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ÍÅËÈÍÅÉÍÀß ÒÅÎ�Èß ÝËÅÊÒ�ÎÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÕÁÀ�ÈÎÍÍÛÕ ÂÎËÍ Â ÀÌÁÈÏËÀÇÌÅÀ. Å. Äóáèíîâ *, Ñ. Ê. Ñàéêîâ **, À. Ï. ÖàöêèíÍàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò ¾ÌÈÔÈ¿ �Ñàðîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò607188, Ñàðîâ, Íèæåãîðîäñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 îêòÿáðÿ 2010 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ áåññòîëêíîâèòåëüíàÿ íåçàìàãíè÷åííàÿ àìáèïëàçìà, ñîñòîÿùàÿ èç ìàêñâåëëîâñêèõ ãà-çîâ ïðîòîíîâ, àíòèïðîòîíîâ, ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ. Âûâåäåíî è ïðîàíàëèçèðîâàíî äèñïåðñèîííîåóðàâíåíèå äëÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ áàðèîííûõ âîëí è íàéäåíû òî÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ ëèíåéíûõ �à-çîâûõ ñêîðîñòåé âîëíû. Ïîêàçàíî, ÷òî â àìáèïëàçìå âîçìîæíû äâà òèïà òàêèõ âîëí: àêóñòè÷åñêèé èïëàçìåííûé. Àíàëèç äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ ïîçâîëèë íàéòè îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, â êîòîðûõ ñëåäó-åò èñêàòü íåëèíåéíûå ðåøåíèÿ â âèäå ñîëèòîíîâ. �àçðàáîòàíà íåëèíåéíàÿ òåîðèÿ áàðèîííûõ âîëí, âðàìêàõ êîòîðîé ïîëó÷åíî è ïðîàíàëèçèðîâàíî òî÷íîå ðåøåíèå èñõîäíûõ óðàâíåíèé. Àíàëèç âûïîëíåíìåòîäîì �èêòèâíîãî ïîòåíöèàëà. Îïðåäåëåíû äèàïàçîíû �àçîâûõ ñêîðîñòåé ïåðèîäè÷åñêèõ áàðèîííûõâîëí è ñêîðîñòåé (÷èñåë Ìàõà) ñîëèòîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ïëàçìå ýòè äèàïàçîíû íåïåðåñåêàþòñÿ è ÷òî ñêîðîñòü ñîëèòîíà íå ìîæåò áûòü ìåíüøå ëèíåéíîé ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâóþùåé âîë-íû. Ïîñòðîåíû ãðà�èêè ïðî�èëåé �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí â ïåðèîäè÷åñêîé âîëíå è ñîëèòîíå (ïàðòèòóðûâîëíû). 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÀìáèïëàçìîé íàçûâàþò ÷åòûðåõêîìïîíåíòíóþïëàçìó, ñîñòîÿùóþ èç ïðîòîíîâ, àíòèïðîòîíîâ, ýëåê�òðîíîâ è ïîçèòðîíîâ. Ïîíÿòèå àìáèïëàçìû ââåë âóïîòðåáëåíèå Àëü�âåí åùå â ïåðâûå ãîäû ñòàíîâëå�íèÿ êîñìîíàâòèêè [1; 2℄.Îïèñûâàÿ àìáèïëàçìó, Àëü�âåí óñòàíîâèë âðå�ìÿ åå àííèãèëÿöèîííîé ãèáåëè (íàïðèìåð, ñîãëàñíîåãî îöåíêàì, ïðè ïëîòíîñòè ÷àñòèö ïîðÿäêà 1 ñì�3âðåìÿ åå æèçíè ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 5�106 ëåò), ðàñ�ñ÷èòàë åå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè íà ðàäèîèçëó÷åíèå(íàïðèìåð, â ïîëå ïîðÿäêà 10�4 �ñ õàðàêòåðíîå âðå�ìÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü íà ñèíõðîòðîííîå èçëó÷å�íèå ïðèìåðíî 8 � 106 ëåò), ðàññìîòðåë âîçìîæíîñòèåå ñåïàðàöèè íà ìàòåðèþ è àíòèìàòåðèþ â ãðàâèòà�öèîííîì ïîëå, à òàêæå â ìàãíèòíîì ïîëå.�äå æå ñëåäóåò èñêàòü àìáèïëàçìó? Ñîãëàñíîïðåäñòàâëåíèÿì, èçëîæåííûì Àëü�âåíîì è Êëÿé�íîì [3℄, ðàííÿÿ Âñåëåííàÿ ñîäåðæàëà ñèììåòðè÷íóþàìáèïëàçìó ñ ðàâíûì êîëè÷åñòâîì ìàòåðèè è àí�òèìàòåðèè, à çàòåì â ðåçóëüòàòå ñåïàðàöèè îáðàçî�*E-mail: dubinov-ae�yandex.ru**E-mail: ssaikov�gmail.om

