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ÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÊÈËÜÂÀÒÅ�ÍÎ�Î ÑËÅÄÀÇÀ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÜÍÛÌÈ ÁÀ�ÜÅ�ÀÌÈ, ÄÂÈÆÓÙÈÌÈÑßÂ ÁÎÇÅ-ÝÉÍØÒÅÉÍÎÂÑÊÎÌ ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÅÂ. À. Ìèðîíîâ, À. È. Ñìèðíîâ *, Ë. À. Ñìèðíîâ **Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 îêòÿáðÿ 2009 ã.Â ðàìêàõ óðàâíåíèÿ �ðîññà �Ïèòàåâñêîãî ðàññìîòðåíà çàäà÷à î âîçáóæäåíèè îäíîðîäíîãî áîçå-ýéíøòåéíîâñêîãî êîíäåíñàòà àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûìè ïîòåíöèàëüíûìè áàðüåðàìè, äâèæóùèìèñÿ îò-íîñèòåëüíî êîíäåíñàòà êàê ñî ñâåðõçâóêîâûìè, òàê è ñ äîçâóêîâûìè ñêîðîñòÿìè. Äëÿ îáîèõ ðåæèìîâäâèæåíèÿ ïðîàíàëèçèðîâàíû îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû îñòàâëÿåìîãî áàðüåðàìè ¾êèëüâàòåðíîãî¿ ñëåäà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎáòåêàíèå æèäêîñòüþ è ãàçîì ïðåïÿòñòâèé îò�íîñèòñÿ ê îäíîé èç êëàññè÷åñêèõ çàäà÷ ãèäðî- èãàçîäèíàìèêè. Äëÿ óëüòðàõîëîäíûõ ãàçîâ â ñîñòî�ÿíèè áîçå-ýéíøòåéíîâñêîãî êîíäåíñàòà (ÁÝÊ) îíàèìååò ñâîè îñîáåííîñòè. Äèíàìèêà ÁÝÊ õîðîøî îïè�ñûâàåòñÿ (íå òîëüêî êà÷åñòâåííî, íî è êîëè÷åñòâåí�íî) â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ ñ ïîìîùüþ âîë�íîâîé �óíêöèè, óäîâëåòâîðÿþùåé òàê íàçûâàåìî�ìó óðàâíåíèþ �ðîññà �Ïèòàåâñêîãî (�Ï) [1�3℄. Ôîð�ìàëüíî òàêîé êîíäåíñàò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñæèìà�åìóþ æèäêîñòü ñî ñïåöè�è÷åñêèì ¾êâàíòîâîìåõà�íè÷åñêèì äàâëåíèåì¿. Ïðè íàëè÷èè îòòàëêèâàíèÿìåæäó àòîìàìè â ÁÝÊ íàðÿäó ñ ëèíåéíûìè âîë�íàìè ïëîòíîñòè ñóùåñòâóþò ëîêàëèçîâàííûå â ïðî�ñòðàíñòâå íåëèíåéíûå îáðàçîâàíèÿ â âèäå ¾òåìíûõ¿ñîëèòîíîâ è âèõðåé [4�7℄. Âñå îíè â òîé èëè èíîéñòåïåíè ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ â ïðîöåññå âçàèìîäåé�ñòâèÿ äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ ñ êîíäåíñàòîì (èëè,÷òî ïî ñóùåñòâó òî æå ñàìîå, ïîòîêà êîíäåíñàòàñ íåïîäâèæíûìè îáúåêòàìè). Ñëåäóåò îñîáî îòìå�òèòü, ÷òî äëÿ ïîíèìàíèÿ ìíîãèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñ�õîäÿùèõ â ÁÝÊ, ïîëåçíîé è âåñüìà êîíñòðóêòèâíîéÿâëÿåòñÿ àíàëîãèÿ ìåæäó óðàâíåíèåì �Ï è íåëè�íåéíûì óðàâíåíèåì Øðåäèíãåðà (ÍÓØ) â êëàññè�÷åñêîé �èçèêå (íåëèíåéíîé îïòèêå, �èçèêå ïëàçìûè äð.) [8℄.*E-mail: smirnov�appl.si-nnov.ru**E-mail: smirnov_lev�appl.si-nnov.ru

Õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ ÁÝÊ ñ ïðåïÿòñòâèåìñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíîãîäâèæåíèÿ. Åñëè ýòà ñêîðîñòü ìàëà (çàìåòíî ìåíüøåçâóêîâîé), òî ðåàëèçóåòñÿ ëàìèíàðíûé ðåæèì îáòå�êàíèÿ, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíî îòñóòñòâèå ñîïðî�òèâëåíèÿ. Îí ðàçðóøàåòñÿ åùå ïðè äîçâóêîâîì äâè�æåíèè îáúåêòà èç-çà ãåíåðàöèè âèõðåâûõ ïàð [9�15℄.Ïðè ñâåðõçâóêîâîì äâèæåíèè íà÷èíàþò èçëó÷àòüñÿâîëíû ïëîòíîñòè [13; 16�19℄, à çà ïðåïÿòñòâèåì îá�ðàçóþòñÿ âûòÿíóòûå ïðîâàëû êîíöåíòðàöèè, ïî ìå�ðå óäàëåíèÿ îò îáúåêòà äðîáÿùèåñÿ íà îòäåëüíûåêàâåðíû [20; 21℄. Äåòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ ïåðå÷èñ�ëåííûõ ý��åêòîâ ïî ñóùåñòâó è ïîñâÿùåíà äàííàÿðàáîòà. Â íåé ïðîâåäåí àíàëèòè÷åñêèé è ÷èñëåííûéàíàëèç ñòðóêòóðû ïîëÿ èçëó÷åíèÿ è ¾êèëüâàòåðíî�ãî¿ ñëåäà îò äâóìåðíûõ ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ,äâèæóùèõñÿ â îäíîðîäíîì ÁÝÊ êàê ñî ñâåðõçâóêî�âûìè, òàê è ñ äîçâóêîâûìè ñêîðîñòÿìè. �îëü òà�êèõ áàðüåðîâ, â ÷àñòíîñòè, ìîãóò èãðàòü ñ�îêóñè�ðîâàííûå ëàçåðíûå ïó÷êè, èñïîëüçóåìûå â ýêñïåðè�ìåíòàõ [16; 22�25℄ â êà÷åñòâå ¾èíñòðóìåíòà¿ âîçäåé�ñòâèÿ íà êîíäåíñàò. Ïðèâåäåì êðàòêî ñîäåðæàíèåñòàòüè.Â ðàçä. 2 äàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çà�äà÷è è ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå óðàâíåíèÿ äëÿñëó÷àÿ, êîãäà ïðåïÿòñòâèå ìîæåò áûòü êàê ïðîíè�öàåìûì, òàê è íåïðîíèöàåìûì äëÿ êîíäåíñàòà. �å�íåðàöèÿ âîëí ïëîòíîñòè â ÁÝÊ ïðè ñâåðõçâóêîâîìäâèæåíèè ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ â ðàìêàõ ëèíåé�íîãî ïðèáëèæåíèÿ îáñóæäàåòñÿ â ðàçä. 3. Îñíîâ�íîå âíèìàíèå çäåñü óäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðå ïîëÿ èç�1004



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010 Ñòðóêòóðà êèëüâàòåðíîãî ñëåäà çà ïîòåíöèàëüíûìè áàðüåðàìè : : :ëó÷åíèÿ áîëüøèõ (ïî ñðàâíåíèþ ñ òàê íàçûâàåìûìêîððåëÿöèîííûì ðàäèóñîì) îáúåêòîâ. Îñîáåííîñòèêèëüâàòåðíîãî ñëåäà çà ñâåðõçâóêîâûìè ïðåïÿòñòâè�ÿìè ïðè ó÷åòå íåëèíåéíîñòè èññëåäóþòñÿ â ðàçä. 4,ãäå, â ÷àñòíîñòè, íà îñíîâàíèè ðåøåíèÿ îáðàòíîé çà�äà÷è ðàññåÿíèÿ ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ÷èñëà êâàçè�îäíîìåðíûõ ïðîâàëîâ êîíöåíòðàöèè, îáðàçóþùèõñÿçà áàðüåðîì, îò øèðèíû ïîñëåäíåãî. Â ðàçä. 5 ïðî�àíàëèçèðîâàí äîçâóêîâîé ñëó÷àé. Åãî îòëè÷èòåëü�íîé ÷åðòîé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå êðèòè÷åñêîé ñêîðîñ-òè, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîé ëàìèíàðíîå (÷èñòî ïî�òåíöèàëüíîå) òå÷åíèå ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì, àâ êèëüâàòåðíîì ñëåäå ðàçâèâàåòñÿ òóðáóëåíòíîñòü,õàðàêòåðèçóåìàÿ èíòåíñèâíîé ãåíåðàöèåé âèõðåé èèõ èñ÷åçíîâåíèåì, ñîïðîâîæäàþùèìñÿ èçëó÷åíèåìçâóêîâûõ âîëí. Â Ïðèëîæåíèå âûíåñåíû ñâåäåíèÿ îäâóìåðíûõ ñîëèòîíîïîäîáíûõ ñòðóêòóðàõ, îïèñûâà�åìûõ óðàâíåíèåì �Ï.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄÈÍÀÌÈÊÈÁÝÊ. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×ÈÂîëíîâàÿ �óíêöèÿ 	(r; t) èñõîäíî îäíîðîäíîãîêîíäåíñàòà â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ óäîâëåòâî�ðÿåò óðàâíåíèþ �ðîññà �Ïèòàåâñêîãî (�Ï), êîòîðîåâ áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ èìååò ñëåäóþùèé âèä:i�t	+ �	2 + �1� j	j2�	 = V (r; t)	: (1)Çäåñü êîîðäèíàòû r íîðìèðîâàíû íà êîððåëÿöè�îííûé ðàäèóñ r0 = ~=pmgn0, t � íà âðåìÿ t0(t0 = r0 /s ) ïðîáåãà êîððåëÿöèîííîãî ðàäèóñà ñîñêîðîñòüþ çâóêà s = pgn0=m, âîëíîâàÿ �óíê�öèÿ 	(r; t) � íà pn0, à âîçäåéñòâóþùèé íà êîí�äåíñàò âíåøíèé ïîòåíöèàë V (r; t) � íà gn0, ãäåg = 4�~2a=m îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé s-ðàññåÿíèÿ aàòîìîâ äðóã íà äðóãå, n0 � çíà÷åíèå êîíöåíòðà�öèè íåâîçìóùåííîãî êîíäåíñàòà, m � ìàññà îäíî�ãî áîçîíà. Ïðè ýòîì äëèíó ðàññåÿíèÿ a ñ÷èòàåì ïî�ëîæèòåëüíîé âåëè÷èíîé (a > 0), ÷òî ñîîòâåòñòâó�åò âçàèìíîìó îòòàëêèâàíèþ ìåæäó àòîìàìè êîíäåí�ñàòà. Êðîìå òîãî, îãðàíè÷èìñÿ äâóìåðíîé çàäà÷åé:r = (x; y), ïðåäïîëîæèâ, ÷òî îò êîîðäèíàòû z íè÷åãîíå çàâèñèò.Â äàííîé ðàáîòå â ðàìêàõ óðàâíåíèÿ (1) áóäåòðàññìîòðåí ïðîöåññ âîçáóæäåíèÿ èñõîäíî îäíîðîä�íîãî ÁÝÊ äâóìåðíûìè ïîòåíöèàëüíûìè áàðüåðàìèV (r; t). Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ýòè áàðüåðûçàäàâàëèñü â âèäå ãàóññîâîé �óíêöèè, êîòîðàÿ âîç�íèêàåò ñêà÷êîì â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 è çàòåì ñìå�ùàåòñÿ âäîëü êîîðäèíàòû x ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþM , â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ ðàâíîé ÷èñëó Ìàõà

