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ÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÅ ÂÎËÍÛ Â ÄÂÓÕÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÎÌÁÎÇÅ-ÝÉÍØÒÅÉÍÎÂÑÊÎÌ ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÅÀ. Ì. Êàì÷àòíîâ *Èíñòèòóò ñïåêòðîñêîïèè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 ñåíòÿáðÿ 2013 ã.�àññìîòðåíû ïåðèîäè÷åñêèå âîëíû â êâàçèîäíîìåðíîì äâóõêîìïîíåíòíîì áîçå-ýéíøòåéíîâñêîì êîíäåí-ñàòå ïðè óñëîâèè, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó àòîìàìè äîïóñêàåò ñìåøèâàíèå êîìïîíåíò. Âîçìîæíîñòüîòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ êîìïîíåíò ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî áîëåå ðàçíîîáðàçíîé äèíàìèêå, ÷åì â îä-íîêîìïîíåíòíîì ñëó÷àå. Â ÷àñòíîñòè, â ýêñïåðèìåíòå áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè òå÷åíèÿ îäíîéêîìïîíåíòû îòíîñèòåëüíî äðóãîé ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ âîëíû ñ ïðîòèâî�àçíûìè êîëåáàíèÿìè êîìïîíåíò.�àçâèòà òåîðèÿ îäíî�àçíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ âîëí â ñëó÷àå ¾ñëàáîãî¿ ñìåøèâàíèÿ êîìïîíåíò, êîãäà äèíà-ìèêà êîíäåíñàòà ñ äîñòàòî÷íî õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé �ðîññà �Ïèòàåâñêîãîñ ðàâíûìè êîíñòàíòàìè íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êàê ìåæäó àòîìàìè îäíîãî ñîðòà, òàê è ìåæäó àòî-ìàìè ðàçíûõ ñîðòîâ. �àññìîòðåíû ñëó÷àè êàê îòòàëêèâàþùèõ, òàê è ïðèòÿãèâàþùèõ âçàèìîäåéñòâèé.Äåòàëüíî èçó÷åí ïðåäåëüíûé ñëó÷àé âîëí ïîñòîÿííîé àìïëèòóäû. �àññìîòðåíà ñòðóêòóðà àíàëîãîâ ñî-ëèòîíîâ â ýòèõ ñèñòåìàõ. Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèëîæåíèÿ ðàçâèòîé òåîðèè ê ýêñïåðèìåíòàëüíîíàáëþäàåìûì âîëíîâûì ïåðèîäè÷åñêèì ñòðóêòóðàì â äâóõêîìïîíåíòíûõ êîíäåíñàòàõ.DOI: 10.7868/S00444510140401441. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ òèïà âåêòîðíîãî íåëèíåé�íîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (ÍÓØ) âïåðâûå âîç�íèêëè, ïî-âèäèìîìó, ïðè îïèñàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿñâåòîâûõ èìïóëüñîâ è ïó÷êîâ ñ ó÷åòîì èõ ïîëÿðèçà�öèè [1℄, è ýòî èõ ïðèëîæåíèå ïîëó÷èëî áîëüøîå ðàç�âèòèå â ëèòåðàòóðå (ñì., íàïðèìåð, [2, 3℄). Êðîìå òî�ãî, áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîì âûáîðåïîñòîÿííûõ íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âåêòîðíîåÍÓØ îáëàäàåò ñâîéñòâîì ïîëíîé èíòåãðèðóåìîñòèìåòîäîì îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ [4℄, ÷òî ïîçâî�ëèëî íàéòè åãî ìíîãîñîëèòîííûå ðåøåíèÿ, áðèçåðûè äðóãèå âàæíûå âîëíîâûå ñòðóêòóðû.�åàëèçàöèÿ áîçå-ýéíøòåéíîâñêèõ êîíäåíñàòîâàòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõàòîìíûõ ñîñòîÿíèÿõ, óñèëèëî èíòåðåñ ê íåëèíåé�íîé äèíàìèêå òàêîãî ðîäà ñèñòåì (ñì., íàïðèìåð,îáçîð [5℄). Íàïðèìåð, åñëè ðàçëè÷íûå êîìïîíåíòûêîíäåíñàòà ñìåøèâàþòñÿ, òî â òàêîì êîíäåíñàòå âîç�ìîæíî ñóùåñòâîâàíèå äâóõ òèïîâ ëèíåéíûõ âîëí:îáû÷íûõ âîëí ïëîòíîñòè, êîãäà îáå êîìïîíåíòû*E-mail: kamh�isan.troitsk.ru

êîëåáëþòñÿ â îñíîâíîì â �àçå, è òàê íàçûâàåìûõâîëí ïîëÿðèçàöèè, êîãäà îíè êîëåáëþòñÿ â ïðîòèâî��àçå. Ñîîòâåòñòâåííî, â òàêîé ñèñòåìå èìåþòñÿ äâàêîíóñà Ìàõà è äâà êàíàëà ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ,÷òî ñóùåñòâåííî ìåíÿåò õàðàêòåð âîçáóæäåíèé âñèñòåìå ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîêîìïîíåíòíûì ñëó÷à�åì. Â ÷àñòíîñòè, â îäíîêîìïîíåíòíîì êîíäåíñàòåñîãëàñíî çàêîíó äèñïåðñèè Áîãîëþáîâà äëÿ ëè�íåéíûõ âîëí èõ �àçîâàÿ ñêîðîñòü âñåãäà áîëüøåñêîðîñòè çâóêà, âû÷èñëåííîé â äëèííîâîëíîâîìïðåäåëå. Ïîýòîìó ïðè ñâåðõçâóêîâîì òå÷åíèèêîíäåíñàòà ìèìî ïðåïÿòñòâèÿ âñëåäñòâèå èíòåð�å�ðåíöèè ÷åðåíêîâñêèõ âîëí îáðàçóåòñÿ ñòàöèîíàðíàÿêàðòèíà òàê íàçûâàåìûõ êîðàáåëüíûõ âîëí [6�9℄,ðàñïîëîæåííûõ âíå êîíóñà Ìàõà. Âíóòðè êîíóñàÌàõà ðàñïîëàãàþòñÿ íåëèíåéíûå äèñïåðñèîííûåóäàðíûå âîëíû [10℄, ðàñïàäàþùèåñÿ âäàëè îòïðåïÿòñòâèÿ íà êîñûå ñîëèòîíû [11�13℄. Îïèñàí�íàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ êàðòèíà áûëà ïîäòâåðæäåíàýêñïåðèìåíòàìè ïî òå÷åíèþ ìèìî ïðåïÿòñòâèéïîëÿðèòîííîãî êîíäåíñàòà [14, 15℄, êîãäà, â îòëè÷èåîò àòîìíîãî êîíäåíñàòà, ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåòòàêæå çàòóõàíèå ñîëèòîíîâ èç-çà èõ èçëó÷åíèÿ èçìèêðîðåçîíàòîðà [16℄.Ïðè îáîáùåíèè ýòîé òåîðèè íà äâóõêîìïîíåíò�719



