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С.В. ЖЕСТКОВ, B.C. НОВАШИНСКАЯ'

К ТЕОРИИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ СВЕТЛЫХ 
И ТЕМНЫХ СОЛИТОНОВ (2+1 )-МЕРНЫХ 

УРАВНЕНИЙ ШРЕДИНГЕРА СО СТЕПЕННЫМИ 
ЗАКОНАМИ НЕЛИНЕЙНОСТИ И ЗАТУХАНИЯ

Известно [1-5], что нелинейные модели уравнений Шредингера с затуханием 
обладают рядом преимуществ перед классическими уравнениями Шредингера, ис­
пользуемыми в  приложениях. Поэтому исследование вопросов, связанных с воз­
можностью существования светлых и  темных солитонов (2+1)-мерных нелинейных 
уравнений Шредингера (НУШ ) со степенными законами нелинейности и  затуха­
ния является актуальной задачей. В  основу развиваемой методики исследования 
положен анализ механизма баланса между дисперсионными и  нелинейными члена ­
ми рассматриваемых уравнений, который и  обеспечивает существование солитонов.

* Выпускница физико-математического факультета 2009 г.
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I. Построение и анализ системы определяющих уравнений
для НУШ (I)

Рассмотрим (2+1)-мерное НУШ

(I): iqt + a(qsx + qyy)+ b\qfmq = i[cxqx + c2qy\q f m, m > 0, (1)

ще a, b , Cj, c2 -  произвольные действительные числа. Солитонные ре­
шения уравнения ( 1) будем строить в виде

q(t, X, у) = u(t, X,  _у)ехр(/ )̂, ^ = кхх + к2у + mt + (p, (2)
где u(t, X, у) -  неизвестная действительная волновая функция, кх, к2 ~ 
частоты солитона по осям х, у соответственно, т -  частота солитона rio t, 
(р -  начальная фаза. Подставляя (2) в (1), получим

iut -бои + а\ихх + иуу + 2i(klux + k2uv)~кги\+ bu2m+l =

( М 2 2 (3)= /[с, (их + ікхи)+ с2 \иу + ік2и)\і2т, к2 = к 2 + к 2.
Отделяя мнимую и действительную части, из (3) найдем 

Im : и, + 2 а(кх U*+k2 4,)={с]их +сгиу)и

Re: — сои + а\ихх +иуу -  &2w]+ bu2m+l = -{схкх + с2к2 )и

Система (4) является определяющей системой уравнений для солитон- 
ных решений вида (2), т.е. справедлива

Теорема 1. Для т ого чтобы уравнение (1) имело решение вида (2) 
необходимо и  достаточно, чтобы выполнялись соотношения (4). 

Решение системы (4) будем строить в форме бегущей волны, т.е.
u(t,x,y)= f(rj), і] = a xx + a2y - v t  + цг, (5)

где ax, a 2 -  величины, обратные к ширине солитона по осям х, у соот­
ветственно, V -  скорость солитона, у/ -  начальная фаза. Подставляя (5) 
в (4), получим

“ v/'(^)+ 2a(kxax + к2а2 )f(t]) = (схах + с2а2 ) f ( r j ) f2m (rj\ (6)

- ojf(T])+a[a2f ( r i ) - k 2f(T]%+ bf2m+l(tj) = -(cxkx +c2k2) f 2m+{(ri\ a 2 = a 2 + a 2. (7)
Предположим, что

cxax + c2a2 = 0. (8)
Тогда из уравнения (6) найдем скорость солитона

V = 2 а(кхах + к2а2). (9)
Из уравнения (7) получим

а а 2 {со + ak2)f(rj)+ (b + схкх + c2k2) f 2m+l (г/) = 0
или

a a 2f ’{ri)-Mf{ri)+Nf2'"*'(rj)= 0, (10)
где
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М = со + ак2, N = Ь + схкх +с2к2.
Таким образом, система определяющих уравнений (4) сводится к 

уравнению (10) при выполнении соотношений (8), (9).
Рассмотрим простейший случай, когда f(r/)=d = const. Тогда из урав­

нения ( 10) найдем
A/f

Nd = М  или d2m= —  , если MN > 0. (И )
N'

Теорема 2. Пусть MN > 0 и d„ ~ корень уравнения (11). Тогда при 
выполнении соотношений (8), (9) уравнение (1) имеет решение вида

q(t, X, у) = dt ехр{/(&,х + k2y  + cot + (р% 
которое описывает чисто колебательный процесс.

