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé èìååò øè-

ðîêîå ïðèìåíåíèå è ÿâëÿåòñÿ âàæíûì íàïðàâëåíèåì íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâíî èññëåäóþòñÿ íåêîòîðûå íîâûå ïîäõîäû ê ðå-

øåíèþ ÍÓØ, îñíîâàííûå íà ðåøåíèèè îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ. Îíè äàþò

âîçìîæíîñòü êîìïåíñèðîâàòü íåëèíåéíîñòü îïòîâîëîêíà è âûéòè çà ïðåäåëû

îãðàíè÷åíèé ëèíåéíûõ ìåòîäîâ ïåðåäà÷è.

Äëÿ ðåøåíèÿ ÍÓØ ìåòîäîì îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ èñïîëüçóþò ñè-

ñòåìó Çàõàðîâà-Øàáàòà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó îäíîðîäíûõ

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ ðåøèòü ïðÿìóþ è îáðàò-

íóþ çàäà÷ó ðàññåÿíèÿ. Äëÿ ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ÷èñëåííûå

àëãîðèòìû: ìåòîä Áîôôåòòû-Îñáîðíà, ìåòîä Àáëîâèöà-Ëàäèêà è ìåòîä layer

peeling.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ÍÓØ ìîæåò áûòü ïðîèíòåãðèðîâàíî òî÷íî ìåòîäîì

îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ, òî÷íûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ îêàçûâàþòñÿ ïî-

ëåçíû ïðè ðåøåíèè ëèøü îòíîñèòåëüíî óçêîãî êëàññà çàäà÷. Ïîýòîìó äëÿ

ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ÍÓØ,

êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ ÷èñëåííûå ìåòîäû.

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ïîëó÷èëè

ñïåêòðàëüíûå ìåòîäû, èñïîëüçóþùèå áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. Îä-

íèì èç íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûõ äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ÍÓØ ïîäêëàññîâ

ñïåêòðàëüíûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåñ-

ñàì.

Öåëüþ íàñòîÿùåé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòÿ èññëåäîâàíèå ìå-

òîäîâ ðåøåíèÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî

ìåòîäà SSFM è, êàê ïåðñïåêòèâíî ðàçâèâàþùåãîñÿ, ÌÎÇÐ.



Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû Ìàãèñòåðñêàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ÷åòû-

ðåõ ðàçäåëîâ.

Â ïåðâîì ðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ñâåäåíèÿ î ìåòîäå îáðàòíîé

çàäà÷å ðàññåÿíèÿ è èñòîðèÿ åãî ðàçâèòèÿ.

Âî âòîðîì ðàçäåëå îïèñàíû ÷èñëåííûå ìåòîäû äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìîé è

îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ äëÿ ñèñòåìû Çàõàðîâà-Øàáàòà.

Â òðåòüåì ðàçäåëå ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ î ìåòîäå Ôóðüå ðàñùåïëåíèÿ

ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì.

Â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåí ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò.

Ïðÿìàÿ çàäà÷à ðàññåÿíèÿ äëÿ ñèñòåìû Çàõàðîâà-Øàáàòà. Ðàñ-

ñìîòðèì çàäà÷ó Çàõàðîâà-Øàáàòà íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ:
dv1
dx = −iζv1 + qv2,

dv2
dx = iζv2 + rv1.

(1)

Ïîòåíöèàëû q è r äîñòàòî÷íî áûñòðî ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ ïðè |x| → ∞. Áûñòðîå

óáûâàíèå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñîáñòâåííûå ôóíêöèè φ, φ̄, ψ, ψ̄ ñî ñëåäóþ-

ùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïðè ζ = ξ(ζ = ξ+iη− ñïåêòðàëüíûé ïàðàìåòð):

φ ∼

(
1

0

)
e−iξx

φ̄ ∼

(
0

−1

)
eiξx

 ïðè x→ −∞ (2)

ψ ∼

(
0

1

)
eiξx

ψ̄ ∼

(
1

0

)
e−iξx

 ïðè x→ +∞ (3)

Ýòî ðåøåíèå îïðåäåëåíî â ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0. Òåïåðü,

