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1. Введение.  
Краткий исторический экскурс. Интердисциплинарный характер понятий и образов в теории 
нелинейных волн («нелинейной физике»). Использование эталонных (базовых) уравнений 
для волновых полей. 
2. Дисперсионное уравнение.  
2.1. Получение дисперсионного уравнения и свойства симметрии его решений.  
Задача с начальными и граничными условиями. Точки ветвления дисперсионных кривых.  
2.2. Электромагнитные волны в распределенных LC-линиях.  
Переход от дискретной цепочки к распределенной LC-линии. Аналогия между волнами в 
LC-линиях и плоскими электромагнитными волнами в среде с временной дисперсией. Линии 
с дисперсией в области высоких и низких частот. Использование LC-линий в качестве 
сред−моделей.  
2.3. Волны пространственного заряда в системе взаимопроникающих «холодных» потоков 
заряженных частиц. 
Неустойчивость пучка малой плотности в системе «пучок−плазма». Эффекты редукции 
пространственного заряда в сильно замагниченной системе «пучок−плазма» с ограниченным 
поперечным сечением.  
2.4. Асимптотическое поведение волновых пакетов в неустойчивых средах. 
Определение направления распространения и критерий усиления волн. Критерии 
абсолютной и конвективной неустойчивости.  
3. Энергия квазимонохроматических волн.  
3.1. Определение энергии волн на основе уравнений энергетического баланса.  
Консервативные и слабодиссипативные среды. Вывод уравнения баланса с помощью 
асимптотического метода и спектрально-операторного формализма (на примере 
электромагнитных волн в распределенной LC-линии с дисперсией). Энергия плоских 
электромагнитных волн в среде с временной дисперсией. Связь понятия волновой энергии с 
законами сохранения для полей.  
3.2. Волны отрицательной энергии (ВОЭ) в неравновесных средах.  
Термодинамические ограничения на знак волновой энергии. Физический смысл ВОЭ (на 
примере волн пространственного заряда в моноскоростном электронном потоке и в системе 
«пучок-плазма»). Точки смены знака энергии на дисперсионных кривых. Формализм ВОЭ в 
линейных средах.  
3.3. Лагранжев формализм как адекватный способ описания полей в консервативных 
непрерывных средах. 
Формулировка уравнений движения среды в лагранжевой форме и законы сохранения. 
4. Многоволновые взаимодействия в слабодиссипативных средах.  
4.1 Вывод укороченных уравнений для многоволновых взаимодействий в средах с малой 
нелинейностью. 
Асимптотический метод для нелинейной системы уравнений первого порядка; формализм 
прямой и сопряженной задач. Комбинационные нелинейные источники и условия 
пространственно-временного резонанса (синхронизма).  
4.2. Трехволновые резонансные взаимодействия в консервативных средах с квадратичной 
нелинейностью.  
Графическое определение резонансных волновых триплетов. Вывод уравнений для 
комплексных амплитуд волн в диспергирующей распределенной LC-линии с нелинейными 
емкостью и индуктивностью. Ограничения на коэффициенты взаимодействия волн в 
консервативных средах. Соотношения Мэнли-Роу. Аналогия трехволновых взаимодействий 