Построение светлых (bright) солитонов НУШ (I)
Пусть выполнены соотношения (8), (9). Исследуем уравнение (10). 

В качестве неизвестной волновой функции f(rj) возьмем анзац вида [4]
/(?])= Ach~ßj], ju> 0, (12)

где А -  искомая амплитуда солитона. Подставляя (12) в (10), получим 
аа 2/л\/л + l)sh2rj -  ch2rj]- Mch2rf + NA2mch2̂ 2mMT] = 0. (13)

Из анализа уравнения (13) следует, что

/л = —, со = а(а2ц 2 - к2\ A2m = a 2ju(ju + \)— , если aN > 0. (14)
т N

Таким образом, справедлива
Теорема 3. Пусть aN > 0 и  выполнены соотношения (8), (9). Тогда 

уравнение (1) имеет решение в виде светлого солитона

q(t, X, _у) = Ach m (a{x + a2y ~vt + ̂ r)exp{/(A:1x + k2y + cot +
параметры А , m которого определяются формулами (14), причем огибаю­
щая светлого солитона /(?/) удовлетворяет следующим краевым условиям:

/ ( -  со) =  / ( + » )  = 0.

Построение темных (dark) солитонов НУШ (I)
Пусть выполнены соотношения (8), (9). Исследуем уравнение (10). 

В качестве неизвестной волновой функции /'(;;) возьмем анзац вида [5]
Ath^tj, ju> 0, (15)

где А -  искомая амплитуда солитона. Подставляя (15) в (10), получим
aa2/i\jx -1) -  2ß h 2t] + {/! + і)/й4/;] -Mth2T] + NA2mlh2*2"",t] = 0. (16)

Из анализа уравнения (16) следует, что
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ju = — = 1, со = -а{2а2 +k2\  A2 = -2 a 2-^-, если aN <0, (17)
m N

Таким образом, справедлива
Теорема 4. Пусть m = 1, aN < О и выполнены соотношения (8), (9). 

Тоща уравнение (1) имеет решение в виде темного солитона
q(t, ж, у) = Ath(axx + a2y - v t  + ̂ )ехр{/(&,х + к2у  + mt + q.>)},

параметры А , со которого определяются формулами (17), причем функ­
ция / ’(?]) удовлетворяет следующим краевым условиям:

/ ( _ о о  ) = - А ,  / ( +  оо ) =  А.

И. Построение и анализ системы определяющих уравнений
для НУШ (II)

Рассмотрим (2+1)-мерное НУШ

(II): iqt +a(qxx+qyy)+b\q\2mq = i[clqx+c2qy]qfm+icq, m> 0 (18)
с произвольными действительными коэффициентами a , b , с, сЛ, с2 . 
Отметим, что наличие дополнительного линейного члена в правой части 
изменяет форму огибающей решения (5).

Солитонные решения уравнения (18) будем строить в виде (2), Под­
ставляя (2) в (18), получим

iut -cm  + a\uxx +u  +2i(klux +k2u ) - k 2u]+bu2m+1 =

(1 9 )= i\c{(ux + iklu)+c2 (uy + ik2u)\i2m + icu, k2 = k 2 + k 2.

Отделяя мнимую и действительную части, из (19) найдем 

Im: u, + 2 a ( k + k2uy)=  (с, и, + с2 uy)u2’' + си,

Re: -йш + а[иш + ип, - к 2и\+Ьи2"'*' = —(c,t, + c2k1)u2"'*'.