À. Ì. Êàì÷àòíîâ ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014íûé ñëó÷àé îáíàðóæèëîñü [17, 18℄, ÷òî õàðàêòåð âîç�íèêàþùåé âîëíîâîé êàðòèíû ñóùåñòâåííûì îáðà�çîì çàâèñèò îò õàðàêòåðà ïîòåíöèàëà ïðåïÿòñòâèÿ.Åñëè ïðåïÿòñòâèå îòòàëêèâàåò îò ñåáÿ îáå êîìïîíåí�òû êîíäåíñàòà, òî ñèëüíî âîçáóæäàþòñÿ ñèí�àçíûåêîëåáàíèÿ ïëîòíîñòè, à êîëåáàíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñ âå�äóùåé ðîëüþ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ êîìïîíåíòâîçáóæäàþòñÿ ñëàáî. Åñëè æå ïðåïÿòñòâèå ïðèòÿ�ãèâàåò îäíó êîìïîíåíòó è îòòàëêèâàåò äðóãóþ, òî,íàîáîðîò, ñèëüíî âîçáóæäàþòñÿ ìîäû ñ ñóùåñòâåí�íûì âêëàäîì îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ è ñëàáî âîç�áóæäàþòñÿ ìîäû ñ ñîâìåñòíûìè êîëåáàíèÿìè ïîë�íîé ïëîòíîñòè. Îñîáåííî íàãëÿäíî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿâ íåëèíåéíûõ âîçáóæäåíèÿõ: â òå÷åíèè ìèìî ïðå�ïÿòñòâèÿ, îòòàëêèâàþùåãî îáå êîìïîíåíòû, îáðàçó�åòñÿ ëèøü ñîëèòîí ïëîòíîñòè [17℄, òîãäà êàê â òå�÷åíèè ìèìî ïðåïÿòñòâèÿ ñ ðàçíîíàïðàâëåííûì äåé�ñòâèåì ïîòåíöèàëà îáðàçóåòñÿ ëèøü áðèçåð ïîëÿðè�çàöèîííîé ìîäû [18℄, îäíàêî îáðàçîâàíèÿ îäíîâðå�ìåííî îáîèõ òèïîâ íåëèíåéíûõ âîçáóæäåíèé â óêà�çàííûõ ðàáîòàõ çàìå÷åíî íå áûëî.Ñóùåñòâåííîé ÷åðòîé ýêñïåðèìåíòîâ ñ òå÷åíè�åì ìèìî ïðåïÿòñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îáå êîìïî�íåíòû êîíäåíñàòà íàòåêàþò íà ïðåïÿòñòâèå ñ îäè�íàêîâîé ñêîðîñòüþ è âîëíîâûå ñòðóêòóðû îáðàçó�þòñÿ áëàãîäàðÿ äåéñòâèþ ïîòåíöèàëà. Îäíàêî ñó�ùåñòâóþò è äðóãèå ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè âîëíîâûõñòðóêòóð, îáóñëîâëåííûå ñâîéñòâàìè ýâîëþöèîííî�ãî óðàâíåíèÿ, à íå âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ. Íàïðè�ìåð, âçàèìíîå äåéñòâèå ý��åêòîâ äèñïåðñèè è íåëè�íåéíîñòè ìîæåò ïðèâîäèòü ê ãåíåðàöèè äèñïåðñèîí�íûõ óäàðíûõ âîëí èç èçíà÷àëüíî ãëàäêîãî èìïóëü�ñà (ïðèìåíèòåëüíî ê áîçå-ýéíøòåéíîâñêîìó êîíäåí�ñàòó ýòîò âîïðîñ ðàññìàòðèâàëñÿ, íàïðèìåð, â ðà�áîòàõ [19, 20℄). Äðóãèì óíèâåðñàëüíûì ìåõàíèçìîìñëóæèò ìîäóëÿöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü îäíîðîäíûõðàñïðåäåëåíèé è òå÷åíèé ñðåäû. Â ÷àñòíîñòè, åñ�ëè â äâóõêîìïîíåíòíîì áîçå-ýéíøòåéíîâñêîì êîí�äåíñàòå îäíà èç êîìïîíåíò äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíîäðóãîé ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ñêîðîñòüþ, òî â òà�êîì êîíäåíñàòå ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ âîëíû ïîëÿðè�çàöèè [21℄. Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ [22�24℄ áû�ëî íàéäåíî, ÷òî íà íåëèíåéíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ýòîéíåóñòîé÷èâîñòè îáðàçóåòñÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ âîëíà ïî�ëÿðèçàöèè, â êîòîðîé êîìïîíåíòû êîíäåíñàòà äâè�æóòñÿ â ïðîòèâî�àçå, òàê ÷òî ïîëîæåíèå ãðåáíåéïëîòíîñòè îäíîé êîìïîíåíòû ñîâïàäàåò ñ ïîëîæåíè�åì âïàäèí ïëîòíîñòè äðóãîé êîìïîíåíòû, òîãäà êàêñóììàðíàÿ ïëîòíîñòü îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿí�íîé (õàðàêòåðíàÿ äëèíà, íà êîòîðîé ìåíÿåòñÿ ñóì�ìàðíàÿ ïëîòíîñòü, ñîâïàäàåò ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíûñ ðàçìåðîì ëîâóøêè, ò. å. ýòà äëèíà ìíîãî áîëüøå,