åñëè u(x, ξ)(u(x, ξ)− ýòî 2×1 âåêòîð-ñòîëáåö ñ êîìïîíåíòàìè ui(x, ξ), i = 1, 2)



è v(x, ξ) ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè (1), òîãäà ïîëó÷àåì

d

dx
W (u, v) = 0,

Èç (2)-(3) âèäíî, ÷òî W (φ, φ̄) = −1 è W (ψ, ψ̄) = 1. Ðåøåíèÿ ψ, ψ̄ ÿâëÿ-

þòñÿ ëèíåéíî íåçàâèñèìûìè; òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì

φ = a(ξ)ψ̄ + b(ξ)ψ, (4)

φ̄ = −ā(ξ)ψ + b̄(ξ)ψ̄ (5)

Ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

S =

(
a b

b̄ −ā

)
(6)

Èñïîëüçóÿ (4)-(6) è W (φ, φ̄) = −1, ïîëó÷èì

a(ξ)ā(ξ) + b(ξ)b̄(ξ) = 1

Îáðàòíàÿ çàäà÷à ðàññåÿíèÿ äëÿ ñèñòåìû Çàõàðîâà-Øàáàòà.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äàííûå ðàññåÿíèÿ a, ā, b, b̄ ÿâëÿþòñÿ öåëûìè ôóíêöèÿìè.

Ïóñòü q, r óáûâàþò áûñòðåå ëþáîé ýêñïîíåíòû ïðè |x| → ∞.

Ïîëó÷èì ñëåäóþùèå èíòåãðàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ôóíêöèé ψ, ψ̄ :

ψ =

(
0

1

)
eiζx +

∫ ∞

x

K(x, s)eiζsds,

ψ̄ =

(
1

0

)
e−iζx +

∫ ∞

x

K̄(x, s)ēiζsds,

ãäå ζ = ξ + iη, η ⩾ 0 è K, K̄ ÿâëÿþòñÿ äâóõêîìïîíåíòíûìè âåêòîðàìè, ò. å.

K(x, s) =

(
K1(x, s)

K2(x, s)

)
.



Èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèå Ãåëüôàíäà - Ëåâèòàíà - Ìàð÷åíêî îáðàòíîé çà-

äà÷è ðàññåÿíèÿ èìååò âèä

K1(x, y)∓R∗(x+ y)±
∫ ∞

x

∫ ∞

x

K1(x, z)R(z + s)R∗(s+ y)dsdz = 0.

Êîãäà r = ∓q, q âåùåñòâåííî, òî R(x), K(x, z) òàêæå âåùåñòâåííû. Ïîëó-

÷èì ïîòåíöèàëû

q(x) = −K1(x, x)

r(x) = −2K̄2(x, x),

Ñâÿçü ÍÓØ è ñèñòåìû Çàõàðîâà-Øàáàòà. Íåëèíåéíîå óðàâíåíèå

Øð¼äèíãåðà

iqt = qxx + 2q2|q|

ñâÿçàíî ñ çàäà÷åé ðàññåÿíèÿ äëÿ íåêîòîðîãî ëèíåéíîãî îïåðàòîðà. Èñïîëüçóÿ

èäåþ ïðÿìîé è îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ, ìîæíî ðåøèòü ýòî óðàâíåíèå

äëÿ çàäàííûõ íà÷àëüíûõ äàííûõ q(x, 0), äîñòàòî÷íî áûñòðî óáûâàþùèõ ïðè

|x| → ∞.

Ïîêàæåì ñâÿçü ñèñòåìû (1) ñ ÍÓØ. Íàèáîëåå îáùàÿ âðåìåííàÿ çàâèñè-

ìîñòü (1), ñîäåðæàùàÿ ïåðâûå ïðîèçâîäíûå ïî t, èìååò âèä
dv1
dt = Av1 +Bv2,

dv2
dt = Cv1 +Dv2,

(7)

ãäå A,B,C,D− ñêàëÿðíûå ôóíêöèè, íå çàâèñÿùèå îò v.