(îòíîøåíèþ ñêîðîñòè ïðåïÿòñòâèÿ ê ñêîðîñòè çâóêàâ ñðåäå):V (r; t) =8<: 0; t < 0;Vmax exp���2 + y2Æ2 � ; t � 0; (2)ãäå � = (x�Mt), Æ � õàðàêòåðíûé ðàçìåð ïîòåíöè�àëà.Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ �Ï (1) è �èçè÷åñêîé èí�òåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ÷àñòî áûâàåò ïîëåçíî ïå�ðåéòè ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ìàäåëóíãà	(r; t) =  (r; t) exp (i�(r; t))ê óðàâíåíèÿì ãèäðîäèíàìèêè ñæèìàåìîé íåâÿçêîéæèäêîñòè, êîòîðûå â îáëàñòè, ãäå V (r; t) � 0, ïðè�íèìàþò ñëåäóþùèé âèä:�t 2 + div � 2r�� = 0; (3)�t� + (r�)2 /2 = 1�  2 +� /2 : (4)Çäåñü  (r; t) è �(r; t) � äåéñòâèòåëüíûå �óíêöèèêîîðäèíàò è âðåìåíè, èìåþùèå ÷åòêèé �èçè÷åñêèéñìûñë: n(r; t) =  2 � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ êîíäåí�ñàòà, v(r; t) = r� � èõ ñêîðîñòü, à ñî ñëàãàåìûì� /2 ñâÿçûâàþò òàê íàçûâàåìîå ¾êâàíòîâîìåõà�íè÷åñêîå äàâëåíèå¿.3. �ÅÍÅ�ÀÖÈß ÂÎËÍ ÏËÎÒÍÎÑÒÈÄÂÈÆÓÙÈÌÑß ÏÎÒÅÍÖÈÀËÎÌ(ËÈÍÅÉÍÎÅ Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÅ)Áóäåì ñ÷èòàòü ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð V (r; t) íà�ñòîëüêî ñëàáûì, ÷òî ñâÿçàííûå ñ íèì âîçìóùåíèÿêîíöåíòðàöèè ÁÝÊ âñþäó ìàëû: n(r; t) = 1+ ~n(r; t),ãäå j~nj � 1. Ëèíåàðèçóÿ óðàâíåíèå (1) îêîëî ñòà�öèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ, â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõðàâíîãî åäèíèöå, ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèéïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè êîí�äåíñàòà ~n(r; t):�2tt~n��~n+��~n /4 = �V (r; t); (5)èç êîòîðîãî, â ÷àñòíîñòè, âèäíî, ÷òî ñîáñòâåííûåâîëíû ïëîòíîñòè ÁÝÊ èìåþò òàê íàçûâàåìûé áî�ãîëþáîâñêèé ñïåêòð:! = kp1 + k2 /4 : (6)Ïðàâóþ ÷àñòü â óðàâíåíèè (5) ìîæíî ðàññìàò�ðèâàòü êàê äâèæóùèéñÿ ñòîðîííèé èñòî÷íèê. Êî�ãäà M > 1, ýòîò èñòî÷íèê ñïîñîáåí èçëó÷àòü âîëíûïëîòíîñòè (÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå). Èõ ÷àñòîòû !1005
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�èñ. 1. �àññ÷èòàííîå â ðàìêàõ ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ ðàñïðåäåëåíèå âîçìóùåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÁÝÊ ~n1(2) � ~n âñå÷åíèÿõ, ïîïåðå÷íûõ ê îáðàçóþùèì êîíóñà Ìàõà, ïðè ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ `1(2) � ` = 0 (à), 100 (á ), 200 (â),300 (ã) îò ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, äâèæóùåãîñÿ ñî ñêîðîñòüþ M = 3 è èìåþùåãî õàðàêòåðíûé ìàñøòàá Æ = 5 èàìïëèòóäó Vmax = 0:75ñâÿçàíû ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè k = (kx; ky) è ñêî�ðîñòüþ äâèæåíèÿ ïîòåíöèàëà v0 = Mx0 óñëîâèåì÷åðåíêîâñêîãî ñèíõðîíèçìà: ! = v0 � k, èç êîòîðîãîñ ó÷åòîì (6) ñëåäóåò ñîîòíîøåíèåM os  =p1 + k2 /4 ; (7)ãäå  � óãîë ìåæäó âîëíîâûì âåêòîðîì k è îñüþ x.Èç �îðìóëû (7) âèäíî, ÷òî â ñâåðõçâóêîâîì ðå�æèìå (M > 1) ëèíåéíûå âîëíû ïëîòíîñòè èçëó÷àþò�ñÿ â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ âîçáóæäàþùåãî ïîòåí�öèàëà ïîä óãëàìè jj � aros (1 /M ) ê îñè x, ïðè÷åì÷åì ìåíüøå jj, òåì áîëüøå ÷àñòîòà è ìåíüøå äëè�íà âîëíû. Ñòðîãî â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ( = 0)äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ ðàâíà � ÆpM2 � 1 , à ïðè = � aros (1 /M ) îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü.Ôàçîâàÿ ñêîðîñòü îïèñûâàåìûõ äèñïåðñèîííûì

ñîîòíîøåíèåì (6) âîëí âñåãäà áîëüøå ñêîðîñòè çâó�êà, à èõ ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðå�âîñõîäèò �àçîâóþ, ïîýòîìó âîçìóùåíèÿ êîíöåíòðà�öèè îáãîíÿþò èñòî÷íèê, à çà áàðüåðîì âíóòðè êîíó�ñà Ìàõà ñ óãëîì ðàñòâîðà 2� (sin� = 1/M , � � óãîëÌàõà) âñå îïèñûâàåìûå ëèíåéíîé òåîðèåé âîçìóùå�íèÿ îòñóòñòâóþò.Çàìåòèì, ÷òî áàðüåð (2) ý��åêòèâíî âîçáóæäà�åò âîëíû ïëîòíîñòè ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè k âïðåäåëàõ ñâîåé ñïåêòðàëüíîé ïîëîñû �k � Æ�1(jkj < �k). Ó÷èòûâàÿ ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, èç ñî�îòíîøåíèÿ (7) ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî:M os  < p1 + (2Æ)�2, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïðèM >p1 + (2Æ)�2 ïîòåíöèàë ïåðåñòàåò èçëó÷àòü âïå�ðåä, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò, â ÷àñòíîñòè, è ÷èñëåí�íûå ðàñ÷åòû (ðèñ. 1). Èç äàííîãî íåðàâåíñòâà âèä�1006



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010 Ñòðóêòóðà êèëüâàòåðíîãî ñëåäà çà ïîòåíöèàëüíûìè áàðüåðàìè : : :íî, ÷òî øèðîêèå áàðüåðû ñ Æ � 1 (è ñîîòâåòñòâåííîñ �k � 1) âîçáóæäàþò òîëüêî âîëíû ñ âîëíîâûìèâåêòîðàìè k, íàïðàâëåííûìè ïðàêòè÷åñêè ïåðïåí�äèêóëÿðíî êîíóñó Ìàõà. Íà ýòîì ñëó÷àå ìû ïîäðîá�íåå îñòàíîâèìñÿ íèæå. Îí îòëè÷àåòñÿ îò ðàññìîò�ðåííûõ â ðàáîòàõ [18, 19℄ òî÷å÷íûõ ïîòåíöèàëîâ ââèäå Æ-�óíêöèè è áîëåå àäåêâàòåí ýêñïåðèìåíòàì ñâîçäåéñòâèåì ëàçåðíûõ ïó÷êîâ íà ÁÝÊ [16; 25℄.Êîãäà M < 1, â áîãîëþáîâñêîì ñïåêòðå (6) íåñóùåñòâóåò ìîä, ñâÿçàííûõ ñ èñòî÷íèêîì óñëîâèåì÷åðåíêîâñêîãî ñèíõðîíèçìà (7). Òàêèì îáðàçîì, ïðèäîçâóêîâîì äâèæåíèè áàðüåð íå èçëó÷àåò, à çíà÷èò,â ÁÝÊ îòñóòñòâóþò äèññèïàòèâíûå ïðîöåññû. Ïðàâ�äà, äàííîå óòâåðæäåíèå áàçèðóåòñÿ íà ëèíåéíîé òå�îðèè è ïðè ó÷åòå íåëèíåéíîñòè ìîæåò íàðóøàòüñÿ(ñì. ðàçä. 5).Èòàê, ïóñòü âîçìóùàþùèé ïîòåíöèàë ëîêàëèçî�âàí â îáëàñòè ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì Æ � 1.Ïðè ýòîì ñëàãàåìîå ��~n /4 â �îðìóëå (5) ìîæíîðàññìàòðèâàòü êàê ìàëóþ ïîïðàâêó, êîòîðîé ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü íà ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà áàðüåðà ïî�ðÿäêà åãî øèðèíû Æ. Â ýòîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâàñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïîðÿäêà Æ�4 äëÿ ¾óñòàíîâèâ�øèõñÿ¿ ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé ~n (�; y), çàâèñÿùèõîò ïåðåìåííûõ � è y, èç (5) ïîëó÷àåì ñëåäóþùååïðèáëèæåííîå óðàâíåíèå:�M2 � 1� �2��~n� �2yy~n = �2��V (�; y) + �2yyV (�; y): (8)Ïðè ñâåðõçâóêîâîì ðåæèìå äâèæåíèÿ ïîòåíöè�àëà (M > 1), êîãäà åñòü ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå,óðàâíåíèå (8) ÿâëÿåòñÿ ãèïåðáîëè÷åñêèì. Åãî ìîæ�íî ðåøèòü ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè è ïîëó÷èòü, ÷òîñðàçó æå çà ïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì âíå îáëàñòèåãî ëîêàëèçàöèè âîçìóùåíèÿ êîíöåíòðàöèè ~n ñîñðå�äîòî÷åíû âáëèçè ïðÿìûõ � = �y tg �:~n = �n1 (�1) + �n2 (�2) ;�n1(2) ��1(2)� = 14 os2 � 1Z�1 �V (�1; �2)��1(2) d�2(1); (9)ãäå �1(2) = � sin� � y os� (ëèíèè �1(2) = onst ÿâëÿ�þòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ (8)).Èç-çà îòáðîøåííîãî â (8) äèñïåðñèîííîãîñëàãàåìîãî ��~n /4 ñòðóêòóðà âîçìóùåíèé ïðèóäàëåíèè îò áàðüåðà áóäåò èñêàæàòüñÿ. Äëÿ òîãî÷òîáû ïðîñëåäèòü èõ ýâîëþöèþ, ïðåäïîëîæèì,÷òî îíè ñëàáî (¾ìåäëåííî¿) çàâèñÿò îò ðàññòîÿíèé`1(2) = �� os� � y sin� âäîëü ñîîòâåòñòâóþùèõõàðàêòåðèñòèê óðàâíåíèÿ (8): ~n1(2) ��1(2); `1(2)�.Ó÷èòûâàÿ ýòó ¾ìåäëåííîñòü¿, èç (5) íåòðóäíî

