
ÆÝÒÔ, 2011, òîì 139, âûï. 1, ñòð. 55�70  2011
ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈß ÂÈÕ�ÅÂÛÕ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Â Ï�ÎÖÅÑÑÅ �ÀÇÂÈÒÈß ÌÎÄÓËßÖÈÎÍÍÎÉÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÒÅÌÍÛÕ ÑÎËÈÒÎÍÎÂÂ. À. Ìèðîíîâ, À. È. Ñìèðíîâ *, Ë. À. Ñìèðíîâ **Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 èþíÿ 2010 ã.Ïðîâåäåíî àíàëèòè÷åñêîå è ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå íåëèíåéíîé ñòàäèè ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòèòåìíûõ ñîëèòîíîâ. Ïðåäëîæåíî àñèìïòîòè÷åñêîå îïèñàíèå äèíàìèêè ýòèõ ñîëèòîíîâ â òåðìèíàõ ëîêàëü-íîé ñêîðîñòè èõ äâèæåíèÿ è êðèâèçíû ëèíèé, îêîëî êîòîðûõ îíè ñîñðåäîòî÷åíû. Èññëåäîâàíû îñîáåí-íîñòè ðàçðóøåíèÿ òåìíûõ ñîëèòîíîâ è, â ÷àñòíîñòè, ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ èç íèõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíîé èç àêòóàëüíûõ è áûñòðî ðàçâèâàþùèõñÿîáëàñòåé ñîâðåìåííîé íåëèíåéíîé äèíàìèêè ÿâëÿ�åòñÿ òåîðèÿ òóðáóëåíòíîñòè â ñâåðõòåêó÷èõ æèäêî�ñòÿõ, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ è áîçå-ýéíøòåéíîâñêèéêîíäåíñàò (ÁÝÊ) àòîìîâ ùåëî÷íûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿòàêèõ ñðåä õàðàêòåðíî ñóùåñòâîâàíèå êâàíòîâûõ âè�õðåé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé îñîáûå ëèíèè â ðàñïðå�äåëåíèè ñêîðîñòè ïîòåíöèàëüíîãî òå÷åíèÿ. Öèðêó�ëÿöèÿ ñêîðîñòè âîêðóã ýòèõ ëèíèé ðàâíà íå íóëþ,à 2�m, ãäå m � öåëîå ÷èñëî (òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿäâèõðÿ). Ïðè èçó÷åíèè òóðáóëåíòíîñòè â ÁÝÊ âàæ�íî çíàòü, êàê îáðàçóþòñÿ è âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäóñîáîé âèõðè, êàêóþ ðîëü îíè èãðàþò â ïðîöåññå ïå�ðåõîäà êîíäåíñàòà â òóðáóëåíòíîå ñîñòîÿíèå [1, 2℄.Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîòîê ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõïðîáëåìàì êâàíòîâîé òóðáóëåíòíîñòè, òîëüêî íàðàñ�òàåò.Â êâàçèäâóìåðíîì îáëàêå áîçå-ãàçà âèõðåâûå íè�òè âîçíèêàþò åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïðè ¾ðàñïàäå¿ñîçäàííûõ â íåì èçíà÷àëüíî ïðîòÿæåííûõ áåçâè�õðåâûõ ñòðóêòóð, íåóñòîé÷èâûõ ïî îòíîøåíèþ êïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèè ïàðàìåòðîâ [3�7℄. ×àñ�òî äëÿ ¾ëîêàëüíîãî¿ îïèñàíèÿ òàêèõ êâàçèîäíîìåð�íûõ îáúåêòîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìîäåëü ¾òåìíîãîñîëèòîíà¿. Òåìíûå ñîëèòîíû íàáëþäàëèñü ýêñïåðè�ìåíòàëüíî â îáëàêå ÁÝÊ â âèäå òåìíûõ ïëàíàðíûõ*E-mail: smirnov�appl.si-nnov.ru**E-mail: smirnov_lev�appl.si-nnov.ru

ïîëîñ [7�9℄. Îíè âîçáóæäàþòñÿ òàêæå ïðè ñâåðõçâó�êîâîì îáòåêàíèè ÁÝÊ ïðåïÿòñòâèé [10�15℄. Ëàáîðà�òîðíûå è ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðæäàþò,÷òî â áîçå-êîíäåíñàòå êâàçèîäíîìåðíûå íåëèíåéíûåñòðóêòóðû íåóñòîé÷èâû ïî îòíîøåíèþ ê ïîïåðå÷�íûì ìîäóëÿöèÿì è ìîãóò ðàñïàäàòüñÿ íà ïàðû âè�õðåé ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè òîïîëîãè÷åñêèìè çàðÿäà�ìè.Äèíàìèêà ÁÝÊ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ (íå òîëüêîêà÷åñòâåííî, íî è êîëè÷åñòâåííî) â ïðèáëèæåíèèñðåäíåãî ïîëÿ ñ ïîìîùüþ âîëíîâîé �óíêöèè, óäî�âëåòâîðÿþùåé òàê íàçûâàåìîìó óðàâíåíèþ �ðîñ�ñà �Ïèòàåâñêîãî (�Ï) [16�18℄. Ôîðìàëüíî òàêîé êîí�äåíñàò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñæèìàåìóþ æèäêîñòüñî ñïåöè�è÷åñêèì ¾êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèì äàâëå�íèåì¿. Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ïîíèìàíèÿìíîãèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ÁÝÊ, ïîëåçíîéè âåñüìà êîíñòðóêòèâíîé ÿâëÿåòñÿ àíàëîãèÿ ìåæäóóðàâíåíèåì �Ï è íåëèíåéíûì óðàâíåíèåì Øðåäèí�ãåðà (ÍÓØ) â êëàññè÷åñêîé �èçèêå (íåëèíåéíîé îï�òèêå, �èçèêå ïëàçìû è äð.) [19, 20℄.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè âîïðîñû óñòîé÷èâîñòèòåìíûõ ñîëèòîíîâ íåîäíîêðàòíî îáñóæäàëèñü â ëè�òåðàòóðå â ðàìêàõ ÍÓØ äëÿ ñðåä ñ äå�îêóñèðó�þùåé íåëèíåéíîñòüþ [21�29℄. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáî�òå [21℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîëîñû òåìíûõ ñîëèòî�íîâ âñåãäà íåóñòîé÷èâû îòíîñèòåëüíî ïîïåðå÷íûõäëèííîâîëíîâûõ ìîäóëÿöèé, è èññëåäîâàíà ëèíåé�íàÿ ñòàäèÿ ýòîé íåóñòîé÷èâîñòè. ×òî æå êàñàåòñÿíåëèíåéíîãî ðåæèìà, òî îí â îñíîâíîì èçó÷àëñÿ ÷èñ�ëåííî [22�25℄, è õàðàêòåðíûå åãî çàêîíîìåðíîñòè èí�55



Â. À. Ìèðîíîâ, À. È. Ñìèðíîâ, Ë. À. Ñìèðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011òåðïðåòèðîâàëèñü ëèøü íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå. Âðàáîòàõ [25, 26℄ äëÿ îïèñàíèÿ íåëèíåéíûõ ý��åê�òîâ ïðè ïîïåðå÷íîé íåóñòîé÷èâîñòè òåìíûõ ñîëèòî�íîâ áûë ðàçâèò àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä, ñïðàâåäëèâûéâáëèçè ãðàíèöû îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêèéïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé äåòàëüíî èçó÷èòü äèíàìèêóèçîãíóòûõ òåìíûõ ñîëèòîíîâ è, â ÷àñòíîñòè, ïðîöåññâèõðåîáðàçîâàíèÿ íà íåëèíåéíîé ñòàäèè èõ ìîäóëÿ�öèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2ïðèâåäåí âûâîä ñàìîñîãëàñîâàííîé ñèñòåìû óðàâíå�íèé äëÿ ëîêàëüíîé ñêîðîñòè ñîëèòîíà è êðèâèçíûëèíèè, îêîëî êîòîðîé îí ñîñðåäîòî÷åí. Îáùèå ñâîé�ñòâà ýòîé ñèñòåìû è åå ÷àñòíûå ðåøåíèÿ ðàññìàò�ðèâàþòñÿ â ðàçä. 3. Â ðàçä. 4, àíàëèçèðóåòñÿ ïîâåäå�íèå èçîãíóòûõ òåìíûõ ñîëèòîíîâ íà íåëèíåéíîé ñòà�äèè ïîïåðå÷íîé íåóñòîé÷èâîñòè, êîãäà íà÷èíàþò çà�ðîæäàòüñÿ âèõðåâûå ñòðóêòóðû. Òàì æå ïðîâîäèòñÿñðàâíåíèå ðàçâèòîé òåîðèè ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííî�ãî ìîäåëèðîâàíèÿ, âûïîëíåííîãî íåïîñðåäñòâåííî âðàìêàõ óðàâíåíèÿ �Ï. Â Çàêëþ÷åíèè (ðàçä. 5) �îð�ìóëèðóþòñÿ îñíîâíûå âûâîäû è ðåçóëüòàòû.2. ÀÑÈÌÏÒÎÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÄÕÎÄ ÊÎÏÈÑÀÍÈÞ ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÈÇÎ�ÍÓÒÛÕÒÅÌÍÛÕ ÑÎËÈÒÎÍÎÂ2.1. Èñõîäíûå óðàâíåíèÿ è ïðèáëèæåíèÿÂîëíîâàÿ �óíêöèÿ 	(r; t) èñõîäíî îäíîðîäíîãîêîíäåíñàòà â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ óäîâëåòâî�ðÿåò óðàâíåíèþ �ðîññà �Ïèòàåâñêîãî, êîòîðîå â áåç�ðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ èìååò ñëåäóþùèé âèä:i�t	+�	/2 + �1� j	j2�	 = 0: (1)Êîîðäèíàòû r íîðìèðîâàíû íà êîððåëÿöèîííûé ðà�äèóñ r0 = ~Æpmgn0 , âðåìÿ t � íà âðåìÿ t0 = r0 /sïðîáåãà êîððåëÿöèîííîãî ðàäèóñà ñî ñêîðîñòüþ çâó�êà s = pgn0 /m , âîëíîâàÿ �óíêöèÿ 	(r; t) � íàpn0, ãäå g = 4�~2a /m îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé as-ðàññåÿíèÿ àòîìîâ äðóã íà äðóãå, n0 � çíà÷åíèåêîíöåíòðàöèè íåâîçìóùåííîãî êîíäåíñàòà,m� ìàñ�ñà îäíîãî áîçîíà. Ïðè ýòîì äëèíó ðàññåÿíèÿ a ñ÷è�òàåì ïîëîæèòåëüíîé âåëè÷èíîé (a > 0), ÷òî ñîîò�âåòñòâóåò âçàèìíîìó îòòàëêèâàíèþ ìåæäó àòîìàìèêîíäåíñàòà. Êðîìå òîãî, îãðàíè÷èìñÿ äâóìåðíîé çà�äà÷åé, r = (x; y), ïðåäïîëîæèâ, ÷òî îò êîîðäèíàòûz íè÷åãî íå çàâèñèò.Âîñïîëüçîâàâøèñü ïðåîáðàçîâàíèå Ìàäåëóíãà	(r; t) =  (r; t) exp (i�(r; t)) ;