÷åì äëèíà âîëíû âîçíèêøåé èç-çà íåóñòîé÷èâîñòèïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû). Ýòè íàáëþäåíèÿ äåëà�þò àêòóàëüíîé ïðîáëåìó òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿíåëèíåéíûõ âîëí ïîëÿðèçàöèè. Â íàñòîÿùåé ðàáî�òå ðàçâèòà òàêàÿ òåîðèÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà çíà÷å�íèÿ êîíñòàíò íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áëèçêèäðóã ê äðóãó è íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà äâóõêîìïî�íåíòíîãî êîíäåíñàòà ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïèñûâà�åòñÿ ïðåäåëîì Ìàíàêîâà [4℄ äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé�ðîññà �Ïèòàåâñêîãî. Ìû íàøëè òî÷íîå îäíî�àçíîåðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû è èññëåäîâàëè åãî ïðåäåëü�íûå ñëó÷àè. Â ÷àñòíîñòè, ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òîïðåäåëüíûé ñëó÷àé âîëíû ïîëÿðèçàöèè ñ ïîñòîÿí�íîé àìïëèòóäîé îáëàäàåò ñâîéñòâàìè, êà÷åñòâåííîñîãëàñóþùèìèñÿ ñ íàáëþäàåìûìè â óêàçàííûõ ýêñ�ïåðèìåíòàõ âîëíîâûìè ñòðóêòóðàìè.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÂ îáùåì ñëó÷àå äèíàìèêà äâóõêîìïîíåíòíîãîêîíäåíñàòà îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé �ðîñ�ñà �Ïèòàåâñêîãîi~�	+�t + ~22ma�	+ �� �g11j	+j2 + g12j	�j2�	+ = 0;i~�	��t + ~22ma�	� �� �g12j	+j2 + g22j	�j2�	� = 0; (1)ãäå 	� � âîëíîâûå �óíêöèè êîìïîíåíò êîíäåíñà�òà, à ïîñòîÿííûå íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ gij == 4�~2aij=ma âûðàæàþòñÿ ÷åðåç äëèíû ðàññåÿíèÿaij . Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî êîìïîíåíòû êîíäåíñàòàðàçëè÷àþòñÿ àòîìíûìè ñîñòîÿíèÿìè è èìåþò îäèíà�êîâûå ìàññû àòîìîâma. Ýòè êîìïîíåíòû ìîãóò ñìå�øèâàòüñÿ, åñëè êîíñòàíòû íåëèíåéíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ g212 < g11g22 [25, 26℄.Â ýêñïåðèìåíòàõ [22�24℄ ýòè êîíñòàíòû ñîîòâåòñòâî�âàëè ñîñòîÿíèÿì j1;�1i è j2;�2i ñâåðõòîíêîé ñòðóê�òóðû àòîìîâ 87Rb, äëèíû ðàññåÿíèÿ êîòîðûõ äðóãíà äðóãå ðàâíû a11 = 100:4a0, a12 = 98:98a0 èa22 = 98:98a0, ãäå a0 � ðàäèóñ Áîðà [27℄. Òàêèì îáðà�çîì, îíè óäîâëåòâîðÿþò óêàçàííîìó óñëîâèþ è â òîæå âðåìÿ î÷åíü áëèçêè äðóã ê äðóãó. Ïîýòîìó äëÿîïèñàíèÿ äèíàìèêè êîíäåíñàòà ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òîâñå ïîñòîÿííûå íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èìåþòîäíî è òî æå çíà÷åíèå g. Îòìåòèì, ÷òî â ýòîì ñëó�÷àå ïîðîã íåóñòîé÷èâîñòè ïî ñêîðîñòè, âû÷èñëåííûéâ ðàáîòå [21℄, îáðàùàåòñÿ â íóëü, ò. å. ñêîëü óãîäíîìåäëåííîå îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå êîìïîíåíò ïðè�âîäèò ê ðîñòó âîëíû ïîëÿðèçàöèè.720



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014 Ïåðèîäè÷åñêèå âîëíû : : :Â äîñòàòî÷íî ðàçðåæåííîì êîíäåíñàòå ïîïåðå÷�íîå äâèæåíèå àòîìîâ îáåèõ êîìïîíåíò â ñèãàðîîá�ðàçíîé ëîâóøêå îïèñûâàåòñÿ îäíîé è òîé æå âîëíî�âîé �óíêöèåé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ äâóìåðíîãî ãàð�ìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà. Óñðåäíåíèå ïî ýòîé âîë�íîâîé �óíêöèè ñâîäèò ñèñòåìó (1) ê îäíîìåðíîéñèñòåìå, îïèñûâàþùåé äâèæåíèå êîìïîíåíò êîíäåí�ñàòà âäîëü ëîâóøêè, ò. å. âäîëü àêñèàëüíîé êîîðäè�íàòû x. Ïðè ýòîì îáùàÿ ïîñòîÿííàÿ íåëèíåéíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ïðèíèìàåò ý��åêòèâíîå çíà÷åíèåg1D = g=2�a2?, ãäå a? = p~=ma!?, !? � ÷àñòîòàïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé àòîìîâ â ëîâóøêå. Íàêîíåö,óäîáíî ïåðåéòè ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì, íîðìè�ðóÿ âîëíîâûå �óíêöèè íà õàðàêòåðíóþ ñóììàðíóþïëîòíîñòü �h: 	� = p�h �. Òîãäà â êà÷åñòâå åäè�íèöû äëèíû åñòåñòâåííî âçÿòü äëèíó êîãåðåíòíîñòè~=pmag1D�h, à â êà÷åñòâå åäèíèöû âðåìåíè � âðå�ìÿ ~=g1D�h, çà êîòîðîå âîëíà ïëîòíîñòè ïðîõîäèòñî ñêîðîñòüþ çâóêàpg1D�h=ma ðàññòîÿíèå, ðàâíîåäëèíå êîððåëÿöèè. Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì ê ñèñòåìåÌàíàêîâà [4℄, ãäå ðàäè óäîáñòâà ìû ñîõðàíèëè äëÿáåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ x è t ïðåæíèå îáîçíà÷å�íèÿ:i�t � + 12�2xx � � � �j �j2 + j �j2� � = 0: (2)Ìû ââåëè çäåñü äëÿ áîëüøåé îáùíîñòè ìíîæèòåëü� = �1. Ïðè � = 1 êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëî�æèòåëüíû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòòàëêèâàíèþ àòîìîâ,è èìåííî ýòîò ñëó÷àé áûë ðåàëèçîâàí â ýêñïåðèìåí�òàõ [22�24℄. Îäíàêî äëÿ äðóãèõ (â ÷àñòíîñòè, îïòè�÷åñêèõ) ïðèëîæåíèé ìîæåò îêàçàòüñÿ àêòóàëüíûìñëó÷àé ïðèòÿãèâàþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ (�îêóñèðó�þùåé íåëèíåéíîñòè), êîãäà � = �1.Çàäà÷à î íàõîæäåíèè ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé ñè�ñòåìû (2) óæå ðàññìàòðèâàëàñü â ðÿäå ðàáîò [28�30℄.Îäíàêî, ïî-âèäèìîìó, ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé âóäîáíîé äëÿ ïðèëîæåíèé �îðìå ïðåäñòàâëåíî ïî�êà íå áûëî. Íàø ïîäõîä îñíîâàí íà ïðåäñòàâëåíèèäâóõêîìïîíåíòíîé âîëíîâîé �óíêöèè ( +;  �) â âè�äå ñïèíîðà [31℄:  + � ! = p� ei�=2� == p� ei�=20BB� os �2 e�i�=2sin �2 ei�=2 1CCA : (3)Çäåñü �(x; t) = j +j2 + j �j2 îáîçíà÷àåò ïîëíóþïëîòíîñòü êîíäåíñàòà è �(x; t) èìååò ñìûñë ïî�òåíöèàëà ñêîðîñòè åãî ñèí�àçíîãî òå÷åíèÿ. Óãîë

