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�ÅÍÅ�ÀÖÈß ËÈÍÅÉÍÛÕ ÂÎËÍ Ï�È ÎÁÒÅÊÀÍÈÈÏ�ÅÏßÒÑÒÂÈÉ ÁÎÇÅ-ÝÉÍØÒÅÉÍÎÂÑÊÈÌ ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÎÌÞ. �. �ëàäóø *, À. Ì. Êàì÷àòíîâ **Èíñòèòóò ñïåêòðîñêîïèè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 ìàðòà 2007 ã.�àçâèòà òåîðèÿ ëèíåéíûõ âîëíîâûõ ñòðóêòóð, âîçíèêàþùèõ ïðè ñòàöèîíàðíîì îáòåêàíèè ïðåïÿòñòâèéáîçå-ýéíøòåéíîâñêèì êîíäåíñàòîì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äàþò êàê ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêèãðåáíåé âîëí, òàê è çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû âîëíîâîãî âîçìóùåíèÿ îò êîîðäèíàò äîñòàòî÷íî äàëåêî îòïðåïÿòñòâèÿ. Òåîðèÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåííîãî ðàíåå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïîç-âîëÿåò äàòü êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå ýêñïåðèìåíòîâ ïî îáòåêàíèþ ïðåïÿòñòâèé êîíäåíñàòîì ïðè åãîðàñøèðåíèè ïîñëå îñâîáîæäåíèÿ èç ëîâóøêè.PACS: 03.75.Kk 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîñëå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îòêðûòèÿ áîçå-ýéí-øòåéíîâñêîãî êîíäåíñàòà áîëüøîå âíèìàíèå áûëîóäåëåíî èçó÷åíèþ ðàçëè÷íûõ âîçáóæäåíèé, êîòî�ðûå ìîãóò â íåì ñóùåñòâîâàòü (ñì., íàïðèìåð, [1℄).Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè âîëíû, ðàñïðî�ñòðàíÿþùèåñÿ â êîíäåíñàòå ñ îòòàëêèâàíèåì ìåæäóàòîìàìè. Êàê èçâåñòíî, òàêîé êîíäåíñàò ìîæåò çà�íèìàòü çíà÷èòåëüíûé îáúåì âíóòðè ëîâóøêè, òàê÷òî åñëè õàðàêòåðíûé ðàçìåð âîëíû ìíîãî ìåíüøåðàçìåðà êîíäåíñàòà, òî åãî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèèìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îäíîðîäíûé è èìåþùèéâ íåâîçìóùåííîì ñîñòîÿíèè ïîñòîÿííóþ ïëîòíîñòün0. Åùå Áîãîëþáîâûì áûëî ïîêàçàíî [2℄, ÷òî â òà�êîì êîíäåíñàòå ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âîçáóæäå�íèÿ, ýêâèâàëåíòíûå â íåêâàíòîâàííîì âèäå âîëíàìñ çàêîíîì äèñïåðñèè!(k) =s2sk2 +�~k22m�2; (1)ãäå s =rgn0m (2)*E-mail: gladush�isan.troitsk.ru**E-mail: kamh�isan.troitsk.ru

� ñêîðîñòü çâóêà â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå k ! 0,à g îáîçíà÷àåò ý��åêòèâíóþ êîíñòàíòó ñâÿçè,g = 4�~2asm ; (3)îáóñëîâëåííóþ s-âîëíîâûì ðàññåÿíèåì (ñ äëèíîéðàññåÿíèÿ as) àòîìîâ ñ ìàññîém. Îòòàëêèâàíèå àòî�ìîâ ñîîòâåòñòâóåò g > 0 è äåéñòâèòåëüíîé ñêîðîñòèçâóêà s. Ïðè ìàëûõ âîëíîâûõ ÷èñëàõ çàêîí äèñïåð�ñèè (1) ñîîòâåòñòâóåò çâóêîâûì âîëíàì, ðàñïðîñòðà�íÿþùèìñÿ ñî ñêîðîñòüþ s,! � sk; k ! 0; (4)à ïðè áîëüøèõ k îí âîñïðîèçâîäèò êâàíòîâûé çàêîíäèñïåðñèè ñâîáîäíûõ ÷àñòèö ñ ìàññîé m,! � ~k22m ; k !1: (5)Ïåðåõîä îò îäíîãî ïðåäåëüíîãî ñëó÷àÿ ê äðóãîìóïðîèñõîäèò ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèÿõ âîëíîâî�ãî ÷èñëà, ñîîòâåòñòâóþùèõ äëèíå âîëíû ïîðÿäêà âå�ëè÷èíû õàðàêòåðíîãî ïàðàìåòðà� = ~p2mgn0 = ~p2ms : (6)Åñëè àìïëèòóäà âîçìóùåíèé íå ìàëà è êîíäåí�ñàò íå îáÿçàòåëüíî îäíîðîäåí, òî â ïðèáëèæåíèè589