Система (20) является определяющей системой уравнений для соли- 
тонных решений вида (2), т.е. справедлива

Теорема 5. Для того чтобы уравнение (18) имело решение вида (2) 
необходимо и  достаточно, чтобы выполнялись соотношения (20), 

Решение системы (20) будем строить в виде
u(t,x,y)= A(t)f(rj), i] = a lx Jra2y - v t Jrij/, (21)

где Ait) -  искомая амплитуда солитона. Подставляя (21) в (20), получим

+k2a2 )At)f(ri)=
= (cia i + e2a 2 )A(t)f(rj\A(t)f(T])]2m +cA(t)f(rj),

(2 2 )
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(23)
-® 4 0 /fo )+ « 4 0 [a2/"(?7)"^2/ ( 77)]+^[^W /(7?)]2M+1 =

= - ( СА  + С2к2 \ А'(0 /(^ )]2М+1 > a 2 = ff J2 + «22.
Предположим, что

CjOfj +c2a 2 = 0. (24)
Тогда из уравнения (22) найдем скорость солитона

V = 2 а(кхах + к2а2) (25)
и амплитуду солитона

Ä(t)=cA(t) или A(t) -  Aq exp(ct), (26)
где Aq -  начальная амплитуда солитона. Из уравнения (23) получим 

aa 2f"(rj)-(m + ak2)f(rj)+ A2m(t\b  + схкх + c2k2) f 2m+l(rj) = 0
или

a a 2f"(r,)-Mf(r])+ NA2m(t)f2m*' (ij) = 0, (27)
где

M = ü)-¥ctk , A” = 6 + схкх + с2к2.
Таким образом, система определяющих уравнений (20) сводится к 

уравнению (27) при выполнении соотношений (24)-(26).
Предположим, что

МА  = 0 , ------ -  = А > 0. (28)
аа

Тогда уравнение (27) сводится к уравнению математического маятника
Г(п)+я2/ (п )=о

с общим решением
Лч) = dx cosЯт] + d2 sin Xrj, 

где dx, d2 -  произвольные постоянные.
Таким образом, справедлива
Теорема 6. Пусть выполнены условия (24)-(26), (28). Тогда уравне­

ние (18) имеет решение вида
q(t,X, у) =А0exp(ct^dj cosл(ахх + а2у -vt + iy)+d7 sinÄ(alx+a2y -v t  + ̂ )]х

(29)
X exp{/( ,̂x + k2y + o)t + (p)}.

Анализ решения (29) показывает, что при с < 0, t>0  решение экс­
поненциально затухает и описывает реальный физический процесс.
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III. Построение и анализ системы определяющих уравнений 
для кирального НУШ (III)

Рассмотрим (2+1)-мерное киральное НУШ

(III) : iql +a(qxx+qyy)+bl(iqq*x-iq*qxf  q + b2(iqql~iq*qvf  q =

•[ II I -  n (30>= i[ci<ix+c2qym  > m >v
с произвольными действительными коэффициентами а , bx, Ь2, с,, с2. 
Солитонные решения уравнения (30) будем строить в виде (2). Подстав­
ляя (2) в (30), получим

i[ut + icm]-\-a[uxx + uvy+2i(kxux + k2uy) - к2и]+ 2т {kxbx + k2b2)u2m+l =
(31)

= /[с, (их + ікхи)+ с2 (иу + ік2и^і2т, к2 = к 2 + к 2.
Отделяя мнимую и действительную части, из (31) найдем

Im : ut + 2а(кхих + к2иу) = (с{их + с2иу)и2т,
г /  (32)

Re: — ом + + и ~~ к2иJ+ Ни2т+̂ = — {схкх + с2к2 )м ,
где

Н ^ 2 т(к™Ьх+к”Ь2)
Система (32) является определяющей системой уравнений для солитон- 
ных решений вида (2), т.е. справедлива

Теорема 7. Для того чтобы уравнение (30) имело решение вида (2) 
необходимо и  достаточно, чтобы выполнялись соотношения (32).