Ôóíêöèè A, . . . , D óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì óðàâíåíèÿì:

Ax = qC − rB (8)

Bx + 2iζB = qt − 2Aq (9)

Cx − 2iζ = rt + 2Ar (10)

(−D)x = qC − rB



Áåç ïîòåðè îáùíîñòè â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü A = −D.
Ïðîñòåéøåå ðàçëîæåíèå, ïðèâîäÿùåå ê íåëèíåéíûì óðàâíåíèÿì, èìååò

âèä
A = A2ζ

2 + A1ζ + A0

B = B2ζ
2 +B1ζ +B0

C = C2ζ
2 + C1ζ + C0

(11)

Ïîäñòàâèì (11) â (8)-(10) è ïðèðàâíÿåì ê íóëþ êîýôôèöèåíòû ïðè îäè-

íàêîâûõ ñòåïåíÿõ ζ. Òîãäà (9) è (10) â ïîðÿäêå ζ0 äàþò óðàâíåíèÿ

−1

2
a1qxx = qt − a2q

2r, (12)

−1

2
a2rxx = rt − a2q

2r, (13)

Ýòî ïàðà ñâÿçàííûõ íåëèíåéíûõ ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé, êîòîðûå íà-

ïîìèíàþò íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Øð¼äèíãñðà. Åñëè ïîëîæèòü, ÷òî r = ∓q∗,
òî, äåéñòâèòåëüíî, ïîëó÷èòñÿ ÍÓØ. Ïðè ýòîì óðàâíåíèÿ (12) è (13) áóäóò

ñîâìåñòíûìè òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà a2 = iα, α âåùåñòâåííî. Ïðè α = 2,

òî ïîëó÷èì óðàâíåíèå

iqt = qxx ± 2q2q∗.

Çàâèñèìîñòü äàííûõ ðàññåÿíèÿ îò âðåìåíè. Çíàÿ äàííûå ðàññåÿíèÿ

S(ζ) =

{
{ζj}Nj=1 , {Cj}Nj=1 , ρ(ζ) =

b(ζ)

a(ζ)

}
ìîæíî ñîñòàâèòü è ðåøèòü ëèíåéíûå èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ îáðàòíîé çà-

äà÷è ðàññåÿíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü ðàññåèâàþùèé ïîòåíöèàë. Ýòî

ìîæíî ñäåëàòü äëÿ ëþáîãî ìîìåíòà âðåìåíè t.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (1), (7) áûëî ïîêàçàíî,

÷òî òðåáîâàíèå q, r → 0 ïðè |x| → 0 äàåò øèðîêèé êëàññ óðàâíåíèé, îáëàäà-

þùèõ òåì ñâîéñòâîì, ÷òî A → A−(ζ), D → −A−(ζ), B, C → 0 ïðè |x| → ∞.

Çàâèñÿùèå îò âðåìåíè ñîáñòâåííûå ôóíêöèè îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì ñïî-



ñîáîì:
φ(t) = φeA−−t, ψ(t) = ψe−A−t

φ̄(t) = φe−A−t, ψ̄(t) = ψ̄eA−t
′
,

ãäå φ, φ̄, ψ, ψ̄ óäîâëåòâîðÿþò (1) ñ çàôèêñèðîâàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

(2)-(3). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óðàâíåíèå âðåìåííîé ýâîëþöèè (7)-íå óäîâëå-

òâîðÿåòñÿ ïðè çàôèêñèðîâàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ.

Åñëè ìû âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøåíèåì

φ = aψ̄ + bψ ∼
x→∞

a

(
1

0

)
e−lζx + b

(
0

1

)
eiζx,

òî ïðè x→ ∞ ïîëó÷èì(
at e−iζx

bt eiζx

)
=

(
0

−2A−(ζ)be
iζx

)

Òàêèì îáðàçîì
b(ξ, t) = b(ζ, 0)e−2A−(ζ)t

a(ξ, t) = a(ζ, 0).
(14)

Èç (14) ñëåäóåò, ÷òî ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ζk íå çàâèñÿò îò âðåìåíè.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, âîñïîëüçîâàâøèñü îïðåäåëåíèåì íîðìèðîâî÷íûõ êîí-