âàëèñü èõ îòäåëüíûå ÿ÷åéêè. Â ñîâðåìåííóþ ýïîõóñòîëêíîâåíèÿ ÿ÷ååê ìàòåðèè è àíòèìàòåðèè ìîãóòïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ ñâåðõíîâîé íåñèììåòðè÷�íîé àìáèïëàçìû.Èçâåñòíî íåñêîëüêî òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, ïîñâÿ�ùåííûõ ýëåêòðîäèíàìèêå è âîëíîâûì ñâîéñòâàì àì�áèïëàçìû. Òàê, íàïðèìåð, â [4; 5℄ âûâåäåíû â ëèíåé�íîì ïðèáëèæåíèè çàêîíû äèñïåðñèè äëÿ ïîïåðå÷�íûõ è ïðîäîëüíûõ (àêóñòè÷åñêîãî è ïëàçìåííîãî òè�ïà) âîëí â çàìàãíè÷åííîé àìáèïëàçìå, â [6℄ êðàòêîðàññìîòðåíî �àðàäååâñêîå âðàùåíèå ïëîñêîñòè ïî�ëÿðèçàöèè ïîïåðå÷íûõ âîëí, à â [7℄ èçó÷àëèñü ýëåê�òðîìàãíèòíûå âîëíû â íåçàìàãíè÷åííîé ãðàâèòèðó�þùåé àìáèïëàçìå. Îäíàêî íàì íåèçâåñòíû ïóáëèêà�öèè, â êîòîðûõ áû èññëåäîâàëèñü îñîáåííîñòè íåëè�íåéíûõ âîëí â àìáèïëàçìå.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâèëîñü ïîñòðîåíèå òåî-ðèè íåëèíåéíûõ ïðîäîëüíûõ âîëí äëÿ äîñòàòî÷�íî îáùåãî ñëó÷àÿ íåéòðàëüíîé ïî ýëåêòðè÷åñêîìóçàðÿäó, íî áàðèîííî-çàðÿæåííîé íåçàìàãíè÷åííîéáåññòîëêíîâèòåëüíîé àìáèïëàçìû, âñå êîìïîíåíòûêîòîðîé ïîä÷èíåíû ðàñïðåäåëåíèÿì Ìàêñâåëëà ñðàçëè÷íûìè òåìïåðàòóðàìè. Îïðåäåëåííûì ñòèìó�ëîì ïðîâåñòè äàííîå ïîñòðîåíèå ïîñëóæèëè íåäàâ�1199



À. Å. Äóáèíîâ, Ñ. Ê. Ñàéêîâ, À. Ï. Öàöêèí ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011íèå ðàáîòû, â êîòîðûõ èññëåäîâàëèñü îñîáåííîñòèóåäèíåííûõ ïðîäîëüíûõ âîëí â ýëåêòðîí-ïîçèòðîí-íîé ïëàçìå [8�11℄ è ýëåêòðîí-ïîçèòðîí-èîííîé ïëàç�ìå [12�16℄, è îêàçàëîñü, ÷òî �îðìû ïðîäîëüíûõ âîëíâ ïëàçìå, ñîäåðæàùåé àíòè÷àñòèöû, ãîðàçäî ðàçíî�îáðàçíåå, ÷åì â îáû÷íîé ýëåêòðîí-èîííîé ïëàçìå.2. Ï�ÅÄÏÎËÎÆÅÍÈß, ÎÁÎÇÍÀ×ÅÍÈß ÈÈÑÕÎÄÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÎòíîñèòåëüíî àìáèïëàçìû è ðàññìàòðèâàåìîéâîëíû áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ:� àìáèïëàçìà ÿâëÿåòñÿ áåçãðàíè÷íîé, îäíîðîä�íîé, êâàçèíåéòðàëüíîé, áåññòîëêíîâèòåëüíîé è íåçà�ìàãíè÷åííîé;� òÿæåëûå ÷àñòèöû, ïðîòîíû è àíòèïðîòîíû (áà�ðèîíû), è ëåãêèå ÷àñòèöû, ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû(ëåïòîíû), ïîä÷èíÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèþ Ìàêñâåëëà,ïðè÷åì êàæäûé ñîðò ÷àñòèö � ñî ñâîåé òåìïåðàòó�ðîé;� ëåïòîíû ñ÷èòàþòñÿ áåçûíåðöèîííûìè (ýòîò�àêò, îçíà÷àþùèé, ÷òî ãëàâíóþ ðîëü â ðàññìàòðèâà�åìûõ âîëíàõ èãðàþò òÿæåëûå ÷àñòèöû, äàåò îñíîâà�íèå íàçûâàòü ðàññìàòðèâàåìûå âîëíû áàðèîííûìèïî àíàëîãèè ñ èîííûìè âîëíàìè â îáû÷íîé ïëàçìå);� ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíîìåðíàÿ âîëíà âäîëü íà�ïðàâëåíèÿ îñè x ;� òåîðèÿ ñòðîèòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî òåì�ïåðàòóðû ÷àñòèö â âîëíîâîì âîçìóùåíèè óñïåâàþòâåðíóòüñÿ ê ñâîèì ðàâíîâåñíûì çíà÷åíèÿì ðàíüøå,÷åì çà ïåðèîä êîëåáàíèé, ò. å. ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âñå ÷àñ�òèöû â âîëíå ÿâëÿþòñÿ èçîòåðìè÷åñêèìè.Âî âñåõ óðàâíåíèÿõ âåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ êëåïòîíàì, ñíàáæåíû èíäåêñàìè ¾�l¿, à îòíîñÿùèåñÿê áàðèîíàì � èíäåêñîì ¾�b¿, ïðè÷åì çíàê ïåðåä èí�äåêñîì îçíà÷àåò çíàê ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà äàííî�ãî ñîðòà ÷àñòèö. Ïåðåìåííûå âåëè÷èíû, îòíîñÿùèå�ñÿ ê íåâîçìóùåííîé âîëíîé ïëàçìå, áóäåì ñíàáæàòüäîïîëíèòåëüíûìè èíäåêñàìè ¾0¿.Áóäåì îïèñûâàòü âîëíó â ðàìêàõ ýëåêòðîñòàòè�÷åñêîé ìíîãîæèäêîñòíîé ìîäåëè, â êîòîðóþ âõîäÿòñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè�n�l;�b�t + �(v�l;�bn�l;�b)�x = 0; (1)óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿm�l;�b "�v�l;�b�t + ��x  v2�l;�b2 !# == �q�l;�b�'�x � 1n�l;�b �P�l;�b�x ; (2)