Þ. �. �ëàäóø, À. Ì. Êàì÷àòíîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007ñðåäíåãî ïîëÿ åãî äèíàìèêà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíè�åì �ðîññà �Ïèòàåâñêîãî [1℄i~� �t = � ~22m� + V (r) + gj j2 ; (7)ãäå  (r)� ïàðàìåòð óïîðÿäî÷åíèÿ (¾âîëíîâàÿ�óíê�öèÿ¿ êîíäåíñàòà), à V (r) ÿâëÿåòñÿ âíåøíèì ïîòåíöè�àëîì, âîçäåéñòâóþùèì íà àòîìû êîíäåíñàòà (â ÷àñò�íîñòè, ýòî ìîæåò áûòü ïîòåíöèàë óäåðæèâàþùåéêîíäåíñàò ëîâóøêè). Â îáëàñòè, ãäå êîíäåíñàò ìîæ�íî ñ÷èòàòü îäíîðîäíûì, ïîòåíöèàë V ñ òîé æå òî÷�íîñòüþ ïîñòîÿíåí è åãî ìîæíî èñêëþ÷èòü èç óðàâ�íåíèÿ âíåñåíèåì íåñóùåñòâåííîãî �àçîâîãî ìíîæè�òåëÿ â îïðåäåëåíèå �óíêöèè  . Ëèíåàðèçàöèÿ ýòî�ãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñîñòîÿíèÿ ñ ïîñòîÿííîéïëîòíîñòüþ n0 = j j2 ïðèâîäèò ê ðåøåíèÿì â âèäåïëîñêèõ âîëí ñ çàêîíîì äèñïåðñèè (1). Îäíàêî íàëè�÷èå íåëèíåéíîãî ïîñëåäíåãî ÷ëåíà â óðàâíåíèè (7)äàåò òàêæå äîïîëíèòåëüíûå âèäû íåëèíåéíûõ âîç�áóæäåíèé � âèõðè è òåìíûå ñîëèòîíû. Ëèíåéíûåâîëíû íàáëþäàëèñü â ýêñïåðèìåíòàõ [3℄, à òåìíûåñîëèòîíû � â ðàáîòàõ [4, 5℄. Åñëè íà÷àëüíîå âîç�ìóùåíèå ïëîòíîñòè âåëèêî, òî â ñëó÷àå îäíîìåðíîéýâîëþöèè èìïóëüñ ïîíèæåííîé ïëîòíîñòè êîíäåíñà�òà ðàñïàäàåòñÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òåìíûõ ñîëè�òîíîâ [6℄, à åñëè íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü êîíäåíñàòà ââîçìóùåííîé îáëàñòè ïîâûøåíà, òî ýâîëþöèÿ ïðè�âîäèò ê îïðîêèäûâàíèþ èìïóëüñà ñ ïîñëåäóþùèìîáðàçîâàíèåì äèñïåðñèîííîé óäàðíîé âîëíû [7, 8℄,÷òî áûëî ïîäòâåðæäåíî íåäàâíèìè ýêñïåðèìåíòàìè[9, 10℄.Óïîìÿíóòûå âûøå ëèíåéíûå âîëíû, òåìíûå ñî�ëèòîíû è äèñïåðñèîííûå óäàðíûå âîëíû ìîãóò áûòüîïèñàíû â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè êàê âîëíû, çàâèñÿ�ùèå îò âðåìåíè è ëèøü îäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé êî�îðäèíàòû. Îäíàêî ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ, êîãäà âîëíûñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñÿò îò äâóõ ïðîñòðàí�ñòâåííûõ êîîðäèíàò. Èìåííî òàêîé ñëó÷àé áûë ðå�àëèçîâàí â ýêñïåðèìåíòå [11℄ (ñì. òàêæå [12℄), êîãäàêîíäåíñàò ñâîáîäíî ðàñøèðÿëñÿ ïîñëå âûêëþ÷åíèÿëîâóøêè è íà åãî ïóòè áûëî ïîñòàâëåíî íåáîëüøîå¾ïðåïÿòñòâèå¿ â âèäå ëàçåðíîãî ëó÷à. Êàê áûëî íàé�äåíî â ýòîì ýêñïåðèìåíòå, òå÷åíèå êîíäåíñàòà ìèìîïðåïÿòñòâèÿ ïîðîæäàåò âîëíîâóþ ñòðóêòóðó â âè�äå ñòàöèîíàðíûõ ¾óñîâ¿, îòõîäÿùèõ îò ïðåïÿòñòâèÿ.Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç [13, 14℄ ïîêàçàë, ÷òî âîçíèêà�þùàÿ âîëíîâàÿ ñòðóêòóðà ñîñòîèò èç äâóõ õàðàêòåð�íûõ îáëàñòåé, ðàçäåëÿåìûõ êîíóñîì Ìàõà, ñîîòâåò�ñòâóþùèì çâóêîâîé ñêîðîñòè s â äëèííîâîëíîâîìïðåäåëå, ò. å. ëèíèÿìè, îòõîäÿùèìè îò ïðåïÿòñòâèÿïîä óãëîì � ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ òå÷åíèÿ,ãäå ýòîò óãîë îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

sin � = su0 = 1M (8)(M îáîçíà÷àåò ÷èñëî Ìàõà). Êàê ïîêàçàíî â ðà�áîòàõ [13, 14℄, âíóòðè êîíóñà Ìàõà â ñòàöèîíàð�íîì ïðåäåëå îáðàçóþòñÿ íàêëîííûå òåìíûå ñîëè�òîíû, íàêëîí êîòîðûõ çàâèñèò îò èõ ãëóáèíû �ñàìûå ìåëêèå ñîëèòîíû ðàñïîëîæåíû âáëèçè êîíó�ñà Ìàõà ñ åãî âíóòðåííåé ñòîðîíû, à ñàìûå ãëó�áîêèå ïðèæèìàþòñÿ ê îñè ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ,ïðîâåäåííîé ÷åðåç ïðåïÿòñòâèå. Â ðàáîòå [13℄ áû�ëî íàéäåíî òî÷íîå ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ�ðîññà �Ïèòàåâñêîãî (7) ñ äâóìÿ ïðîñòðàíñòâåííû�ìè êîîðäèíàòàìè è ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëè�ðîâàíèÿ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòî ðåøåíèå îïèñûâà�åò íàêëîííûå ñîëèòîíû, ãåíåðèðóåìûå ïðåïÿòñòâè�åì âíóòðè êîíóñà Ìàõà. Ëèíåéíûå æå âîëíû â ñè�ñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ êîíäåíñàòîì, õàðàêòåðè�çóþòñÿ çàêîíîì äèñïåðñèè (1), ãäå ïîä k ñëåäóåò ïî�íèìàòü àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó äâóìåðíîãî âîëíîâîãîâåêòîðà. Êàê ñëåäóåò èç ýòîãî çàêîíà äèñïåðñèè, è�àçîâàÿ, è ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòè ëèíåéíûõ âîëí ïðå�âûøàþò äëèííîâîëíîâóþ ñêîðîñòü çâóêà s. Ñëåäî�âàòåëüíî, îáðàçóþùèåñÿ â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå âîë�íîâûå ñòðóêòóðû ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ ëèøü âíå êî�íóñà Ìàõà, îïðåäåëåííîãî ñîîòíîøåíèåì (8). Âïåð�âûå âîëíû òàêîãî òèïà, îïèñûâàåìûå óðàâíåíèåì�ðîññà �Ïèòàåâñêîãî, íàáëþäàëèñü â ÷èñëåííîì ýêñ�ïåðèìåíòå [15℄, à â ðàáîòå [12℄ àíàëîãè÷íûé ÷èñëåí�íûé ðàñ÷åò áûë èñïîëüçîâàí äëÿ îáúÿñíåíèÿ õàðàê�òåðà ñòðóêòóð, íàáëþäàâøèõñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ñòå÷åíèåì êîíäåíñàòà ìèìî ïðåïÿòñòâèÿ, à òàêæå áû�ëè âûâåäåíû íåêîòîðûå ýëåìåíòàðíûå ñâîéñòâà ýòèõñòðóêòóð, ñëåäóþùèå èç çàêîíà äèñïåðñèè (1). Â ðà�áîòå [16℄ áûëî çàìå÷åíî, ÷òî ýòè âîëíîâûå ñòðóêòó�ðû èìåþò �èçè÷åñêóþ ïðèðîäó, àíàëîãè÷íóþ êîðà�áåëüíûì âîëíàì Êåëüâèíà [17℄, êîòîðûå îáðàçóþò�ñÿ êîðàáëåì, äâèæóùèìñÿ ïî ñïîêîéíîé âîäå, òàê÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòîäû ðàñ÷åòà [18; 19℄ ìîãóòáûòü èñïîëüçîâàíû è â êîíäåíñàòíîì ñëó÷àå. Èçëó�÷åíèå âîëí ïðè îáòåêàíèè ïðåïÿòñòâèÿ äâóõêîìïî�íåíòíûì êîíäåíñàòîì áûëî ðàññìîòðåíî â íåäàâíåéðàáîòå [20℄. Â ðàáîòå [16℄ áûëà ðàçâèòà ëó÷åâàÿ òåî�ðèÿ, äàþùàÿ ãåîìåòðè÷åñêóþ �îðìó ãðåáíåé âîëí,è áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòà òåîðèÿ íàõîäèòñÿ â ïðå�êðàñíîì ñîãëàñèè ñ ÷èñëåííûì ýêñïåðèìåíòîì. Îä�íàêî ëó÷åâàÿ òåîðèÿ íå äàåò çàâèñèìîñòè àìïëèòó�äû âîëíû îò êîîðäèíàò. Ïîýòîìó öåëüþ íàñòîÿùåéðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå áîëåå ïîëíîé òåîðèè, ïîç�âîëÿþùåé îïèñàòü íå òîëüêî ãåîìåòðè÷åñêèå, íî èäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîëíîâûõ ñòðóêòóð,ðàñïîëîæåííûõ âíå êîíóñà Ìàõà ïðè îáòåêàíèè ïðå�ïÿòñòâèÿ áîçå-ýéíøòåéíîâñêèì êîíäåíñàòîì.590



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007 �åíåðàöèÿ ëèíåéíûõ âîëí ïðè îáòåêàíèè : : :2. ÒÅÎ�Èß ÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÛÕ ÂÎËÍÎÂÛÕÑÒ�ÓÊÒÓ�, �ÅÍÅ�È�ÓÅÌÛÕ Ï�ÈÎÁÒÅÊÀÍÈÈ Ï�ÅÏßÒÑÒÂÈÉÊÎÍÄÅÍÑÀÒÎÌÂ îñíîâó òåîðèè ìû ïîëîæèì ìåòîä Êåëüâèíà âòîé åãî �îðìå, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàíà â êíèãå [18℄ïðè èçëîæåíèè òåîðèè êîðàáåëüíûõ âîëí íà âîäå.Ñîãëàñíî ýòîé òåîðèè, âîëíîâûå ñòðóêòóðû ÿâëÿþò�ñÿ ðåçóëüòàòîì èíòåð�åðåíöèè ëèíåéíûõ âîëí, èñ�ïóùåííûõ èñòî÷íèêîì âî âñå ïðåäûäóùèå ìîìåí�òû âðåìåíè, ïðè÷åì, â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåí�òîì [11℄, ìû ñ÷èòàåì èñòî÷íèê (ïðåïÿòñòâèå) ïîêîÿ�ùèìñÿ, òàê ÷òî èçëó÷åíèå âîëí ïîääåðæèâàåòñÿ ñòà�öèîíàðíûì îäíîðîäíûì òå÷åíèåì êîíäåíñàòà ñ íåêî�òîðîé ñêîðîñòüþ u0, íàïðàâëåííîé âäîëü îñè x. Ïî�ñêîëüêó ñòàöèîíàðíûé ïðåäåë ñîîòâåòñòâóåò âêëþ�÷åíèþ ïîòåíöèàëà V (r) ïðåïÿòñòâèÿ, ñîâåðøåííîìóâ áåñêîíå÷íî óäàëåííîì ïðîøëîì, ýòî �èçè÷åñêîåóñëîâèå ìîæíî ó÷åñòü, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïîòåíöèàëíàðàñòàåò ñî âðåìåíåì ñîãëàñíî çàêîíóV (r; t) = exp("t)V (r);è â ïîñëåäóþùåì óñòðåìëÿÿ ïàðàìåòð " ê íóëþ.Äëÿ ðàñ÷åòà âîëíîâîé ñòðóêòóðû â óðàâíåíèè�ðîññà �Ïèòàåâñêîãî (7) óäîáíî ïåðåéòè îò ïàðàìåò�ðà óïîðÿäî÷åíèÿ  (r; t) ê ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ïåðå�ìåííûì ïîñðåäñòâîì ïîäñòàíîâêè (r; t) =pn(r; t) exp0� i~ rZ U(r0; t)dr01A ; (9)ãäå n(r; t) � ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü àòîìîâ â êîíäåí�ñàòå, U(r; t) � ïîëå ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ êîíäåíñàòà.