в равновесных средах с процессами распада и слияния квазичастиц (квантов поля) в 
квантовой механике.  
4.3. Резонансное взаимодействие трех волн во времени.  
Распадная (параметрическая) неустойчивость в заданном поле высокочастотной накачки и 
«нераспадность» низкочастотных волн. Анализ динамики трехволнового взаимодействия в 
фазовом пространстве. Вырожденный трехволновый процесс (генерация второй гармоники).  
4.4. Стационарное резонансное взаимодействие трех волн в пространстве. 
Пространственно−временная аналогия. Особенности параметрического усиления встречных 
волн на примере вынужденного рассеяния Мандельштамма-Бриллюэна (ВРМБ) в газе.  
4.5. Особенности резонансных трехволновых взаимодействий в неравновесных средах. 
Возможность распада низкочастотных волн и взрывная неустойчивость.  
4.6. Четырехволновые взаимодействия в консервативных средах. 
Два типа четырехволновых резонансов в кубичной среде. Самовоздействие волн и 
нелинейная дисперсия. Эффективна кубичная нелинейность и средние поля второго порядка 
по амплитуде волн в квадратичной среде. 
4.7.  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. Жесткое возбуждение волн, связанное с 
наличием взрывной неустойчивости. Аналогия с жестким возбуждением автоколебаний в 
сосредоточенной системе. 
4.8.  Конкуренция волн в нелинейных средах с диссипативной кубичной нелинейностью. 
Исследование конкуренции двух волн в пространстве и во времени методом фазовой 
плоскости. Условие установления пространственно неоднородных режимов генерации в 
резонаторе.  
4.9.  Резонансное взаимодействие модулированных волн (узких волновых пакетов). 
Параметрическая неустойчивость слабых волн в поле прямоугольного импульса накачки. 
Условие захвата слабых волн импульсом накачки. Пространственно-временная аналогия и 
захват пучков слабых волн пучками накачки. 
5. Длинные нелинейные волны консервативных средах в со слабой дисперсией. 
5.1. Уравнение Кортевега-де-Вриза.  
Вывод уравнения КдВ на примере электромагнитных волн в LC-линии с нелинейной 
емкостью и дисперсией в области высоких частот. Скейлинг малых параметров и метод 
многих масштабов. Стационарные КдВ-солитоны.  
5.2. Понятие о методе обратной задачи теории рассеяния (ОЗР).  
Асимптотическая структура многосолитонных решений уравнения КдВ.  
5.3. Нелинейные волны на мелкой воде. 
Малые параметры и схема вывода уравнений Буссинеска и КдВ. Влияние потерь. Волнистая 
и турбулентная боры на мелкой воде. Уравнение КдВ как модель развития цунами. 
5.4. Другие эталонные уравнения для длинных нелинейных волн.  
Уравнение Бенджамэна-Оно и одномерные алгебраические солитоны. Уравнение Кадомцева-
Петвиашвили и двумерные алгебраические солитоны в среде с положительной дисперсией.  
6.  Модулированные волны в консервативных нелинейных средах.  
6.1. Нелинейное уравнение Шредингера (НУШ). 
Построение одномерного НУШ для изотропной среды с кубичной нелинейностью на 
примере LC-линии с нелинейной емкостью. Скейлинг пространственно-временных 
масштабов по отношению к малому параметру нелинейности. Вывод НУШ для среды с 
квадратичной нелинейностью на модельном примере. Роль средних полей. 
6.2. Модуляционная неустойчивость и самофокусировка монохроматических волн. 
Обобщение НУШ для неодномерных волновых полей. Самомодуляция и самофокусировка 
плоских волн в консервативных средах как проявление «четырехквантовых» распадных 
процессов. Солитонные решения одномерного НУШ.  
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7. Самоорганизация, когерентные структуры и пространственно-временной хаос в 
диссипативных неравновесных средах. 
7.1. Хаос и структуры в рамках комплексного уравнения Гинзбурга-Ландау (КУГЛ).  
Построение и условия применимости двумерного КУГЛ для анизотропной активной среды. 
Когерентные структуры в виде монохроматических бегущих волн и критерий 
неустойчивости Бенджамена-Фейра-Ньюэлла. Диссипативный предел КУГЛ и понятие 
градиентной системы. Решение диссипативного уравнения ГЛ в виде «вихрей». Вихри и 
топологические дефекты. Решение осцилляторного двумерного КУГЛ виде спиралей. Дырки 
Нозакки-Бекки и фазовая турбулентность. Пространственно-временной хаос 
(турбулентность) дефектов и «вихревые стекла». 
7.2. Модели формообразования  в изотропных средах с неосцилляторной неустойчивостью.  
Термоконвекция в подогреваемом снизу слое жидкости. Числа Рэлея и Прандтля. 
Конвективные валы и нейтральная кривая для них. Уравнение Свифта-Хоэнберга (схема 
вывода и условия применимости). Отбор в системе N валов, имеющих произвольную 
пространственную ориентацию. Конвективные структуры с квадратными и шестигранными 
ячейками. Уравнение Ньюэлла-Вайтхеда-Сегеля. Топологические дефекты и доменные 
стенки. Перемещение дислокаций в системе искривленных валов. Пенто-гепто-дефекты в 
решетке шестигранников.  
 

6. Лабораторный практикум 
Не предусмотрен. 
 
7. Учебно-методическое обеспечение дисциплины 
7.1. Рекомендуемая литература 
ОСНОВНАЯ: 
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