ñòàíò

Cj(t) = Cj,0e
−A−(ζj)t, j = 1, 2, . . . , N,

ãäå Cj,0 ≡ Cj(t = 0). Â òîì ñëó÷àå, êîãäà äàííûå ðàññåÿíèÿ ìîãóò áûòü

ïðîäîëæåíû â âåðõíþþ ïîëóïëîñêîñòü, èç ñîîòíîøåíèÿ Cj = bj/a
′
j ïîëó÷àåì

Cj(t) =
bj(ζ, t)

a′j(ζ, t)
=
bj(ζ, 0)

a′j(ζ, 0)
e−2A−(ζj)t = Cj,0e

−2A−(ζj)t

Äëÿ ÍÓØ ïîëó÷àåì, ÷òî

A−(ζ) = lim
|x|→∞

A(ζ) = 2iζ2



Ìåòîä Áîôôåòòû-Îñáîðíà Åãî èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èñïîëü-

çóÿ äèñêðåòèçàöèþ êîìïëåêñíîãî ïîòåíöèàëà q(x, 0) çà 2M +1 øàãîâ ñî çíà-

÷åíèåì qn â òî÷êàõ xn = n∆x, ∆x = L/M . Ìû ïîëó÷àåì ñïåêòðàëüíûå

ñîáñòâåííûå ôóíêöèè ψ íà êàæäîì èíòåðâàëå ∆x:

ψ (xn +∆x) ≈ U (qn)ψ (xn) , (15)

ãäå U (qn,∆x) èìååò âèä

U(q) ≈ exp

(
∆x

(
−iζ q

∓q∗ iζ

))
=

=

 cosh(k∆x)− iζ
k sinh(k∆x) q

k sinh(k∆x)
q∗

k sinh(k∆x) cosh(k∆x) + iζ
k sinh(k∆x)

 (16)

k2 = ∓|q|2 − ζ2 - ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà âíóòðè èíòåðâàëà ∆x.

Äëÿ ðàñ÷åòà äèñêðåòíîãî ñïåêòðà q(x, t = 0), òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü åãî

ïðîèçâîäíóþ a′(ζ) = ∂(a)
∂(ζ)

ρ(ζ) =
b(ζ)

a′(ζ)

Ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ

ρ(ξ) =
b(ξ)

a(ξ)

Òåïåðü ââîäèì ÷åòûðåõêîìïîíåíòíîå ïîëå, ñîäåðæàùåå ψ è åãî ïðîèçâîä-

íóþ:

Ξ(x, ζ) =

(
ψ

ψ′

)
,

ãäå ψ′ = ∂ψ
∂ζ .

Äëÿ ïîëÿ Ξ ïðèìåíÿÿ óðàâíåíèå (16) ïîëó÷àåì:

ψ (xn +∆x) ≈ T (qn)ψ (xn) ,



ãäå

T (qn) =

(
U (qn) 0

U ′ (qn) U (qn)

)
.

Äèñêðåòèçàöèÿ q(x, 0):

q(x, 0) = qn, x ∈
(
xn −

∆x

2
;xn +

∆x

2

]
ïîçâîëÿåò çàïèñàòü ðåøåíèÿ äëÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ â âèäå

Ξ (xn) =
−M∏
j=n−1

T (qj) Ξ (x−M) .

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ ðàññåÿíèÿ íåîáõîäèìî íàéòè ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ S(ζ)

S(ζ) =
−M∏

j−M−1

T (qj) =

(
Σ(ζ) 0

Σ′(ζ) Σ(ζ)

)
,

ãäå

Σ =
−M∏

j=M−1

U (qj) , Σ′ =
∂Σ

∂ζ

Ìàòðèöà S(ζ) ñîäåðæèò ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà-

÷åíèÿ (4)-(5) â èíòåðâàëå [−L;L]:(
ψ(L, ζ)

ψ′(L, ζ)

)
=

(
Σ(ζ) 0

Σ′(ζ) Σ(ζ)

)(
ψ(−L, ζ)
ψ′(−L, ζ)

)
,

Â èòîãå, ïîëó÷àåì êîýôôèöèåíòû ïåðåõîäà è èõ ïðîèçâîäíûå:

a(ζ) = S11(ζ)e
2iζL,

b(ζ) = S21(ζ),

∂a(ζ)

∂ζ
= [S31 + iL (S11 + S33)] e

2iζL,

∂b(ζ)

∂ζ
= S41 + iL (S43 − S21) .