îò óðàâíåíèÿ �Ï (1) ìîæíî ïåðåéòè ê óðàâíåíèÿìãèäðîäèíàìèêè ñæèìàåìîé íåâÿçêîé æèäêîñòè âèäà�t 2 + div � 2r�� = 0; (2)�t� + (r�)2 /2 = 1�  2 +� /2 : (3)Çäåñü  (r; t) è �(r; t) � äåéñòâèòåëüíûå �óíêöèè êî�îðäèíàò è âðåìåíè, êîòîðûå îïðåäåëÿþò êîíöåíòðà�öèþ àòîìîâ êîíäåíñàòà n(r; t) =  2 è åãî ñêîðîñòüäâèæåíèÿ v(r; t) = r�, à ñî ñëàãàåìûì � /2 â (3)ñâÿçûâàþò òàê íàçûâàåìîå ¾êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîåäàâëåíèå¿.Ó óðàâíåíèÿ (1) èìååòñÿ îäíîïàðàìåòðè÷åñêîåñåìåéñòâî îäíîìåðíûõ ¾óåäèíåííûõ¿ ðåøåíèé, íà�çûâàåìûõ ¾òåìíûìè¿ ñîëèòîíàìè [19, 30, 31℄. Îíèïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâèæóùèåñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêî�ðîñòüþ vsol �v2sol 6 1� ïðîâàëû êîíöåíòðàöèè ÁÝÊíà �îíå ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè. Òàêîé òåìíûé ñîëè�òîí, ðàñïîëîæåííûé, íàïðèìåð, âäîëü îñè y, îïèñû�âàåòñÿ âîëíîâîé �óíêöèåé	sol = 1�sol th x� vsolt�sol + ivsol; (4)ãäå �sol = 1p1� v2sol� øèðèíà ñîëèòîíà. Íåïîäâèæíûé ñîëèòîí (vsol == 0, �sol = 1) ÷àñòî íàçûâàþò ¾÷åðíûì¿. Â íåìïëîòíîñòü êîíäåíñàòà ïðîâàëèâàåòñÿ äî íóëÿ, à �à�çà âîëíîâîé �óíêöèè ñêà÷êîì èçìåíÿåòñÿ íà �. Âïîäâèæíûõ (èëè ¾ñåðûõ¿) ñîëèòîíàõ ìèíèìàëüíîåçíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè nmin ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëü�íî êâàäðàòó ñêîðîñòè,nmin = v2sol;à �àçà èçìåíÿåòñÿ ïëàâíî. Êîãäà v2sol ! 1, êîíöåí�òðàöèÿ nmin äîñòèãàåò �îíîâîãî çíà÷åíèÿ (â áåçðàç�ìåðíûõ ïåðåìåííûõ ðàâíîãî åäèíèöå). Ïðè ýòîì øè�ðèíà �sol ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, �sol ! 1, èñîëèòîí èñ÷åçàåò.Íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü êâàçèñîëèòîííûå ñòðóê�òóðû â ÁÝÊ, ëîêàëüíî î÷åíü ïîõîæèå íà (4), íî ëîêà�ëèçîâàííûå â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè t îêîëî ïëàâ�íîé êðèâîé ëèíèè r = r0 (s; t), çàäàííîé äëÿ îïðåäå�ëåííîñòè êàê �óíêöèÿ äëèíû äóãè s. Ýòè ñòðóêòóðûìû áóäåì íàçûâàòü â äàëüíåéøåì èçîãíóòûìè òåì�íûìè ñîëèòîíàìè, îïóñêàÿ ïðèñòàâêó ¾êâàçè¿. Îíèïîÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ ïîïå�ðå÷íîé íåóñòîé÷èâîñòè èç îáû÷íûõ òåìíûõ ñîëèòî�íîâ [21�29℄. Îá ýòîì ïîäðîáíî ðå÷ü ïîéäåò â ðàçä. 4.56



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011 Äèíàìèêà îáðàçîâàíèÿ âèõðåâûõ ñòðóêòóð : : :�îâîðèòü îá èçîãíóòûõ òåìíûõ ñîëèòîíàõ èìååòñìûñë, òîëüêî êîãäà èõ ïîïåðå÷íûé ðàçìåð� (s; t) = 1p1� v2 (s; t)ìåäëåííî èçìåíÿåòñÿ âäîëü êðèâîé r = r0 (s; t) èîñòàåòñÿ íà ïðîòÿæåííîì åå ó÷àñòêå ìàëûì ïî ñðàâ�íåíèþ ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû R (s; t), ò. å. ïðè âûïîë�íåíèè ñëåäóþùèõ óñëîâèé:j�s� (s; t)j � 1; j� (s; t) � (s; t)j � 1; (5)ãäå � (s; t) = 1R (s; t) = ���2ssr0 (s; t)��� êðèâèçíà ¾îïîðíîé¿ ëèíèè ñîëèòîíà.Îñíîâûâàÿñü íà íåðàâåíñòâàõ (5), îïèøåì äèíà�ìèêó èçîãíóòûõ òåìíûõ ñîëèòîíîâ, êîòîðàÿ îïðåäå�ëÿåòñÿ ïîâåäåíèåì âî âðåìåíè, âî-ïåðâûõ, îïîðíîéêðèâîé r = r0 (s; t), à, âî-âòîðûõ, ñêîðîñòè (øèðè�íû) ñîëèòîíà v (s; t) (� (s; t)). Ïðè÷åì ëîêàëüíîå èç�ìåíåíèå îïîðíîé êðèâîé r = r0 (s; t) îáóñëîâëèâàåò�ñÿ çíà÷åíèåì ñêîðîñòè v (s; t) â òî÷êå s, íà êîòîðîå,â ñâîþ î÷åðåäü, îêàçûâàåò âëèÿíèå ïðîèñõîäÿùàÿòðàíñ�îðìàöèÿ ëèíèè èçãèáà ñîëèòîíà.2.2. Îïîðíàÿ êðèâàÿ è ñâÿçàííàÿ ñ íåéñèñòåìà êîîðäèíàòÏðè âûïîëíåíèè ñîîòíîøåíèé (5), ÿâëÿþùèõñÿ,ïî ñóùåñòâó, óñëîâèÿìè êâàçèîäíîìåðíîñòè çàäà÷è,ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî êàæäûé äè��åðåíöèàëüíîìàëûé ó÷àñòîê îïîðíîé êðèâîé r0 (s; t) ñìåùàåòñÿ âïåðïåíäèêóëÿðíîì ê íåé íàïðàâëåíèè ñ ëîêàëüíîéñêîðîñòüþ òåìíîãî ñîëèòîíà v (s; t) (v (s; t) � ïðîåê�öèÿ ñêîðîñòè íà íîðìàëü n0 (s; t) ê ëèíèè r0 (s; t)).Èñõîäÿ èç ïðîñòûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ñîîáðàæå�íèé, ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ êðèâèçíû � (s; t) èçî�ãíóòîãî òåìíîãî ñîëèòîíà1). Ïðè ýòîì áóäåì ñ÷è�òàòü, ÷òî ëèíèÿ èçãèáà r = r0 (s; t) ñîëèòîíà âñåãäàïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãëàäêóþ êðèâóþ áåç ñàìîïåðå�ñå÷åíèé (ñì. ðèñ. 1). Âûäåëèì òî÷êó a íà ýòîé êðè�âîé. Åå ðàäèóñ-âåêòîð îïðåäåëÿåòñÿ êàê r0 (sa; t), ãäåäëèíà äóãè sa îòñ÷èòûâàåòñÿ îò íåêîòîðîé âûáðàí�íîé çà ¾íóëåâóþ¿ òî÷êè o. ×åðåç ìàëûé ïðîìåæó�òîê âðåìåíè dt òåìíûé ñîëèòîí áóäåò èçîãíóò óæå1) Âñÿêóþ ëèíèþ íà ïëîñêîñòè ìîæíî çàäàòü åå åñòåñòâåí�íûì óðàâíåíèåì � = �(s), êîòîðîå óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ìåæ�äó äëèíîé äóãè ëèíèè s è åå êðèâèçíîé � â ñîîòâåòñòâóþ�ùåé òî÷êå. Åñòåñòâåííîå óðàâíåíèå îïðåäåëÿåò ëèíèþ ñ òî÷�íîñòüþ äî åå ïîëîæåíèÿ íà ïëîñêîñòè. Ïðè ðàññìîòðåíèè äè�íàìèêè èçîãíóòîãî òåìíîãî ñîëèòîíà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü,÷òî êðèâèçíà ëèíèè, âäîëü êîòîðîé îí èçîãíóò, áóäåò òàêæåçàâèñåòü è îò âðåìåíè t: � = �(s; t).

