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Программа спецкурса 
«Введение в теорию нелинейных волн» (4-й курс, 7-ой семестр, 2019 г.) 

Лектор д.ф.-м.н. В.П. Реутов 
 
ДИСПЕРСИОННОЕ УРАВНЕНИЕ И ЭНЕРГИЯ ВОЛН 

1. Построение дисперсионного уравнения и свойства симметрии его решений. 
Дисперсионные ветви и решение задач с начальными и граничными условиями для 
монохроматических волн. 

2.  Дисперсия электромагнитных волн в распределенных LC-линиях. Переход от 
дискретной цепочки к распределенной LC-линии. Моделирование дисперсионных 
характеристик непрерывных сред с помощью распределенных LC-линий. Модели сред 
с дисперсией в области высоких, низких и промежуточных частот.  

3. Дисперсионное уравнение для волн пространственного заряда в системе 
взаимопроникающих «холодных» потоков заряженных частиц. Неустойчивость 
плоских волн пространственного заряда в системе «пучокплазма» с пучком малой 
плотности. Дисперсионное уравнение для волн пространственного заряда в сильно 
«замагниченной» системе «пучокплазма» с ограниченным поперечным сечением. 
Эффект редукции пространственного заряда. 

4. Определение плотности энергии акустических волн и волн пространственного заряда в 
многопотоковой системе с помощью уравнения энергетического баланса. Спектрально-
операторный формализм и асимптотический метод Боголюбова-Митропольского.   

5. Волны с отрицательной энергией (ВОЭ) в неравновесных средах (на примере волн 
пространственного заряда в системе пучок-плазма). Термодинамические ограничения 
на знак волновой энергии в равновесной среде. Физический смысл ВОЭ и формализм 
ВОЭ в линейных средах. 

 
 

НЕЛИНЕЙНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ВОЛН 
1. Трехволновые резонансные взаимодействия в консервативных средах с квадратичной 

нелинейностью. Вывод уравнений для комплексных амплитуд при резонансном 
взаимодействии трех модулированных волн на примере электромагнитных волн в LC-
линии с нелинейной емкостью и волн пространственного заряда в многопотоковой 
системе. Графическое определение резонансных  триплетов.  

2.  Соотношения Мэнли-Роу и аналогия трехволновых взаимодействий в равновесных 
средах с процессами распада и слияния квазичастиц в квантовой механике 

3. Учет малых потерь и расстройки частот волн от резонанса. Уравнение для 
спектральной плотности амплитуды широких пакетов нормальных волн в среде с 
квадратичной нелинейностью.   

4. Свойства резонансного трехволнового взаимодействия в равновесных средах.  
Распадная (параметрическая) неустойчивость в заданном поле высокочастотной 
накачки и «нераспадность» низкочастотных волн.  

5. Анализ динамики трехволнового взаимодействия в фазовом пространстве на 
эллипсоиде. Вырожденный трехволновый процесс (генерация второй гармоники). 

6. Стационарное трехволновое взаимодействие. Пространственновременная аналогия 
для волн с одинаковыми знаками групповых скоростей. Особенности 
параметрического усиления встречных волн на примере вынужденного рассеяния 
Мандельштама-Бриллюэна (ВРМБ) в газе. 

7. Свойства резонансных трехволновых взаимодействий в неравновесных средах. 
Распадная неустойчивость низкочастотных волн и взрывная неустойчивость. 
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8. Четырехволновые взаимодействия в консервативных равновесных средах. Условие 
четырехволнового резонанса в кубичной среде. Самовоздействие и нерезонансное 
взаимодействие волн. Эффективная кубичная нелинейность и средние поля второго 
порядка по амплитуде в квадратичной среде на примере решения модельного 
уравнения с квадратичной и кубичной нелинейностью. 

9. Взаимодействие волн в средах с диссипативной нелинейностью. Взрывная 
неустойчивость при резонансном взаимодействии электромагнитных волн  
положительной энергии в распределенной LC-линии с нелинейным током утечки и ее 
стабилизация за счет нелинейного затухания. Связь взрывной неустойчивости с 
жестким возбуждением волн. 