Äëÿ óïðîùåíèÿ �îðìóë ïåðåéäåì ê áåçðàçìåðíûìâåëè÷èíàì~r = rp2� ; ~t = sp2� t; ~n = nn0 ; ~U = Us ; (10)à òàêæå ââåäåì áåçðàçìåðíûé ïîòåíöèàë ïðåïÿò�ñòâèÿ ~V (r) = 1m2s V �p2 �~r� ; (11)ãäå n0 � ïëîòíîñòü íåâîçìóùåííîãî êîíäåíñàòà(¾áåñêîíå÷íî óäàëåííîãî¿ îò ïðåïÿòñòâèÿ). Ïîäñòàâ�ëÿÿ âûðàæåíèÿ (9), (10) è (11) â óðàâíåíèå (7) èðàçäåëÿÿ äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè, ïîëó÷à�åì óðàâíåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè n è êîìïîíåíò ñêîðîñòèU = (u(x; y; t); v(x; y; t)) â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì âèäå:

nt + (nu)x + (nv)y = 0;ut + uux + vuy + nx ++ n2x + n2y8n2 � nxx + nyy4n !x = �Vxe"t;vt + uvx + vvy + ny ++ n2x + n2y8n2 � nxx + nyy4n !y = �Vye"t; (12)
ãäå òèëüäû äëÿ ïðîñòîòû îïóùåíû è èíäåêñû îáî�çíà÷àþò äè��åðåíöèðîâàíèå ïî äàííîé ïåðåìåí�íîé.Íàñ èíòåðåñóþò ëèíåéíûå âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿ�þùèåñÿ íà �îíå îäíîðîäíîãî òå÷åíèÿ ñ n = 1,u =M , v = 0. Ïîýòîìó ââåäåìn = 1 + n1; u =M + u1; v = v1 (13)è ëèíåàðèçóåì ñèñòåìó (12) îòíîñèòåëüíî ìàëûõ îò�êëîíåíèé n1; u1; v1 îò îäíîðîäíîãî òå÷åíèÿ. Â ðå�çóëüòàòå ïîëó÷àåì ëèíåéíóþ ñèñòåìón1;t + u1;x +Mn1;x + v1;y = 0;u1;t +Mu1;x + n1;x �� 14(n1;xxx + n1;xyy) = �Vxe"t;v1;t +Mv1;x + n1;y �� 14(n1;xxy + n1;yyy) = �Vye"t: (14)Ñòàöèîíàðíûì ñòðóêòóðàì ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåë"! 0 ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû, â êîòîðîì âñå ïåðåìåí�íûå çàâèñÿò îò âðåìåíè êàê exp("t). Ïî ïðîñòðàí�ñòâåííûì êîîðäèíàòàì ìîæíî ïåðåéòè ê ðàçëîæå�íèþ â èíòåãðàë Ôóðüå, òàê ÷òî ýëåìåíòàðíûé ðàñ÷åòäàåò äëÿ âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè âûðàæåíèån1 = �e"t ZZ k2�(kx; ky) exp(i(kxx+ kyy))("+ ikxM)2 + k2(1 + k2=4) �� dkxdky(2�)2 ; (15)ãäå �(k) = Z V (r) exp(�ik � r) dr: (16)Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ïðåïÿòñòâèÿ ñîçäà�âàåìûé èì ïîòåíöèàë ìîæíî ñ÷èòàòü òî÷å÷íûì,V (r) = V0Æ(r);òîãäà �(k) = V0. Ââåäåì òàêæå ïîëÿðíûå êîîðäèíà�òû (ñì. ðèñ. 1), îïðåäåëÿþùèå êîìïîíåíòû âåêòîðîâr è k: x = r os�; y = r sin�;kx = �k os �; ky = k sin �: (17)591



Þ. �. �ëàäóø, À. Ì. Êàì÷àòíîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007

�� r
�k

x

y

�èñ. 1. Ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû, çàäàþùèå ðàäèóñ-âåêòîð r è âîëíîâîé âåêòîð k, ïåðïåíäèêóëÿðíûéâîëíîâîìó �ðîíòó, ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåííîìóêðèâîé ëèíèåéÒîãäà ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé âûðàæå�íèå (15) ïåðåõîäèò ân1 = V0�2 e"t �Z�� 1Z0 k exp[�ikr os(�+ �)℄dk d�k2 � k20 � iÆ os � ; (18)ãäå Æ = 8M"=k � ìàëàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ âåëè÷èíà èk0 = 2pM2 os2 � � 1: (19)Èíòåãðàë ïî � ìîæíî ðàçáèòü íà