y x

o o0a a0 n0s0 r00(s; t+ dt)r00(s; t)
�èñ. 1. Îïîðíàÿ êðèâàÿ r0 (s; t) èçîãíóòîãî òåìíî-ãî â ìîìåíòû âðåìåíè t (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è t+ dt(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ); n0 è s0 � åäèíè÷íûå âåêòîðûíîðìàëè è êàñàòåëüíîé; o; o0 è a; a0 � òî÷êè, ïåðå-ìåùàþùèåñÿ âìåñòå ñ êðèâîé r0 (s; t)âäîëü ëèíèè r = r00(s; (t + dt)). Ïðè ýòîì òî÷êà oïåðåìåñòèòñÿ â òî÷êó o0, êîòîðàÿ ñòàíåò íîâûì íà�÷àëîì îòñ÷åòà äëèíû äóãè s, à îêðåñòíîñòü òî÷êèa � â îêðåñòíîñòü òî÷êè a0 ñ ðàäèóñîì-âåêòîðîìr00(sa0 ; (t+ dt)) = r0(sa; t) + v(sa; t) dtn0(sa; t): (6)Åñëè èçâåñòíà ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ v (s; t), òî äëÿïðèðàùåíèÿ äëèíû äóãè ds = (sa0 � sa) çà âðåìÿ dtíåòðóäíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèåds = (sa0�sa) = �0� saZ0 v (s0; t)� (s0; t) ds01A dt: (7)Ñîîòíîøåíèå (7) îïèñûâàåò óâåëè÷åíèå äëèíû äóãèçà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ðàäèóñîâ êðèâèçíû â êàæäîé òî÷�êå êðèâîé r0 (s; t) ïðè åå òðàíñ�îðìàöèè â êðèâóþr00 (s; (t+ dt)).Ïðîäè��åðåíöèðóåì äâàæäû ñîîòíîøåíèå (6)ïî sa. Èñïîëüçóÿ �îðìóëû äè��åðåíöèàëüíîé ãåî�ìåòðèè [32℄, à òàêæå ñâÿçü (7) ìåæäó sa0 è sa, ïðè�õîäèì ê ñëåäóþùåìó ðàâåíñòâó:57



Â. À. Ìèðîíîâ, À. È. Ñìèðíîâ, Ë. À. Ñìèðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011�2r00 (sa0 ; (t+ dt))�s2a0 �1� v(sa; t)�(sa; t) dt�2 �� �r00 (sa0 ; (t+ dt))�sa0 ��v(sa; t)�(sa; t)��sa dt == ��(sa; t)+ ��2v(sa; t)�s2a ��2(sa; t)v(sa; t)� dt�n0�� �v(sa; t)��(sa; t)�sa + 2�(sa; t)�v(sa; t)�sa � dt s0: (8)Çäåñü n0 = n0(sa; t) è s0 = s0(sa; t) � ñîîòâåòñòâåí�íî âåêòîð íîðìàëè è âåêòîð êàñàòåëüíîé ê êðèâîér0 (s; t) â òî÷êå a.Âîçüìåì ìîäóëü îò îáåèõ ÷àñòåé ðàâåíñòâà (8) èðàçëîæèì ïîëó÷èâøååñÿ âûðàæåíèå â ðÿä Òåéëîðàïî ïàðàìåòðó dt. Îñòàâèâ òîëüêî ëèíåéíûå ïî dt ñëà�ãàåìûå, íàõîäèì, êàê èçìåíèëàñü êðèâèçíà òåìíîãîñîëèòîíà çà âðåìÿ dt:d� = �(sa0 ; (t+ dt))� �(sa; t) == ��2(sa; t)v(sa; t) + �sasav(sa; t)� dt: (9)Ó÷òåì, ÷òî d� = �s�ds+ �t�dt;ãäå ïðèðàùåíèå äëèíû äóãè ds îïðåäåëÿåòñÿ âûðà�æåíèåì (7). Â èòîãå èç ñîîòíîøåíèÿ (9) ïîëó÷èìóðàâíåíèå äëÿ êðèâèçíû òåìíîãî ñîëèòîíà âèäà�t��0� sZ0 v� ds01A�s� = �2v + �2ssv: (10)Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ êàê èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè èïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòü ñîëèòîíà v (s; t), ñ ïîìîùüþóðàâíåíèÿ (10) ìîæíî íàéòè êðèâèçíó îïîðíîé ëè�íèè ñîëèòîíà è ïî íåé âîññòàíîâèòü ñàìó ëèíèþ.Îòìåòèì, ÷òî êèíåìàòè÷åñêîå óðàâíåíèå (10)óæå îáñóæäàëîñü â ëèòåðàòóðå [33�35℄ â ïðèëîæåíèèê èçó÷åíèþ ñïèðàëüíûõ âîëí â âîçáóäèìûõ ñðåäàõ.Ïîâåäåíèå èçîãíóòûõ òåìíûõ ñîëèòîíîâ óäîáíîàíàëèçèðîâàòü â êðèâîëèíåéíîé îðòîãîíàëüíîé ñè�ñòåìå êîîðäèíàò (s; �), ñâÿçàííîé ñ îïîðíîé êðèâîér0 (s; t). Ïåðåõîä ê íèì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèìîáðàçîì: r = r0 (s; t) + �n0 (s; t) ; (11)ãäå r = xx0 + y y0 � ðàäèóñ-âåêòîð íåêîòîðîé òî÷�êè M â ïðîñòðàíñòâå (x0 è y0 � îðòû äåêàðòîâîéñèñòåìû êîîðäèíàò (x; y)), � � ðàññòîÿíèå ïî íîð�ìàëè, îïóùåííîé èç ýòîé òî÷êè íà îïîðíóþ êðèâóþ

r0 (s; t), n0 (s; t) � åäèíè÷íûé âåêòîð íîðìàëè ê ëè�íèè r0 (s; t), à s� äëèíà äóãè âäîëü r0 (s; t), îòñ÷èòû�âàåìàÿ îò íà÷àëüíîé òî÷êè o äî îñíîâàíèÿ íîðìàëè(ñì. ðèñ. 1).Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè t êîý��èöèåíòû Ëà�ìå ñèñòåìû êîîðäèíàò (s; �), çàäàþùèõ ïîëîæåíèåòî÷êè íà ïëîñêîñòè (x; y), ñîîòâåòñòâåííî ðàâíûhs = (1� ��) ; h� = 1: (12)Òàê êàê îïîðíàÿ êðèâàÿ r0 (s; t) çàâèñèò îò âðåìå�íè t, ñâÿçàííûå ñ íåé ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòûs è � òîæå áóäóò �óíêöèÿìè t. Â äàëüíåéøåì íàìïîòðåáóþòñÿ ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå �ts è �t�. Äëÿòîãî ÷òîáû èõ íàéòè, ïðîäè��åðåíöèðóåì (11) ïîâðåìåíè t:�tr0+�sr0 �ts+�t� n0+� �sn0�ts+� �tn0 = 0: (13)Ó÷èòûâàÿ óðàâíåíèÿ (6), (7), (10) è �îðìóëû Ôðå-íå �Ñåððå [32℄, ïîëó÷àåì, ÷òî�tr0 = v n0 + +0� sZ0 v (s0; t)� (s0; t) ds01A s0; (14)�tn0 = �0��sv + � sZ0 v (s0; t)� (s0; t) ds01A s0: (15)Ïîäñòàâèì óðàâíåíèÿ (14), (15) â ñîîòíîøå�íèå (13) è ïðèðàâíÿåì íóëþ ïðîåêöèè íà íàïðàâ�ëåíèÿ n0 è s0. Â èòîãå ïðèõîäèì ê ñëåäóþùèì âû�ðàæåíèÿì: �t� = �v; (16)�ts = � sZ0 v� ds0 + �(1� ��) �sv: (17)2.3. Óðàâíåíèå äëÿ ñêîðîñòè èçîãíóòîãîòåìíîãî ñîëèòîíàÄëÿ îïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñ-òè v (s; t) îáðàòèìñÿ äàëåå ê èññëåäîâàíèþ óðàâíå�íèÿ (1).�àññìîòðèì èçîãíóòûé òåìíûé ñîëèòîí (èëè,òî÷íåå, ¾êâàçèñîëèòîí¿), êîòîðûé äâèæåòñÿ âìåñòåñ îïîðíîé êðèâîé r0 (s; t). Äëÿ îïèñàíèÿ åãî ñòðóêòó�ðû åñòåñòâåííî ïåðåéòè â ñèñòåìó êîîðäèíàò (s; �) è58



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011 Äèíàìèêà îáðàçîâàíèÿ âèõðåâûõ ñòðóêòóð : : :âîñïîëüçîâàòüñÿ âûòåêàþùåé èç íåðàâåíñòâ (5) ìà�ëîñòüþ ïàðàìåòðà� = max� j�s� (s; t)j ; j� (s; t) � (s; t)j �� 1; (18)ãäå � (s; t) � õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ëîêàëèçàöèè ïî�ëÿ âáëèçè ëèíèè r0 (s; t).Ïåðåïèøåì óðàâíåíèå �Ï (1) â íîâûõ êîîðäèíà�òàõ:i �t	+ i �s	 �ts+ i ��	 �t� ++ (2hs)�1 ��s �h�1s �s	�+ �� (hs��	)�++ �1� j	j2�	 = 0: (19)Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (19) â âèäå àñèìï-òîòè÷åñêîãî ðÿäà ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó �: 	 = 	0++	1 + : : : , ãäå 	0, 	1, : : : � ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ íó�ëåâîãî, ïåðâîãî è ò. ä. ïîðÿäêîâ ìàëîñòè. Ïîäñòàâèìäàííîå ðàçëîæåíèå â óðàâíåíèå (19). Â íóëåâîì ïî�ðÿäêå ïî � ïîëó÷èì ñòàíäàðòíîå ñòàöèîíàðíîå íåëè�íåéíîå óðàâíåíèåØðåäèíãåðà äëÿ îäíîìåðíîãî òåì�íîãî ñîëèòîíà:�iv��	0 + �2��	0 /2 + �1� j	0j2�	0 = 0: (20)Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî �t� = �v, ãäå v(s; t) � ñêî�ðîñòü òåìíîãî ñîëèòîíà, ïîëîæèòåëüíûì íàïðàâëå�íèåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåíèå âåêòîðà íîðìà�ëè ê êðèâîé, âäîëü êîòîðîé èçîãíóò ñîëèòîí. Òàêèìîáðàçîì,	0 =p1� v2 th�p1� v2��+ iv; (21)ãäå � � ðàññòîÿíèå ïî íîðìàëè îò òî÷êè íàáëþäåíèÿäî êðèâîé r0 (s; t).Â ïåðâîì ïîðÿäêå ìàëîñòè ïî � ïîëó÷èì ëèíåé�íîå íåîäíîðîäíîå äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ�óíêöèè 	1:�iv��	1+�2��	1 /2 +�1�2 j	0j2�	1�	20	�1 == �i�t	0 + ���	0 /2 + i0� sZ0 v� ds01A �s	0: (22)Åñëè ïðîäè��åðåíöèðîâàòü óðàâíåíèå (20) ïî �, òîíåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî �óíêöèÿ ~	1 (�) = ��	0 ÿâ�ëÿåòñÿ ðåøåíèåì îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ (22) (êîãäàïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ îòñóòñòâóåò). Ìîæíî ïîêà�çàòü, ÷òî óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ ó (22) ëîêàëèçî�âàííûõ ïî � ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå ñëåäóþ�ùåãî ðàâåíñòâà:

Re24 1Z�1 F �	0 (�) ; v; ��~	�1 (�) d�35 = 0; (23)ãäå ïîä F �	0 (�) ; v; �� ïîíèìàåòñÿ ïðàâàÿ ÷àñòüóðàâíåíèÿ (22). Ñîîòíîøåíèå (23) ÿâëÿåòñÿ ïî ñóùå�ñòâó àíàëîãîì òåîðåìû Ôðåäãîëüìà îá àëüòåðíàòè�âå [32℄. Â èòîãå èç óðàâíåíèÿ (23) ïîëó÷èì äèíàìè÷å�ñêîå óðàâíåíèå äëÿ ëîêàëüíîé ñêîðîñòè èçîãíóòîãîñîëèòîíà v:�tv �0� sZ0 v� ds01A �sv + � �1� v2�3 = 0: (24)Ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì (24) è (10), ïîâåäåíèå ñêîðî�ñòè v (s; t) îïðåäåëÿåòñÿ êðèâèçíîé � (s; t) îïîðíîéêðèâîé r0 (s; t), à òà, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îòv (s; t).3. ÎÁÙÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ È ×ÀÑÒÍÛÅ�ÅØÅÍÈß ÑÀÌÎÑÎ�ËÀÑÎÂÀÍÍÎÉÑÈÑÒÅÌÛ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉ ÄËßÑÊÎ�ÎÑÒÈ È Ê�ÈÂÈÇÍÛ ÈÇÎ�ÍÓÒÎ�ÎÒÅÌÍÎ�Î ÑÎËÈÒÎÍÀÂûïèøåì äëÿ óäîáñòâà óðàâíåíèÿ (10) è (24)âìåñòå â âèäå îòäåëüíîé ñàìîñîãëàñîâàííîé ñèñòå�ìû: �t��0� sZ0 v� ds01A �s� = �2v + �2ssv; (25)�tv �0� sZ0 v� ds01A �sv = �� �1� v2�3 : (26)Ïðîèíòåãðèðóåì óðàâíåíèå (25) ïî s ìåæäó òî÷�êàìè sa è sb íà êðèâîé, âäîëü êîòîðîé èçîãíóò ñî�ëèòîí. Â èòîãå ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ïîëåçíîå ñîîòíî�øåíèå: sbZsa �t� ds0 = 0�� sZ0 v� ds0 + �sv1A������sbsa : (27)Ñäåëàåì âàæíîå çàìå÷àíèå ïî ïîâîäó ñëó÷àÿ,êîãäà ó ëèíèè èçãèáà ñîëèòîíà èìåþòñÿ òî÷êè ïåðå�ãèáà, â êîòîðûõ êðèâèçíà � (s; t) îáðàùàåòñÿ â íóëü,à åäèíè÷íûé âåêòîð íîðìàëè n0 (s; t) è ïðîåêöèÿv (s; t) ñêîðîñòè êâàçèñîëèòîíà íà n0 (s; t) ñêà÷êîììåíÿþòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûå. ×òîáû èçáåæàòü òà�êèõ ñêà÷êîâ, óäîáíî âìåñòî n0 (s; t), ïîëîæèòåëüíî59



Â. À. Ìèðîíîâ, À. È. Ñìèðíîâ, Ë. À. Ñìèðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011îïðåäåëåííîé êðèâèçíû � (s; t) è ïðîåêöèè v (s; t)ââåñòè, ñîîòâåòñòâåííî, íåïðåðûâíûå â òî÷êàõ ïå�ðåãèáà ïåðïåíäèêóëÿðíûé îïîðíîé êðèâîé r0 (s; t)åäèíè÷íûé âåêòîð n00 (s; t), çíàêîïåðåìåííóþ êðè�âèçíó �0 (s; t) è ïðîåêöèþ v0 (s; t) ñêîðîñòè ñîëèòîíàíà íàïðàâëåíèå âåêòîðà n00 (s; t). Ïðè ýòîì óðàâíå�íèÿ äëÿ �0 (s; t) è v0 (s; t) áóäóò â òî÷íîñòè ñîâïàäàòüñ (25), (26). Â äàëüíåéøåì ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ çàïè�ñè âåðõíèé èíäåêñ ¾8¿ áóäåì îïóñêàòü.Íàïîìíèì åùå ðàç, ÷òî ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ñèñòå�ìà óðàâíåíèé (25), (26) àäåêâàòíî îïèñûâàåò ýâîëþ�öèþ èçîãíóòîãî òåìíîãî ñîëèòîíà òîëüêî ïðè âûïîë�íåíèè óñëîâèé (18), êîòîðûå íàðóøàþòñÿ â ïðåäåëåv2 ! 1 (�!1).3.1. Êîëüöåâîé òåìíûé ñîëèòîí�àññìîòðèì ÷àñòíûé ñëó÷àé, êîãäà êâàçèîäíî�ìåðíûé òåìíûé ñîëèòîí ñîñðåäîòî÷åí âäîëü îêðóæ�íîñòè áîëüøîãî ðàäèóñà. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü v èêðèâèçíà � íå çàâèñÿò îò äëèíû äóãè s, è óðàâíå�íèÿ (25), (26) ïðèíèìàþò âèä�t� = �2v; (28)�tv = �� �1� v2�3 : (29)Äëÿ äàííîé ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöè�àëüíûõ óðàâíåíèé íåòðóäíî íàéòè ïåðâûé èíòåãðàë:v2 = 1� �1� v20� (� /�0 )2/3 ; (30)ãäå v0 è �0 � íà÷àëüíûå (ïðè t = 0) çíà÷åíèÿ ñêîðîñ-òè è êðèâèçíû êîëüöåâîãî òåìíîãî ñîëèòîíà. Î÷å�âèäíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò çíàêà v0 êîëüöåâîé òåì�íûé ñîëèòîí ìîæåò ðàñøèðÿòüñÿ (v0 � 0) ñ óìåíüøå�íèåì êîíòðàñòà èëè ñíà÷àëà  óâåëè÷åíèåì êîíòðàñ�òà ñæèìàòüñÿ (v0 > 0) äî ìèíèìàëüíîãî ðàäèóñàRmin = �1� v20�3=2�0 ;à ïîòîì ðàñøèðÿòüñÿ ñ óìåíüøåíèåì êîíòðàñòà. Âòî÷êå ïîâîðîòà (v = 0) òåìíûé ñîëèòîí ñòàíîâèòñÿàáñîëþòíî ÷åðíûì.Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (30), ìîæíî åùå ðàç ïðî�èíòåãðèðîâàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé (28), (29) è, â÷àñòíîñòè, ïîëó÷èòü äëÿ êâàäðàòà ñêîðîñòè v2 êó�áè÷åñêîå óðàâíåíèå ñ êîý��èöèåíòàìè, çàâèñÿùèìèîò âðåìåíè t:v6 � 3v4 + 3�2(t) + 3�(2(t) + 4) v2 � 2(t)(2(t) + 4) = 0; (31)