óðàâíåíèå Ïóàññîíà�2'�x2 = �4�(q+bn+b+q+ln+l�q�ln�l�q�bn�b); (3)óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿP�l;�b = n�l;�bkBT�l0;�b0; (4)àëãåáðàè÷åñêîå òîæäåñòâî, îïèñûâàþùåå óñëîâèåêâàçèíåéòðàëüíîñòè íåâîçìóùåííîé ïëàçìû,q+bn+b0 + q+ln+l0 = q�bn�b0 + q�ln�l0: (5)Çäåñü mj , qj , Tj0, vj , Pj � ñîîòâåòñòâåííî ìàññà, çà�ðÿä, òåìïåðàòóðà, ñêîðîñòü è äàâëåíèå â âîëíå äëÿj-ãî ñîðòà ÷àñòèö, ' � ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåí�öèàë, kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. Äëÿ ñîõðàíåíèÿîáùíîñòè ðåøåíèÿ è âîçìîæíîñòè åãî ïðèìåíåíèÿê äðóãèì ìîäåëÿì ìíîãîêîìïîíåíòíîé ïëàçìû, ìûñîçíàòåëüíî íå áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ðàâåíñòâîì ìàññïðîòîíîâ è àíòèïðîòîíîâ, à òàêæå ðàâåíñòâîì àáñî�ëþòíûõ çíà÷åíèé ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ âñåõ ÷àñ�òèö ïðè âûâîäå îñíîâíûõ ñîîòíîøåíèé (îíè áóäóòó÷òåíû òîëüêî â ÷èñëåííûõ ïðèìåðàõ).Èñïîëüçóÿ ïðåäïîëîæåíèå î áåçûíåðöèîííîñòèëåïòîíîâ, óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ è ïî�çèòðîíîâ çàïèøåì â âèäå�q�l�'�x = 1n�l �P�l�x ; (6)èç êîòîðîãî ñðàçó æå ñëåäóþò èõ áîëüöìàíîâñêèåðàñïðåäåëåíèÿ â ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé âîëíå:n�l = n�l0 exp�� q�l'kBT�l0� : (7)Äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà è ðàñ÷åòà ÷èñëåííûõ ïðè�ìåðîâ ââåä¼ì ñëåäóþùèå áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû,íîðìèðîâàííûå íà ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîòîííûå âå�ëè÷èíû:êîíöåíòðàöèè� = n�b0n+b0 ; � = n+l0n+b0 ;  = n�l0n+b0 ; (8)çàðÿäû � = q�bq+b ; � = q+lq+b ; � = q�lq+b ; (9)òåìïåðàòóðû� = T�b0T+b0 ; � = T+l0T+b0 ; " = T�l0T+b0 ; (10)ìàññû � = m�bm+b ; (11)1200



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011 Íåëèíåéíàÿ òåîðèÿ : : :à òàêæå �1 = ��; �1 = ��; 1 = �: (12)Ñ ïîìîùüþ ýòèõ ïàðàìåòðîâ çàïèñü óðàâíåíèé çà�ìåòíî óïðîùàåòñÿ è, íàïðèìåð, óñëîâèå êâàçèíåéò-ðàëüíîñòè (5) çàïèøåòñÿ êàê1 = 1� �1 + �1:3. ËÈÍÅÉÍÀß ÒÅÎ�ÈßÄëÿ îïðåäåëåíèÿ êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðî�ñòàòè÷åñêèõ âîëí, ïðåæäå âñåãî, äèàïàçîíà âîçìîæ�íûõ �àçîâûõ ñêîðîñòåé âîëí ðåøèì èñõîäíûå óðàâ�íåíèÿ ñíà÷àëà â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè. Äëÿ ýòîãîïðèäàäèì îñíîâíûì ïåðåìåííûì çàäà÷è íåáîëüøîåãàðìîíè÷åñêîå âîçìóùåíèå:' = ~' exp [i(kx� !t)℄ ; (13)n�b = n�b0 + ~n�b exp [i(kx� !t)℄ ; (14)v�b = ~v�b exp [i(kx� !t)℄ ; (15)ãäå çíàê ¾�¿ íàä âåëè÷èíàìè îòíîñèòñÿ ê àìïëèòó�äàì âîçìóùåíèé, à ! è k � èõ ÷àñòîòà è âîëíîâîå÷èñëî. Òàêàÿ çàïèñü ïåðåìåííûõ îçíà÷àåò, ÷òî ãàð�ìîíè÷åñêîå âîçìóùåíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü îñèx ñ �àçîâîé ñêîðîñòüþ v = !=k.Ïîñëå ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðû ïîäñòàíîâêè ïå�ðåìåííûõ (13)�(15) â èñõîäíûå óðàâíåíèÿ (1)�(7),ëèíåàðèçàöèè è ðåøåíèÿ ïîëó÷èâøåéñÿ ñèñòåìû ëè�íåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïîëó÷èì äèñïåð�ñèîííîå óðàâíåíèå â âèäåa�!k �4 � b�!k �2 +  = 0; (16)ãäå a = k2 + 1�2+lD + 1�2�lD ; (17)b = (v2+bT + v2�bT )�k2 + 1�2+lD + 1�2�lD�++ (!2+b + !2�b); (18) = v2+bT v2�bT �k2 + 1�2+lD + 1�2�lD�++ (!2+bv2�bT + !2�bv2+bT ): (19)Çäåñü èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïëàçìåííûå ïàðà�ìåòðû: �2�lD = kBT�l04�q2�ln�l0