�(x; t) ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííîé, îïèñûâàþùåé îòíîñè�òåëüíóþ ïëîòíîñòü êîìïîíåíò êîíäåíñàòà (os � == (j +j2 � j �j2)=�), è �(x; t) åñòü ïîòåíöèàë ñêîðî�ñòè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ êîìïîíåíò. Ñîîòâåò�ñòâåííî ïëîòíîñòè îòäåëüíûõ êîìïîíåíò ðàâíû�+(x; t) = � os2 �2 ; ��(x; t) = � sin2 �2 ; (4)à èõ �àçû è ñêîðîñòè òå÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ �îðìó�ëàìè '�(x; t) = 12(�� �);v�(x; t) = �x'� = 12(U � v); (5)ãäå ïåðåìåííûå U = �x è v = �x õàðàêòåðèçóþòñðåäíþþ è îòíîñèòåëüíóþ ñêîðîñòè òå÷åíèÿ. Óäîá�íî ââåñòè òàêæå åäèíè÷íûé âåêòîð S, ïðåäñòàâëÿþ�ùèé ñïèíîð �:S(x; t) = �y�� = 0B� sin � os�sin � sin�os � 1CA ; (6)ãäå � = (�x; �y; �z)T � âåêòîð ìàòðèö Ïàóëè. Ìû áó�äåì íàçûâàòü âåêòîð S âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè äâóõ�êîìïîíåíòíîãî êîíäåíñàòà. Ïîäñòàíîâêà �îðìóë (3)â óðàâíåíèÿ (2) äàåò ñèñòåìó [32℄�t + 12[�(U � v os �)℄x = 0;�t � tg �2� (��x)x + �2x4�2 � �xx2� ++ 14(�2x + �2x + �2x) + 2�� = 0;�t + 12� [(�v sin �)x + �U�x℄ = 0;�t � 12� sin � (��x)x + 12Uv = 0: (7)
3. ËÈÍÅÉÍÛÅ ÂÎËÍÛ3.1. Âîëíû â êîíäåíñàòå áåç îòíîñèòåëüíîãîäâèæåíèÿÍà÷íåì èçó÷åíèå ñèñòåìû (7) ñ ýëåìåíòàðíîãîñëó÷àÿ ëèíåéíûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ïî�êîÿùåìñÿ êîíäåíñàòå ñ îäíîðîäíîé ïîëíîé ïëîòíî�ñòüþ �0 è îäíîðîäíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ïëîòíî�ñòåé êîìïîíåíò, çàäàâàåìûìè óãëîì �0. Âçàèìîäåé�ñòâèå ìåæäó àòîìàìè áóäåì ñ÷èòàòü îòòàëêèâàþ�ùèì (� = 1). Îáîçíà÷èì ìàëûå îòêëîíåíèÿ îò ðàâ�íîâåñíûõ çíà÷åíèé êàê �0 = � � �0, �0 = � � �0 è10 ÆÝÒÔ, âûï. 4 721



À. Ì. Êàì÷àòíîâ ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014ëèíåàðèçóåì ñèñòåìó (7) îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ïåðå�ìåííûõ �0 � �0 � U � v � " � 1. Â ðåçóëüòàòå,ïðîäè��åðåíöèðîâàâ äîïîëíèòåëüíî óðàâíåíèÿ äëÿïîòåíöèàëîâ � è � ïî x, ïîëó÷èì�0t + �02 (Ux � os �0vx) = 0;Ut � tg �02 �0xxx � �0xxx2�0 + 2�0x = 0;�0t + 12 sin �0 � vx = 0; vt � 12 sin �0 �0xxx = 0: (8)Êàê ìû âèäèì, âòîðàÿ ïàðà óðàâíåíèé äëÿ ïåðåìåí�íûõ �0 è v, îïèñûâàþùèõ äèíàìèêó âåêòîðà ïîëÿðè�çàöèè (6), îòùåïèëàñü îò ïåðâîé ïàðû. Ýòè óðàâíå�íèÿ îïèñûâàþò âîëíû ïîëÿðèçàöèè, ðàñïðîñòðàíÿþ�ùèåñÿ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ�0tt � 14�0xxxx = 0 èëè vtt � 14vxxxx = 0; (9)ñîîòâåòñòâóþùåìó çàêîíó äèñïåðñèè (�0 / v // exp[i(kx� !t)℄) ! = 12k2: (10)Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî çàêîí äèñïåðñèè íå çàâèñèò îòðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé �0, �0 è ñîâïàäàåò ñ çàêîíîìäèñïåðñèè ñâîáîäíûõ ÷àñòèö ñ åäèíè÷íîé ìàññîé, êî�òîðûé ñîîòâåòñòâóåò äèñïåðñèîííûì ÷ëåíàì â óðàâ�íåíèÿõ �ðîññà �Ïèòàåâñêîãî (2).Ïåðâàÿ ïàðà óðàâíåíèé ñèñòåìû (8) îïèñûâàåòâîëíû ïëîòíîñòè, âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ ïîëÿðèçàöè�îííîé âîëíîé. Ñîáñòâåííîå êîëåáàíèå ñîîòâåòñòâóåòíóëåâûì çíà÷åíèÿì ïîëÿðèçàöèîííûõ ïåðåìåííûõ�0 = v = 0, êîãäà ñèñòåìà ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ�0tt � �0�0xx + 14�0xxxx = 0 èëèUtt � �0Uxx + 14Uxxxx = 0; (11)îòêóäà ñëåäóåò çàêîí äèñïåðñèè äëÿ âîëí Áîãîëþáî�âà ! = kr�0 + 14k2: (12)Â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå îí ñâîäèòñÿ ê ëèíåéíîìóçàêîíó ! � sk äëÿ çâóêîâûõ âîëí ñî ñêîðîñòüþ çâó�êà s = p�0. Ïîñêîëüêó îáå êîìïîíåíòû äâèæóòñÿñèí�àçíî è àòîìû â íèõ èìåþò îäèíàêîâóþ ìàññó,îòíîñèòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òèïîâ àòîìîâ ïî êîì�ïîíåíòàì çíà÷åíèÿ íå èìååò è îò ïàðàìåòðà �0 çàêîíäèñïåðñèè íå çàâèñèò.