Решение системы (32) будем строить в виде (5). Подставляя (5) в
(32), получим

-vf'(n)+2a(k]al +k1a2)f'(ri) = (clal +е2а 2) / '( ^ ) /2”(^), (33)

aa2f ’^)-{a> + ak2)f{r1)+HfM {^ = -{clkl + c2k2) f M {r,\ a 2 = «,2 +a22. (34)
Предположим, что

cxa{ +c2a2 = 0. (35)
Тогда из уравнения (33) найдем скорость солитона

V = 2a(kxax + k2a2). (36)
Из уравнения (34) получим

aa 2f ( r j ) - [со + ак2)/%)+ (Я + схкх+ с2к2 ) f 2m+l (г/) = 0
или

а а 2 (37)
где

M = G) + ak2, N  = Н + схкх +с2к2.
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Таким образом, система определяющих уравнений (32) сводится к 
уравнению (37) при выполнении соотношений (35), (36).

Построение светлых и темных солитонов кирального НУШ (III)
Уравнение (37) совпадает с уравнением (10) по форме. Они различа­

ются лишь коэффициентами при нелинейном члене. Поэтому на основа­
нии теоремы 3 получаем следующий результат.

Теорема 8. Пусть aN > 0 и  выполнены соотношения (35), (36). Тогда 
уравнение (30) имеет решение в виде светлого солитона

і
q(t, X, у) = Ach m(a lx + a 2y - v t  + ^)exp{/(fcj х + к2у  + cot +

параметры А , со которого определяются формулами

со = a(a2р 2 -  a21 A2m =a2ju(ju +l)—, ju =—.
N m

На основании теоремы 4 устанавливаем следующий результат. 
Теорема 9. Пусть m = 1, aN < 0 и  выполнены соотношения (35), (36). 

Тогда уравнение (30) имеет решение в виде темного солитона
q(t, X, у) = Ath(ax х + a 2y -v t  + ̂ )ехр{/(&,л: + k2y + cot + (р%

параметры А , со которого определяются формулами

со = -a( la2 + k 2\ А2 = - ^aa .
v р N

IV. Построение и анализ системы определяющих уравнений 
для НУШ (IV) с переменными коэффициентами

Рассмотрим (2+1)-мерное НУШ с переменными коэффициентами

(IV): iqt + a(t%qxx + qyy )+ b(t}q\2mq = /[с,(t)qx + c2 (t)qy ] q f m, m>0, (38)

где a(t), b(t), ct(t), c2(t) -  произвольные непрерывные и интегрируе­
мые на R  функции. Известно [1], что в этом случае скорость и частота 
солитона также являются функциями времени. Поэтому, следуя работе
[4], солитонные решения будем строить в виде

t

q(t, X, у) = u(t, X, j/)exp(j^), E,=kxx + k2y  + |гу(г)е/г + (p, (39)
0

где со(т) -  искомая частота солитона. Подставляя (39) в (38), получим 

iut -  m(t)u + a(t%ixx + uyy + 2i(k]ux + k2uy) - k 2u\+ b(t)u2m+l =
(40)

= i[c,(t)(ux + ikxu)+ c2(t%iy + ik2u^u2m, k 2 = k 2 + k2 .

Отделяя мнимую и действительную части, из (40) найдем
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Im : и, + 2 a(t\k{ux + к2иу}= [с,(/)и, + c2{t)u>]u 2m,
Г 1 (41)

Re: -  co(t)u + ü(t)[uxx + uyy - k2u\+ b(t)u2m+l = -\cx(i)kx + c2(t)k2\u lm+l.

Система (41) является определяющей системой уравнений для солитон- 
ных решений вида (39), т.е, справедлива

Теорема 10. Для того чтобы уравнение (38) имело решение вида (39) 
необходимо и  достаточно, чтобы выполнялись соотношения (41). 