äâà:Z d� = �=2Z��=2 d� + 3�=2Z�=2 d�:Ñäåëàâ âî âòîðîì èíòåãðàëå çàìåíó �0 = � � �, ïî�ëó÷àåì, ÷òî ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå ïåðåõîäèòâ êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííîå. Â ðåçóëüòàòå èíòåãðàë(18) ìîæíî çàïèñàòü â âèäån1 = 2V0�2 e"t ��Re �=2Z��=2 1Z0 k exp[�ikr os(�+ �)℄dk d�k2 � k20 � iÆ os � : (20)Èíòåãðàë ïî k áåðåòñÿ âäîëü äåéñòâèòåëüíîé îñè,âáëèçè êîòîðîé ðàñïîëîæåí ïîëþñk =qk20 + iÆ os � � k0 + i Æ os �2k0 ; (21)

òàê ÷òî ìîæíî îæèäàòü, ÷òî îí äàåò ãëàâíûé âêëàäâ çíà÷åíèå èíòåãðàëà. Óáåäèòüñÿ â ýòîì ìîæíî ñëå�äóþùèì îáðàçîì. Ïðåæäå âñåãî çàìåòèì, ÷òî â îáëà�ñòè èíòåãðèðîâàíèÿ os � > 0. Äàëåå, êîíòóð âäîëüäåéñòâèòåëüíîé îñè k ìîæíî äîïîëíèòü, ïðåâðàùàÿåãî â çàìêíóòûé, êîíòóðîì âäîëü ïîëîæèòåëüíîéèëè îòðèöàòåëüíîé ìíèìîé ïîëóîñè è ñîîòâåòñòâóþ�ùåé áåñêîíå÷íî óäàëåííîé ÷åòâåðòüþ îêðóæíîñòè.Åñëè os(� + �) < 0, òî áåðåì êîíòóð ïî ãðàíèöåïåðâîãî êâàäðàíòà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè k, à åñëèos(� + �) > 0, òî ïî ãðàíèöå ÷åòâåðòîãî êâàäðàí�òà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èíòåãðàë ïî ñîîòâåòñòâóþùåé÷åòâåðòè îêðóæíîñòè îáðàùàåòñÿ â íóëü ýêñïîíåí�öèàëüíî ïðè ñòðåìëåíèè ðàäèóñà jkj îêðóæíîñòè êáåñêîíå÷íîñòè è âêëàäà â èíòåãðàë ïî âñåìó êîíòó�ðó íå äàåò. Ïîëþñ (21) ïîïàäàåò âíóòðü êîíòóðà èí�òåãðèðîâàíèÿ ëèøü ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî ãðàíèöåïåðâîãî êâàäðàíòà, êîãäà os(� + �) < 0, òàê ÷òî âýòîì ñëó÷àå èíòåãðàë ïî äåéñòâèòåëüíîé îñè k ðà�âåí âêëàäó ïîëþñà è èíòåãðàëó ïî ïîëîæèòåëüíîéìíèìîé ïîëóîñè. Åñëè æå os(�+ �) > 0, òî ýòîò èí�òåãðàë ñâîäèòñÿ ëèøü ê èíòåãðàëó ïî îòðèöàòåëüíîéìíèìîé ïîëóîñè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îöåíêà èíòåãðàëîâïî ìíèìûì ïîëóîñÿì äàåò1Z0 k exp(�kr os(�+ �)) dkk2 + k20 / 1r2 ; (22)ò. å. ýòè âêëàäû óáûâàþò ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ r îòïðåïÿòñòâèÿ êàê r�2. Êàê ìû óáåäèìñÿ íèæå, âêëàäïîëþñà óáûâàåò ñ ðîñòîì ðàäèóñà êàê r�1=2, òàê ÷òîäîñòàòî÷íî äàëåêî îò ïðåïÿòñòâèÿ âêëàäîì îò ìíè�ìûõ ïîëóîñåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òàêèì îáðàçîì, çà�ìåòíàÿ âîëíîâàÿ ñòðóêòóðà âîçíèêàåò ëèøü â îáëà�ñòè, ãäå os(�+�) < 0, ò. å. êîãäà óãîë � = ��(�+�)ìåæäó âåêòîðàìè r è k îñòðûé. Ñîîòâåòñòâóþùèéâêëàä îáóñëîâëåí ïîëþñîì (21) è ðàâåín1 = �2V0� Im �=2Z��=2 exp(�ikr os(�+ �)) d�; (23)ãäå k îïðåäåëÿåòñÿ ïî �îðìóëå (19) (ñ îïóùåííûìèíäåêñîì ¾0¿).Âäàëè îò ïðåïÿòñòâèÿ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ�àçû k � r = rs;ãäå s(�) = k(�) os(�+ �); (24)èíòåãðàë (23) ìîæåò áûòü âû÷èñëåí ñ ïîìîùüþñòàíäàðòíîãî ìåòîäà ñòàöèîíàðíîé �àçû. Óñëîâèå592
