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В данной статье изучается бифуркация с несколькими пульсациями диссипативных солитонов 

векторного нелинейного уравнения Шредингера (системы двух уравнений) с самосогласованным 
потенциалом  ̅       ̅  при наличии подкачки и  ненулевой скорости движения, что говорит о   
формировании хаотического солитона или так называемого «странного аттрактора».  

 
Вожаҳои калидї: дамкунӣ, хомӯшшавӣ, муодилаи вектории ғайрихаттии Шрѐдингер, 

солитонҳои диссипативӣ, набз, бифуркатсия, солитони хаотикӣ. 
 
Дар мақолаи мазкур бифуркатсияи солитон бо якчанд набзи солитони диссипативии муодилаи 

ғайрихаттии вектории Шрѐдингер (системаи ду муодила) бо потенсиали худмухтори  ̅    
   ̅  ҳангоми дамкунӣ ва суръати ғайрисифрӣ мушоҳида карда шуд, ки оиди ташаккули солитони 
хаотикӣ ѐ худ “аттарктори аҷиб” шаҳодат медиҳад.  
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In this article, we discuss a bifurcation of solitons with several pulsations of dissipative solitons of the 

vector nonlinear Schrödinger equation (a system of two equations) with a self-consistent potential 
 ̅       ̅  in the presence of pumping and a nonzero velocity of motion, which indicates the formation 
of a chaotic soliton or the so-called "strange attractor". 

 
 

Система, которая появляется при возбуждении квадрупольных степеней свободы спиновой 
динамики в подходе SU(3) обобщенных когерентных состояний [1, 2] является система, так 
называемая векторное нелинейное уравнение Шрѐдингера (ВНУШ). 

                      
                                                           (1) 

с самосогласованным потенциалом 
        ̅       ̅ .                                            (2) 

Решение для системы (1) с самосогласованным потенциалом (2), в следующем виде было 
получено в [6]  

      
                                

                                         
    

                                                                                                                  
(3) 

где 
               

    
                                  

    
     

                                                             
                                     ̅         ̅    ̅     

               
           

            

     
          

             
     

      
     

           
 

 
  |

      
      

|  

    *
   ̅               

      
+

 
 

          [
   ̅               

      
]

   

 

    *
  ̅̅ ̅   ̅̅ ̅̅ (  ̅̅ ̅      ̅̅ ̅   )

      
+

 
 

          *
  ̅̅ ̅   ̅̅ ̅̅    ̅̅ ̅      ̅̅ ̅    

      
+

   

 

   [
      

            
]
   

 

   
 

 
  |

     ̅̅ ̅̅

   ̅̅ ̅̅                 
|     

 

 
  |

     ̅̅ ̅̅

   ̅̅ ̅̅                 
|  

   
 

 
  |

  ̅̅ ̅   ̅̅ ̅̅

   ̅̅ ̅̅       ̅̅ ̅      ̅̅ ̅    
|     

 

 
  |

  ̅̅ ̅   ̅̅ ̅̅

   ̅̅ ̅̅       ̅̅ ̅      ̅̅ ̅    
|  

   
 

 
  |

   
         

|                                    
 

 
  |

      
      

| 

Напомним, что солитоны являются уединенными волнами и принадлежат к классу 
локализованных решений нелинейных уравнений [3] и значатся как особо устойчивой точкой в 
бесконечномерном фазовом пространстве. В последние десятилетия начались активные 
исследования поведения солитонов при наличии внешней подкачки в диссипативных средах. 
Формирование диссипативных солитонов возможно при условии равновесия между притоком 
энергии и диссипацией. Один из видов солитонов т.е., пульсирующий солитон относится к 
числу диссипативных солитонов. Существование пульсирующих солитонов в начале 
наблюдались в численных экспериментах, позже, экспериментально в волоконной оптике [3-5]. 
Пульсирующие солитоны могут быть описаны как предельный цикл в бесконечномерных 
диссипативных динамических системах, что формируют набор локализованных решений. Для 
проявления более сложного поведения, пульсирующего солитона, достаточно изменение 
параметров уравнения, что приводит к переходу от одного режима к другому, т.е. происходит 
бифуркация удвоения периода. Дальнейшее изменение параметров уравнения может вызвать 
удвоение или учетверение периода бифуркации. При наблюдении последовательности 
бесконечного числа бифуркации удвоения периода, по сценарию Фейгенбаума перехода к хаосу 
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[6], наблюдается появление хаотического солитона.   
Напомним, что ранее авторами в статье [7] была проведена серия численных экспериментов 