Решение системы (41) будем строить в виде
t

u(t,x,y) = T] = alx + a 2y-jv(r)dT + y/, (42)
0

где v(r) -  искомая скорость солитона. Подставляя (42) в (41), получим
-  v(t)f'(rj)+ 2а($\кхах + k2a 2 = [с, (t)^ +c2(t)a2]f'(rj)f2m(Tj), (43)

-  ®(t ) f ( Tl)+ a{f{a2 f ( r i ) -  it2/( //) ]+  b ( t ) f2m+l (tj) =
(44)

= ^  = a\ + «г"-
Предположим, что

ахсх({)+а2С2 (і) = $, Vf є R. (45)
Тогда из уравнения (43) найдем скорость солитона

v(t) = 2a(t\kla l + к2а2). (46)
Из уравнения (44) получим

a 2 ci(t)f"(?])- [cd(t)+k2a(t)]f(ii)+ [b{t)+kxcx (t)+k2c2(t)]flm+l (г/) = 0
или

a 2a(l)r(nhM(t)f(r,)+N(t)fM ^ )  = 0, (47)
где

M(t) = co{t)+ k2a(t), N(t) = b(t)+ k1cl (/)+ k2c2 (/).
Таким образом, система определяющих уравнений (41) сводится к 

уравнению (47) при выполнении соотношений (45), (46). Отметим, что в 
уравнении (47) переменная t играет роль параметра.

Построение светлых и темных солитонов НУШ (IV)
Пусть выполнены соотношения (45), (46). Исследуем уравнение (47). 

В качестве неизвестной волновой функции f(r j)  возьмем анзац вида (12). 
Тогда из формул (14) получим

// = -—, co(t)= a(tta2 /л1 -Аг2\ А2т=а2/л{р +l)—ут, (48)
т N\t)

если
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ш const = Ä>0, Vt є R.
N(t)

(49)

Таким образом, справедлива
Теорема 11. Пусть выполнены условия (45), (46), (49). Тогда уравне­

ние (38) имеет решение в виде светлого солитона

л (  ‘  I f f  '  4 1

q(t,ж,у) = Ach m axx + a2y -  ^v(t)cIt + у/ exp< і kxx + k2y + + <P
V о ) [ V о

параметры A, co(t) которого определяются формулами (48).
Для построения темных солитонов в качестве неизвестной волновой 

функции / ( 77) возьмем анзац вида (15). Тогда из формул (17) получим

aiÜ  (50)ц -  — = 1, co(t) = -a(t^2a2 + k2\  A2 = - l a 2 ( v
m N(t)

если

a(f) = const = d < 0, Vt є R. (51)
N{t)

Таким образом, справедлива
Теорема 12. Пусть m — 1 и выполнены условия (45), (46), (51). Тогда 

уравнение (38) имеет решение в виде темного солитона

(  1 1 f (  ‘
q(t,x, у)= Ath ахх + а2у - ^v(r)dt+ ц/ ехр< і kxx + k2y  + + cp

V о / I V  0

параметры A, m(t) которого определяются формулами (50).

V. Построение и анализ системы определяющих уравнений 
для НУШ (V) с переменными коэффициентами

Рассмотрим (2+1)-мерное НУШ с переменными коэффициентами

(V): iqt + a(t%xx + q ^ +  b(t)\q\2mq = i[cx(t)qx + c2(t)qy\q fm + ic(t)q, m> 0, (52)

где a(t), b(t), c(t), cx(t), c2(t) -  произвольные непрерывные и интегри­
руемые на R  функции. Солитонные решения будем строить в виде (39). 
Подставляя (39) в (52), получим

iut - co{t)u + a(t)[uxx +uyy + 2i(kxux + k2uv)~ k 2u]+ b(t)u2m+l =

= i\cx(t)(ux + ikxu)+ c2(t$uy + ik2u)fi2m + ic{t)u, k 2 = k 2 + k2 .