Ìåòîä Áîôôåòòû-Îñáîðíà èìååò âòîðîé ïîðÿäîê òî÷íîñòè O
(
M 2
)
.

Ìåòîä Àáëîâèöà-Ëàäèêà. Ïðè äèñêðåòèçàöèè q(x, 0) ïîëó÷àåì ñïåê-

òðàëüíûå ñîáñòâåííûå ôóíêöèè ψ íà êàæäîì èíòåðâàëå ∆x, êîòîðûå çàäà-

þòñÿ (15), à ôóíêöèÿ U(q) ïðèíèìàåò âèä:

U(q) ≈ 1√
1±∆x2 |qm|2

[
Z ∆xqm

∓∆xq∗m Z−1

]
, Z = eiζ∆x

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íóëåé a(ζ) ìîæíî ñíîâà ïðèìåíèòü ìåòîä Íüþòîíà.

Ìåòîä Aáëîâèöà-Ëàäèêà äåìîíñòðèðóåò íåñêîëüêî ëó÷øóþ ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòü ïðè ïðèìåíåíèè ê âû÷èñëåíèþ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ, ÷åì ìåòîä

Áîôôåòòû-Îñáîðíà. Äàííûé ìåòîä èìååò âòîðîé ïîðÿäîê òî÷íîñòè O
(
M 2
)
.

Ìåòîä layer peeling. Àëãîðèòìû LP ñðàâíèòåëüíî áûñòðû è èìåþò

ñëîæíîñòü O
(
M 2
)
. Íåêîòîðûå èç íèõ äàþò ãëîáàëüíóþ îøèáêó ïðîïîðöè-

îíàëüíóþ M−2.

Ðàññìîòðèì ìåòîä LP äëÿ àëãîðèòìà Àáëîâèöà-Ëàäèêà. Ââåä¼ì îáîçíà-

÷åíèå

Um1→m2
(q) = Um2(q)Um2−1(q) × . . .× Um1(q), m1 ≤ m2,

ãäå Um(ζ), U1→m(ζ) ÿâëÿþòñÿ ïîëèíîìîì Ëîðàíà ñòåïåíè m, îáëàäàþùèì

ñâîéñòâîì, ïðè êîòîðîì qm ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåí èç äâóõ íàèáîëüøèõ

êîýôôèöèåíòîâ

∓∆xq̄m =

[
U

(m−1)
1→m

]
21[

U
(m)
1→m

]
11

.

Òàêèì îáðàçîì, q1, . . . , qm, ìîãóò áûòü âîññòàíîâëåíû ïðè ïîìîùè U(ζ) =

U1→m(ζ) ñëåäóþùèì øàãîì:

qm = ±∆x−1

[
U

(m−1)
1→m

]
21[

U
(m)
1→m

]
11

, U1→m−1(ζ) = U (qm)
−1 U1→m(ζ),



ãäå m =M,M − 1, . . . , 1 è

U (qm)
−1 =

1√
1 + ∆x2 |qm|2

[
Z−1 −qm
q̄m Z

]

Ìåòîä Ôóðüå ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì. Ðàññìîò-

ðèì ìåòîä Ôóðüå ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì (SSFM). ×òîáû ïî-

íÿòü ïðèíöèï ìåòîäà, óðàâíåíèå ÍÓØ óäîáíî çàïèñàòü â âèäå

i
∂q

∂t
= (D̂ + N̂)q,

ãäå D̂ = ∂2

∂x2 - äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð, à N̂ = −|q|2 - íåëèíåéíûé îïå-

ðàòîð.

Ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì îñíîâàí íà ïðåäïîëîæåíèè,

÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå ñ t äî t+h ïðîèñõîäèò â äâà øàãà. Íà ïåðâîì øàãå åñòü

òîëüêî N̂ ïðè D̂ = 0, à íà âòîðîì - òîëüêî D̂ ïðè N̂ = 0. Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî

ìîæíî îïèñàòü òàê:

q(x, t+ h) ≈ exp(hD̂) exp(hN̂)q(x, t).