� êâàäðàòû ëåïòîííûõ ðàäèóñîâ Äåáàÿ,!2�b = 4�q2�bn�b0m�b ; v2�bT = kBT�b0m�b� ñîîòâåòñòâåííî êâàäðàòû áàðèîííûõ ÷àñòîò Ëåíã�ìþðà è òåïëîâûõ ñêîðîñòåé.Áèêâàäðàòíîå óðàâíåíèå (16) ëåãêî ðåøàåòñÿ,åãî ïîëîæèòåëüíûå êîðíè ðàâíû!1;2(k) = kqB1 �pB2 +B3 ; (20)ãäåB1 = v2+bT + v2�bT2 + !2+b + !2�b2�k2 + 1�2+lD + 1�2�lD� == v2+bT �1 + ���2 + !2+b �1 + ��1� �2�k2 + 1�2+lD + 1�2�lD� ; (21)
B2 = 26664v2+bT�v2�bT2 + !2+b�!2�b2�k2+ 1�2+lD+ 1�2�lD�377752 == 26664v2+bT �1����2 + !2+b �1���1� �2�k2+ 1�2+lD+ 1�2�lD�377752 ; (22)
B3 = !2+b!2�b�k2 + 1�2+lD + 1�2�lD�2 == ��1� !4+b�k2 + 1�2+lD + 1�2�lD�2 : (23)Ïðèìåð ãðà�èêà äèñïåðñèîííîé çàâèñèìîñòè(20) äëÿ ñëåäóþùåãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ: � = 0:4,� = 0:4,  = 1, � = 1, � = 1, � = 1, � = 0:005," = 100, � = 4, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Îí èìååòäâå âåòâè, ïðè÷åì âåðõíÿÿ âåòâü (êðèâàÿ 1 íàðèñ. 1) îïèñûâàåò ïëàçìåííóþ (îïòè÷åñêóþ) ìîäóâîëíû, â êîòîðîé êîëåáàíèÿ ïðîòîíîâ è àíòèïðî�òîíîâ ïðîòèâî�àçíû, à íèæíÿÿ âåòâü (êðèâàÿ 2 )îïèñûâàåò àêóñòè÷åñêóþ ìîäó ýëåêòðîñòàòè÷åñêîéâîëíû, â êîòîðîé ñæàòèå è ðàçðåæåíèå ïðîòîíîâ11 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1201
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1VT2�èñ. 1. �ðà�èê äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ (âåðõíÿÿâåòâü 1 � âîëíà ïëàçìåííîãî òèïà, íèæíÿÿ âåòâü2 � âîëíà àêóñòè÷åñêîãî òèïà, íóìåðàöèÿ ñåêòîðîâ(â ðàìêàõ) � ñì. â òåêñòå)è àíòèïðîòîíîâ ïðîèñõîäÿò â �àçå. Ïðè ýòîì íàêàæäîé âåòâè ìîæíî âûäåëèòü òðè õàðàêòåðíûõó÷àñòêà: äëèííîâîëíîâûé ó÷àñòîê, ñîîòâåòñòâóþ�ùèé ëèíåéíûì èîííî-çâóêîâûì âîëíàì, êîòîðûåðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè áåç äèñïåðñèè,ñðåäíåâîëíîâûé ó÷àñòîê âáëèçè ïåðåãèáà âåòâè,ñîîòâåòñòâóþùèé èîííûì ïëàçìåííûì êîëåáàíèÿìñ ñóùåñòâåííî ìåíüøåé ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ, èêîðîòêîâîëíîâûé ó÷àñòîê. Ïîñëåäíèé ó÷àñòîê íåèìååò ïðàêòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, òàê êàê âîëíà òàìáûñòðî çàòóõàåò ïî ìåõàíèçìó çàòóõàíèÿ Ëàíäàó.Âèäíî, ÷òî ïîëîæèòåëüíûé êâàäðàíò ïëîñêîñòè!�k íà ðèñ. 1 ðàçäåëåí íà ïÿòü ñåêòîðîâ. Äâà ñåêòî�ðà, âòîðîé è ÷åòâåðòûé, öåëèêîì ñîäåðæàò îáå âåòâèäèñïåðñèîííîé çàâèñèìîñòè, à â ïåðâîì, òðåòüåì èïÿòîì ñåêòîðàõ äèñïåðñèîííûõ âåòâåé íåò (øòðèõî�âûå ëó÷è, äåëÿùèå òðåòèé è ïÿòûé ñåêòîðû, áóäóòîïèñàíû â ðàçä. 3). Ïîÿñíèì, ÷òî ýòî îçíà÷àåò äëÿíåëèíåéíûõ âîëí, àíàëèçó êîòîðûõ ïîñâÿùåí ñëåäó�þùèé ðàçäåë.Êàê èçâåñòíî, òàíãåíñ óãëà íàêëîíà ëþáîãî ëó�÷à, èñõîäÿùåãî èç íà÷àëà êîîðäèíàò íà ïëîñêîñòè!�k, èìååò ðàçìåðíîñòü ñêîðîñòè. Ïðè ýòîì â äèà�ïàçîíàõ ñêîðîñòåé, ïðèõîäÿùèõñÿ íà âòîðîé è ÷åò�âåðòûé ñåêòîðû, ñóùåñòâóþò ïåðèîäè÷åñêèå âîëíû ññîîòâåòñòâóþùèìè �àçîâûìè ñêîðîñòÿìè. Íî òîãäàñòàöèîíàðíûå óåäèíåííûå âîëíû (ñîëèòîíû) ñëåäó�åò èñêàòü â äèàïàçîíàõ ñêîðîñòåé, ïðèõîäÿùèõñÿ íàäðóãèå ñåêòîðû, ïåðâûé, òðåòèé è ïÿòûé, òàê êàê�àçîâûé ñèíõðîíèçì ñòàöèîíàðíîé ïåðèîäè÷åñêîéâîëíû è ñîëèòîíà íåâîçìîæåí. Òàêîé ñèíõðîíèçìýòèõ äâóõ âîëí, åñëè áû îí ãäå-òî âîçíèê, îáÿçàòåëü�íî ïðèâåë áû ê èõ âçàèìîäåéñòâèþ è ïåðåêà÷êå ýíåð�ãèè îò îäíîé âîëíû ê äðóãîé.�ðàíè÷íûå (ñâåðõó) �àçîâûå ñêîðîñòè äëÿ îïòè�

÷åñêîé è àêóñòè÷åñêîé ìîä îïðåäåëÿþòñÿ êàê ïðåäå�ëû (20) ñîîòâåòñòâåííî:Vs1;2 = limk!0 �!�k =qD1 �pD2 +D3 ; (24)ãäåD1 = v2+bT + v2�bT2 + (!2+b + !2�b)�2+lD�2�lD2(�2+lD + �2�lD) ; (25)D2 = �v2+bT�v2�bT2 +(!2+b�!2�b)�2+lD�2�lD2(�2+lD+�2�lD) �2 ; (26)D3 = !2+b!2�b�4+lD�4�lD(�2+lD + �2�lD)2 ; (27)à ãðàíè÷íûå (ñíèçó) � êàê ïðåäåëûVT1;2 = limk!0 �!�k = ( v�bT ïðè � < 1;v�bT ïðè � > 1: (28)4. ÍÅËÈÍÅÉÍÀß ÒÅÎ�ÈßÑíîâà âåðíåìñÿ ê èñõîäíûì óðàâíåíèÿì (1)�(7)è ïåðåéäåì ê ñëåäóþùèì áåçðàçìåðíûì (øòðèõîâàí�íûì) ïåðåìåííûì, íîðìèðîâàííûì, êàê è ðàíüøå,íà ïðîòîííûå êîìïîíåíòû:x0 = 1�+bD x; t0 = !+bt; v0 = !+b�+bD v;n0 = 4�q2+bm+b!2+b n; '0 = q+bm+b!2+b�2+bD ': (29)Â äàëüíåéøåì øòðèõè ó áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåí�íûõ áóäåì îïóñêàòü. Òîãäà èñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâ�íåíèé ïðèìåò âèä�n�b�� + �(v�bn�b)�x = 0; (30)�v+b�� + ��x �v2+b2 � = ��'�x � 1n+b �n+b�x ; (31)�v�b�� + ��x �v2�b2 � = �� �'�x � �� 1n�b �n�b�x ; (32)�2'�x2 = � (n+b + �n+l � �n�l � �n�b) ; (33)n�l =  exp��" '� ; (34)n+l = � exp���� '� : (35)Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñòàöèîíàðíàÿ âîëíà ðàñïðî�ñòðàíÿåòñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè x ñî1202



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011 Íåëèíåéíàÿ òåîðèÿ : : :ñêîðîñòüþ V . Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû (30)�(35) ââå�äåì âîëíîâóþ ïåðåìåííóþ� = x� V t; ��t = �V dd� ; ��x = dd� : (36)Çàìåíà ïåðåìåííûõ (xt) ! � îçíà÷àåò ïåðåõîäèç ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà â íîâóþ âîëíîâóþñèñòåìó îòñ÷åòà, â êîòîðîé ïðî�èëü âîëíû ÿâëÿåò�ñÿ ñòàöèîíàðíûì. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè òàêîì ïåðåõî�äå â óðàâíåíèÿõ (30)�(32) íåîáõîäèìî ïðåîáðàçîâàòüñêîðîñòü èîíîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì �àëèëåÿ:v�b = u�b + V; (37)ãäå v�b � ñêîðîñòè áàðèîíîâ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìåîòñ÷åòà, à u�b � èõ ñêîðîñòè â âîëíîâîé ñèñòåìå îò�ñ÷åòà, â êîòîðîé íåâîçìóùåííàÿ ïëàçìà äâèæåòñÿ ñîñêîðîñòüþ �V . Òîãäà ñèñòåìà óðàâíåíèé (30)�(35)ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåé ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ äè���åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:d(u�bn�b)d� = 0; (38)dd� �u2+b2 � = �d'd� � dd� ln n+b; (39)dd� �u2�b2 � = �� d'd� � �� dd� lnn�b; (40)d2'd�2 = � (n+b + �n+l � �n�l � �n�b) : (41)Ñíà÷àëà èíòåãðèðóåì óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè:u�bn�b = C1;2: (42)Ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ C1;2 íàõîäèì èç ñëå�äóþùèõ óñëîâèé:limu+b!�V n+b = 1; limu�b!�V n�b = �;îíè ðàâíû C1 = �V; (43)C2 = �V �: (44)Ïîäñòàâèì ðàâåíñòâà (43) è (44) â óðàâíåíèÿ (42) èðàçðåøèì èõ îòíîñèòåëüíî ñêîðîñòåé u�b. Òîãäàu+b = �V 1n+b ; (45)u�b = �V �n�b : (46)Äàëåå èíòåãðèðóåì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (39) è(40), ïîëó÷àÿ ïðè ýòîì çàêîíû ñîõðàíåíèÿ:u2+b2 = �'� lnn+b + C3; (47)