Отделяя мнимую и действительную части, из (53) найдем
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Im: и, + 2a(t)[kxux + k2uy}= [cx (t)ux + c2 (t)uy\ i2m + c(t)u,

Re: -  a(t)u + a(t)[uxx + uyy -  k2u]+ b(t)u2m+1 = -[cx (t)kx + c2(t)k2]м2/я+І. ^

Система (54) является определяющей системой уравнений для солитон- 
ных решений вида (39), т, е, справедлива

Теорема 13. Для того чтобы уравнение (52) имело решение вида (39) 
необходимо и  достаточно, чтобы выполнялись соотношения (54). 

Решение системы (54) будем строить в виде
I

u(t,x,y) = A(t)f(rj), tj = axx + a2y -  jV(r)<fr + у/, (55)
о

где A(t) , v ( t )  -  искомые амплитуда и скорость солитона соответственно. 
Подставляя (55) в (54), получим

Ä t)f (1l ) - v{t)A(t)f'(v)+  2 а (Ф ,а ,  + k1a 2 ] л ( 0 / 'Ы  =
(56)

= [а 1с1(г )+ а ,с 2(г ) ]л (/) / '( ;? р (0 /( '? ) ]2" + c{t)A{t)f{ri), 

a 2a{t)A(t)f( i]) -[a(l)+k1a(t'}\A{t)f{T])+b(t\A(t)f(T])^m*' =
(57)

= -[iiCi(f)+A2c2(/)P(<)/('/)]2'”+1. а 2 = а ,2 + а 22.
Предположим, что

a {cx(t)Jra1c1{t) = §, V/ є R. (58)
Тогда из уравнения (56) найдем скорость солитона

v(t) = 2a(t\kxa x + к2а 2) (59)
и амплитуду солитона

( t  \

Ä(t) = c(t)A(t) или A(t) = Aq exp ^c(r)dr . (60)
чо J

Из уравнения (57) получим
a 1a{t)f"[r1)-[oy{t)+k2a(t'hf{ri)+[b(t)+kicl(t)+k2c2{t)]Alm{t ) f2m+'{Ti)=0

или
a 2a{ t )r {m)-M{t) f {n)+N{t)A2m{t)f"*'{n)=  0, (61)

где
M(t) = co(t)+ к2 a(t), N (t) = b(t)+kxcx (t) + k2c2 {t).

Таким образом, система определяющих уравнений (54) сводится к урав­
нению (61) при выполнении соотношений (58)-(60). Предположим, что

Nit) = 0, V/ є R, — = const = Л2 >0,\ft є R. (62)
a a(t)
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Тогда уравнение (61) сводится к уравнению математического маятника
f ’ (’l )+ J 2f(r i)  = 0

с общим решением
f(r/) = dl cosÄj] + d2 sin ätj, 

где dx, d2 -  произвольные постоянные.
Таким образом, справедлива
Теорема 14. Пусть выполнены условия (58)-(60), (62). Тогда уравне­

ние (52) имеет решение вида

’ і
q{t,x,y)=A0QXр Jc(r)di.

Vo

d, cos А
і

a xx + a 2y -  Jv(r)cfr + у/ +

+ d2 sin X a xx + a 2y
i
Jv(r )dr + y/

(
(63)

exp« I
I

kxx + k2y  + ^co(t)dT + (p

Если предположить, что c(t)< 0 при \ft > 0 и c(t)> 0 при V/ < 0, то 
решение (63) экспоненциально затухает и описывает реальный физичес­
кий процесс. Поэтому уравнение (52) является предпочтительнее моде­
ли (18) с постоянными коэффициентами.

