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Solitonai ir kinkai — netiesinés sutelktos bangos konservatyviose sistemose buvo
intensyviai teoriskai tyrinéjamos pastaruosius pora desimtmeciy, ir palyginus neblo-
gai istirtos [1-3]. Baziniai teoriniai modeliai — evoliucijos lygtys, sugrubintai (ma-
kroskopiskai) aprasancios siuos suzadinimus, yra netiesinés daliniy isvestiniy diferen-
cialinés lygtys. Dél nagrinéjamu sistemu konservatyvaus pobudzio Sios lygtys yra
griztamos ir pasizymi aibe judéjimo integralu. Judéjimo integralai ir su jais susije
tvermes desniai gerokai palengvina evoliucijos lyg¢iy nagrinéjima. Netiesiniy bangy
atveju tai leido iSvystyti analizinius evoliucijos lygé¢iy sprendimo metodus ir ju pa-
galba apragyti tiek laisvus (nesutrikdytus) netiesinius suzadinimus, tiek ir reguliariy
bei atsitiktiniu trikdziu itaka Siems dariniams, t.y. dinamines ir stochastines ju
savybes [1, 2].

Panasiais suzadinimais — netiesiniais lokalizuotais dariniais pasizymi ir nepusiau-
sviros disipatyvios sistemos, sutinkamos fizikoje, biologijoje, ekologijoje, cheminiy
procesy kinetikoje ir pan. [4]. Evoliucijos lygtys, sugrubintai, apvidurkintai aprasan-
¢ios Siuos darinius, yra makroskopinés kinetikos lygtys, pasizyminc¢ios negriztamu-
mu. Sios lygtys — baziniai “disipaciniy struktiiry” teoriniai modeliai yra netiesinés
parabolinio tipo diferencialinés lygtys (arba ju sistemos) [4]. Netiesiniy disipaciniy
dariniy savybeés, tiek dinaminés, tiek ir stochastinés, yra palyginus prastai istirtos dél
metodiniy sunkumuy, su kuriais susiduriama, bandant analiziniais metodais iSvesti
reikiamus evoliucijos lygciu sprendinius. Metodai, iSvystyti netiesiniu sutelktu bangu
analizei konservatyviose sistemose, kaip taisyklé, ¢ia netinka dél nekonservatyvaus
(disipatyvaus) nagrinéjamuy sistemu pobudzio. Dazniausiai yra apsiribojama arba
pusiau kiekybine evoliucijos lygéiy analize, arba taikomi skaitmeniniai metodai [4].
Suprantama, domintis bendromis netiesiniy dariniy savybémis ir siekiant apibendri-
nanciy iSvadu, analiziniai metodai yra zymiai pranasesni. Taigi, reikalingi paprasti
modeliai — modelinés evoliucijos lygtys, kuriu pagalba pavyktu analiziskai aprasyti
Siuos darinius, tiek laisvus, tiek ir sutrikdytus.

Gana paprastas disipatyvios sistemos modelis yra hidrodinaminis Gunn’o ban-
gu (GB) modelis, aprasantis netiesines dvieju risiy elektronines struktiiras pus-
laidininkiuose, pasizyminc¢iuose N-tipo volt-amperine charakteristika v(u): Gunn’o
sluoksnius (GS) ir Gunn’o domenus (GD). GS pasizymi elektrinio lauko profiliu,
budingu kink-bangoms, o GD lauko profilis yra “solitoninio” tipo [5-7]. Nagrinéjant
$i modeli — makroskopines GB evoliucijos lygtis mums pavyko pasitlyti analizinius
GB aprasymo metodus, kurie leidzia istirti tiek laisvu, tiek ir sutrikdytuy GB elgesi
8, 9J.

Siame praneSime yra aptariami analizinio GB aprasymo metodai ir ju taikymo
galimybéms, nagrinéjant dinamines bei stochastines GB savybes. Pagrindinis déme-
sys yra skiriamas trikdziy teorijai, aprasanciai silpnai sutrikdyty GB elgesi. pranesi-



me yra atspindéti musy pastarojo meto tyrinéjimu rezultatai (zr. [6-10]). Pazymési-
me, kad ¢ia nagrinéjamas teorinis modelis yra idomus ne vien puslaidininkiu fizikos
poziuriu: GB analizés metodai gali buti taikomi ir netiesiniy tvarkos parametro
dariniy — vorteksy aprasymui superlaidininkuose bei silpno superlaidumo struktiirose
— Josephson’o jungtyse [11,12].