ïîëó÷èòü ïîñëå îäíîêðàòíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî�1(2) ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ ~n1(2):�~n1(2)�`1(2) = tg�8 �3~n1(2)��31(2) : (10)Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ ~n1(2) âûáåðåìðàññ÷èòàííûå â ïðåíåáðåæåíèè äèñïåðñèîííûì ðàñ�ïëûâàíèåì çíà÷åíèÿ~n1(2) ��1(2); `1(2) = 0� = �n1(2) ��1(2)� :Ïðèìåíÿÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïî ïåðåìåííîé�1(2), íàõîäèì, ÷òî~n1(2) = 12� 1Z�1 �̂n1(2) ({)�� exp�i��1(2){ � `1(2){3 tg �8 �� d{; (11)ãäå�̂n1(2) ({) = 1Z�1 �n1(2) ��1(2)� exp ��i{�1(2)� d�1(2)� �óðüå-îáðàç íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåí�òðàöèè êîíäåíñàòà. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñîîòíî�øåíèå (9) è òîò �àêò, ÷òî ÿêîáèàí ïåðåõîäà îò äå�êàðòîâûõ êîîðäèíàò ��1(2); `1(2)� ê êîñîóãîëüíûì êî�îðäèíàòàì (�1; �2) ðàâåí sin 2�, íåòðóäíî ïðåîáðàçî�âàòü âåëè÷èíó �̂n1(2) ({) ê âèäó�̂n1(2) ({) = i{ tg � V̂1(2) ({) /2 ;V̂1(2) ({) = 1Z�1 d`1(2) 1Z�1 d�1(2)V ��1(2); `1(2)��� exp ��i{�1(2)� : (12)Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (12) â (11), ïîëó÷àåì ñëåäó�þùåå èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ~n1(2):~n1(2) = tg �4� 1Z�1 i{V̂1(2) ({)�� exp�i��1(2){ � `1(2){3 tg �8 �� d{: (13)Äëÿ ïîòåíöèàëà âèäà (2) �óíêöèÿ V̂1(2) ({) ëåãêî âû�÷èñëÿåòñÿ:V̂1(2) ({) = �Æ2Vmax exp �� Æ2{2Æ 4� :1007



Â. À. Ìèðîíîâ, À. È. Ñìèðíîâ, Ë. À. Ñìèðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010Åå õàðàêòåðíàÿ øèðèíà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü�íà Æ.Ââåäåì ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá�1(2) = �3`1(2) tg� /8�1/3è ïðîàíàëèçèðóåì ñòðóêòóðó äëÿ âîçìóùåíèé êîí�öåíòðàöèè ~n1(2) ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæ�äó Æ è �1(2). Äî òåõ ïîð ïîêà �1(2) � Æ, íà÷àëüíîåðàñïðåäåëåíèå âîçìóùåíèé ÁÝÊ ïåðåíîñèòñÿ âäîëüõàðàêòåðèñòèê óðàâíåíèÿ (8) áåç èñêàæåíèé:~n1(2) ��1(2); `1(2)� � �n1(2) ��1(2)� :Ýòî ñâîåîáðàçíàÿ îáëàñòü ¾ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè¿.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî, êàê ïðè óäàëåíèè îò áàðüå�ðà (2) ñîãëàñíî �îðìóëå (13) èçìåíÿåòñÿ ðàñïðåäå�ëåíèå âîçìóùåíèé êîíöåíòðàöèè ÁÝÊ â ïîïåðå÷íûõê îáðàçóþùèì êîíóñà Ìàõà ñå÷åíèÿõ. Èç ðèñóíêàâèäíî, ÷òî ïðè �1(2) > 0, íà÷èíàÿ ñ ðàññòîÿíèé`1(2) � 100 ��1(2) � 2:5�, ïîÿâëÿþòñÿ îñöèëëÿöèè.Â ïðåäåëå î÷åíü áîëüøèõ `1(2), êîãäà âûïîëíÿåò�ñÿ óñëîâèå �1(2) � Æ, èç-ïîä èíòåãðàëà (13) ìîæíîâûíåñòè �óíêöèþ V̂1(2) ({) â òî÷êå { = 0 è âûðàçèòüñòðóêòóðó âîçìóùåíèé êîíöåíòðàöèè êîíäåíñàòà ÷å�ðåç ïðîèçâîäíóþ �óíêöèè Ýéðè:~n1(2) ��1(2); `1(2)� = �V̂1(2)(0) tg �2�21(2) Ai0 �� �1(2)�1(2)� == �2V̂1(2)(0)(M2 � 1)1/6 �3`1(2)�2/3 ��Ai0 �2 �M2 � 1�1/6�3`1(2)�1/3 �1(2)! ; (14)ãäå Ai0(q) = � 1� 1Z0 { sin�{33 + {q� d{� ïðîèçâîäíàÿ �óíêöèè Ýéðè. �àñïðåäåëåíèå (14)ïðè ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ �1(2) îñöèëëèðóåò.Îäíàêî èç âûðàæåíèÿ (13) ñëåäóåò, ÷òî âäàëè îòîáðàçóþùèõ êîíóñà Ìàõà â îáëàñòÿõ �1(2) � �1(2)�îðìóëà (14) íå ïðèìåíèìà è îñöèëëÿöèè â âîçìó�ùåíèÿõ êîíöåíòðàöèè íà÷èíàþò óìåíüøàòüñÿ (äëÿãàóññîâà ïîòåíöèàëà ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó(ñì. ðèñ. 1 è [26℄)).Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñâåðõçâóêîâîì äâèæåíèè çàáàðüåðîì îáðàçóåòñÿ îáëàñòü ñ óãëîì ðàñòâîðà 2�,ãäå íåò âîëí. �ðàíèöà ýòîé îáëàñòè èãðàåò ðîëü êàó�ñòèêè, âáëèçè êîòîðîé ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì óäà�ëåíèè îò öåíòðà ïîòåíöèàëà âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè

îïèñûâàþòñÿ ïðîèçâîäíîé �óíêöèè Ýéðè (ðèñ. 1,2). Òàêàÿ ýéðè-ñòðóêòóðà íà÷èíàåò �îðìèðîâàòüñÿñ ðàññòîÿíèé, çàâèñÿùèõ îò øèðèíû Æ ïîòåíöèà�ëà êàê Æ3. Îòìåòèì, ÷òî íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõîò èñòî÷íèêà äëÿ ëþáûõ îäíîìàñøòàáíûõ ðàñïðå�äåëåíèé ïîòåíöèàëà ñ îäíèì ýêñòðåìóìîì âûðàæå�íèå (14) äëÿ ïîëÿ âîçáóæäàåìûõ â ÁÝÊ âîëí ïëîòíî�ñòè âáëèçè ãðàíèö ¾îñâåùåííîé¿ è ¾íåîñâåùåííîé¿îáëàñòåé ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì. Â ÷àñòíîñòè, îíîñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [19℄ ëîêàëüíûìàñèìïòîòè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèåì ðåøåíèÿ óðàâíå�íèÿ (5), â êîòîðîì ðîëü äâèæóùåãîñÿ ïîòåíöèàëàV (x�Mt; y) èãðàåò äåëüòà-�óíêöèÿ Äèðàêà. Ýòîñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êîðîòêîâîëíîâàÿ ÷àñòü âîçáóæäà�åìîãî ñïåêòðà âîëí ïëîòíîñòè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïîäìåíüøèìè óãëàìè ê íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ áàðüå�ðà è íå îêàçûâàåò ïðàêòè÷åñêè íèêàêîãî âëèÿíèÿ íàïîëå âáëèçè ¾êàóñòèêè¿.4. ÍÅËÈÍÅÉÍÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÂÎËÍÏËÎÒÍÎÑÒÈ Â ÊÈËÜÂÀÒÅ�ÍÎÌ ÑËÅÄÅÇÀ ÑÂÅ�ÕÇÂÓÊÎÂÛÌÏÎÒÅÍÖÈÀËÜÍÛÌ ÁÀ�ÜÅ�ÎÌÊàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ðàáîò [20; 21℄ è ïðî�âåäåííûå íàìè ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû (ñì. ðèñ. 2),ñòðóêòóðó êèëüâàòåðíîãî ñëåäà äàæå çà ñðàâíèòåëü�íî ñëàáûìè ïîòåíöèàëüíûìè áàðüåðàìè ñ Vmax � 1íåëüçÿ ïîëíîñòüþ îïèñàòü â ðàìêàõ ëèíåéíîé òå�
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ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010 Ñòðóêòóðà êèëüâàòåðíîãî ñëåäà çà ïîòåíöèàëüíûìè áàðüåðàìè : : :
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�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ÁÝÊ (a) â ìîìåíò âðåìåíè t = 35 ïðè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîòåíöèàëüíîãîáàðüåðà M = 4, õàðàêòåðíîì ìàñøòàáå Æ = 0:67 è àìïëèòóäå Vmax = 100. Â îòäåëüíûå îêíà âûíåñåíû óâåëè÷åííûåèçîáðàæåíèÿ ïëîòíîñòè êîíäåíñàòà (á ) è �àçû âîëíîâîé �óíêöèè (â), ñîîòâåòñòâóþùèå îáëàñòè, îòìå÷åííîé ïðÿ-ìîóãîëüíîé ðàìêîé. Çà ïðåïÿòñòâèåì ñ�îðìèðîâàëèñü äâà êâàçèîäíîìåðíûõ ïðîâàëà êîíöåíòðàöèè, ðàñõîäÿùèåñÿïîä óãëîì 2� (� < �). Ñ óäàëåíèåì îò áàðüåðà ýòè ïðîâàëû ðàçðóøàþòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ÷åòíîãî ÷èñëà âèõðåâûõïàð. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ñêà÷êè �àçû íà 2� ïðè îáõîäå âîêðóã òî÷åê ñ ïðîâàëîì êîíöåíòðàöèè äî íóëÿ (ñì.êðóïíûé ïëàí â)îðèè. Ïðè ñâåðõçâóêîâîì äâèæåíèè íåëèíåéíîñòüïðîÿâëÿåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, â òîì, ÷òî âíó�òðè êîíóñà Ìàõà, ãäå ñîãëàñíî ðàçâèòûì âûøåïðåäñòàâëåíèÿì ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ âîçìóùå�íèÿ êîíöåíòðàöèè îòñóòñòâóþò, �îðìèðóþòñÿ âûòÿ�íóòûå (¾êâàçèîäíîìåðíûå¿) íàêëîííûå ê íàïðàâëå�íèþ äâèæåíèÿ ïðîâàëû êîíöåíòðàöèè ÁÝÊ (ðèñ. 2,3). Èõ ñòðóêòóðó óäîáíî àíàëèçèðîâàòü â ñîïðîâî�æäàþùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò (t; �; y), ïåðåïèñàâ èñ�õîäíîå óðàâíåíèå (1) â âèäåi�t	� iM��	+ �2��	+ �2yy	2 ++ �1� j	j2�	 = V (�; y)	: (15)Êîãäà V (�; y) � 0, óðàâíåíèå (15) èìååò îäíî�ìåðíûå ¾óåäèíåííûå¿ ðåøåíèÿ, íàçûâàåìûå ¾òåì�íûìè¿ ñîëèòîíàìè. Êâàçèîäíîìåðíûå ïðîâàëû êîí�öåíòðàöèè çà ñâåðõçâóêîâûìè áàðüåðàìè î÷åíü ïî�õîæè íà ýòè íåëèíåéíûå îáðàçîâàíèÿ. Îíè îðèåíòè�ðîâàíû ïîä íåêîòîðûì óãëîì � (� < �) ê îñè x. Èõòî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ñ îñüþ x ñìåùàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþM â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ïðåïÿòñòâèÿ. Ñîîòâåò�ñòâóþùèå òàêèì ñòðóêòóðàì òåìíûå ñîëèòîíû îïè�ñûâàþòñÿ âîëíîâîé �óíêöèåé	� =q1� (M sin�)2 th�q1� (M sin�)2 ��++ iM sin�; (16)

à ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè n� è ïîëå ñêîðîñòåé v�ÁÝÊ èìåþò ñëåäóþùèé âèä:n� = 1� 1� (M sin�)2h2�q1� (M sin�)2 �� ; (17)v� =M sin� (1 /n� � 1) (y0 sin�� x0 os�) ; (18)ãäå � = y os�� � sin�, x0 è y0 � åäèíè÷íûå âåêòî�ðû, íàïðàâëåííûå ñîîòâåòñòâåííî âäîëü îñåé x è y.Ñëåäóÿ ðàáîòå [20℄, ñîïðîâîæäàþùèå áàðüåð òåìíûåñîëèòîíû (16) áóäåì íàçûâàòü ¾íàêëîííûìè¿.Òîò �àêò, ÷òî â êèëüâàòåðíîì ñëåäå çà áàðüåðîìïîÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóðû, î÷åíü ïîõîæèå íà ¾íàêëîí�íûå¿ òåìíûå ñîëèòîíû, ïðîùå âñåãî ïîÿñíèòü äëÿñëó÷àÿ áîëüøèõ ÷èñåë Ìàõà (M � 1). Áóäåì ðàñ�ñìàòðèâàòü áàðüåðû, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè ïîëíî�ñòüþ âûòàëêèâàþò áîçå-ãàç èç ìåñòà ñâîåé ëîêàëè�çàöèè (Vmax � 1). Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè ñâåðõçâóêî�âîì äâèæåíèè òàêèå áàðüåðû îñòàâëÿþò íåïîñðåä�ñòâåííî çà ñîáîé îáëàñòü, ãäå òàêæå íåò êîíäåíñà�òà. Ïîýòîìó ìîæíî ïîëîæèòü, ÷òî âîëíîâàÿ �óíê�öèÿ ÁÝÊ ñðàçó æå çà ïðåïÿòñòâèåì â ïëîñêîñòè�0 � �d ïðèáëèæåííî îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì âû�ðàæåíèåì:	(� = �0; y) = 	0(y) = (0; jyj � d;1; jyj > d; (19)12 ÆÝÒÔ, âûï. 5 1009



Â. À. Ìèðîíîâ, À. È. Ñìèðíîâ, Ë. À. Ñìèðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010ãäå 2d � ïîïåðå÷íûé ðàçìåð îáëàñòè, îòêóäà ïîëíî�ñòüþ âûòåñíåí ÁÝÊ. Äëÿ ãàóññîâà ïîòåíöèàëà (2) ñïîëóøèðèíîé Æ è àìïëèòóäîé Vmax � 1 ïàðàìåòð dìîæíî îïðåäåëèòü èç óñëîâèÿ V (� = 0; y = d) = 1,èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî d � Æp (lnVmax)/ 2.Â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå (�t	 = 0) äëÿ áîëüøèõ÷èñåë Ìàõà (M � 1) ïðè � � �0 â óðàâíåíèè (15)ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ÷ëåíàìè �2��	/2 è V (�; y)	 âñèëó èõ ìàëîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè ñëà�ãàåìûìè. Â èòîãå îò (15) ïåðåõîäèì ê îäíîìåðíîìóÍÓØ [27�29℄�iM��	+ �2yy	2 + �1� j	j2�	 = 0; (20)ïðè ðåøåíèè êîòîðîãî âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîìîáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ [28�30℄. Â ýòîì ìåòîäåñ èñõîäíûì íåëèíåéíûì óðàâíåíèåì àññîöèèðóåòñÿëèíåéíûé äè��åðåíöèàëüíûé îïåðàòîð L̂, â íàøåìñëó÷àå èìåþùèé âèäL̂ =  i�y 	�	 �i�y! : (21)Èñêîìàÿ �óíêöèÿ 	(�; y) ÿâëÿåòñÿ êîý��èöèåíòîìäàííîãî îïåðàòîðà, äëÿ êîòîðîãî ìîæíî ðåøèòü çà�äà÷ó íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ �:L̂� = ��; � =  �1�2! : (22)Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî 	(�; y) çàâèñèò îò �, ñïåêòð� îïåðàòîðà L̂ îñòàåòñÿ èíâàðèàíòíûì äëÿ ëþ�áûõ �, åñëè òîëüêî �óíêöèÿ 	(�; y) óäîâëåòâîðÿ�åò ÍÓØ (20). �åøåíèå æå ñàìîãî óðàâíåíèÿ (20)ñâîäèòñÿ ê âîññòàíîâëåíèþ ¾ïîòåíöèàëà¿ 	(�; y) ïîìàòðèöå ðàññåÿíèÿ.Äèñêðåòíûì ñîáñòâåííûì çíà÷åíèÿì �n çàäà�÷è (22) ñîîòâåòñòâóþò òåìíûå ñîëèòîíû, êîòîðûå èáóäóò îïðåäåëÿòü àñèìïòîòè÷åñêîå (ïðè � !1) ïî�âåäåíèå ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè äëÿ óðàâíåíèÿ (20).Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ó ëèíåéíûõ âîëí ïëîòíîñòèìèíèìàëüíàÿ ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü (ñêîðîñòü çâóêà)âñåãäà áîëüøå ñêîðîñòè òåìíûõ ñîëèòîíîâ. Ïîýòî�ìó ñîëèòîííàÿ è íåñîëèòîííàÿ ÷àñòè ðåøåíèÿ ðàç�äåëÿþòñÿ � íåñîëèòîííàÿ ÷àñòü óõîäèò çà ïðåäåëûêîíóñà Ìàõà, âíóòðè êîòîðîãî îñòàþòñÿ ëèøü ñîëè�òîííûå ñòðóêòóðû.Îïðåäåëèâ ÷èñëî ìîä äèñêðåòíîãî ñïåêòðà Näëÿ íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 	0(y), ìîæíî óòâåð�æäàòü, ÷òî äàëåêî çà áàðüåðîì ïðè j�j � d îíîîñòàíåòñÿ òåì æå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êàæäàÿ ëîêà�ëèçîâàííàÿ â ïðîñòðàíñòâå ìîäà ¾ïîðîæäàåò¿ ñâîé
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x�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ÁÝÊ â ìîìåíòâðåìåíè t = 24 ïðè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîòåíöèàëü-íîãî áàðüåðàM = 5, õàðàêòåðíîì ìàñøòàáå Æ = 4 èàìïëèòóäå Vmax = 100 (ïðè ýòîì d � 6). Â êèëüâà-òåðíîì ñëåäå çà áàðüåðîì ñ�îðìèðîâàëèñü âîñåìüêâàçèîäíîìåðíûõ ïðîâàëîâ êîíöåíòðàöèèíàêëîííûé òåìíûé ñîëèòîí, îðèåíòàöèÿ êîòîðîãî(óãîë �, � � 1) îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì �n:sin� � � � �n /M .Ïîäñòàâèâ â (22) íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå (19),íåòðóäíî (ñì. [30℄) ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå òðàíñöåí�äåíòíîå õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ äåéñòâè�òåëüíûõ � ��2 < 1�:os(2d�) = j�j : (23)Èç íåãî, â ÷àñòíîñòè, âèäíî, ÷òî íà÷èíàÿ ñ íåêîòî�ðûõ ðàññòîÿíèé çà îáúåêòîì, äâèæóùèìñÿ ñî ñêî�ðîñòüþ M � 1, áóäóò âîçíèêàòü ñòðóêòóðû â âè�äå íàêëîííûõ òåìíûõ ñîëèòîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèåêîðíÿì óðàâíåíèÿ (23). ×èñëî N òàêèõ ñîëèòîíîââñåãäà ÷åòíîå. Îíè ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåíû îòíî�ñèòåëüíî îñè y = 0, è êàæäûé èç íèõ ñîñòàâëÿåòñ ýòîé îñüþ ñâîé óãîë �n � �n /M , ãäå �n � êîð�íè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (23). Äëÿ øèðî�êèõ ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ, êîãäà d � 1, ÷èñëîN òåìíûõ ñîëèòîíîâ ìîæíî îöåíèòü ïî �îðìóëå:N � 4d /� .Òàêèì îáðàçîì, çà áàðüåðîì, äâèæóùèìñÿ ñîñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòüþ è ïîëíîñòüþ âûòàëêèâàþ�ùèì íåïîñðåäñòâåííî çà ñîáîé êîíäåíñàò, äîëæíûîáðàçîâûâàòüñÿ êâàçèîäíîìåðíûå ïðîâàëû êîíöåí�òðàöèè, ïîõîæèå íà íàêëîííûå òåìíûå ñîëèòîíû.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìî�äåëèðîâàíèÿ, äåìîíñòðèðóþùèå ðîñò ÷èñëà íàêëîí�íûõ òåìíûõ ñîëèòîíîâ ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà ïî�òåíöèàëüíîãî áàðüåðà. Îí ñîîòâåòñòâóåò ðàçâèòûì1010