Êàê õîðîøî èçâåñòíî, â ñëó÷àå êîíäåíñàòà ñ ïðè�òÿæåíèåì ìåæäó àòîìàìè (� = �1) âìåñòî (12) ïî�ëó÷àåòñÿ çàêîí äèñïåðñèè! = kr��0 + 14k2; (13)êîòîðûé ïðè k < 2p�0 ïðèâîäèò ê êîìïëåêñíûì çíà�÷åíèÿì ÷àñòîòû, ò. å. ê ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâî�ñòè îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè.3.2. Âîëíû â êîíäåíñàòå  îòíîñèòåëüíûìäâèæåíèåìÎáðàòèìñÿ òåïåðü ê ñëó÷àþ, êîãäà â ðàâíîâåñíîìñîñòîÿíèè îäíà èç êîìïîíåíò äâèæåòñÿ îòíîñèòåëü�íî äðóãîé ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ U0. Ýòà çàäà÷àðàññìàòðèâàëàñü â îáùåì ñëó÷àå ïðîèçâîëüíûõ çíà�÷åíèé ïîñòîÿííûõ íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ðà�áîòå [21℄ è çäåñü ìû äàäèì áîëåå äåòàëüíîå èññëåäî�âàíèå èíòåðåñóþùåãî íàñ ñëó÷àÿ ðàâíûõ çíà÷åíèéíåëèíåéíûõ ïîñòîÿííûõ. Èòàê, ïóñòü â îäíîðîäíîìñîñòîÿíèè v+ = (U � v)=2 = U0, v� = (U + v)=2 = 0,ò. å. U = U0, v = �U0. Ëèíåàðèçàöèÿ ñèñòåìû (7)îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ïåðåìåííûõ �0, �0, U 0 = U �U0,v0 = v + U0 äàåò�0t + �02 (U 0x � os �0v0x) + U02 �� [(1 + os �0)�0x � �0 sin �0�0x℄ = 0;U 0t + 2�0x � 12�0 �0xxx � tg �02 �0xxx ++ U02 (U 0x � v0x) = 0;�0t + sin �02 v0x ++ U02 �(1� os �0)�0x � sin �0�0 �0x� = 0;vt � 12 sin �0 �0xxx � U02 (U 0x � v0x) = 0:
(14)

Îòñþäà îáû÷íûì îáðàçîì ïîëó÷àåì äèñïåðñèîííîåñîîòíîøåíèå
4 � 12k2(k2 + U20 + 2�0)
2 � k3U0�0 os �0 � 
++ 116k4(k2 � U20 )(k2 � U20 + 4�0) = 0; (15)ãäå 
 = !�U0=2. Îíî îïðåäåëÿåò íåÿâíûì îáðàçîìçàâèñèìîñòü ! = !(k).ßâíûå �îðìóëû ëåãêî ïîëó÷àþòñÿ â ÷àñòíîìñëó÷àå ðàâíûõ ïëîòíîñòåé êîìïîíåíò, êîãäà �0 == �=2 è óðàâíåíèå (15) ñòàíîâèòñÿ áèêâàäðàòíûìîòíîñèòåëüíî 
. Â ýòîì ñëó÷àå íàõîäèì722
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k�èñ. 1. Èíêðåìåíò íåóñòîé÷èâîñòè !00 â çàâèñèìîñòè îò âîëíîâîãî ÷èñëà ãàðìîíè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ ïðè ðàç-ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè òå÷åíèÿ U0 îäíîé êîìïîíåíòû îòíîñèòåëüíî äðóãîé ïðè ðàâíûõ ïëîòíîñòÿõ êîìïîíåíò:U0 = 1:8 (a); U0 = 2 (á ); U0 = 2:05 (â). Ïîëíàÿ ïëîòíîñòü ðàâíà �0 = 1:0. Øòðèõîâûå ëèíèè íà ðèñ. 1á ñîîòâåòñòâóþòïðèáëèæåííûì �îðìóëàì (18) è (19)! = 12U0 + 12k ��r2�0 + U20 + k2 � 2q�20 + 2�0U20 + U20 k2: (16)Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðè U0 = 0 çàêîí äèñïåðñèè ìî�äû, ñîîòâåòñòâóþùåé âåðõíåìó çíàêó, ïåðåõîäèò âçàêîí äèñïåðñèè Áîãîëþáîâà (12) äëÿ âîëíû ïëîòíî�ñòè, à çàêîí äèñïåðñèè ìîäû, ñîîòâåòñòâóþùåé íèæ�íåìó çíàêó, � â çàêîí äèñïåðñèè (10) âîëíû ïîëÿðè�çàöèè. Íàèáîëåå èíòåðåñíûé ðåçóëüòàò çàêëþ÷àåòñÿâ òîì, ÷òî äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîé ìîäû ïðè U0 6= 0(íèæíèé çíàê â (16)) èìååòñÿ îáëàñòü âîëíîâûõ ÷è�ñåë k, êîãäà ÷àñòîòà ! ñòàíîâèòñÿ êîìïëåêñíîé, ÷òîîçíà÷àåò íåóñòîé÷èâîñòü âîëíû ïîëÿðèçàöèè. Çàâè�ñèìîñòü ìíèìîé ÷àñòè !00 îò k â îáëàñòè íåóñòîé�÷èâîñòè äëÿ òðåõ òèïè÷íûõ çíà÷åíèé U0 ïîêàçàíàíà ðèñ. 1. Ïðè U0 < 2p�0 îáëàñòü íåóñòîé÷èâîñòèñîîòâåòñòâóåò âîëíîâûì ÷èñëàì 0 < k < k1, ãäåãðàíè÷íîå çíà÷åíèå ðàâíî k1 = U0. Ïðè ìàëûõ kèíêðåìåíò íåóñòîé÷èâîñòè ðàñòåò ëèíåéíî ñ óâåëè�÷åíèåì k,!00 � 12r2q�0 + 2�0U20 � 2�0 � U20 k; (17)íî êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ñòðåìèòñÿ êíóëþ ïðè U0 ! 2p�0 � 0, è â ýòîì ïðåäåëå çàâèñè�ìîñòü ñòàíîâèòñÿ êâàäðàòè÷íîé (ðèñ. 1á ):!00 � k22p3�0 : (18)Ïðè U0 > 2p�0 ïîÿâëÿåòñÿ âòîðîå ãðàíè÷íîå çíà÷å�íèå k2 =pU20 � �0 < k1, îãðàíè÷èâàþùåå îáëàñòüíåóñòîé÷èâîñòè ñî ñòîðîíû íèçêèõ ÷àñòîò (ðèñ. 1â).Ïðè ñòðåìëåíèè k ê ãðàíè÷íîìó çíà÷åíèþ k1 èí�

êðåìåíò íåóñòîé÷èâîñòè îáðàùàåòñÿ â íóëü ïî êîð�íåâîìó çàêîíó:!00 � k2s�0(U20 � k2)�0 + U20 : (19)Åñëè �0 6= �=2, òî êàðòèíà êà÷åñòâåííî îñòàåò�ñÿ ïðåæíåé, îäíàêî �îðìóëû ñòàíîâÿòñÿ ñëèøêîìãðîìîçäêèìè è äèñïåðñèîííûå êðèâûå óäîáíåå ñòðî�èòü ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (15) ÷èñëåííî. Ïðèâåäåìçäåñü ëèøü �îðìóëû äëÿ êðàåâûõ çíà÷åíèé k1;2ïðè íåðàâíûõ ïëîòíîñòÿõ êîìïîíåíò. Êîíöåâûå çíà�÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèåì, ÷òî äâà êîìïëåêñíûõêîðíÿ óðàâíåíèÿ (15) ñëèâàþòñÿ, ò. å. äèñêðèìèíàíòýòîãî óðàâíåíèÿ ðàâåí íóëþ. Âûðàæåíèå äëÿ äèñ�êðèìèíàíòà êâàäðàòè÷íî ïî os2 �, è ðåøåíèå ýòîãîêâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî íàïèñàòü â âèäåos2 �0 = 127U20�20�� 2k6 + 3(U20 � 4�0)k4 ++ 3(U20 � �0)(U20 + 5�0)k2 + (U20 + 2�0)�� (2U40 � 10U20�0 � �20)�� 2[k4 � (U20 � 4�0)k2 + (U20 � �0)℄3=2	: (20)�åøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî k2 çàäàåòk1;2 êàê �óíêöèè os2 �0. Ïðè ìàëûõ os2 �0 ëåãêîíàéòè ïîïðàâêè ê çíà÷åíèÿì, ïðèâåäåííûì âûøå:k21 = U20 �1� �0U20 + �0 os2 �0� ;k22 = U20 �1 + �0U20 � �0 os2 �0�� 4�0: (21)Ïðèìåð òî÷íûõ çàâèñèìîñòåé, äàâàåìûõ óðàâíå�íèåì (20), è åãî ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé (21) ïîêà�çàí íà ðèñ. 2. Êàê ìû âèäèì, äàæå âáëèçè ïîðîãà723 10*
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé k1;2 âîëíîâîãî ÷èñ-ëà íà êðàÿõ îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè îò óãëà �0,îïðåäåëÿþùåãî îòíîñèòåëüíûå ïëîòíîñòè êîìïî-íåíò. Øòðèõîâûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ïðèáëèæåí-íûì �îðìóëàì (21)ïîÿâëåíèÿ ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ k2 òî÷íîñòü �îð�ìóë (21) óäîâëåòâîðèòåëüíà (îøèáêà íå áîëåå 10%)ïðè 0:5 < �0 < 2:5, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó0:2 < �1;2=�0 < 0:8 îòíîñèòåëüíûõ èçìåíåíèé ïëîò�íîñòåé êîìïîíåíò. Îáëàñòü íåóñòîé÷èâîñòè ìàêñè�ìàëüíà ïðè ðàâíûõ ïëîòíîñòÿõ êîìïîíåíò è èñ÷å�çàåò âìåñòå ñ ïëîòíîñòüþ îäíîé èç êîìïîíåíò. Ìàê�ñèìàëüíûé èíêðåìåíò íåóñòîé÷èâîñòè ñîîòâåòñòâó�åò âîëíîâûì ÷èñëàì k � U0.Èòàê, åñëè êîìïîíåíòû êîíäåíñàòà äâèæóòñÿ îò�íîñèòåëüíî äðóã äðóãà, òî âñëåäñòâèå íåóñòîé÷èâî�ñòè îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ â íåì âîçíèêàþò âîëíûïîëÿðèçàöèè. �îñò àìïëèòóäû âîëíû ìîæåò áûòüîñòàíîâëåí íåëèíåéíûìè ý��åêòàìè, êîòîðûå ðàñ�ñìàòðèâàþòñÿ â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ.4. ÍÅËÈÍÅÉÍÎÅ ÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÎÅ�ÅØÅÍÈÅÑíà÷àëà áóäåì ïðîâîäèòü âûêëàäêè äëÿ ïðîèç�âîëüíîãî çíà÷åíèÿ �, è êîíêðåòèçèðóåì ýòî çíà÷å�íèå, ëèøü êîãäà ýòî ïîíàäîáèòñÿ ñäåëàòü. Ïðè ýòîìîãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì, êîãäà îáå êîìïîíåíòû êîíäåí�ñàòà èìåþò ðàâíûå õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû � è âîë�íà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ V . Ñëåäîâàòåëü�íî, áóäåì èñêàòü ðåøåíèå ñèñòåìû (7) â âèäå� = �(�); � = �(�);� = �2�t+�0(�); � = �(�); (22)

ãäå � = x�V t. Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèé (22) â ïåðâîåóðàâíåíèå (7) è èíòåãðèðîâàíèå äàþò�� � �� os � = 2(V �A=�); (23)ãäå A � ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ. Ôóíêöèÿ ��ìîæåò áûòü èñêëþ÷åíà èç óðàâíåíèÿ (23) ñ ïîìî�ùüþ ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (7) ñ ó÷åòîì�t = �V �� . Ýòî äàåò óðàâíåíèå äëÿ �� � �0;� , ðå�øåíèå êîòîðîãî èìååò âèä�� = 2V � A+K� ; (24)è, ñëåäîâàòåëüíî, �� = A�K� os � ; (25)ãäå K = �qA2 + � tg �(���)�: (26)Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèé äëÿ �� è �� â òðåòüå óðàâ�íåíèå ñèñòåìû (7) äàåò óðàâíåíèå äëÿ KK� + (2 tg � + tg �)K = �A tg �;ýëåìåíòàðíîå èíòåãðèðîâàíèå êîòîðîãî ïðèâîäèò êK = �A(2 tg2 � + 1) + 2B os �sin2 � ; (27)ãäå B � ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïðèðàâíèâàÿýòî âûðàæåíèå âûðàæåíèþ äëÿ K, ïîëó÷åííîìó â(26), ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ, êîòîðîå òàêæå ìîæåòáûòü ïðîèíòåãðèðîâàíî, ÷òî äàåò�d�d��2 = 4�2 �C2 � (B �A os �)2sin2 � � ; (28)ãäå C2 � åùå îäíà ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ (êàêÿñíî èç (28), îíà äîëæíà áûòü ïîëîæèòåëüíîé).Íàêîíåö, ïîäñòàíîâêà ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé äëÿ��; U = ��; v = �� âî âòîðîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (7)ñ ó÷åòîì �t = �2� � V �� ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ,êîòîðîå ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ äàåò óðàâíåíèå äëÿ �:�2� = 4R(�); (29)ãäå R(�) = ��3�(2�+V 2)�2+D��(A2+C2) (30)è D � ïîñëåäíÿÿ ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ â ýòîéïðîöåäóðå. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ïåðåìåííàÿ � îò�äåëèëàñü â óðàâíåíèè (30) îò îñòàëüíûõ ïåðåìåí�íûõ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïîëíîé èíòåãðèðóå�ìîñòè [4℄ ñëó÷àÿ Ìàíàêîâà (2) äëÿ äâóõêîìïîíåíò�íîé ñèñòåìû óðàâíåíèé �ðîññà �Ïèòàåâñêîãî, õîòÿÿâíûì îáðàçîì ýòîò �àêò â ñâåäåíèè ðåøåíèÿ ê êâà�äðàòóðàì íå èñïîëüçîâàëñÿ. Äàëüíåéøåå ðàññìîòðå�íèå óäîáíî ïðîâîäèòü äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ � ïîîòäåëüíîñòè.724