u2�b2 = �� '� �� lnn�b + C4: (48)Ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ C3;4 íàéäåì èç ñëåäóþ�ùèõ óñëîâèé: limu+b!�V � limu+b!1'� = 0;limu�b!�V � limu�b!��'� = 0îíè ðàâíû C3 = V 22 ; (49)C4 = �� ln�+ V 22 : (50)Íàéäåííûå ïîñòîÿííûå (49) è (50) ïîäñòàâèì ñîîò�âåòñòâåííî â �îðìóëû (47) è (48), â ðåçóëüòàòå ÷åãîïîëó÷èì u2+b2 = �'� lnn+b + V 22 ; (51)u2�b2 = �� '+ �� ln �n�b + V 22 : (52)Ïîäñòàâèì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé íåïðåðûâíîñòè(45) è (46) â �îðìóëû (51) è (52), èç êîòîðûõ çà�òåì âûðàçèì çàâèñèìîñòè '(n�b):'(n+b) = V 22 "1�� 1n+b�2#� lnn+b; (53)'(n�b) = V 2�2� "� �n�b�2 � 1#� �� ln �n�b : (54)Ýòî î÷åíü âàæíûå çàâèñèìîñòè, â íèõ çàêëþ÷åíàèí�îðìàöèÿ î ñîõðàíåíèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè èýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà â âîëíå. Ïî ýòèì çàâèñè�ìîñòÿì ìîæíî òàêæå îïðåäåëèòü, íàïðèìåð, ìàê�ñèìàëüíî âîçìîæíûå àìïëèòóäû ïîòåíöèàëà ' ââîëíå.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ãðà�èêè çàâèñèìîñòåé'(n�b). Âèäíî, ÷òî îíè âñåãäà èìåþò âèä êðèâûõ ñäâóìÿ âåòâÿìè, ñðåäè êîòîðûõ òîëüêî îäíà âåòâü ìî�æåò ïðèçíàíà �èçè÷íîé � òà, êîòîðàÿ ïðîõîäèò ÷å�ðåç òî÷êó êâàçèíåéòðàëüíîñòè íåâîçìóùåííîé ïëàç�ìû (' = 0 ïðè n+b = 1 äëÿ ïðîòîíîâ è ' = 0 ïðèn�b = �1 äëÿ àíòèïðîòîíîâ). Äðóãèå âåòâè äîëæíûáûòü îòáðîøåíû. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî â çà�âèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïëàçìû è âåëè�÷èíû ñêîðîñòè V îòáðàñûâàåìûå âåòâè ìîãóò áûòüðàçëè÷íûìè, ïðè êàêèõ-òî ïàðàìåòðàõ îòáðàñûâàåò�ñÿ âîñõîäÿùàÿ âåòâü, ïðè äðóãèõ � íèñõîäÿùàÿ.1203 11*
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�èñ. 2. �ðà�èêè çàâèñèìîñòåé '(n�b) (53) è (54): '(n+b) ïðè V = 0:4 (à), 2:0 (á ); '(n�b) ïðè V = 0:4 (â),2:0 (ã); �1 = 0:4, � = 0:91 (îòáðàñûâàåìûå âåòâè ïîêàçàíû ïóíêòèðîì, à òî÷êè êâàçèíåéòðàëüíîñòè àìáèïëàçìû �êðóæêîì)Òî÷êè ñîïðÿæåíèÿ âåòâåé äàþò ìàêñèìàëüíî âîç�ìîæíûå àìïëèòóäû ïîòåíöèàëà ' â âîëíå:'max = 12 (V 2 � 1)� lnV; (55)'min = �2� �1� 2 ln� 1V r�� �� V 2�� � : (56)Åñëè ðàçðåøèòü çàâèñèìîñòè '(n�b) (53) è (54)îòíîñèòåëüíî êîíöåíòðàöèé áàðèîíîâ, òî èõ ìîæíîïîäñòàâèòü â óðàâíåíèå Ïóàññîíà (41). Ê ñ÷àñòüþ,â íàøåé çàäà÷å ýòî ñäåëàòü óäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ íî�âîé òðàíñöåíäåíòíîé �óíêöèè � W-�óíêöèè Ëàì�áåðòà [17℄:n+b(') =s �V 2W0;�1 [�V 2 exp(�V 2 + 2')℄ ; (57)

n�b(') == �vuuut �V 2��W0;�1 ��V 2�� exp��V 2�� � 2�'� �� ; (58)ãäå W0;�1(') � ñîîòâåòñòâåííî îñíîâíàÿ è îòðèöà�òåëüíàÿ âåòâè W-�óíêöèè Ëàìáåðòà.Ïîñëå ïîäñòàíîâêè êîíöåíòðàöèé âñåõ ñîðòîâ÷àñòèö (34), (35), (57) è (58) â óðàâíåíèå Ïóàññîíà(41) ïðèõîäèì ê àâòîíîìíîìó îáûêíîâåííîìó äè���åðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ âòîðîãî ïîðÿäêà îòíî�ñèòåëüíî '(�). Ìû íå ñòàíåì åãî âûïèñûâàòü â ñèëóãðîìîçäêîñòè, à ñðàçó æå çàïèøåì åãî ïåðâûé èíòå�ãðàë:12 �d'd� �2 = � (G1 +G2 �G3 �G4) + C5; (59)1204
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�èñ. 3. �ðà�èêè �èêòèâíûõ ïîòåíöèàëîâ äëÿ ñåêòîðîâ ãðà�èêà äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ: 1 (à), 2 (á ), 30 (â), 300(ã), 4 (ä), 50 (å), 500 (æ) (ïîòåíöèàëüíûå ÿìû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðèîäè÷åñêèì âîëíàì, âûäåëåíû ñåðûì öâåòîì,ñåïàðàòðèñû, ñîîòâåòñòâóþùèå ñîëèòîíàì, � æèðíûìè ëèíèÿìè)ãäåG1 =s �V 2W0;�1 [�V 2 exp(�V 2 + 2')℄ �� �W0;�1 ��V 2 exp(�V 2 + 2')�� 1	 ; (60)G2 = ��� exp���� '� ; (61)G3 = " exp��" '� ; (62)G4 = ���� ��vuuut �V 2��W0;�1 ��V 2�� exp��V 2�� � 2'�� �� ���W0;�1 ��V 2�� exp��V 2�� �2'�� ���1� : (63)