Ýêñïîíåíöèàëüíûé îïåðàòîð exp(hD̂) ìîæåò áûòü âû÷èñëåí

exp(hD̂)B(x, t) = F−1
x exp[hD̂(−iω)]FxB(x, t), (17)

ãäå Fx îáîçíà÷àåò ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, D̂(−iω) ïîëó÷àåòñÿ èç D̂ çàìåíîé

äèôôåðåíöèàëüíîãî îïåðàòîðà ∂/∂x íà −iω, ãäå ω− ÷àñòîòà â ñïåêòðàëüíîì

ïðåäñòàâëåíèè. Èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà ÁÏÔ äåëàåò ðåøåíèå óðàâíåíèÿ

(17) îòíîñèòåëüíî áûñòðûì. SSFM èìååò òî÷íîñòü äî âòîðîãî ïîðÿäêà ïî

øàãó h.

×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò. Âîñïîëüçóåìñÿ âûøåîïèñàííûìè ÌÎÇÐ è

SSFM ê ñãåíåðèðîâàíîìó 16-QAM ñèãíàëó è ïðèìåíèì ê íåìó RRC ôèëüòð.

Äàëåå ðåàëèçóåì ìåòîä îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ, äëÿ ýòîãî ðåøàåì ïðÿìóþ

çàäà÷ó ìåòîäîì Àáëîâèöà-Ëàäèêà è íàõîäèì êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ a(ζ)



è b(ζ). Ïîñëå èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðåøàåì îáðàòíóþ çàäà÷ó

ðàññåÿíèÿ ìåòîäîì layer peeling è íàõîäèì ñèãíàë q(x, t).

Òåïåðü ê ñèãíàëó ïðèìåíèì ìåòîä Ôóðüå ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì

ïðîöåññàì, îïèñàííûé âûøå.

Ðèñóíîê 1 � Ñðàâíåíèå ÌÎÇÐ è SSFM íà ñèãíàëå ïðèt = 0.005 è t = 0.0005.

Â ðåçóëüòàòå íà ðèñóíêå 1 âèäíî, ÷òî îáà ìåòîäà èìåþò ïîõîæèé ðåçóëü-

òàò, íî ñ óâåëè÷åíèåì t ìåòîä îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ íà÷èíàåò îòêëîíÿò-

ñÿ îò ñèãíàëà, â îòëè÷èè îò ìåòîäà SSFM.

Çàêëþ÷åíèå. Â ðàìêàõ ìàãèñòåðñêîé ðàáîòû áûëè ðàññìîòðåíû ìåòîäû

ðåøåíèÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øð¼äèíãåðà, êîòîðîå èìååò øèðîêîå ïðèìå-

íåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ôèçèêè, íàïðèìåð, â íåëèíåéíîé îïòèêå, ôèçè-

êå ïëàçìû, òåîðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ôèçèêå íèçêèõ òåìïåðàòóð. Îäíèì èç

èçó÷åííûõ ìåòîäîâ áûë ïåðñïåêòèâíî ðàçâèâàþùèéñÿ ìåòîä îáðàòíîé çàäà÷è

ðàññåÿíèÿ, äëÿ åãî ðåàëèçàöèè òðåáóåòñÿ ðåøåíèå ïðÿìîé è îáðàòíîé çàäà-

÷è ðàññåÿíèÿ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ. Äðóãèì áîëåå

ðàñïðîñòðàííåíûì ÷èñëåííûì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ SSFM, êîòîðûé îáëàäàåò

âûñîêîé òî÷íîñòüþ è áûñòðîäåéñòâèåì.

×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî ÌÎÇÐ õîðîøî ñïðàâëÿåòñÿ ñ âîñ-

ñòàíîâëåíèåì ñèãíàëà è îáëàäàåò áîëüøèì ïîòåíöèàëîì äëÿ ðåøåíèÿ íåëè-

íåéíûõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé, íî SSFM ÿâëÿåòñÿ áîëåå òî÷íûì.