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014 Ïåðèîäè÷åñêèå âîëíû : : :4.1. Êîíäåíñàò ñ îòòàëêèâàíèåì ìåæäóàòîìàìè (� = 1)�åøåíèå óðàâíåíèÿ (9) ïàðàìåòðèçóåòñÿ òðåìÿíóëÿìè ìíîãî÷ëåíàR(�) = (�� �1)(�� �2)(�� �3); �1 � �2 � �3è ñòàíäàðòíûì îáðàçîì ìîæåò áûòü âûðàæåíî ÷åðåçýëëèïòè÷åñêèå �óíêöèè ßêîáè:�(�) = �1+(�2��1)sn2 �p�3��1 (�+�0);m� ; (31)ãäå m = (�2 � �1)=(�3 � �1) � ìîäóëü ýëëèïòè÷åñ-êîé �óíêöèè (ìû ñëåäóåì îáîçíà÷åíèÿì ñïðàâî÷íè�êà [33℄). Â ýòîì ðåøåíèè ïîëíàÿ ïëîòíîñòü � îñöèë�ëèðóåò â èíòåðâàëå �1 � � � �2; ñëåäîâàòåëüíî,ââèäó ïîëîæèòåëüíîñòè � âñå íóëè �i (i = 1; 2; 3)äîëæíû áûòü òîæå ïîëîæèòåëüíûìè. Èõ ïðîèçâåäå�íèå, êîòîðîå ìû îáîçíà÷èì êàê R2 � �1�2�3, ðàâíîR2 = A2 + C2. Ïîýòîìó ìû ââåäåì âìåñòî ïîñòîÿí�íûõ A, B, C áîëåå óäîáíûå ïàðàìåòðû � è  ñëåäó�þùèì îáðàçîì:A = R os ; C = R sin ; B = R os�: (32)Ïîñëåäíåå îïðåäåëåíèå ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî âûïîëíÿ�åòñÿ íåðàâåíñòâî jBj � R = p�1�2�3, êîòîðîå ìîæåòáûòü äîêàçàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñîãëàñíî óðàâ�íåíèþ (28), óãîë � îñöèëëèðóåò ìåæäó çíà÷åíèÿìè�1; �2, îïðåäåëÿåìûìè óñëîâèåì, ÷òî ïðàâàÿ ñòîðîíàýòîãî óðàâíåíèÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ñëåäîâàòåëüíî,B = A os �1;2�C sin �1;2 = R os(��1;2), îòêóäà ïî�ëó÷àåì òðåáóåìîå íåðàâåíñòâî jBj � R. Óãëû �1; �2ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:�1 = � + ; �2 = � � : (33)Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïàðà�ìåòðû � è  âûáðàíû òàê, ÷òî os �1 � os �2. Òî�ãäà (28) ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ� sin � d�p(os � � os �1)(os �2 � os �) = 2R d��(�) ; (34)èíòåãðèðîâàíèå êîòîðîãî äàåò ðåøåíèå äëÿ �(�):os �(�) = os �1 sin2 X(�)2 + os �2 os2 X(�)2 ; (35)ãäåX(�) == 2R �Z�0 d�0�1+(�2��1)sn2 (p�3��1 �0;m)+X0; (36)

X0 � ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ. Õîòÿ èíòåãðàëçäåñü ìîæåò áûòü âûðàæåí ÷åðåç ýëëèïòè÷åñêèå�óíêöèè (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [34℄), äëÿ äàëüíåé�øåãî óäîáíåå îñòàâèòü åãî â íåïðîèíòåãðèðîâàííîìâèäå. Âûðàæåíèÿ (31) è (35), (36) îïðåäåëÿþò ïåðå�ìåííûå �(x; t) è �(x; t). Èõ ïîäñòàíîâêà â (5) äàåòñêîðîñòè òå÷åíèÿ êîìïîíåíò:v+ = V � R2� os  + os�os2(�=2) ;v� = V � R2� os  � os�sin2(�=2) : (37)Èõ èíòåãðèðîâàíèå è ó÷åò âûðàæåíèÿ äëÿ õèìè÷å�ñêîãî ïîòåíöèàëà� = 12(�1 + �2 + �3 � V 2) (38)äàþò âûðàæåíèÿ äëÿ �àç '�, ÷òî çàâåðøàåò âûâîäïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (7) (ñâåäåíèÿ åãîê êâàäðàòóðàì). �åøåíèå çàâèñèò îò øåñòè ïîñòîÿí�íûõ ïàðàìåòðîâ, V , �1, �2, �3, �, , èìåþùèõ ÿñíûéñìûñë, à òàêæå íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé �0 è X0.4.2. Êîíäåíñàò ñ ïðèòÿæåíèåì ìåæäóàòîìàìè (� = �1)Ôîðìóëû òðåáóþò ëèøü íåáîëüøèõ èçìåíåíèéïðè ïåðåõîäå ê ñëó÷àþ êîíäåíñàòà ñ ïðèòÿæåíèåììåæäó àòîìàìè. Òåïåðü ïîëíàÿ ïëîòíîñòü êîëåáëåò�ñÿ â èíòåðâàëå �2 � � � �3, òàê ÷òî �2; �3 > 0 è,ïîñêîëüêó �1�2�3 = �(A2 + C2) < 0, â ýòîì ñëó÷àå�1 � 0. �åøåíèå óðàâíåíèÿ (29) èìååò âèä�(�) = �3�(�3��2)sn2 �p�3��1 (�+�0);m� ; (39)ãäå m = (�3 � �2)=(�3 � �1), � = x � V t. Îñòàëüíûå�îðìóëû îñòàþòñÿ áåç èçìåíåíèé, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òîïàðàìåòð R îïðåäåëåí ñîîòíîøåíèåì R2 = ��1�2�3,ïðîâåäåíà çàìåíà p�3 ! p��1 èX(�) == 2R �Z�0 d�0�3�(�3��2)sn2 (p�3��1 �;m)+X0: (40)Òåïåðü ìû ìîæåì ïåðåéòè ê ðàññìîòðåíèþ ïðå�äåëüíûõ ñëó÷àåâ, êîòîðûå âûÿâëÿþò õàðàêòåðíûåñâîéñòâà ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ.5. ÂÎËÍÀ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈÊàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, îòíîñèòåëüíîå äâèæå�íèå êîìïîíåíò êîíäåíñàòà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå�725