VI. Построение и анализ системы определяющих уравнений 
для кирального НУШ (VI) с переменными коэффициентами

Рассмотрим (2+1)-мерное киральное НУШ

(VI): iq, + a(t%ixx + qyy)+ bAti}qqx -  iqqxf  q + b2(t̂ iqq*y -  iq*qyf q  =
(64)

= {Ф )чх + c2(t)qy]\qfm, m>0,
где a(t), bx(t), b2{t) , cx(t), c2(t) -  произвольные непрерывные и интегри­
руемые на R  функции. Солитонные решения уравнения (64) будем стро­
ить в виде (39). Подставляя (39) в (64), получим

ш, -  0)[(t)u + a(t)[uxx + и + 2 i(kxux + k2uy) -  k2u}+ 2m[k™bx(t)+k2b2(t)]u2m+\

= /[c, (t)(ux + ikxu) + c2 (t^uy + ik2uj\u2m, k2 = k2 +k2 . 
Отделяя мнимую и действительную части, из (65) найдем 

Im : u( + 2a(t)[kxux + k2uy ] = [с, (t)ux + c2 (t)uy \u2m,

(65)

Re:
где

+ Uyy - k2u]+ H(t)u2m+l = -[kxcx(t) +k2c2(t)]u2m+\  

H ( t ) ^ 2 m[Kbx(t)+k™b2(t)]

( 6 6 )
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Система (66) является определяющей системой уравнений для соли- 
тонных решений вида (39), т.е. справедлива

Теорема 15. Для того чтобы уравнение (64) имело решение вида (39) 
необходимо и  достаточночтобы выполнялись соотношения (66).

Решение системы (66) будем строить в виде (42). Подставляя (42) в 
(66), получим

-v(t)f{Tj)+2a(t\kxa x + k2a2 )f(rj) = [axcx {t)+a2c2 (O l/ 'M /2'” (??), (67)

-  ®(t)f(rj)+a(t\a2f ( r i ) - £2/W ]+ H(t)f2m+] ( tj)  = ~[kxcx (t)+k2c2 (t)\f2m+l ( tj),

, , <68)2 2  2 a = a x + a 2 .

Предположим, что
alcl(t)+a2c2(t)=0, VteR.  (69)

Тогда из уравнения (67) найдем скорость солитона
v(t) = 2a(t)[kla l + k2a2\ (70)

Из уравнения (68) получим

а 2«М /"Ы  -  [®W+ k1a(t) \f( t])+[# (;)+к,с, ( t )+ к2с2 ( t)]f2m*' [tj) = 0
ИЛИ

a 2a{t)f'{n)-M{t)f{7T)+N{t)fM {ri) = 0, (71)
где

M(t) = m(t)+k2a(t), N(t)= H(t)+kxcx(t)+k2c2(t).
Таким образом, система определяющих уравнений (66) сводится к 

уравнению (71) при выполнении соотношений (69), (70).

Построение светлых и темных солитонов кирального НУШ (VI) 
с переменными коэффициентами

В уравнении (71) переменная t играет роль параметра. Поэтому на 
основании теоремы 8 получаем следующий результат.

Теорема 16. Пусть выполнены условия (69), (70) и  неравенство

-вут = const = Л > 0, Vt є R.
N(t)

Тогда уравнение (64) имеет решение в виде светлого солитона
_1( / Л Г Ґ t ^

q(t,x,y)= Ach m axx + a2y -  \у(т)с1т + у/ exp< / kxx + k2y+ \со(т)сіт + (p
V 0 )  [ V 0

параметры А , co(t), которого определяются формулами

co(t) = a(t^a2/л2 - k 2), A2m = a 2/j(ju + l)-j^^ , ц = —.

На основании теоремы 9 устанавливаем следующий результат.
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Теорема 17. Пусть m = \, выполнены условия (69), (70) и  неравен­
ство

v = const = d < 0, Vf є R.
N{f)

Тогда уравнение (64) имеет решение в виде темного солитона

( ' I f f  'q(t, х, у) = Ath axx + a2y -  |v(r)dT + у/ exp< і kxx + k2y  + m(r)dr + (p
V о J [ І  о

параметры Ä » co(t) которого определяются формулами

m(t) = -a(t^2a2 +k2\  A2 = -2 a ‘ a
H ‘Y

Таким образом, в работе развита методика исследования солитонных 
решений (2+1)-мерных НУШ различных типов со степенными законами 
нелинейности и затухания.
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