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�èñ. 2. �àññ÷èòàííàÿ ñîãëàñíî �îðìóëå (29) ñM = 4 âîëíîâàÿ ñòðóêòóðà, ãåíåðèðóåìàÿ âíå êîíóñà Ìàõà. (Ïîêàçàíàëèøü âåðõíÿÿ ïîëîâèíà ñòðóêòóðû ïðè y > 0)�s=�� = 0 äàåò óðàâíåíèå äëÿ òî÷êè ñòàöèîíàðíîé�àçû, êîòîðîå ëåãêî ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäótg� = 2M2k2 sin 2� (25)èëè, ñ ó÷åòîì îïðåäåëåíèÿ �, äàåò âûðàæåíèå äëÿ �:tg� = (1 + k2=2) tg �M2 � (1 + k2=2) : (26)Ó÷èòûâàÿ òàêæå óðàâíåíèå (19), íàõîäèìos� = k22[(M2 � 2)k2 + 4(M2 � 1)℄1=2 : (27)Ñ ó÷åòîì (25) äëÿ âòîðîé ïðîèçâîäíîé �àçû ïîëó�÷àåì �2s��2 = 8os�k3 [(M2 � 2)k2 + 6(M2 � 1)℄: (28)Â ðåçóëüòàòå âûðàæåíèå (23) äëÿ âîçìóùåíèÿ ïëîò�íîñòè êîíäåíñàòà ïðèíèìàåò âèän1 = V0r2k�r [(M2 � 2)k2 + 4(M2 � 1)℄1=4[(M2 � 2)k2 + 6(M2 � 1)℄1=2 �� os�kr os�� �4� : (29)

Ïðåæäå âñåãî óáåäèìñÿ, ÷òî ïîëó÷åííûå âûðàæå�íèÿ âîñïðîèçâîäÿò ðåçóëüòàòû ëó÷åâîé òåîðèè [16℄.Ïîñêîëüêó ãðåáåíü âîëíû ñîîòâåòñòâóåò ïîñòîÿííî�ìó çíà÷åíèþ �àçû � = kr os�; îòñþäà ìû íàõîäèìâûðàæåíèå äëÿ ðàäèóñà:r = �k os� = 2�k3 [(M2 � 2)k2 + 4(M2 � 1)℄1=2: (30)Âû÷èñëÿÿ os� è sin� ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (26),íàõîäèì âûðàæåíèÿ äëÿ êðèâûõ ïîñòîÿííîé �àçû,ñîâïàäàþùèå ñ íàéäåííûìè äðóãèì ñïîñîáîì â [16℄:x = r os� = 4�k3 os �(1�M2 os 2�);y = r sin� = 4�k3 sin �(2M2 os2 � � 1): (31)Ïîñêîëüêó âîëíîâîå ÷èñëî k çàäàíî êàê �óíêöèÿ ��îðìóëîé (19), âûðàæåíèÿ (31) äàþò �îðìó ãðåá�íåé èëè âïàäèí âîëíû â ïàðàìåòðè÷åñêîé �îðìå,ïðè÷åì ïàðàìåòð � èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå� aros(1=M) � � � aros(1=M): (32)Ïðè ìàëûõ � èìååìx � � �2pM2 � 1 + (2M2 � 1)�4(M2 � 1)3=2 �2;y � (2M2 � 1)�2(M2 � 1)3=2 �; (33)5 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 593
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�èñ. 3. Îñöèëëÿöèè ïëîòíîñòè êîíäåíñàòà â ñòà-öèîíàðíîé âîëíå ïåðåä ïðåïÿòñòâèåì: x < 0,y = 0. Òå÷åíèå êîíäåíñàòà ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó Ìà-õà M = 4ò. å. êðèâûå ïîñòîÿííîé �àçû èìåþò ïàðàáîëè÷å�ñêóþ �îðìóx(y) � � �2pM2 � 1 + (M2 � 1)3=2(2M2 � 1)� y2: (34)�ðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ � = � aros (1=M) ñîîòâåò�ñòâóþò ëèíèÿì xy = �pM2 � 1; (35)ò. å. âäàëè îò ïðåïÿòñòâèÿ êðèâûå ñòðåìÿòñÿ àñèìï-òîòè÷åñêè ê ïðÿìûì, ïàðàëëåëüíûì îáðàçóþùèìêîíóñà Ìàõà (8).Ïðèìåð âîëíîâîé ñòðóêòóðû, ðàññ÷èòàííîé ïî�îðìóëå (29) ñ M = 4, ïîêàçàí íà ðèñ. 2.Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðè M � 1 ñóùåñòâóåò îá�ëàñòü, ãäåM os � � 1 è �îðìóëû ñóùåñòâåííî óïðî�ùàþòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, çäåñü� � � � 2�; � � � � � � �2 ;òàê ÷òî k � 2M sin �2 � 1 (36)è �îðìóëà äëÿ êîëåáàíèé ïëîòíîñòè êîíäåíñàòà (29)ïðèíèìàåò âèän1 � V0r 2�Mr os�2Mr sin2 �2 � �4� : (37)Âûðàæåíèÿ (31) òàêæå óïðîùàþòñÿ è äàþò ïàðàáî�ëè÷åñêèå êðèâûå ïîñòîÿííîé �àçûx = � �2M + M2�y2; (38)