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010 Ñòðóêòóðà êèëüâàòåðíîãî ñëåäà çà ïîòåíöèàëüíûìè áàðüåðàìè : : :òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì. Îäíàêî èç ðèñóíêàâèäíî, ÷òî â êèëüâàòåðíîì ñëåäå êâàçèîäíîìåðíûåïðîâàëû êîíöåíòðàöèè ïîñòåïåííî ðàñïàäàþòñÿ âïîñëåäîâàòåëüíîñòü óñòîé÷èâûõ äâóìåðíûõ îáðàçî�âàíèé. Ïðè÷èíà òàêîãî ïîâåäåíèÿ, ïî âñåé âèäèìî�ñòè, ñâÿçàíà ñ ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàííîé â ðàáî�òå [31℄ íåóñòîé÷èâîñòüþ îäíîìåðíûõ òåìíûõ ñîëè�òîíîâ îòíîñèòåëüíî ïîïåðå÷íûõ ìîäóëÿöèé, íà ÷òîîáðàùàëîñü âíèìàíèå â ñòàòüå [21℄.Íåóñòîé÷èâîñòü êèëüâàòåðíîãî ñëåäà ïðîùå âñå�ãî ïîÿñíèòü íà ïðèìåðå ¾ïëàâíûõ¿ è ¾ìåäëåííûõ¿âîçìóùåíèé ïàðàìåòðîâ óñòàíîâèâøåéñÿ êâàçèñîëè�òîííîé ñòðóêòóðû. Äëÿ ýòîãî, òàê æå êàê è â ðà�áîòå [31℄, âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì Óèçåìà, îñíîâàí�íûì íà ¾óñðåäíåíèè¿ �óíêöèè Ëàãðàíæà èñõîäíîãîóðàâíåíèÿ (15) ïî ¾áûñòðîé¿ ïåðåìåííîé y.Áóäåì ïî-ïðåæíåìó ñ÷èòàòü, ÷òî M � 1, ò. å." = 1/M � ìàëûé ïàðàìåòð çàäà÷è. Âíå çàíÿòîéïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì îáëàñòè â óðàâíåíèè (15)ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïðàâîé ÷àñòüþ (V (�; y) � 0), òàê÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ �óíêöèÿ Ëàãðàíæà ðàâíàL (	;	�) = i2 �� h	(�t	�M��	)� �	� (�t	�M��	)i++ 12hj��	j2 + j�y	j2i+ 12h1� j	j2i2: (24)Óñðåäíèì L (	;	�) ïî ¾áûñòðîé¿ ïåðåìåííîé y, ïîä�ñòàâèâ âìåñòî 	 ðåøåíèå â âèäå íàêëîííîãî òåìíîãîñîëèòîíà 	�, êîòîðûé ñ�îðìèðîâàëñÿ â ¾êèëüâàòåð�íîì¿ ñëåäå çà ñâåðõçâóêîâûì ïîòåíöèàëüíûì áàðüå�ðîì: 	� =p1� v2 th�p1� v2 (y � y0)�+ iv:Ïðè ýòîì áóäåì ñ÷èòàòü ïàðàìåòðû v è y0 ìåäëåííû�ìè �óíêöèÿìè ïåðåìåííûõ t è �, ò. å. v = v �"2t; "2��,y0 = y0 �"2t; "2��. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî �óíêöèÿ Ëàãðàíæàîïðåäåëåíà ñ òî÷íîñòüþ äî ïðîèçâîäíîé ïî t è �, ïî�ñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî y ïîëó÷èì�L = Z L (	�;	��) dy = 23 �1� v2�3/2 �� �2 + (��y0)2�++ 2 artg p1� v2v � vp1� v2!�� (�ty0 �M��y0) : (25)Âàðèàöèÿ äåéñòâèÿ S = RR �L dt d� ïî v è y0 ïðè�âîäèò ê óðàâíåíèÿì

p1� v2 (�tv �M��v)�� 13�� ��1� v2�3/2 ��y0� = 0; (26)(�ty0 �M��y0) + v + v2 (��y0)2 = 0: (27)Ëèíåàðèçóÿ ñèñòåìó (26), (27) îêîëî ñòàöèîíàðíî�ãî ñîñòîÿíèÿ vst = onst, y0st = �vst + o �"2�� �ÆM ,ñ òî÷íîñòüþ äî êâàäðàòè÷íûõ ïî " ÷ëåíîâ ïîëó�÷èì óðàâíåíèÿ äëÿ âîçìóùåíèé ~v = v � vst è~y0 = y0 � y0st:�t~v �M��~v � 13 �1� v2st� �2��~y0 = 0; (28)�t~y0 �M��~y0 + ~v = 0: (29)Äëÿ e(i
t�iK�)-ïðîöåññîâ èç âûðàæåíèé (28), (29)íàõîäèì äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùååìåæäó ñîáîé 
 è K:K = 
 1� ir1� v2st3M2 !+ o� 1M2� : (30)Êàê âèäíî èç �îðìóëû (30), äåéñòâèòåëüíûì
 ñîîòâåòñòâóþò êîìïëåêñíûå K, ò. å. íàðàñòàþ�ùèå ïðè óäàëåíèè îò áàðüåðà âîçìóùåíèÿ, ÷òî ñâè�äåòåëüñòâóåò î ñíîñîâîé íåóñòîé÷èâîñòè. Ñîãëàñíîàäèàáàòè÷åñêîé òåîðèè èíêðåìåíò ýòîé íåóñòîé÷è�âîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì 
. Îäíàêî ïðè áîëååñòðîãîì ðàññìîòðåíèè [31, 32℄ äîëæíû ñóùåñòâîâàòüçàâèñÿùèå îò ïàðàìåòðà "p(1� v2st)/ 3M2 ÷àñòîòà
� è ñâÿçàííûé ñ íåé õàðàêòåðíûé ìàñøòàá l�, äëÿêîòîðûõ ìíèìàÿ ÷àñòü K ìàêñèìàëüíà.Â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè íàêëîí�íûå òåìíûå ñîëèòîíû, ñ�îðìèðîâàâøèåñÿ â êèëüâà�òåðíîì ñëåäå çà ñâåðõçâóêîâûì áàðüåðîì, ðàñïàäà�þòñÿ íà öåïî÷êè óñòîé÷èâûõ äâóìåðíûõ îáðàçîâà�íèé. Ýòè îáðàçîâàíèÿ â ñëó÷àå òåìíûõ ñîëèòîíîâ ñäîñòàòî÷íî ãëóáîêèì ïðîâàëîì êîíöåíòðàöèè ïðåä�ñòàâëÿþò ñîáîé âèõðåâûå ïàðû (ñì. Ïðèëîæåíèå), î÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ñêà÷êè �àçû íà 2� ïðè îáõîäåâîêðóã òî÷åê (òîïîëîãè÷åñêèõ äå�åêòîâ), â êîòîðûõêîíöåíòðàöèÿ êîíäåíñàòà óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ (ñì.ðèñ. 3á,â). Îäíîìó è òîìó æå íàïðàâëåíèþ îáõîäàâîêðóã ñîñåäíèõ íóëåé êîíöåíòðàöèè ñîîòâåòñòâóþòðàçëè÷àþùèåñÿ çíàêàìè ñêà÷êè �àçû, à çíà÷èò, ðî�æäàþùèåñÿ ñïàðåííûå âèõðè çàêðó÷åíû â ðàçíûåñòîðîíû è èõ ïîëíûé ìîìåíò èìïóëüñà ðàâåí íó�ëþ. Åñëè â êèëüâàòåðíîì ñëåäå çà áàðüåðîì ñ�îðìè�ðîâàëèñü íàêëîííûå ñîëèòîíû ñ îòíîñèòåëüíî ñëà�áûì ïðîâàëîì êîíöåíòðàöèè, òî èç-çà íåóñòîé÷èâî�ñòè îíè ïðåâðàùàþòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óñòîé�÷èâûõ äâóìåðíûõ ñòðóêòóð, ïîõîæèõ íà ñîëèòîíû1011 12*
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�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ÁÝÊ ÷åðåç âðåìÿ t ïîñëå òîãî, êàê ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ñ Rb � 3 íà÷àëäâèãàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ M = 0:5: a) t = 40 � çà áàðüåðîì îäíà âèõðåâàÿ ïàðà, á ) t = 80 � ïîÿâèëàñü âòîðàÿ ïàðà.Âçàèìîäåéñòâèå âèõðåé ïðèâîäèò ê ñáëèæåíèþ ðàíåå âîçáóæäåííûõ âèõðåé
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�èñ. 6. �àñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ÁÝÊ ÷åðåç âðåìÿ t ïîñëå òîãî, êàê ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ñ Rb � 3 íà÷àëäâèãàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ M = 0:6: a) t = 30 � çà áàðüåðîì äâå âèõðåâûå ïàðû, á ) t = 40 � âçàèìîäåéñòâèå âèõðåéïðèâîäèò ê ñèëüíîìó ñáëèæåíèþ ðàíåå âîçáóæäåííûõ âèõðåé, â) t = 50 � ïåðâàÿ âèõðåâàÿ ïàðà èñ÷åçàåò, ïîÿâëÿåòñÿòðåòüÿ âèõðåâàÿ ïàðà. Ìãíîâåííûé ñíèìîê, íà êîòîðîì èçîáðàæåíà �àçà âîëíîâîé �óíêöèè êîíäåíñàòà (ã), ïîçâî-ëÿåò óâèäåòü, ÷òî ïåðâàÿ ïîÿâèâøàÿñÿ âèõðåâàÿ ïàðà ñáðàñûâàåò ñ ñåáÿ öèðêóëÿöèþ è ïðåâðàùàåòñÿ â áåçâèõðåâîåâîçáóæäåíèå1012