Hidrodinaminis GB modelis, vartojantis makroskopini puslaidininkio elektroni-
neés sistemos aprasyma, remiasi Poisson’o ir tolydumo lygtimis, kuriose yra atsi-
zvelgta 1 tai, kad elektroninés sistemos atsakas i iSorini elektrini lauka yra nusako-
mas N-tipo volt-amperine charakteristika v = v(u) [5]. N-tipo priklausomybeés
v(u) pasizymi neigiamu diferencialiniu laidumu — biitina netiesiniy dariniy, Gunn’o
bangu, susidarymo salyga. IS Siy lygciy seka diferencialiné lygtis, aprasanti momen-
tini elektrinio lauko pasiskirstyma bandinyje, t.y. evoliucijos lygtis, aprasanti GB
lauko pasiskirstyma laiko momentu [6, 7],

0 N
o+ = Bf(y,0). 1)

Cia simbolis A zymi netiesini operatoriy
A=—dos+p()5-+7(), (2)

kintamasis y = x — ¢y t reiskia bégancia koordinate, kur ¢y — laisvos (nesutrikdytos)
GB greitis, o dydis f(y,t) — trikdanc¢ioji “jéga” apraso GB trikdzius. Formalus
parametras 3, 0 < < 1, nusako trikdancios jégos f(y,t) stipri: silpny trikdziy
atveju turime 3 < 1. GB atveju trikdziai yra sukeliami legiravimo nevienalytiskumu
arba elektros srovés svyravimu bandinyje. Trikdancios jégos f(y,t) israiskos yra
gerai zinomos [6,7,8]. Funkcijos p(u) ir r(u), aprasanc¢ios netiesini operatoriy A,
issireiskia per bandinio volt-amperine priklausomybe v(u) [6, 7],

p(u) = v(u) — ¢, r(u) = v(u) — Jo. (3)

Cia Jy zymi pilnos srovés tankj bandinyje laisvos GB atveju. I$ evoliucijos lygties
(1) seka “skeletiné” lygtis, aprasanti laisvas GB,

Aug(y) = 0. (4)

Is sios lygties, naudojant modelines charakteristikas v(u), yra randami skeletiniai
sprendiniai ug(y) [6, 7). Pastebésime, kad aprasant GD, solitoninio tipo darinius, yra
vartojamos “N-charakteristikos”, pasizyminc¢ios vienu ekstremumu (maksimumu), o
norint aprasyti GS, kink’o tipo darinius, butina naudoti N-charakteristikas, pasizy-
mincias dvejais ekstremumo taskais. Tai seka is skeletinés lygties (4) fazinio portreto
analizes.

Sutrikdytos GB yra aprasomos evoliucijos lygtimi (1). Bendru trikdancios jégos
f(y,t) atveju analiziniy $ios lygties sprendimo metodu néra zinoma. Nagrinéjant
sutrikdytuy GB elgesi, tenka apsiriboti silpnu trikdziu atveju (3 < 1) ir taikyti
trikdziy teorijos metodus. Standartiniai trikdziy teorijos metodai, kurie buvo taikyti
GB sklaidos aprasymui [6, 7], yra labai riboti — jie tinka tik sutelktos trikdancios jégos



f(y,t) atvejais, t.y. kuomet f(y,t) # 0 tik pakankamai mazuose kintamuju y ir ¢
intervaluose [8]. Daugelyje praktiskai svarbiy atveju $ie apribojimai néra tenkinami.

“Universali” trikdziy teorija, leidzianti reikiamu tikslumu aprasyti sutrikdytuy GB
elgesi bendru silpnos trikdancios jégos atveju, yra pasitlyta misy darbuose [8,9].
Ji leidzia aprasyti silpny (5 < 1) trikdziy itaka abieju tipy bangoms, GS ir GD, ir
remiasi transliacinémis operatoriaus A savybémis 8,9],

Aug(y) = Aug(y + dy). (5)

Cia 6y Zymi nykstamai maza koordinatés y poslinki. I§ sarysio (5), naudojantis
skeletine lygtimi (4), seka transliacinés modos Y (y) o dug(y)/dy egzistavimas:

LY (y) =0, (6)
kur simbolis L reiskia tiesini operatoriu;

N d? d
L= —dd—y2 + Q(y)@ +Ul(y), -
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dy

Cia stricho zenklas zymi funkcijos isvestine pagal ug: p'(y) = dp [uo(y)] /dug ir pan.
Sutrikdytos GB, atsizvelgiant i trikdziy silpnuma, bei transliacinés modos egzis-
tavima, yra aprasomos sekanciu badu [10]:

uw(&,t) = up(§) + Aul(, t), Au < ug, (8)

kur £ =y + s(t), dydis s(t) nusako GB “fazés postumi”, o funkcija Au(&,t) apraso
GB profilio deformacijas, sukeltus trikdancios jégos f. “Papildomos” funkcijos
s(t) naudojimas israiskoje (8) yra padiktuotas transliaciniy nagrinéjamo uzdavinio
savybiu. Toks sprendinio pavidalas turi aiskia fizikine prasme ir leidzia aprasyti
sutrikdytuy GB evoliucija silpnos ir neribotai veikiancios jégos f(y,t) atvejais.