ãäå (t) = �0t� v0 �3� 2v20�(1� v20)3=2� ëèíåéíàÿ �óíêöèÿ âðåìåíè. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òîäàííîå êóáè÷åñêîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî v2 âñåã-äà èìååò âñåãî îäèí äåéñòâèòåëüíûé êîðåíü è äâàñîïðÿæåííûõ êîìïëåêñíûõ êîðíÿ. Ïî �îðìóëå Êàð�äàíî äåéñòâèòåëüíîå ðåøåíèå ðàâíîv2(t) = 1 + 3s jj �p2 + 42 (2 + 4)3=2 �� 3s jj+p2 + 42 (2 + 4)3=2 : (32)Ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ñîâïàäà�þò ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [36, 37℄ è õîðîøî ñîãëàñó�þòñÿ ñ ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè â ðàìêàõ óðàâíåíèÿ�Ï (1) (ñì. ðèñ. 2). Ýòî ïîäòâåðæäàåò ñïðàâåäëè�âîñòü ðàçâèòûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé è ïî�êàçûâàåò, ÷òî óðàâíåíèÿ (25), (26) äåéñòâèòåëüíî õî�ðîøî îïèñûâàþò ýâîëþöèþ ïàðàìåòðîâ èçîãíóòûõòåìíûõ ñîëèòîíîâ.3.2. Àâòîìîäåëüíîå ðåøåíèåÊàê ëåãêî âèäåòü, ïðè çàìåíå ïåðåìåííûõs0 = s /� ; t0 = t /� ; �0 = ��; v0 = vóðàâíåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè v è êðèâèçíû � íå èçìåíÿò�ñÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ðåøåíèÿ ñèñòåìû (25), (26)áóäóò ¾ïîäîáíû¿, åñëè ñîîòâåòñòâóþùèå èì íà÷àëü�íûå óñëîâèÿ ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì ñîîòíîøåíèÿìè:�2 (s; t = 0) = ��1 (s /� ; t = 0) ;v2 (s; t = 0) = v1 (s /� ; t = 0) :Áëàãîäàðÿ òàêîìó ïðåîáðàçîâàíèþ ìàñøòàáîâ ìîæ�íî óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ, îò êîòîðûõçàâèñèò ñöåíàðèé äèíàìèêè èçîãíóòûõ òåìíûõ ñî�ëèòîíîâ.Òîò �àêò, ÷òî îäèíàêîâîå èçìåíåíèå ìàñøòàáîâíåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ s è t íå ìåíÿåò âèä óðàâ�íåíèé (25), (26), ãîâîðèò î íàëè÷èè ó ýòîé ñàìîñî�ãëàñîâàííîé ñèñòåìû ðåøåíèÿ, çàâèñÿùåãî îò îäíîéàâòîìîäåëüíîé ïåðåìåííîé � = s /(t+ t0) :v = � (�) ; � = { (�) /(t+ t0) ; (33)60
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè t ðàäèóñà êðèâèçíû R = 1/� (à) è ñêîðîñòè v êîëüöåâîãî òåìíîãî ñîëèòîíà (á ),ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ ñàìîñîãëàñîâàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé (25), (26) äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé:�1 (t = 0) = 1 /30 , v1 (t = 0) = 0:72 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ); �2 (t = 0) = 1 /20 , v2 (t = 0) = �0:15 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ).Òåìíûìè è ñâåòëûìè òî÷êàìè îòìå÷åíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè êîëüöåâîãî òåìíîãî ñî-ëèòîíà â ðàìêàõ óðàâíåíèÿ �Ï (1) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñïëîøíîé è øòðèõîâîé ëèíèÿì íà÷àëüíûìè ïàðàìåòðàìèãäå t0 � ïðîèçâîëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ. Ïîäñòàâëÿÿ (33)â ñèñòåìó (25), (26), ïðèõîäèì ê óðàâíåíèÿì, êîòî�ðûì óäîâëåòâîðÿþò �óíêöèè � (�) è { (�):d (�{)d� + dd� 0�{ �Z0 �{ d� 01A = �d2�d�2 ; (34)� d�d� +0� �Z0 �{ d� 01A d�d� = 13{ �1� �2� : (35)Ââåäåì íîâóþ �óíêöèþ� (�) = � + �Z0 �{ d� 0; (36)ïðè ýòîì { = _�� � 1� ; � (� = 0) = 0:Ïðîèíòåãðèðîâàâ óðàâíåíèå (34) ïî � è âûïîëíèâðÿä ïðåîáðàçîâàíèé, ïîëó÷èì äëÿ � (�) è � (�) ñëåäó�þùóþ àâòîíîìíóþ ñèñòåìó îáûêíîâåííûõ äè��å�ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:d�d� = A �1� �2�(1� �2) + 3�2 ; (37)d�d� = 1 + 3A��(1� �2) + 3�2 ; (38)

ãäå A � ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (34),êîòîðàÿ, êàê íåòðóäíî çàìåòèòü, ðàâíàA = d�d� �����=0 : (39)Íå áóäåì ïîäðîáíî èññëåäîâàòü îáùèå ñâîéñòâàñèñòåìû (37), (38), à îñòàíîâèìñÿ ëèøü íà àíàëèçååå àíòèñèììåòðè÷íîãî (îòíîñèòåëüíî òî÷êè � = 0)ðåøåíèÿ ñ � (� = 0) = 0. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ñîîò�âåòñòâóþùèå ýòîìó ðåøåíèþ çàâèñèìîñòè � = � (�)è { = { (�) ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà A = 0:75è A = 3. Âèäíî, ÷òî ïðè � ! �1 ñêîðîñòü � ñòðå�ìèòñÿ ê ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ ��0, ÿâëÿþùåìóñÿ�óíêöèåé ïàðàìåòðà A:� ����!�!�1 ��0 (A) ;ïðè÷åì j�0j îñòàåòñÿ âñåãäà ìåíüøå åäèíèöû. ×åìáîëüøå jAj, òåì áëèæå j�0j ê ñâîåìó ïðåäåëüíîìóçíà÷åíèþ limjAj!1 j�0j = 1:Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè j�j ! 1 �óíêöèÿ { (�)âñåãäà ñòðåìèòñÿ ê íóëþ:{ ����!�!�1 0:Âáëèçè öåíòðàëüíîé òî÷êè � = 0, êîãäà j�j � jAj,ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Òåéëîðà �óíêöèé � (�) è { (�) íà�÷èíàþòñÿ ñ ëèíåéíûõ ïî � ñëàãàåìûõ:� (� ! 0) � A�; { (� ! 0) � 3A�;61
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè � = � (�) (à) è �óíêöèè { = { (�) (á ), ïðîïîðöèîíàëüíîé êðèâèçíå, îò àâòîìîäåëüíîéïåðåìåííîé � ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà A = 3 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), 0:75 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ)à çíà÷èò, ïîâåäåíèå ñêîðîñòè è êðèâèçíû ñîîòâåò�ñòâóþùåãî äàííîìó àâòîìîäåëüíîìó ðåøåíèþ òåì�íîãî ñîëèòîíà â îêðåñòíîñòè òî÷êè s = 0 áóäåò îïè�ñûâàòüñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:v (s; t) � Ast+ t0 ; � (s; t) � 3As(t+ t0)2 : (40)Íåòðóäíî ïîíÿòü, ÷òî �îðìóëå (40) ñîîòâåòñòâóåòèçîãíóòûé ñîëèòîí, âðàùàþùèéñÿ îòíîñèòåëüíî ïî�êîÿùåéñÿ â ïðîñòðàíñòâå òî÷êè r0 (s = 0; t) ñ óãëî�âîé ñêîðîñòüþ ! = At+ t0 : (41)Ïî ñóùåñòâó àâòîìîäåëüíûå ðåøåíèÿ âèäà (33)ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñïèðàëüíûå âîëíû ñ ñèíãóëÿð�íîñòüþ â öåíòðå. Èç âûðàæåíèÿ (41) âèäíî íàëè÷èåðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ âðàùåíèÿ:t0 7 0; A 7 0:Åñëè t0 > 0, òî ïðè A > 0 âðàùåíèå ïðîèñõî�äèò ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, à ïðè A < 0 � ïî ÷à�ñîâîé. Êîãäà æå t0 < 0, íà âðåìåííîì èíòåðâàëåt < jt0j ïðè A > 0 ñîëèòîí âðàùàåòñÿ ïî ÷àñîâîéñòðåëêå, à ïðè A < 0 � ïðîòèâ. Ïðè÷åì ïðè t0 > 0 ñðîñòîì t âðàùåíèå çàìåäëÿåòñÿ (j!j óìåíüøàåòñÿ), àïðè t0 < 0 (t < jt0j) íàîáîðîò óñêîðÿåòñÿ (j!j ðàñòåòäî áåñêîíå÷íîñòè ïðè t ! jt0j), ÷òî, êàê ïîêàçûâà�þò ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, ñîîòâåòñòâóåò îáðàçîâàíèþâèõðÿ â ÁÝÊ (ïîäðîáíåå ñì. ðàçä. 4).Â àâòîìîäåëüíîì ðåøåíèè ñ óâåëè÷èâàþùåéñÿ ñîâðåìåíåì ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ (t0 < 0) ñêîðîñòü ñîëè�

òîíà v è åãî êðèâèçíà � ïðè ëþáûõ s 6= 0 èìåþò ðàç�íûå çíàêè (v� < 0). Òàêîé ñîëèòîí âûãíóò â íàïðàâ�ëåíèè äâèæåíèÿ è, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (26), îáÿçàíóñêîðÿòüñÿ. Ñ ðîñòîì t ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòà�áû äàííîãî àâòîìîäåëüíîãî ðåøåíèÿ óìåíüøàþòñÿ.Êîãäà t äîñòèãíåò çíà÷åíèÿ t = jt0j/ 2, ðàçìåð õà�ðàêòåðíîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè âäîëü êîîð�äèíàòû s (äëèíû îïîðíîé êðèâîé) ñîêðàòèòñÿ ðîâíîâ äâà ðàçà, à ñàì èçîãíóòûé ñîëèòîí ïîâåðíåòñÿ ïðèýòîì íà óãîë� = jt0j/2Z0 jAj dt /(jt0j � t) = jAj ln 2;ò. å. ïðè jAj > 2� /ln 2 ñîâåðøàåòñÿ áîëüøå îäíî�ãî ïîâîðîòà. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðè óñëîâèè jAj >> 2� /ln 2 ìîæíî ãîâîðèòü î ìåäëåííîé â ïðåäåëàõîäíîãî îáîðîòà ïåðåñòðîéêå ñòðóêòóðû ñîîòâåòñòâó�þùåãî àâòîìîäåëüíîìó ðåøåíèþ ñîëèòîíà.Â àâòîìîäåëüíîì èçîãíóòîì ñîëèòîíå ñ jAj > 1è t0 < 0 ãëóáîêèå ïðîâàëû êîíöåíòðàöèè íàáëþäà�þòñÿ ëèøü ïðè (jt0j � t) /jsj & 2 jAj, ÷òî ñîîòâåòñòâó�åò ìàëûì çíà÷åíèÿì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ (jvj . 1/ 2).Êîãäà (jt0j � t) /jsj ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíü�øå 2 jAj ((jt0j � t) /jsj ! jAj), ñîëèòîí ðàñøèðÿåòñÿ(jvj ! 1) è ¾èñ÷åçàåò¿. Åñëè t ðàñòåò, òî îòðåçîê äóãèjsj, ãäå jvj . 1/ 2, ñòàíîâèòñÿ âñå ìåíüøå è ìåíüøå,ïîêà íå ñðàâíÿåòñÿ ñ ëîêàëüíîé øèðèíîé ñîëèòîíà� (s; t) = �1� v2��1=2 :À ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàðóøàþòñÿ óñëîâèÿ (5), âû�ïîëíåíèå êîòîðûõ íåîáõîäèìî äëÿ ðàçâèòîãî àñèì�62