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010 Ñòðóêòóðà êèëüâàòåðíîãî ñëåäà çà ïîòåíöèàëüíûìè áàðüåðàìè : : :óðàâíåíèÿ Êàäîìöåâà �Ïåòâèàøâèëè (ñì. Ïðèëîæå�íèå). Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ êîíäåíñàòà íèãäå íåîáðàùàåòñÿ â íóëü è îòñóòñòâóþò ñêà÷êè �àçû.Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, 4, êèëüâàòåðíûé ñëåä çàñâåðõçâóêîâûìè ïîòåíöèàëüíûìè áàðüåðàìè �îðìè�ðóåòñÿ ñíà÷àëà â âèäå êâàçèîäíîìåðíûõ ïðîâàëîâêîíöåíòðàöèè, ðàñïîëîæåííûõ âíóòðè êîíóñà Ìàõà,à çàòåì (ñ óäàëåíèåì îò áàðüåðà) ïðåâðàùàåòñÿ â öå�ïî÷êè óñòîé÷èâûõ äâóìåðíûõ ñòðóêòóð.5. ÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÊÈËÜÂÀÒÅ�ÍÎ�Î ÑËÅÄÀÇÀ ÄÎÇÂÓÊÎÂÛÌÈÏÎÒÅÍÖÈÀËÜÍÛÌÈ ÁÀ�ÜÅ�ÀÌÈÎáñóäèì îñîáåííîñòè êèëüâàòåðíîãî ñëåäà çàñèëüíûìè äîçâóêîâûìè (M < 1) ïîòåíöèàëüíûìèáàðüåðàìè (2). Åñëè Vmax � 1, êîíäåíñàò ïðàêòè�÷åñêè ïîëíîñòüþ âûòàëêèâàåòñÿ èç îáëàñòè ñ ðàäèó�ñîì Rb = Æp (ln Vmax)/ 2. Ñàì áàðüåð ïðè ýòîì ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ïî ñóùåñòâó íåïðîíèöàåìîå äëÿ áî�çå-÷àñòèö öèëèíäðè÷åñêîå ïðåïÿòñòâèå. Èçîáðàæåí�íûå íà ðèñ. 5, 6 ¾ìãíîâåííûå¿ ñíèìêè êîíöåíòðà�öèè è �àçû âîëíîâîé �óíêöèè â ðàçëè÷íûå ìîìåí�òû âðåìåíè îòâå÷àþò ðàäèóñó Rb � 3 è ÷èñëàì Ìà�õà M = 0:5 è M = 0:6. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òîèçëó÷àåìûå ÷åðåíêîâñêèå âîëíû è íàêëîííûå òåì�íûå ñîëèòîíû çäåñü îòñóòñòâóþò. Îäíàêî ïðèM < 1çà áàðüåðîì (2) ìîãóò âîçíèêàòü ïàðû âèõðåé (ñì.Ïðèëîæåíèå) ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ïî çíàêó òîïîëî�ãè÷åñêèìè çàðÿäàìè, ïî ìîäóëþ ðàâíûìè åäèíèöå� (= �1) [9, 10, 14, 15℄. Ñ èõ âîçáóæäåíèåì ñâÿçàíîíàðóøåíèå ðåæèìà ñâåðõòåêó÷åñòè ÁÝÊ, ò. å. ïîÿâ�ëåíèå íåêîé ý��åêòèâíîé ñèëû òðåíèÿ, äåéñòâóþ�ùåé ñî ñòîðîíû ÁÝÊ íà ïðåïÿòñòâèå [11�13℄.Ïðîâåäåííûå íàìè ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, ñîãëàñó�þùèåñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [9�14℄, ñâèäåòåëüñòâó�þò î òîì, ÷òî ïàðû ¾âèõðü�àíòèâèõðü¿ âîçíèêàþòëèøü ïðè ÷èñëàõ ÌàõàM , ïðåâûøàþùèõ íåêîå êðè�òè÷åñêîå çíà÷åíèå Mr � 0:43 (M >Mr), ïðè÷åìòîëüêî â ñëó÷àå áàðüåðîâ ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì õà�ðàêòåðíûì ðàäèóñîì Rb > 1. Åñëè æå Rb < 1, òî âè�õðè ïåðåñòàþò âîçáóæäàòüñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òîõàðàêòåðíûé ðàçìåð çàðîæäàþùèõñÿ âèõðåâûõ ïàðl îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèóñîì ¾ïðåïÿòñòâèÿ¿ (l � 2Rb). Îïàðå ìîæíî ãîâîðèòü òîëüêî ïðè óñëîâèè l > 1. Ïî�ýòîìó ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðû ñ Rb < 1 (äàæå äâèãà�ÿñü ñî ñêîðîñòÿìèM >Mr) âèõðåé íå âîçáóæäàþò.Â öåëîì êàðòèíà êèëüâàòåðíîãî ñëåäà çà äîçâó�êîâûìè ïîòåíöèàëüíûìè áàðüåðàìè âûãëÿäèò ñëå�äóþùèì îáðàçîì. Ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ïðåâûøåíèèêðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿM�Mr �Mr âèõðåâûå ïà�
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x�èñ. 7. �àñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ÁÝÊ ÷åðåçâðåìÿ t = 60 ïîñëå òîãî, êàê ïîòåíöèàëüíûé áàðüåðñ Rb � 5 íà÷àë äâèãàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ M = 0:8. Âêèëüâàòåðíîì ñëåäå çà áàðüåðîì ðàçâèâàåòñÿ òóð-áóëåíòíîñòüðû ãåíåðèðóþòñÿ äîñòàòî÷íî ðåäêî. Ìåæäó ìîìåí�òàìè çàðîæäåíèÿ ïàð ïðîõîäèò âðåìÿ, çà êîòîðîåäâà ïåðâûõ âèõðÿ îòñòàþò îò áàðüåðà íà áîëüøîå ïîñðàâíåíèþ ñ Rb ðàññòîÿíèå. Â ïðîöåññå óäàëåíèÿ îòïðåïÿòñòâèÿ îíè ïîñòåïåííî ñáëèæàþòñÿ è âûõîäÿòíà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì äâèæåíèÿ. Ïðè óâåëè÷åíèèðàçíîñòè M � Mr âíîâü ðîäèâøàÿñÿ è ðàíåå ïî�ÿâèâøàÿñÿ ïàðû íà÷èíàþò àêòèâíî âçàèìîäåéñòâî�âàòü äðóã ñ äðóãîì. Â ðåçóëüòàòå ïåðâûå âèõðè åùåñèëüíåå ñáëèæàþòñÿ, ñêîðîñòü èõ ïîñòóïàòåëüíîãîäâèæåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ è îíè íà÷èíàþò äîãîíÿòüâòîðóþ ïàðó è ïðåïÿòñòâèå. Â êîíå÷íîì èòîãå ïðî�èñõîäèò ñâîåîáðàçíàÿ áè�óðêàöèÿ � ñáðîñ öèðêóëÿ�öèè è ïðåâðàùåíèå ïåðâîé ïàðû â áåçâèõðåâîå âîç�áóæäåíèå, â êîòîðîì àìïëèòóäà âîëíîâîé �óíêöèèÁÝÊ óæå íèãäå íå îáðàùàåòñÿ â íóëü (ñì. ðèñ. 6â,ã).Âåñü ýòîò ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ èçëó÷åíèåì çâó�êîâûõ âîëí. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ðàçíîñòèM � Mr âèõðåâûå ïàðû ðîæäàþòñÿ ñòîëü ÷àñòî,÷òî âíîâü ïîÿâèâøèåñÿ îïðåäåëÿþò ïîâåäåíèå ðàíååâîçáóæäåííûõ, à òå, â ñâîþ î÷åðåäü, âëèÿþò íà ñêî�ðîñòü âèõðåîáðàçîâàíèÿ. Âèõðè, íå óñïåâàÿ óéòè äà�ëåêî îò áàðüåðà, âíîâü ê íåìó âîçâðàùàþòñÿ è èñ÷å�çàþò (ðèñ. 7). Ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê òóðáóëåíòíîìóòå÷åíèþ áîçå-ãàçà, êîòîðûé ñîïðîâîæäàåòñÿ äîïîë�íèòåëüíîé äèññèïàöèåé ýíåðãèè è ðåçêèì ðîñòîì ñè�ëû ñîïðîòèâëåíèÿ.Î÷åâèäíî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå çäåñü ïðîöåññûãåíåðàöèè âèõðåé ñâÿçàíû ñ íåóñòîé÷èâîñòüþ ñòà�öèîíàðíîãî ðåæèìà îáòåêàíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ áà�1013



Â. À. Ìèðîíîâ, À. È. Ñìèðíîâ, Ë. À. Ñìèðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010ðüåðîâ êîíäåíñàòîì. Îäíàêî ñàì ðàñ÷åò ïîëÿ ñêî�ðîñòåé vs (r) = r�s (r) è êîíöåíòðàöèè ns (r) ÁÝÊâáëèçè ïðåïÿòñòâèÿ â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ è äî êîíöà åùå íåðåøåí�íóþ ïðîáëåìó. Äëÿ áîëüøèõ îáúåêòîâ (Rb � 1), êî�ãäà âñþäó çà èñêëþ÷åíèåì òîíêîãî ¾ïðèñòåíî÷íîãî¿ñëîÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåð�ñèåé (êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèì äàâëåíèåì), êîíäåíñàòýêâèâàëåíòåí èäåàëüíîìó ñæèìàåìîìó ãàçó, â êî�òîðîì äàâëåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ïëîòíî�ñòè. Ñòàöèîíàðíûé ïîòîê ÁÝÊ â ýòîì ñëó÷àå ïðè÷èñëàõ ÌàõàM � 0:5 ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ñëå�äóþùåé ñõîäÿùåéñÿ èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû. Ïå�ðåéäåì â ñèñòåìó êîîðäèíàò, ñâÿçàííóþ ñ áàðüåðîì,è ïðåäñòàâèì êîíöåíòðàöèþ ns (r) è ïîòåíöèàë ñêî�ðîñòè �s (r) â âèäå ðàçëîæåíèè ïî ìàëîìó ïàðàìåò�ðó �: ns (r) = 1 + �2ns;1 (r) + : : : ;�s (r) = ��s;0 (r) + �3�s;1 (r) + : : :Íà ïåðâîì øàãå áóäåì ñ÷èòàòü êîíäåíñàò íåñæèìà�åìûì ñ ïëîòíîñòüþ ns;0 = 1 è íàéäåì ïîëå ñêîðî�ñòåé vs;0 (r). Ïîäñòàâëÿÿ vs;0 â óðàâíåíèå (4), çàïè�ñàííîå â ñîïðîâîæäàþùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò, îïðå�äåëèì ïîïðàâêó ns;1 (r). Ïî íåé èç óðàâíåíèÿ íåïðå�ðûâíîñòè (3) ñ ó÷åòîì êóáè÷íûõ ïî � ñëàãàåìûõ ïî�ëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ vs;1 (r) = r�s;1 (r). Ïîâòîðÿÿäàííûé öèêë, íåñëîæíî íàéòè ïîïðàâêè ñëåäóþùå�ãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ê ðàñïðåäåëåíèÿì êîíöåíòðàöèèè ñêîðîñòè: ns;2 (r) è vs;2 (r) = r�s;2 (r), ns;3 (r) èvs;3 (r) = r�s;3 (r) è òàê äàëåå.Â ñâÿçàííîé ñ áàðüåðîì ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîð�äèíàò (r; ') äëÿ ñëó÷àÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãîâíåøíåãî ïîòåíöèàëà èìååì�s;0 (r; ') =M �r + R2bÆ r� os'; (31)ns;1 (r; ') = �M2 � (r�s;0)2�. 2; (32)ãäå r � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà áàðüåðà, ' � ïî�ëÿðíûé óãîë, îòñ÷èòûâàåìûé îò íàïðàâëåíèÿñêîðîñòè ïîòîêà ÁÝÊ, íàëåòàþùåãî íà îáúåêò.Êàê âèäíî èç âûðàæåíèé (31) è (32), jvs;0j èjns;1j äîñòèãàþò ñâîèõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé�max jvs;0j = 2M; max jns;1j = 3M2 /2� ïðè r = Rbè ' = �� /2 . Åñëè M = Mr = p2 /11 � 0:43,òî ìàêñèìóì êâàäðàòà ñêîðîñòè è ìèíèìóì ïëîò�íîñòè êîíäåíñàòà, ðàññ÷èòàííûå íà ïåðâîì ýòàïåîïèñàííîé âûøå èòåðàöèîííîé ñõåìû, ñîâïàäàþò.Èç ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïîðîãîâîåçíà÷åíèå äëÿ ÷èñåë Ìàõà, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãîíàáëþäàåòñÿ ãåíåðàöèÿ âèõðåé, êàê ðàç áëèçêî ê