10. Конкуренция волн в активных средах с кубичной нелинейностью. Исследование 
конкуренции двух однородных волн во времени и попутных волн в пространстве 
методом фазовой плоскости. Пространственно неоднородные стационарные режимы 
генерации встречных волн в резонаторе. 

11. Резонансное взаимодействие волновых импульсов и пучков. Параметрическая 
неустойчивость и критерий захвата слабых волн импульсом накачки. 
Пространственно-временная аналогия и захват слабых волн пучком накачки. 

 
НЕЛИНЕЙНЫЕ ВОЛНЫ В КОНСЕРВАТИВНЫХ СРЕДАХ СО СЛАБОЙ 
ДИСПЕРСИЕЙ 

1. Вывод уравнения Кортевега-де-Вриза (КдВ) на примере электромагнитных волн в LC-
линии с нелинейной емкостью и слабой дисперсией в области малых волновых чисел. 
Периодические стационарные волны и солитоны в уравнении КдВ. 

2. Уравнение КдВ для волн на мелкой воде. Влияние потерь на форму стационарных 
волн. Волнистая и турбулентная боры на мелкой воде. Уравнение КдВ как модель 
развития цунами. 

3. Понятие о методе обратной задачи теории рассеяния (ОЗР). Распад начального 
возмущения на солитоны в уравнении КдВ. Аналогия солитонов с частицами. 

4. Уравнение Бенджамена-Оно и одномерные алгебраические солитоны. 
5. Уравнение Кадомцева-Петвиашвили для двумерных волн и двумерные алгебраические 

солитоны в среде с «положительной дисперсией». Устойчивость КдВ солитонов к 
трехмерным возмущениям. 

 
МОДУЛИРОВАННЫЕ ВОЛНЫ В КОНСЕРВАТИВНЫХ НЕЛИНЕЙНЫХ СРЕДАХ 

1. Вывод нелинейного уравнения Шредингера (НУШ) для модулированных волн. 
Соотношение между дисперсией и нелинейностью в НУШ.  

2. Обобщение НУШ для неодномерных волновых полей (нелинейное параболическое 
уравнение). Самомодуляция и самофокусировка плоских волн в консервативных 
средах и их интерпретация как «четырехквантовых» распадных процессов.  
 
САМООРГАНИЗАЦИЯ,  СТРУКТУРЫ И ТУРБУЛЕНТНОСТЬ В 
ДИССИПАТИВНЫХ НЕРАВНОВЕСНЫХ СРЕДАХ. 

1. Хаос и структуры в рамках комплексного уравнения Гинзбурга-Ландау (КУГЛ).   
Одномерное и двумерное (КУГЛ). Неустойчивость когерентных структур в виде 
монохроматических бегущих волн (критерий  Бенджамена-Фейра-Ньюэла).  
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2. Диссипативный предел двумерного КУГЛ и понятие градиентной системы. Решение 
диссипативного двумерного уравнения Гинзбурга-Ландау в виде «вихрей». Вихри и 
топологические дефекты. Решение  двумерного КУГЛ виде спиралей.  

3. Турбулентность и структуры в двумерном КУГЛ: спирали, фазовая турбулентность, 
турбулентность дефектов и замороженные состояния («вихревые стекла»). 

4. Термическая гравитационная конвекция в жидком слое, подогреваемом снизу, как 
пример структурообразующей системы. Числа Рэлея и Прандтля. Конвективные валы 
и нейтральная кривая для них.  

5. Исследование отбора (селекции) конвективных структур с помощью уравнения 
Свифта-Хоенберга. Конкуренция валов, имеющих произвольную пространственную 
ориентацию. Формирование конвективных ячеек в виде шестигранников. 
Устойчивость и «предпочтительность» шестигранных ячеек.  

6. Нарушения порядка (дефекты) в пространственно периодических структурах. 
Уравнение Ньюэла-Вайтхеда-Сегеля для модулированных решеток валов. Дислокации 
и движение дефектов в периодических решетках валов. Пенто-гепто дефекты в 
периодической решетке шестигранников. 

7. Доменные стенки и их простейшие модели.  
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