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011 Äèíàìèêà îáðàçîâàíèÿ âèõðåâûõ ñòðóêòóð : : :ïòîòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ äèíàìèêè òåìíûõ ñîëèòî�íîâ â ðàìêàõ ñàìîñîãëàñîâàííîé ñèñòåìû óðàâíå�íèé (25), (26).4. ÌÎÄÓËßÖÈÎÍÍÀß ÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜÒÅÌÍÛÕ ÑÎËÈÒÎÍÎÂ4.1. Ëèíåéíàÿ ñòàäèÿ íåóñòîé÷èâîñòèÏðè î÷åíü ñëàáûõ ìîäóëÿöèÿõ öåíòðàëüíîé ëè�íèè òåìíîãî ñîëèòîíà è åãî ñêîðîñòè ñèñòåìó óðàâ�íåíèé (25), (26) ìîæíî ëèíåàðèçîâàòü. Â èòîãå ïî�ëó÷èì �t~� = �2ss~v; (42)�t~v = �~� �1� v20� /3 ; (43)ãäå � = �~�, v = v0 + �~v, � � 1 � ìàëûé ïàðàìåòð,v0 = onst � ñêîðîñòü íåâîçìóùåííîãî òåìíîãî ñî�ëèòîíà.Ïðåäñòàâëÿÿ ðåøåíèå ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòå�ìû (43), (42) â âèäå~� = Re (�� exp(iks+ pt)) ; ~v = Re (�v exp(iks+ pt)) ;íàõîäèì, ÷òî òåìíûé ñîëèòîí íåóñòîé÷èâ ïî îòíîøå�íèþ ê ïîïåðå÷íûì âîçìóùåíèÿì, à èíêðåìåíò ýòîéíåóñòîé÷èâîñòè p ñâÿçàí ñ k = 2�/� (� � õàðàêòåð�íàÿ äëèíà âîçìóùåíèé) ñîîòíîøåíèåìp = kq(1� v20) /3 : (44)Ôîðìóëà (44) ñîâïàäàåò â ¾äëèííîâîëíîâîì¿ ïðåäå�ëå (k � 1) ñ íàéäåííûì â ðàáîòå [21℄ âûðàæåíèåì.Êàê ñëåäóåò èç (44), ëþáûå ñêîëü óãîäíî ìàëûåâîçìóùåíèÿ ñêîðîñòè è îïîðíîé ëèíèè òåìíîãî ñî�ëèòîíà íàðàñòàþò âî âðåìåíè äî òåõ ïîð, ïîêà íåñòàíóò ñóùåñòâåííûìè íåëèíåéíûå ñëàãàåìûå â ñè�ñòåìå (25), (26). Äàëüíåéøåå ïîâåäåíèå òåìíûõ ñî�ëèòîíîâ, êàê ïîêàçàíî íèæå, ñóùåñòâåííî çàâèñèòîò íà÷àëüíûõ óñëîâèé.4.2. Íåëèíåéíàÿ ñòàäèÿ íåóñòîé÷èâîñòèÏóñòü â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 çàäàíòåìíûé ñîëèòîí, ëîêàëèçîâàííûé îêîëî êîñèíóñîè�äû: x (y) = �X0 os (2�y /`y ) ; (45)ãäå X0 (X0 > 0) � àìïëèòóäà ìîäóëÿöèè, `y � ïåðè�îä ìîäóëÿöèè. Êðèâèçíà �0 ëèíèè (45) è äëèíà åå

äóãè s, êàê �óíêöèè êîîðäèíàòû y, ñîîòâåòñòâåííîðàâíû [32℄�0 (y) = X0 (2� /`y )2 os (2�y /`y )�1 +X20 (2� /`y )2 sin2 (2�y /`y )�3/2 ; (46)s (y) == � yZ0 q1 +X20 (2� /`y )2 sin2 (2�y0 /`y ) dy0: (47)Ïðè ýòîì â (46) ïîä êðèâèçíîé ìû ïîíèìàåì çíàêî�ïåðåìåííóþ âåëè÷èíó.Åñëè àìïëèòóäà ìîäóëÿöèè X0 ìàëà ïî ñðàâíå�íèþ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðèîäîì `y, ò. å. âûïîëíå�íî óñëîâèå (2�X0/ `y) � 1, òî, ïðåíåáðåãàÿ ñëàãàå�ìûìè âòîðîãî è áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ ìàëîñòè ïî(2�X0/ `y), ïîëó÷èì� (s; t = 0) � �0 (s) == X0 (2� /`y )2 os (2�s /`y ) ; (48)ãäå ó÷òåíî, ÷òî s � y.Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â íà÷àëü�íûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ñêîðîñòü (øèðèíà) òåìíî�ãî ñîëèòîíà íåèçìåííà âäîëü ëèíèè, îêîëî êîòîðîéîí ëîêàëèçîâàí2):v (s; t = 0) = v0 = onst:Êàê ïîêàçûâàþò ïðèâåäåííûå íèæå ðåçóëüòàòû ÷èñ�ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, âûïîëíåííûå â ðàìêàõ èñ�õîäíîãî óðàâíåíèÿ �Ï (1), ñöåíàðèè ðàçâèòèÿ ìî�äóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè äëÿ ÷åðíûõ (v0 = 0) èñåðûõ (v0 6= 0) ñîëèòîíîâ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ.Ïîýòîìó èìååò ñìûñë ðàññìîòðåòü èõ ðàçäåëüíî.4.2.1. Íåóñòîé÷èâîñòü ¾÷åðíûõ¿ ñîëèòîíîâÄëÿ èçíà÷àëüíî ïîêîÿùåãîñÿ ÷åðíîãî ñîëèòîíàñ v0 = 0 è èçîãíóòîãî âäîëü êîñèíóñîèäû (45)òî÷êè (x = 0; y(my�1=4) = (my � 1=4)`y, my = 0,�1, �2; : : : ) îñòàþòñÿ íåïîäâèæíûìè. Â ïðî�öåññå ñâîåé ýâîëþöèè ñîëèòîí ïîâîðà÷èâàåòñÿîòíîñèòåëüíî íèõ. Ïðè÷åì âðàùåíèå âîêðóãòî÷åê �x = 0; y(my+1/4 ) = (my + 1/4) `y� ïðîèñõî�äèò ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, à îòíîñèòåëüíî òî÷åê2) Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî çàäàòü èâîçìóùåíèå ñêîðîñòè ñîëèòîíà, îñòàâëÿÿ íåâîçìóùåííîé åãîîïîðíóþ ëèíèþ x (y) = 0, êàðòèíà íåóñòîé÷èâîñòè îò ýòîãîíå èçìåíèòñÿ.63



Â. À. Ìèðîíîâ, À. È. Ñìèðíîâ, Ë. À. Ñìèðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011�x = 0; y(my�1/4 ) = (my � 1 /4) `y� � ïðîòèâ ÷àñî�âîé ñòðåëêè. Âíà÷àëå (ðèñ. 4à,á,â) òàêîå âðàùåíèåïðîñòî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïîíåíöèàëüíîìó ðîñòó ñèíêðåìåíòîì (44) âîçìóùåíèÿ (45) (ìîìåíòû âðåìå�íè t = 15). Çàòåì íà äèíàìèêó ñîëèòîíà íà÷èíàåòîêàçûâàòü âëèÿíèå íåëèíåéíîñòü (ðèñ. 4ã,ä,å), êîòî�ðàÿ ïðèâîäèò ê îòðûâó îäíèõ ÷àñòåé ñîëèòîíà îòíåïîäâèæíûõ òî÷åê è çàõâàòó äðóãèõ â ðåæèì ñà�ìîóñêîðÿþùåãîñÿ çàêðó÷èâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî�îðìèðîâàíèþ âèõðåé (ðèñ. 4æ,ç,è).Èç ðåøåíèÿ ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû óðàâíå�íèé (42), (43) ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì (48) äëÿ ÷åð�íîãî ñîëèòîíà (v0 = 0) âûòåêàåò, ÷òî â îêðåñòíî�ñòè íåïîäâèæíûõ òî÷åê (íàïðèìåð, s1/4 ) ðàçëîæå�íèÿ êðèâèçíû � (s; t) è ñêîðîñòè v (s; t) íà÷èíàþòñÿñ ëèíåéíûõ ïî Æs = �s� s1/4 � ñëàãàåìûõ� (s; t) = �1 (t) Æs; v (s; t) = !t (t) Æs; (49)ãäå �1 (t) = �X0 (2� /`y )3 h�2�t.p3`y � ; (50)!1 (t) = �X0.p3� (2�/`y )2 sh�2�t.p3`y � : (51)Íà âðåìåíàõ, êîãäà �2�tÆp3`y �� 1, óðàâíåíèå (51)ñîîòâåòñòâóåò íàðàñòàþùåé ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìóçàêîíó ÷àñòîòå âðàùåíèÿ !1 (t)3). Òàêîé ðîñò ïðîäîë�æàåòñÿ, ïîêà íå ñòàíóò ñóùåñòâåííûìè íåëèíåéíûåñëàãàåìûå â ñèñòåìå óðàâíåíèé (25), (26). Äëÿ îöå�íîê ìîæíî ïîëîæèòü, ÷òî ïåðåõîä íà íåëèíåéíûé ðå�æèì íåóñòîé÷èâîñòè íà÷èíàåòñÿ ñ ìîìåíòà t = t��,â êîòîðûé ìîäóëü ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ñîëèòîíà(ïðè s = 0) ñòàíåò ñðàâíèì ñ 1 /2 , ò. å. ïðè�2�X0.p3`y � exp�2�t��.p3`y � � 1:Ïðè ýòîì �1 (t��) � � p3 (2� /`y )2. 2;!1 (t��) � � /`y : (52)3) Âûáåðåì â (27) â êà÷åñòâå sa è sb çíà÷åíèÿ äóãè îïîðíîéêðèâîé, îòâå÷àþùèå íåïîäâèæíûì òî÷êàì è ó÷òåì, ÷òî â íèõêðèâèçíà îáðàùàåòñÿ â íóëü �� �t; sa(b)� = 0�. Òîãäà èç (27)ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå!1 (t) = 12 sbZsa �t� ds0;ïîäñòàâëÿÿ â êîòîðîå ðåøåíèå ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíåíèé� (s; t) = �0 (s) h �2�t.p3`y �, òàêæå ïðèõîäèì ê âûðàæå�íèþ (51).

�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò,÷òî ïðè t & t�� âîêðóã íåïîäâèæíûõ òî÷åê íà�÷èíàþò �îðìèðîâàòüñÿ àâòîìîäåëüíûå ñòðóêòóðû(ðèñ. 4) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè (52) ïàðàìåòðàìèA = 12p3 ; t0 = � `y2�p3 : (53)Çà îäèí îáîðîò ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá òàêî�ãî àâòîìîäåëüíîãî ðåøåíèÿ èçìåíÿåòñÿ â 2�p3 �� exp �4�p3� =`y ðàç, à îáëàñòü ãëóáîêîãî ïðîâàëàêîíöåíòðàöèè çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò ñâîè ðàçìåðû(ñì. ðèñ. 4).Â êà÷åñòâå ñîâåðøåííî äðóãîãî ðàçâèòèÿ ìîäó�ëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè ðàññìîòðèì èçîãíóòûé¾÷åðíûé¿ ñîëèòîí ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé íà÷àëüíîéãëóáèíîé ìîäóëÿöèè (ðèñ. 5). Â ýòîì ñëó÷àå îêîëîíåïîäâèæíûõ òî÷åê òîæå �îðìèðóåòñÿ àâòîìîäåëü�íîå ðåøåíèå, íî ñ ïàðàìåòðîì A > 1. Åìó ñîîòâåò�ñòâóþò ïîâîðîòû áåç çàìåòíîãî èçìåíåíèÿ ïðîñòðàí�ñòâåííûõ ìàñøòàáîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ý��åêòó ìíî�ãîêðàòíîãî ¾âîññòàíîâëåíèÿ¿ òåìíîãî ñîëèòîíà, ñâÿ�çàííîìó ñ âûñòðàèâàíèåì âäîëü îäíîé ëèíèè ¾âðà�ùàþùèõñÿ¿ îêîëî íåïîäâèæíûõ òî÷åê åãî ¾îòðåç�êîâ¿.4.2.2. Íåóñòîé÷èâîñòü ¾ñåðûõ¿ ñîëèòîíîâÄëÿ ñåðîãî ñîëèòîíà ñ îòëè÷íîé îò íóëÿ íà÷àëü�íîé ñêîðîñòüþ v0 (v0 6= 0) íåóñòîé÷èâîñòü âîçìóùå�íèÿ îïîðíîé êðèâîé ðàçâèâàåòñÿ èíà÷å. Âíà÷àëå,êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ýòî âîçìóùåíèå íàðàñ�òàåò ñ èíêðåìåíòîì (44). Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåìñ÷èòàòü, ÷òî v0 > 0. Òîãäà íà òîé ÷àñòè ëèíèè èç�ãèáà òåìíîãî ñîëèòîíà, ãäå � (s; t) < 0, ñîëèòîí áó�äåò òîðìîçèòüñÿ (¾÷åðíåòü¿), à íà òîé ÷àñòè, ãäå� (s; t) > 0, � óñêîðÿòüñÿ (¾ñâåòëåòü¿). Êàê òîëü�êî îòëè÷èå ñêîðîñòè ñîëèòîíà v îò v0 ñòàíåò ïîðÿä�êà v0 (jv � v0j � v0), ëèíåéíàÿ ñòàäèÿ çàêàí÷èâàåò�ñÿ è êîñèíóñîèäàëüíîå âîçìóùåíèå íà÷èíàåò ñèëüíîäå�îðìèðîâàòüñÿ. Ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ ñóùåñòâåí�íûì èçìåíåíèåì êðèâèçíû, è, ñëåäîâàòåëüíî, ñèëü�íûì óñêîðåíèåì èëè çàìåäëåíèåì òåìíîãî ñîëèòî�íà. Ñîëèòîí áûñòðåå âñåãî çàìåäëÿåòñÿ âäîëü ïðÿ�ìûõ ymy = my`y (my = 0;�1;�2; : : : ), íà êîòîðûõíà÷àëüíàÿ êðèâèçíà �0 îòðèöàòåëüíà, à åå ìîäóëüìàêñèìàëåí (ðèñ. 6à,á,â). Èìåííî â òî÷êàõ ñ îðäèíà�òàìè ymy = my`y îáðàçóþòñÿ ñàìûå ãëóáîêèå ïðîâà�ëû êîíöåíòðàöèè êîíäåíñàòà è ïðîèñõîäèò çàðîæäå�íèå âèõðåâûõ ñòðóêòóð ïîñëå òîãî, êàê ýòè òî÷êèèçíà÷àëüíî ¾ñåðîãî¿ ñîëèòîíà îñòàíîâÿòñÿ, è ïëîò�íîñòü ÁÝÊ ñòàíåò ðàâíîé íóëþ. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû(ðèñ. 6) ïîêàçûâàþò, ÷òî âèõðè âñåãäà îáðàçóþòñÿ64
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�èñ. 4. Ìãíîâåííûå ñíèìêè ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÁÝÊ â èçíà÷àëüíî ¾÷åðíîì¿ ñîëèòîíå v0 = 0, ëîêàëèçî-âàííîì â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 îêîëî ëèíèè (45) ñ ãëóáèíîé ìîäóëÿöèè X0 = 0:9 è ïåðèîäîì `y = 25:6. Âèäíî, êàêñîëèòîí, çàêðó÷èâàÿñü îêîëî íåïîäâèæíûõ òî÷åê �x = 0; y(my�1/4 ) = (my � 1=4) `y� (my = 0;�1;�2; : : : ) ðàçðóøà-åòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì âèõðåé ñ ÷åðåäóþùåéñÿ ïîëÿðíîñòüþ (¾âèõðü¿, ¾àíòèâèõðü¿). Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåí òîëüêîîäèí ïåðèîä ïðîìîäóëèðîâàííîãî ñîëèòîíàïàðàìè è ðàñïîëîæåíû ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíîïðÿìûõ ymy = my`y.Ïóñòü â ìîìåíò îñòàíîâêè t = t� òî÷êè s = s�êðèâèçíà ëèíèè òåìíîãî ñîëèòîíà ðàâíà � (t�; s�) == ��. Â ñèëó ñèììåòðèè çàäà÷è ñêîðîñòü v (s; t) âìàëîé îêðåñòíîñòè s = s� èìååò ðàñïðåäåëåíèåv (s; t = t�) � � (s� s�)2 :Ñ äðóãîé ñòîðîíû èç óðàâíåíèé (25), (26) ñëåäó�åò, ÷òî êðèâèçíà � (s; t) è ñêîðîñòü v (s; t) òåìíîãî
ñîëèòîíà âáëèçè òî÷êè s = s� ñðàçó æå ïîñëå åãîîñòàíîâêè èçìåíÿþòñÿ ïî çàêîíàì� (s; t > t�) � �� + 2� (t� t�) ; (54)v (s; t > t�) � � (s� s�)2 � �� (t� t�)/ 3: (55)Êàê âèäíî èç óðàâíåíèÿ (55), ïðè t > t� ó ñåðîãîñîëèòîíà ïîÿâëÿþòñÿ äâå òî÷êè, â êîòîðûõ åãî ñêî�ðîñòü (à çíà÷èò, è êîíöåíòðàöèÿ ÁÝÊ) ðàâíà íóëþ.5 ÆÝÒÔ, âûï. 1 65
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�èñ. 5. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 4, íî ¾÷åðíûé¿ ñîëèòîí â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 èìååò àìïëèòóäó ìîäóëÿ-öèè X0 = 0:6 è ïåðèîä `y = 25:6/ 3. Óìåíüøåíèå ïåðèîäà `y ïðèâåëî ê áîëåå áûñòðîìó âðàùåíèþ ñîëèòîíà îêîëîíåïîäâèæíûõ òî÷åê �x = 0; y(my�1/4 ) = (my � 1 /4 ) `y� (my = 0;�1;�2; : : : ), íåñìîòðÿ íà ìåíüøóþ àìïëèòóäó ìî-äóëÿöèè, è, êàê ñëåäñòâèå, ê ý��åêòó ìíîãîêðàòíîãî ¾âîññòàíîâëåíèÿ¿ ñòðóêòóðû ïîõîæåé íà êâàçèîäíîìåðíûéèçîãíóòûé òåìíûé ñîëèòîíÝòè òî÷êè ¾ðàçáåãàþòñÿ¿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãàñî ñêîðîñòüþvd = �t (M s) =p�� /12� (t� t�) ; (56)ãäå M s =p�� (t� t�)/ 3�� ðàññòîÿíèå ìåæäó íóëÿìè êîíöåíòðàöèè êîíäåí�ñàòà (òîïîëîãè÷åñêèìè äå�åêòàìè). Â êîíå÷íîì èòî�ãå ïîëîæåíèå íóëåé êîíöåíòðàöèè ÁÝÊ ñòàáèëèçè�ðóåòñÿ è �îðìèðóåòñÿ âèõðåâàÿ ïàðà (ðèñ. 6æ,ç,è).
Ýòà ñòàáèëèçàöèÿ íàñòóïàåò, êîãäà òîïîëîãè÷åñêèåäå�åêòû ñëèâàþòñÿ ñ òî÷êàìè ïåðåãèáà îïîðíîéêðèâîé, à �îðìèðîâàíèå âèõðåâîé ïàðû ïðîèñõîäèò÷åðåç âûõîä íà àâòîìîäåëüíîå ðåøåíèå.4.2.3. Îñîáåííîñòè íåóñòîé÷èâîñòè¾îêîëîçâóêîâûõ¿ ñîëèòîíîâÏóñòü ïðè t = 0 îêîëî ëèíèè (45) çàäàí ñåðûéñîëèòîí, äâèæóùèéñÿ ñî ñêîðîñòüþ, áëèçêîé ê åäè�66
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�èñ. 6. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 4, íî äëÿ èçíà÷àëüíî ¾ñåðîãî¿ ñîëèòîíà ñ v0 = 0:4, àìïëèòóäîé ìîäóëÿöèè X0 = 0:3è ïåðèîäîì `y = 25:6. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè íà ëèíèÿõ y = `ymy (my = 0;�1;�2; : : : ) ñîëèòîí ñíà÷àëà îñòàíàâëè-âàåòñÿ (â ìîìåíò âðåìåíè (ã) t = 22). Çàòåì îáðàçóþòñÿ äâå ðàñõîäÿùèåñÿ òî÷êè, â êîòîðûõ êîíöåíòðàöèÿ ðàâíàíóëþ ((ä) t = 24, (å) t = 26, (æ) t = 28). Â êîíå÷íîì èòîãå �îðìèðóåòñÿ ïàðà ¾âèõðü�àíòèâèõðü¿ ((ç) t = 30, (è)t = 32)íèöå: v (s; t = 0) = v0 = 1� �~v0;ãäå �~v0 = onst � îòëè÷èå íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ñîëè�òîíà îò åå ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ, � (�� 1) � ìàëûéïàðàìåòð.Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå ñèñòåìû (25), (26) â âèäåðàçëîæåíèÿ ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó �:� = �(0) + ��(1) + : : : ;v = 1� �~v = 1� ��~v(0) + �~v(1) + : : :� ;
ãäå íà÷àëüíàÿ êðèâèçíà �(0) (t = 0) = �0 îïðåäåëÿ�åòñÿ âûðàæåíèåì (48). Ïîäñòàâëÿÿ äàííûå ðàçëîæå�íèÿ â ñèñòåìó (25), (26) è ïðèðàâíèâàÿ ÷ëåíû îäè�íàêîâîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî �, ïîëó÷àåì�tK(0) �K(0)�sK(0) = 0; (57)�t~v(0) �K(0)�s~v(0) = 2~v(0)�sK(0). 3: (58)Çäåñü ââåäåíà íîâàÿ �óíêöèÿ67 5*
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�èñ. 7. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 4, íî äëÿ èçíà÷àëüíî ¾ñåðîãî¿ ñîëèòîíà ñ v0 = 0:8, àìïëèòóäîé ìîäóëÿöèè X0 = 0:9è ïåðèîäîì `y = 25:6. Äàííûé ñîëèòîí ìîæíî ñ÷èòàòü ¾îêîëîçâóêîâûì¿. Â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè îêî-ëî ëèíèé y = `ymy (my = 0;�1;�2; : : : ) �îðìèðóþòñÿ óñòîé÷èâûå äâóìåðíûå áåçâèõðåâûå ñòðóêòóðû, ïîõîæèå íàñîëèòîíû óðàâíåíèÿ Êàäîìöåâà � ÏåòâèàøâèëèK(0) = sZ0 �(0)ds��(0) = �sK(0)� :Óðàâíåíèÿ (57), (58) ìîæíî ðåøèòü ìåòîäîì õà�ðàêòåðèñòèê. Ó÷èòûâàÿ ¾íà÷àëüíûå¿ óñëîâèÿ äëÿñîëèòîíà, íåòðóäíî ïîëó÷èòü [38℄, ÷òî�(0) (s; t) =  1� dK(0)0 (�)d� t!�1 dK(0)0 (�)d� ; (59)~v(0) (s; t) = ~v0 1� dK(0)0 (�)d� t!�2/3 ; (60)ãäåK(0)0 (s) = K(0) (s; t = 0) = X0 (2�/ `y) sin (2�s/ `y) ;à ïåðåìåííàÿ � ñâÿçàíà ñ s è t ñîîòíîøåíèåìs = � �K(0)0 (�) t:

Êàê âèäíî èç óðàâíåíèé (59), (60), ñ ðîñòîì t âòî÷êàõ, ãäå dK(0)0d� > 0;êðèâèçíà �(0) óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè÷åì ñàìûé áû�ñòðûé ðîñò �(0) ñîîòâåòñòâóåò òî÷êàì ñ ymy = my`y,â êîòîðûõ K(0)0 (�) îáðàùàåòñÿ â íóëü, à dK(0)0 . d�äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Åñòåñòâåííî,÷òî èìåííî â ýòèõ òî÷êàõ ïðèt! t = ( `y/ 2�)2X�10óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ(59), (60) ðàíüøå âñåãî íàðóøàþòñÿ, ò. å. ïåðåñòàåòâûïîëíÿòüñÿ ëèáî íåðàâåíñòâî�~v(0) � 1;ëèáî �(0).p2�~v(0) � 1:Â ïåðâîì ñëó÷àå ñîëèòîí óñïåâàåò îñòàíîâèòüñÿ èåãî ðàäèóñ êðèâèçíû R = 1/j�j â ëþáîé ìîìåíò68



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011 Äèíàìèêà îáðàçîâàíèÿ âèõðåâûõ ñòðóêòóð : : :âðåìåíè îñòàåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå åãî øèðèíû.Çäåñü èìååò ìåñòî ðàññìîòðåííûé âûøå ý��åêò ðàç�áåãàíèÿ òî÷åê íóëåâîé êîíöåíòðàöèè ÁÝÊ ñ ïîñëåäó�þùèì îáðàçîâàíèåì âèõðåâûõ ïàð. Âî âòîðîì ñëó�÷àå (ñì. ðèñ. 7) èçîãíóòûé êâàçèîäíîìåðíûé ñîëè�òîí íèêîãäà íå îñòàíàâëèâàåòñÿ, è èç íåãî �îðìèðó�þòñÿ äâóìåðíûå ñîëèòîíû Êàäîìöåâà �Ïåòâèàøâè-ëè [15; 39�41℄. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, äèíàìèêà èçîãíóòûõ òåìíûõ ñî�ëèòîíîâ â ÁÝÊ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïî�ëó÷åííîé â ðàáîòå ñàìîñîãëàñîâàííîé ñèñòåìû óðàâ�íåíèé äëÿ ëîêàëüíîé ñêîðîñòè ñîëèòîíà è êðèâèçíûîïîðíîé ëèíèè, îêîëî êîòîðîé îí ñîñðåäîòî÷åí. Ýòîîïèñàíèå ðàáîòàåò äî òåõ ïîð, ïîêà øèðèíà ïðîâàëàêîíöåíòðàöèè ÁÝÊ ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñîìêðèâèçíû îïîðíîé êðèâîé. Â ìåñòàõ, ãäå íàðóøàþò�ñÿ óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ïðåäëîæåííîãî àñèìïòî�òè÷åñêîãî ïîäõîäà, ìîãóò âîçíèêàòü âèõðè èëè äâó�ìåðíûå ñîëèòîíû Êàäîìöåâà �Ïåòâèàøâèëè.Ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ñêî�ðîñòè è êðèâèçíû ïîçâîëÿåò èçó÷èòü ïîâåäåíèå èçî�ãíóòûõ òåìíûõ ñîëèòîíîâ íà íåëèíåéíîé ñòàäèè ïî�ïåðå÷íîé íåóñòîé÷èâîñòè è íàãëÿäíî ïðîàíàëèçèðî�âàòü, êàê ðîæäàþòñÿ âèõðåâûå ñòðóêòóðû. Íàìè áû�ëè, â ÷àñòíîñòè, íàéäåíû àâòîìîäåëüíûå ðåøåíèÿ,ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîöåññó âèõðåîáðàçîâàíèÿ.Íåëèíåéíàÿ ñòàäèÿ ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâî�ñòè ðàçâèâàåòñÿ ïî-ðàçíîìó äëÿ èçíà÷àëüíî ïîêîÿ�ùèõñÿ (¾÷åðíûõ¿) è äâèæóùèõñÿ (¾ñåðûõ¿) ñîëèòî�íîâ.Â ïåðâîì ñëó÷àå ìîäóëÿöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòüïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ öåïî÷êè èç ýêâèäèñòàíò�íî ðàñïîëîæåííûõ ïîêîÿùèõñÿ âèõðåé ñ ÷åðåäóþ�ùèìèñÿ ïî çíàêó òîïîëîãè÷åñêèìè çàðÿäàìè. Ïðè�÷åì ñóùåñòâóþò ðåæèìû, â êîòîðûõ öåïî÷êà âèõðåéîêîí÷àòåëüíî îáðàçóåòñÿ ëèøü ïîñëå ìíîãîêðàòíîãîâîññòàíîâëåíèÿ êâàçèñîëèòîííîé ñòðóêòóðû.Â ¾ñåðûõ¿ æå ñîëèòîíàõ òîïîëîãè÷åñêèå äå�åê�òû çàðîæäàþòñÿ èç òî÷åê îïîðíîé ëèíèè, ãäå êîí�öåíòðàöèÿ ÁÝÊ âïåðâûå ïðîâàëèâàåòñÿ äî íóëÿ. Âêîíå÷íîì èòîãå âîçíèêàåò ñåìåéñòâî äâèæóùèõñÿïàð ¾âèõðü�àíòèâèõðü¿.Åñëè íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ¾ñåðîãî¿ ñîëèòîíà ñòðå�ìèòñÿ ê ñêîðîñòè çâóêà â êîíäåíñàòå, íåëèíåéíàÿñòàäèÿ íåóñòîé÷èâîñòè çàêàí÷èâàåòñÿ âîçíèêíîâåíè�åì ëîêàëèçîâàííûõ áåçâèõðåâûõ ñòðóêòóð, ïîõîæèõíà äâóìåðíûå ñîëèòîíû Êàäîìöåâà �Ïåòâèàøâèëè.Ñïðàâåäëèâîñòü ðàçâèòûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåä�
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