0:43. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü êîíäåíñàòàâ ñîïðîâîæäàþùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñòàíîâèòñÿ(â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì Ëàíäàó [1℄)ïî ìîäóëþ áîëüøå ëîêàëüíîé ñêîðîñòè çâóêàs (r) =pns (r).Ïîêàæåì, ÷òî ïðè M & Mr ñòàöèîíàðíîå ðåøå�íèå ns (r) =  2s (r), vs (r) = r�s (r) äåéñòâèòåëüíîñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì. Äëÿ ýòîãî ëèíåàðèçóåìèñõîäíûå óðàâíåíèÿ (3), (4), ïðåíåáðåãàÿ ïðîñòðàí�ñòâåííîé äèñïåðñèåé, ñâÿçàííîé ñ êâàíòîâîìåõàíè�÷åñêèì äàâëåíèåì. Â ðåçóëüòàòå äëÿ âîçìóùåíèé~n (r; t) è ~� (r; t) èìååì�t~n+ div�~nvs + nsr~�� = 0; (33)�t~� + vsr~� + ~n = 0: (34)Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ïðè ÷èñëàõ ÌàõàM � 0:5 ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé è ïëîòíîñòèñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà õîðîøî îïèñûâàþòñÿ âûðàæå�íèÿìè (31), (32), ïîýòîìó äëÿ îöåíîê ìîæíî ïîëî�æèòü vs (r) � r�s;0 (r) è ns (r) � 1 + ns;1 (r). Â èòî�ãå èç ñèñòåìû äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (33),(34) ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ âîçìóùåíèÿ~� (r; t):�2tt~� + 2 (r�s;0;r) �t~� +r�s;0 (r�s;0;r)r~� ++ 2r~� (r�s;0;r)r�s;0 � (1 + ns;1)�~� = 0: (35)Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî M & Mr, è ðàññìîòðèì ìà�ëûå îêðåñòíîñòè òî÷åê ' = 'j íà ïîâåðõíîñòè öè�ëèíäðà r = Rb, ãäå ëîêàëüíàÿ ñêîðîñòü çâóêà ðàâíàñêîðîñòè ñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà:sin2 'j = �2 +M2� =12M2:Ïåðåéäåì îò öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàò ' è r ê ïå�ðåìåííûì � è �, ãäå � = Rb ('j � ') � äëèíà äó�ãè îêðóæíîñòè ðàäèóñà Rb, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò òî÷�êè ' = 'j , à � = r � Rb � ðàññòîÿíèå ïî íîðìàëè êýòîé îêðóæíîñòè. Ïîäñòàâèì âûðàæåíèÿ (31) è (32)äëÿ �s;0 è ns;1 â óðàâíåíèå (35) è óñòðåìèì � è �ê íóëþ (�; � ! 0). Â èòîãå ïîëó÷èì, ÷òî âáëèçè òî�÷åê ' = 'j è r = Rb ïîâåäåíèå âîçìóùåíèÿ ~� (�; �; t)îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì âèäà�2tt~� + 4M sin'j �2t� ~� � 4M2 sin 2'jRb �� ~� �� 4M2 sin2 'j  �2��~� + 2��~�Rb ! = 0: (36)Óðàâíåíèå (36) ïðè M > Mr è os'j > 0, èìå�åò íåóñòîé÷èâûå ðåøåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, â ñëó÷àåâîçìóùåíèé âèäà~� (�; �; t) = ~�(t) exp (ik� � + ik��)1014



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010 Ñòðóêòóðà êèëüâàòåðíîãî ñëåäà çà ïîòåíöèàëüíûìè áàðüåðàìè : : :èç (36) ïîëó÷àåì�~�tt + 4ik�M sin'j _~�t � ik� 4M2 sin 2'jRb ~� ++ 4M2 sin2 'j �k2� � 2ik�Rb � ~� = 0: (37)Ïîäñòàâëÿÿ â (37) �óíêöèþ ~� (t) � exp (pt+ i!t),íàõîäèì, ÷òî ïðè k�; k� � 1 /Rb (èç òàêèõ ïðîñòðàí�ñòâåííûõ ãàðìîíèê íàáðàíû �ëóêòóàöèè ñ ìàëûìèïî ñðàâíåíèþ ñ Rb ìàñøòàáàìè) äëÿ k� � k� èíêðå�ìåíò íåóñòîé÷èâîñòè p è ÷àñòîòà ! ñîîòâåòñòâåííîðàâíû p = 2M jos'j jRb = p11M2 � 2p3Rb ;! = k2�M jsin'j jk� = k2�pM2 + 22p3 k�Rb : (38)Êàê âèäíî èç �îðìóëû (38), èíêðåìåíò íåóñòîé÷èâî�ñòè äëÿ âîçìóùåíèé, îïèñûâàåìûõ óðàâíåíèåì (36),çàâèñèò îò ïðåâûøåíèÿ ÷èñëà Ìàõà êðèòè÷åñêîãîçíà÷åíèÿ Mr � 0:43. ×åì âûøå ýòî ïðåâûøåíèå,òåì áîëüøå èíêðåìåíò, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñâÿçàííàÿñ íèì ÷àñòîòà ãåíåðàöèè âèõðåâûõ ïàð. Ïðè ýòîìòî÷êè çàðîæäåíèÿ âèõðåé ñ ðîñòîì M ïðèáëèæàþò�ñÿ äðóã ê äðóãó, ðàñïîëàãàÿñü ñèììåòðè÷íî îòíîñè�òåëüíî îñè x ñ ¾òåíåâîé¿ ñòîðîíû îò äâèæóùåãî�ñÿ îáúåêòà (os'j > 0). Óâåëè÷åíèå ðàäèóñà ïðåïÿò�ñòâèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ èíêðåìåíòà íåóñòîé�÷èâîñòè.Êîíå÷íî, ïðîâåäåííûé àíàëèç, íå ó÷èòûâàþ�ùèé çàâèñèìîñòü îò êîîðäèíàò êîý��èöèåíòîâ ïðè�óíêöèè ~� (r; t) è åå ïðîèçâîäíûõ â óðàâíåíèè (35),ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ëèøü êàê íåêóþ ÷èñòî êà÷å�ñòâåííóþ îöåíêó ïàðàìåòðîâ íåóñòîé÷èâîñòè, èç êî�òîðîé, îäíàêî, âûòåêàþò ñîãëàñóþùèåñÿ ñ ÷èñëåí�íûì ìîäåëèðîâàíèåì âûâîäû.Èòàê, â ñëó÷àå äâèæåíèÿ ïîòåíöèàëà (2) ñ äî�çâóêîâîé ñêîðîñòüþ â ÁÝÊ ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ ïà�ðû ¾âèõðü�àíòèâèõðü¿. Ýòîò ïðîöåññ íà÷èíàåòñÿ,êîãäà ñêîðîñòü ïðåïÿòñòâèÿ M ïðåâûøàåò êðèòè÷å�ñêîå çíà÷åíèå Mr � 0:43. Îò ðàçíîñòè M � Mrñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò ÷àñòîòà ãåíåðàöèèâèõðåé è îñîáåííîñòè èõ ïîâåäåíèÿ â ïîòîêå ÁÝÊçà ïðåïÿòñòâèåì. Âîçáóæäåíèå âèõðåé ñâÿçàíî ñíåóñòîé÷èâîñòüþ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà îáòåêàíèÿ.Îíà ðàçâèâàåòñÿ, êîãäà ñêîðîñòü ïîòîêà êîíäåíñà�òà îòíîñèòåëüíî îáúåêòà ïðåâûøàåò ëîêàëüíóþ ñêî�ðîñòü çâóêà, îïðåäåëÿåìóþ ïëîòíîñòüþ êîíäåíñàòà.