многосолитонных решений (3) для системы (1), в которой наблюдалось, формирование 
долгоживущих диссипативных солитонов предельного цикла при наличии диссипации, 
подкачки и скорости движения солитона. 

В данной работе авторами ставится задача ‟ выявления условий формирования 
хаотических солитонов при наличии подкачки внешними полями и скорости движения 
солитона, используя метод ввода диссипации и подкачки как в уравнении Свифта Хоенберга [3]. 
Для приложения путь к хаотическим солитонам, т.е. рассмотрение происхождений бифуркации 
с несколькими пульсациями вводится параметры диссипации и подкачки в векторное 
нелинейное уравнение Шрѐдингера (1) с самосогласованным потенциалом (2), что имеет 
следующий вид 
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где  ,  ,  ,  ,       параметры диссипации и подкачки внешним полем [9]. В ходе численных 
экспериментов скорость солитона задавалась при v=0.13 и для контроля консервативности 
численной схемы использовались интегралы импульса, числа частиц и полной энергии данной 
системы 
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Для численного моделирования была написана трехслойная разностная схема, второго 

порядка точности, как по времени, так и по координате. Условия устойчивости   
  

 
, где   и h 

шаги, соответственно, по времени и по координате. Серия численных экспериментов 
проводились при различных значениях параметров многосолитонного решения, а также 
диссипации и подкачки. Результаты графиков солитонов подверженных бифуркации показаны 
на рисунках 1-9. В вычислительных экспериментах интеграл импульса, числа частиц и интеграл 

энергии сохранялись с хорошей точностью 
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Рис.1. Интеграл импульса солитона  
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Рис.2. Интеграл числа частиц солитона 

 

 
Рис.3. Интеграл энергии солитона  
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Рис.4. Фазовый портрет системы 

(зависимость плотности импульса от плотности числа частиц) 
 

 
Рис.5. Фазовый портрет системы 

(зависимость плотности импульса от плотности энергии) 
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Рис.6. Фазовый портрет системы 

(зависимость плотности числа частиц от плотности энергии солитона) 

 
Рис.7. Эволюция плотности импульса солитона. 



НОМАИ ДОНИШГОҲ•УЧЁНЫЕ ЗАПИСКИ•SCIENTIFIC NOTES•№2 (57) 2021 
 

41 

 
Рис.8. Эволюция плотности числа частиц солитона 

 

 
Рис.9. Эволюция плотности энергии солитона 
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Таким образом, численное моделирование солитонного решения (3) при наличии 
диссипации, подкачки и при ненулевой скорости движения демонстрирует, что солитон 
обладает различной формой для различных параметров, поскольку он меняется, но 
восстанавливает в точности исходную форму через период, где подкачка полностью 
компенсирует затухание, и колебания интегралов моментов, варьировавших в диапазонах 
(рис.1-3). Фазовые траектории (см. рис.4-6) показывают, что плавные локализованные 
начальные распределения с параметрами, близкими к точке, расположенной в этой области, 
будут сходиться к хаотическому солитону, а траектория в фазовом пространстве будет 
притягиваться к этой области [10]. Также эволюция плотности моментов системы (рис. 5) 
показывает динамическое равновесие в системе между притоком энергии и его диссипацией и 
солитон проявляет пульсирующее поведение (рис. 7-9), что говорит о возможности 
формирования хаотических солитонов, или так называемого «странного аттрактора». 
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