I8 lygties (1), naudojantis israiska (8) bei lygtimi (4), yra isvedama linearizuota
evoliucijos lygtis, aprasanti ieSkomas funkcijas s ir Au,

g dt o+ LAu(E ) = F(Au,5,u, f), 9)

kur dydis F' zymi “pernormuota jéga’, iskaitancia evoliucijos lygties (1) netiesisku-
mus [8,9]. Suprantama, kad ¢ia nagrinéjamu atveju § < 1, funkcijos s(t), Au(§, t),
F(&,t) gali buti norimu tikslumu aprasytos, déstant jas mazo parametro /3 laipsniy
eilute

o(6,1) =S preM(E ), ¢ =s,AuF. (10)
n=1

Tolesnis sutrikdyto sprendinio ieskojimas, t.y. funcijuy s™(¢) ir Au™ (¢, ) radimas,
yra susijes su evoliucijos lygties (9) sprendimu, atvaizduojant ja operatoriaus L
tikriniy funkciju Y, bazéje. Akivaizdu, kad lygties (9) “L-atvaizda”’ atitinka pa-
prasta diferencialiné lygtis, kuri gali buti lengvai iSspresta, atsizvelgus i tai, kad
transliacinés modos indélis i sutrikdyta sprendini u(&,t) yra tiesiog susijes su GB



fazés postumiais s(¢) [8]. Daugiau nebesigilindami i evoliucijos lygties (9) sprendimo
detales, pateikiame galutini rezultata:

() < duo> / fa FM(g,1) = FM(6)Yal(€),

PR 1Y
=YY, 100 = [ FO@ D
" 0
kur ~
= [ FOE Y de, (12)
funkcijos Y, () yra tikrinés sujungtinio operatoriaus
d2
Lt = —d— - 1
Q)7+ U) (13)

funkcijos, o briiksniu yra pazyméti dydziai, betarpiskai susije su transliacine moda
Y(€). Sumos Zenklas ¥ israiskose (11) Zymi sumavima pagal diskretines bei in-
tegravima pagal tolydines operatoriaus L tikrines vertes, o zenklas Y’ reiskia, kad
transliacinés modos indélis Sioje sumojje néra iskaitytas. Israiskos (8), (10), (11) yra
pagrindiniai trikdziu teorijos sarysiai, leidziantys norimu tikslumu aprasyti evoliuci-
jos lygties (1) sprendinius, o tuo paciu sutrikdyty GB elgesi.

Cia aptarta trikdziy teorija buvo taikoma dinaminéms bei stochastinéms GS-
bangy savybéms nagrinéti, jvairiais trikdancios jégos f(y, t) atvejais (zr. [10]). Gauti
rezultatai lie¢ia dvieju rusiy GS: praturtinto kruvio Gunn’o sluoksnius (pGS), pa-
sizyminc¢ius kink-bangos profiliu bei nuskurdinto kruvio Gunn’o sluoksnius (nGS),
pasizymincius antikink’o profiliu. Nesant galimybiu ¢ia placiau aptarti gautus rezul-
tatus, pazymeésime, kad buvo iSnagrinéti GS “sklaidos” uzdaviniai, t.y. pGS ir nGS
sklidimas lokalizuotos elektriskai uzkrauty priemaisy sankaupos aplinkoje [6], buvo
tyrinétos “dinaminés” GS savybés, t.y. reguliariuy elektros sroves svyravimuy itaka
GS sklidimui [8], o taip pat dalinai yra istirtos ir stochastinés GS savybeés, o butent,
atsitiktiniuy srovés svyravimu (triuksmo) itaka GS [9,13]. Antrojo tipo dariniu,
Gunn’o domenu, atveju yra tyrinéta tik ju sklaidos lokalizuoty priemaisy centry
evoliucija [7]. Visi 8Sie rezultatai yra iSsamiau apraSyti apzvalginiame straipsnyje
[10].
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