6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå äåòàëüíî ïðîàíàëèçè�ðîâàíà ñòðóêòóðà êèëüâàòåðíîãî ñëåäà çà ïðåïÿò�ñòâèÿìè â âèäå àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ ïîòåíöè�àëüíûõ áàðüåðîâ, äâèæóùèõñÿ â îäíîðîäíîì áî�çå-ýéíøòåéíîâñêîì êîíäåíñàòå êàê ñî ñâåðõçâóêîâû�ìè, òàê è ñ äîçâóêîâûìè ñêîðîñòÿìè. �åçþìèðóÿ ååðåçóëüòàòû, ìîæíî óòâåðæäàòü ñëåäóþùåå.Çà ñâåðõçâóêîâûìè áàðüåðàìè ìàëîé èíòåíñèâ�íîñòè ðàññ÷èòàííîå â ðàìêàõ ëèíåéíîãî ïðèáëèæå�íèÿ ïîëå èçëó÷åíèÿ èìååò âíóòðè òàê íàçûâàåìîãîêîíóñà Ìàõà îáëàñòü òåíè. Ïðè ýòîì âáëèçè ãðàíè�öû ýòîé îáëàñòè íåçàâèñèìî îò ðàçìåðîâ áàðüåðîââîçìóùåíèå ïëîòíîñòè êîíäåíñàòà (íà÷èíàÿ ñ íåêî�òîðûõ ðàññòîÿíèé îò ïðåïÿòñòâèÿ) îïèñûâàåòñÿ ïðî�èçâîäíîé �óíêöèè Ýéðè.Ñèëüíî âîçìóùàþùèå áîçå-êîíäåíñàò ñâåðõçâó�êîâûå áàðüåðû îñòàâëÿþò çà ñîáîé êèëüâàòåðíûéñëåä èç ÷åòíîãî ÷èñëà êâàçèîäíîìåðíûõ ïðîâàëîâêîíöåíòðàöèè (òåìíûõ ñîëèòîíîâ), ëåæàùèõ âíó�òðè êîíóñà Ìàõà. Èõ øèðèíà, ÷èñëî è óãîë ðàñõî�æäåíèÿ çàâèñÿò êàê îò ïàðàìåòðîâ âîçáóæäàþùåãîáàðüåðà, òàê è îò õàðàêòåðèñòèê ñàìîãî êîíäåíñà�òà. Èç-çà ðàçâèòèÿ ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòèêèëüâàòåðíûé ñëåä ýâîëþöèîíèðóåò â íàáîð äîðî�æåê èç óñòîé÷èâûõ äâóìåðíûõ ñòðóêòóð (âèõðåâûõïàð èëè áåçâèõðåâûõ îáðàçîâàíèé, ïîõîæèõ íà ñîëè�òîíû óðàâíåíèÿ Êàäîìöåâà �Ïåòâèàøâèëè).Äëÿ äîçâóêîâîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ áàðüåðîâ õà�ðàêòåðíî íàëè÷èå êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè, ïðè ïðåâû�øåíèè êîòîðîé ëàìèíàðíîå (÷èñòî ïîòåíöèàëüíîå)òå÷åíèå ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì. Â ðåçóëüòàòå çàïðåïÿòñòâèåì íà÷èíàþò ïàðàìè âîçáóæäàòüñÿ âè�õðè ñ ðàçëè÷íûìè ïî çíàêó òîïîëîãè÷åñêèìè çàðÿ�äàìè. Ýòè âèõðåâûå ïàðû âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñäðóãîì ñ èçëó÷åíèåì çâóêîâûõ âîëí, è ïðîèñõîäèòòóðáóëèçàöèÿ êèëüâàòåðíîãî ñëåäà.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â ñòàòüå ðàññìîòðå�íà äîñòàòî÷íî èäåàëèçèðîâàííàÿ ñèòóàöèÿ � îäíî�ðîäíûé ÁÝÊ è äâóìåðíûå ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðû.�åàëüíûé (óäåðæèâàåìûé ëîâóøêîé) áîçå-ãàç âñå�ãäà íåîäíîðîäåí. Ïðè äâèæåíèè ÷åðåç íåãî ïðåïÿò�ñòâèÿ, íàïðèìåð, ñ�îêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷�êà, íàáëþäàåòñÿ ñìåíà ðåæèìîâ îáòåêàíèÿ ñî ñâåðõ�çâóêîâîãî íà äîçâóêîâîé è îáðàòíî. Ïðè ýòîì ïîõàðàêòåðíîé ñòðóêòóðå êèëüâàòåðíîãî ñëåäà ìîæ�íî ñóäèòü î ïàðàìåòðàõ êîíäåíñàòà (â ÷àñòíîñòè,î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè åãî êîíöåíòðà�öèè) èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, èñïîëüçîâàòü îñîáåííî�ñòè îáòåêàíèÿ â äèàãíîñòè÷åñêèõ öåëÿõ. ×òî æå êà�ñàåòñÿ äâóìåðíîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è, òî îíà â ñëó�1015



Â. À. Ìèðîíîâ, À. È. Ñìèðíîâ, Ë. À. Ñìèðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010÷àå ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ, ñîçäàâàåìûõ ëàçåðíû�ìè ïó÷êàìè, ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ îïðàâäàííîé, îñîáåí�íî åñëè ðå÷ü èäåò î ¾äèñêîîáðàçíûõ¿ ëîâóøå÷íûõêîí�èãóðàöèÿõ.Çäåñü òàêæå ñîâåðøåííî íå îáñóæäàëîñü, êàêâûòàëêèâàåòñÿ êîíäåíñàò ïðè ¾âêëþ÷åíèè¿ ñèëü�íûõ ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ èç çàíèìàåìîé èìèîáëàñòè. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò,÷òî òàêîé ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåìíåëèíåéíûõ ñòðóêòóð, êîòîðûå ìîæíî íàçâàòüáåçäèññèïàòèâíûìè óäàðíûìè âîëíàìè, íî ýòîïðåäìåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.Àâòîðû áëàãîäàðíû Ë. Ï. Ïèòàåâñêîìó,À. Ì. Êàì÷àòíîâó è Þ. �. �ëàäóøó çà ïîëåç�íûå îáñóæäåíèÿ. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàí�ñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��09-02-97059,10-02-01085). Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÄâóìåðíûå ñîëèòîíîïîäîáíûå ñòðóêòóðû,îïèñûâàåìûå óðàâíåíèåì �ÏÏðåîáðàçîâàíèåÌàäåëóíãà ñèíãóëÿðíî â òî÷êàõ,â êîòîðûõ  = 0. Ïðè îáõîäå âîêðóã íèõ öèðêóëÿöèÿñêîðîñòè êîíäåíñàòà ðàâíà íå íóëþ, à 2��, ãäå � �öåëîå ÷èñëî. Ýòè òî÷êè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òîïîëî�ãè÷åñêèå äå�åêòû ñêàëÿðíîãî ïîëÿ è ÿâëÿþòñÿ öåí�òðàìè òàê íàçûâàåìûõ êâàíòîâûõ âèõðåé, ïðåäñòàâ�ëÿþùèõ îñîáûå ëèíèè â ðàñïðåäåëåíèè ñêîðîñòè ïî�òåíöèàëüíîãî òå÷åíèÿ æèäêîñòè. Â öèëèíäðè÷åñêîéñèñòåìå êîîðäèíàò (r; '; z) �àçà � ñòàöèîíàðíîé âîë�íîâîé �óíêöèè êîíäåíñàòà ñ âèõðåâîé íèòüþ, îðè�åíòèðîâàííîé âäîëü îñè z, èìååò âèä � = �', à ååàìïëèòóäà  çàâèñèò òîëüêî îò r è óäîâëåòâîðÿåòñîîòíîøåíèþ [1�3; 8℄12 �d2 dr2 + 1r d dr � ��r �2  �+ �1�  2� = 0ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè  (0) = 0,  (1) = 1, îáåñ�ïå÷èâàþùèìè íåïðåðûâíîñòü  (r) â òî÷êå r = 0è ïðèáëèæåíèå êîíöåíòðàöèè ÁÝÊ ê åäèíèöå ïðèr ! 1. Èç óðàâíåíèÿ äëÿ �óíêöèè  (r) íåïîñðåä�ñòâåííî ñëåäóåò åå àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå: (r ! 0) � ��rj�j;  (r !1) � 1� �2=2r2:Äâóìåðíûå ñîëèòîíîïîäîáíûå ðåøåíèÿ óðàâíå�íèÿ �Ï ïîäðîáíî àíàëèçèðîâàëèñü â ðàáîòàõ [33�35℄.Â íèõ, â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ÁÝÊ ñóùå�ñòâóþò ëîêàëèçîâàííûå â ïðîñòðàíñòâå ïîäâèæíûå

îáðàçîâàíèÿ, â êîòîðûõ êîíöåíòðàöèÿ êîíäåíñàòà âäâóõ òî÷êàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà ëèíèè, ïåðïåíäèêó�ëÿðíîé íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ, îáðàùàåòñÿ â íóëü.Áîçå-ãàç â îêðåñòíîñòÿõ äàííûõ òî÷åê âðàùàåòñÿ âïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ýòî óêàçûâàåò íàòî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå ñòàöèîíàðíûå îáðàçîâàíèÿïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïàðû âèõðåâûõ íèòåé ñ òîïîëî�ãè÷åñêèìè çàðÿäàìè, ðàâíûìè ïî ìîäóëþ, íî ðàç�ëè÷àþùèìèñÿ ïî çíàêó ��1(2) = �1�, ò. å. ñòàöèîíàð�íûå ïàðû ¾âèõðü�àíòèâèõðü¿.Êîãäà ðàññòîÿíèå l ìåæäó íóëÿìè ñóùåñòâåííîáîëüøå êîððåëÿöèîííîãî ðàäèóñà, ò. å. ïðè l � 1,¾âèõðåâîé äèïîëü¿, äâèæóùèéñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêî�ðîñòüþ vvp âäîëü îñè y, äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñû�âàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:	 =  (x; y � vvpt) ei('1�'2);ãäå '1 è '2 � ïîëÿðíûå óãëû ñîîòâåòñòâåííî âîêðóãòî÷åê (x = l=2, y = vvpt) è (x = �l=2, y = vvpt). Ïðèýòîì vvp îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ðàññòîÿíèþ ìåæ�äó òîïîëîãè÷åñêèìè äå�åêòàìè: vvp = 1/l . Ñ óìåíü�øåíèåì l ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âèõðåâîé ïàðû âîçðàñ�òàåò, íî äëÿ ñòàöèîíàðíûõ îáðàçîâàíèé îíà íå ìî�æåò ïðåâîñõîäèòü ñêîðîñòè çâóêà (â áåçðàçìåðíûõïåðåìåííûõ åäèíèöû), òàê êàê â ïðîòèâíîì ñëó÷àåáóäóò èçëó÷àòüñÿ ÷åðåíêîâñêèå çâóêîâûå âîëíû.Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ¾âèõðü¿ è¾àíòèâèõðü¿ ðàñïîëàãàþòñÿ âñå áëèæå è áëèæå äðóãê äðóãó. Â êîíöå êîíöîâ, ïðè äîñòèæåíèè ñêîðîñòüþíåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ v�vp � 0:43 òî÷êè,ãäå êîíöåíòðàöèÿ ÁÝÊ îáðàùàåòñÿ â íóëü (öåíòðûòîïîëîãè÷åñêèõ äå�åêòîâ), ñòÿãèâàþòñÿ â îäíó. Äëÿñêîðîñòåé, áîëüøèõ v�vp, ó ñòàöèîíàðíûõ äâóìåðíûõñòðóêòóð êîíöåíòðàöèÿ ÁÝÊ âñþäó îòëè÷íà îò íó�ëÿ.Â ñëàáî íåëèíåéíîì ïðåäåëå, êîãäà ñêîðîñòü ñî�ëèòîíà ñòðåìèòñÿ ê çâóêîâîé, óåäèíåííûå âîëíû âÁÝÊ îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì Êàäîìöåâà �Ïåòâèà-øâèëè [31, 35, 36℄:�Y �2�Tn1 + 3n1�Y n1 � (1 /4) �3Y Y Y n1� = ��2XXn1:Çäåñü ââåäåíû ìåäëåííûå âðåìÿ è êîîðäèíàòû:T = �3/2 t, X = �x, Y = �1/2 (y � t), à ðåøåíèå ñèñ-òåìû (3), (4) èùåòñÿ â âèäå � = �1/2 �1, n = 1 + �n1.Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîäñòàíîâêîén1 = �2Y Y ln� (X;Y + ~vkpT ) ;òî ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ó óðàâíåíèÿ Êàäîìöå-âà �Ïåòâèàøâèëè åñòü ðåøåíèå â âèäå äâóìåðíûõñîëèòîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ êàê ïî Y , òàê è ïîX [37℄:1016
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