êîòîðûå, åñòåñòâåííî, ìîãóò áûòü òàêæå ïîëó÷åíûèç âûðàæåíèÿ (34) â ïðåäåëå M � 1.Â îáëàñòè ïåðåä ïðåïÿòñòâèåì ïðè y = 0, x < 0âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ïðèíèìàþò îñîáåííî ïðî�ñòóþ �îðìó. Çäåñük = 2pM2 � 1; (39)ò. å. äëèíà âîëíû � = 2�=k ïîñòîÿííà èn1 = 2V0s (M2 � 1)1=2�(2M2 + 1)r �� os h�2pM2 � 1x� �4 i ;y = 0; x < 0: (40)�ðà�èê ýòîé çàâèñèìîñòè ïîêàçàí íà ðèñ. 3. Ïîëó�÷åííûå ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, îïèñàííû�ìè â ðàáîòå [16℄.3. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�àçâèòàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå òåîðèÿ ëèíåéíûõâîëíîâûõ ñòðóêòóð ñïðàâåäëèâà ïðè óñëîâèè, ÷òîàìïëèòóäà âîçìóùåíèÿ (â áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èíàõ)ìíîãî ìåíüøå åäèíèöû, ò. å.r � V 20 =M; (41)è äîñòàòî÷íî äàëåêî îò ïðåïÿòñòâèÿ ýòî óñëîâèåâñåãäà âûïîëíÿåòñÿ. Îäíàêî äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñ�ïåðèìåíòîì íåîáõîäèìî òàêæå, ÷òîáû òå÷åíèå âèíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè ìîæíî áûëî ñ÷èòàòüñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îäíîðîäíûì. Îöåíêè,ñäåëàííûå â ðàáîòå [13℄, ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòèìóñëîâèÿì ìîæíî óäîâëåòâîðèòü ïðè ñâîáîäíîìðàñøèðåíèè êîíäåíñàòà, åñëè ðàñïîëîæèòü ïðåïÿò�ñòâèå äîñòàòî÷íî äàëåêî îò öåíòðà öèëèíäðè÷åñêèñèììåòðè÷íîãî òå÷åíèÿ è ïîäîæäàòü äîñòàòî÷íîäîëãî ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ëîâóøêè. Íàñêîëüêîìîæíî ñóäèòü ïî äîñòóïíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûìäàííûì [11℄, ïîñëåäíèå óñëîâèÿ íå áûëè âûïîëíåíûñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ. Â ÷àñòíîñòè, ïðåïÿòñòâèåðàñïîëàãàëîñü äîâîëüíî áëèçêî ê öåíòðó òå÷å�íèÿ è áûëî äîâîëüíî áîëüøèì, òàê ÷òî ïîçàäèíåãî îáðàçîâûâàëàñü îáëàñòü òåíè, íå óñïåâàâøàÿçàïîëíèòüñÿ êîíäåíñàòîì çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ.Ïî-âèäèìîìó, ïî ýòîé ïðè÷èíå íå íàáëþäàëèñüíàêëîííûå òåìíûå ñîëèòîíû, ïðåäñêàçàííûå âðàáîòå [13℄. Òåì íå ìåíåå, íà ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáî�òå [11℄ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êàðòèíêàõ õîðîøî âèäíàâîëíîâàÿ ñòðóêòóðà, àíàëîãè÷íàÿ ïî �îðìå èçîáðà-594
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