Ôîðìóëà (59) èìååò âèä çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåð�ãèè ïðè äâèæåíèè íåêîòîðîé �èêòèâíîé ÷àñòèöû âïîòåíöèàëüíîé ÿìåU(') = (G1 +G2 �G3 �G4)� C5;ïðè ýòîì ðîëü êîîðäèíàòû ýòîé ÷àñòèöû èãðàåòýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ', à ðîëü âðåìåíè �âîëíîâàÿ ïåðåìåííàÿ �. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâî�ëÿåò íå òîëüêî ïîëó÷èòü �îðìàëüíîå ðåøåíèå '(�)â êâàäðàòóðàõ, íî è ëåãêî èññëåäîâàòü ðåøåíèå íàïðåäìåò ïðèíàäëåæíîñòè åãî ëèáî ê ïåðèîäè÷åñêîé,ëèáî óåäèíåííîé âîëíå � ñîëèòîíó.Îïðåäåëèìñÿ ñ àääèòèâíîé ïîñòîÿííîé C5, âû�áðàâ åå äëÿ óäîáñòâà òàê, ÷òîáû U(0) = 0.�àññìîòðèì, êàê âûãëÿäèò ïîòåíöèàë �èêòèâ�íîé ÷àñòèöû U(') äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ñêîðî�ñòè âîëíû V è äèàïàçîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âñåìñåêòîðàì ðèñ. 1, ñ ïåðâîãî ïî ïÿòûé. Îêàçàëîñü, ÷òîñóùåñòâóåò ñåìü ðàçëè÷íûõ �îðì ãðà�èêîâ U(').1205
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� �20�èñ. 4. Ïàðòèòóðû áàðèîííîé âîëíû àêóñòè÷åñêîãî òèïà: à � ïåðèîäè÷åñêàÿ âîëíà, á � ñîëèòîí. � � ïëîòíîñòüýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà�ðà�èê U(') äëÿ ñêîðîñòè èç ïåðâîãî ñåêòîðàðèñ. 1 ïîêàçàí íà ðèñ. 3à. Âèäíî, ÷òî �èíèòíîå äâè�æåíèå �èêòèâíîé ÷àñòèöû âáëèçè òî÷êè ðàâíîâåñèÿ' = 0 íåâîçìîæíî. Ñëåäîâàòåëüíî, íèêàêèå ñòàöèî�íàðíûå âîëíû, áåãóùèå ñî ñêîðîñòüþ, ïðèõîäÿùåéñÿíà ïåðâûé ñåêòîð, íåâîçìîæíû.�ðà�èê U('), ñîîòâåòñòâóþùèé âòîðîìó ñåêòî�ðó, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3á. Âèäíî, ÷òî âáëèçè òî÷êèðàâíîâåñèÿ ñóùåñòâóåò ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà (çàêðà�øåíà). Ïåðèîäè÷åñêèì êîëåáàíèÿì �èêòèâíîé ÷àñ�
òèöû â ýòîé ÿìå îòâå÷àåò ïåðèîäè÷åñêàÿ âîëíà àêó�ñòè÷åñêîãî òèïà. Ýòîò �àêò ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñâûâîäàìè ëèíåéíîé òåîðèè: ïåðèîäè÷åñêàÿ àêóñòè�÷åñêàÿ ìîäà ìîæåò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî â äèàïàçîíå�àçîâûõ ñêîðîñòåé âòîðîãî ñåêòîðà.Äëÿ ñêîðîñòè V , ïðèõîäÿùåéñÿ íà òðåòèé ñåêòîð,ñóùåñòâóþò äâå �îðìû ãðà�èêîâ U(') (ðèñ. 3â,ã),îòëè÷àþùèåñÿ äðóã îò äðóãà òåì, ÷òî ëåâûé êîíåöãðà�èêà ìîæåò ëåæàòü èëè âûøå, êàê íà ðèñ. 3â,èëè íèæå ãîðèçîíòàëüíîé îñè, êàê íà ðèñ. 3ã (áî�1206
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�èñ. 5. Ïàðòèòóðû áàðèîííîé âîëíû ïëàçìåííîãî òèïà: à � ïåðèîäè÷åñêàÿ âîëíà, á � ñîëèòîíëåå âàæíî � âûøå èëè íèæå ëîêàëüíîãî ìàêñèìó�ìà â òî÷êå ðàâíîâåñèÿ). Ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ�èêòèâíîé ÷àñòèöû â ïîòåíöèàëüíûõ ÿìàõ ñëåâà îòòî÷êè ðàâíîâåñèÿ â îáîèõ ýòèõ ñëó÷àÿõ íå ìîãóò îïè�ñûâàòü ïåðèîäè÷åñêèå âîëíû, òàê êàê òàêèå êîëåáà�íèÿ íå ïðîõîäÿò òî÷êó ðàâíîâåñèÿ. Òåì íå ìåíåå,äëÿ ðèñ. 3â �èçè÷íîé îêàçûâàåòñÿ òðàåêòîðèÿ �èê�òèâíîé ÷àñòèöû, âûõîäÿùåé èç òî÷êè ðàâíîâåñèÿè âîçâðàùàþùåéñÿ íàçàä çà áåñêîíå÷íîå ¾âðåìÿ¿ �
(åå óðîâåíü âûäåëåí æèðíîé ãîðèçîíòàëüíîé ëèíè�åé). Òàêàÿ òðàåêòîðèÿ öåëèêîì ëåæèò íà ñåïàðàòðè�ñå �àçîâîãî ïîðòðåòà ÷àñòèöû, ïðè÷åì ýòà òðàåêòî�ðèÿ îòâå÷àåò àêóñòè÷åñêîìó ñîëèòîíó â àìáèïëàç�ìå. Ïîíÿòíî, ÷òî òàêóþ òðàåêòîðèþ íåëüçÿ ïîñòðî�èòü äëÿ ïîòåíöèàëà U('), ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 3ã,à ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îçíà÷àåò, ÷òî íèêàêèõ âîëíçäåñü íå ñóùåñòâóåò. Ïîäâîäÿ èòîã ðàññìîòðåíèþòðåòüåãî ñåêòîðà, çàêëþ÷àåì, ÷òî ñåêòîð îêàçàëñÿ1207



À. Å. Äóáèíîâ, Ñ. Ê. Ñàéêîâ, À. Ï. Öàöêèí ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011ðàçäåëåííûì íà äâà ïîäñåêòîðà: 30, â êîòîðîì ñóùå�ñòâóåò àêóñòè÷åñêèé ñîëèòîí, è 300, â êîòîðîì íèêà�êèõ ñòàöèîíàðíûõ âîëí íåò (ñì. ñíîâà ðèñ. 1). �ðà�íèöà ìåæäó ïîäñåêòîðàìè îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëü�íóþ ñêîðîñòü ñîëèòîíà Vkp2. Îáðàùàåì âíèìàíèåíà òî, ÷òî, åñëè îïðåäåëèòü ÷èñëî Ìàõà àêóñòè÷å�ñêîé âîëíû, êàê ñêîðîñòü, íîðìèðîâàííóþ íà Vs2,òî àêóñòè÷åñêèé ñîëèòîí âñåãäà ñâåðõçâóêîâîé, ò. å.M2 > 1. Ýòîò �àêò ïîëíîñòüþ ñîâïàë ñ âûâîäîì ðà�áîòû [18℄: åñëè ïðàâèëüíî îïðåäåëÿòü íîðìèðîâàí�íóþ ñêîðîñòü, òî ÷èñëî Ìàõà ñîëèòîíà âñåãäà îêà�çûâàåòñÿ áîëüøå åäèíèöû. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ è ñ ïðåä�ñêàçàíèÿìè ðàçä. 2 î òîì, ÷òî äèàïàçîíû ñêîðîñòåéñîëèòîíîâ è ïåðèîäè÷åñêèõ âîëí íå ïåðåñåêàþòñÿ.Äëÿ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ �1 = 0:4 è� = 0:91 çíà÷åíèÿ ÷èñåë Ìàõà, ïðè êîòîðûõ âîç�ìîæåí àêóñòè÷åñêèé ñîëèòîí, ëåæàò â èíòåðâàëå1 <M2 < 1:44.�ðà�èê U(') äëÿ ñêîðîñòè èç ÷åòâåðòîãî ñåêòî�ðà ðèñ. 1 ïîêàçàí íà ðèñ. 3ä. Âèäíî, ÷òî âáëèçè òî÷�êè ðàâíîâåñèÿ ñóùåñòâóåò ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà (çà�êðàøåíà). Àíàëîãè÷íî âòîðîìó ñåêòîðó, ÿìà ñîîò�âåòñòâóåò ïåðèîäè÷åñêîé âîëíå ïëàçìåííîãî òèïà.Ýòîò �àêò òàêæå ñîâïàäàåò ñ âûâîäàìè ëèíåéíîéòåîðèè: ïåðèîäè÷åñêàÿ ïëàçìåííàÿ ìîäà ìîæåò ñó�ùåñòâîâàòü òîëüêî â äèàïàçîíå �àçîâûõ ñêîðîñòåé÷åòâåðòîãî ñåêòîðà.Èòîãè ðàññìîòðåíèÿ ïÿòîãî ñåêòîðà ïîëíîñòüþïîâòîðÿþò èòîãè ðàññìîòðåíèÿ òðåòüåãî ñ òîé ëèøüðàçíèöåé, ÷òî çäåñü ðå÷ü èäåò î ñîëèòîíå ïëàçìåííî�ãî òèïà, â êîòîðîì êîëåáàíèÿ áàðèîíîâ ïðîòèâî�àç�íû. Ñåêòîð 5 íà ðèñ. 1 òàêæå ðàçäåëåí ëó÷îì ñ òàí�ãåíñîì óãëà íàêëîíà Vkp1 íà äâà ïîäñåêòîðà � 50 è500, � à ãðà�èêè U(') äëÿ ïîäñåêòîðîâ ïðèâåäåíû ñî�îòâåòñòâåííî íà ðèñ. 3å,æ. Âàæíî åùå ðàç ïîä÷åðê�íóòü, ÷òî äëÿ ñîëèòîíà ïëàçìåííîãî òèïà M1 > 1,ïðè ýòîì íîðìèðîâêó ñêîðîñòè ñëåäóåò óæå ïðîâî�äèòü íà Vs1. Â èòîãå, äëÿ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïàðà�ìåòðîâ �1 = 0:4 è � = 0:91 çíà÷åíèÿ ÷èñåë Ìàõà,ïðè êîòîðûõ âîçìîæåí ïëàçìåííûé ñîëèòîí, ëåæàòâ äèàïàçîíå 1 < M1 < 3:28.Òàêèì îáðàçîì, â äèàïàçîíàõ ñêîðîñòåé âîëíûV , îòâå÷àþùèõ ñåêòîðàì 2 è 4 íà ðèñ. 1 âîçìîæíîñóùåñòâîâàíèå ïåðèîäè÷åñêèõ âîëí ñîîòâåòñòâåííîàêóñòè÷åñêîãî è ïëàçìåííîãî òèïîâ, à â äèàïàçîíàõ,îòâå÷àþùèõ ñåêòîðàì 30 è 50, � ñîëèòîíîâ òàêæåàêóñòè÷åñêîãî è ïëàçìåííîãî òèïîâ. Â äðóãèõ äèà�ïàçîíàõ ñêîðîñòåé âîëí íåò.Ïàðòèòóðû âîëí (ñèíõðîíèçîâàííûå ãðà�èêèïðî�èëåé �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí â âîëíå) âñåõ ÷åòû�ðåõ òèïîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 4, 5.
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