À. Ì. Êàì÷àòíîâ ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014íî êàê äèíàìèêà åãî âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè S, õàðàê�òåðèçóåìîãî óãëàìè � è �. Çäåñü ìû ðàññìîòðèìñëó÷àé ÷èñòî ïîëÿðèçàöèîííîé äèíàìèêè êîíäåíñà�òà ñ îòòàëêèâàíèåì ìåæäó àòîìàìè (� = 1), êîãäàïîëíàÿ ïëîòíîñòü ïîñòîÿííà è ìîäóëÿöèîííî óñòîé�÷èâà. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðàâåíñòâó çíà÷åíèé �1 è�2, ìåæäó êîòîðûìè ïðîèñõîäÿò êîëåáàíèÿ ïîëíîéïëîòíîñòè: �1 = �2 � �0, ò. å. R = �0p�3 è �(�) � �0.Ñëåäîâàòåëüíî, �îðìóëà (36) ïåðåõîäèò âX(�) = 2p�3(� � �0) +X0: (41)Ýòî ëèíåéíàÿ �óíêöèÿ x è t, òàê ÷òî âîëíà ïîëÿ�ðèçàöèè, ïðåäñòàâëåííàÿ âûðàæåíèåì (35), ìåíÿåò�ñÿ ïåðèîäè÷åñêè â çàâèñèìîñòè îò ïðîñòðàíñòâåííîéêîîðäèíàòû è âðåìåíè. Âìåñòî ïàðàìåòðà �3 óäîáíîââåñòè äðóãèå ïàðàìåòðû, èìåþùèå áîëåå ÿñíûé �è�çè÷åñêèé ñìûñë. Îïðåäåëèì ïîòîêè êîìïîíåíò êîí�äåíñàòà, óñðåäíåííûå ïî x èëè t: j� = ��v�. Ïðîñòîåâû÷èñëåíèå äàåòj+ = 12�0[V (1 + os� os )��p�3(os� + os )℄;j� = 12�0[V (1� os� os ) ++p�3(os� � os )℄: (42)Àìïëèòóäó âîëíû ïîëÿðèçàöèè ìîæíî îõàðàêòåðè�çîâàòü óãëîì (�2��1)=2 = , íà êîòîðûé èçìåíÿåòñÿ� ïðè êîëåáàíèÿõ âîêðóã çíà÷åíèÿ �.�àññìîòðèì ñíà÷àëà ëèíåéíûå âîëíû, ðàñïðî�ñòðàíÿþùèåñÿ ïî îäíîðîäíîìó �îíó, êîãäà  = 0 èj� = 0. Ïîñëåäíåå óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ, åñëè p�3 == V . Òîãäà â ìàëîàìïëèòóäíîì ïðåäåëå  � 1 óðàâ�íåíèå (35) ïðèíèìàåò âèäos � � os� +  sin� os[2V (x� V t)℄: (43)Çäåñü âîëíîâîå ÷èñëî è ÷àñòîòà ñîîòâåòñòâåííî ðàâ�íû k = 2V è ! = 2V 2, è îíè óäîâëåòâîðÿþò äèñïåð�ñèîííîìó ñîîòíîøåíèþ !(k) = k2=2, ñîâïàäàþùåìóñ (10).Â íåëèíåéíîé âîëíå ïîëÿðèçàöèè îáà ïîòîêà îá�ðàùàþòñÿ â íóëü, åñëè os� = 0 èëè p�3 = V .Ïåðâûé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò êîíäåíñàòó ñ ðàâíû�ìè ñðåäíèìè ïëîòíîñòÿìè êîìïîíåíò. Â ýòîì ñëó�÷àå ìû ïîëó÷àåì íåëèíåéíóþ âîëíó, îïèñûâàåìóþâûðàæåíèåìos � = sin  os� 2Vos  (x� V t)� ; (44)

â êîòîðîì âîëíîâîå ÷èñëî è ÷àñòîòà çàâèñÿò îò àì�ïëèòóäû , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íåëèíåéíîìó äèñïåð�ñèîííîìó ñîîòíîøåíèþk = 2V =os ; !(k) = 12k2 os : (45)Âòîðàÿ âîçìîæíîñòü, p�3 = V , âîçâðàùàåò íàñê ëèíåéíîìó ïðåäåëó  = 0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âêîíäåíñàòàõ ñ íåðàâíûìè ïëîòíîñòÿìè êîìïîíåíòíåëèíåéíûå âîëíû ïîëÿðèçàöèè ñóùåñòâóþò ëèøüâ ñëó÷àå, êîãäà èìåþòñÿ íåðàâíûå äðóã äðóãó ïîòî�êè êîìïîíåíò. Òàêîå òå÷åíèå êîìïîíåíò ìîæåò áûòüðåàëèçîâàíî ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, è çäåñü ìû ðàñ�ñìîòðèì äâà òèïè÷íûõ ïðèìåðà.Ïóñòü ïîòîêè ðàâíû ïî âåëè÷èíå è íàïðàâëåíû âïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû: j+ = �j� = �j0. Òîãäàèç (42) ïîëó÷àåìp�3 = Vos  = j0os� sin2  :Âîëíîâîå ÷èñëî è äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå èìå�þò âèä k = 2j0os� sin2  ; !(k) = 12k2 os : (46)Ýòî îáîáùàåò ðåøåíèå (44), (45) íà ñëó÷àé ðàçíîíà�ïðàâëåííûõ è ðàâíûõ ïî âåëè÷èíå ïîòîêîâ.Ñòàöèîíàðíóþ âîëíó ñ V = 0 ìîæíî ïîëó÷èòü,åñëè âçÿòü íåðàâíûå äðóã äðóãó ïîòîêè, j2+ 6= j2�. Âýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ (42) äàþòp�3 = j2� � j2+4 os� os  :Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýòà âîëíà âîçáóæäàåòñÿ èç ñî�ñòîÿíèÿ êîíäåíñàòà ñ ïîêîÿùèìèñÿ êîìïîíåíòàìèè îòíîøåíèåì èõ ïëîòíîñòåé, ðàâíûì ��=�+ == tg2(�0=2). Åñëè ýòè ïàðàìåòðû îñòàþòñÿ ïîñòîÿí�íûìè â ïðîöåññå âîçáóæäåíèÿ, òî ïàðàìåòðû âîç-áóæäåííîé âîëíû óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèþos� os  = os �0: (47)Ñëåäîâàòåëüíî, ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîå çíà�÷åíèå âîëíîâîãî ÷èñëà ñòîÿ÷åé íåëèíåéíîé âîëíûáóäåò ðàâíî k = 2p�3 =s����j2� � j2+os �0 ����: (48)Èòàê, ïðè ïîñòîÿííîé ïîëíîé ïëîòíîñòè â äâóõ�êîìïîíåíòíîì êîíäåíñàòå âîçìîæíî ðàñïðîñòðàíå�íèå âîëíû ïîëÿðèçàöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîòèâî��àçíûì êîëåáàíèÿì ïëîòíîñòåé êîìïîíåíò. Îáðà�òèìñÿ òåïåðü ê òàê íàçûâàåìîìó ñîëèòîííîìó ïðåäå�ëó, êîãäà ðåøåíèå äëÿ ïîëíîé ïëîòíîñòè èìååò �îð�ìó ñîëèòîíà.726



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014 Ïåðèîäè÷åñêèå âîëíû : : :6. ÊÂÀÇÈÑÎËÈÒÎÍÛÑîëèòîííûé ïðåäåë ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðó ýë�ëèïòè÷åñêîé �óíêöèè m â (31) èëè (39), ðàâíîìóåäèíèöå. Ïîñêîëüêó ïàðàìåòð m â ýòèõ ñëó÷àÿõîïðåäåëåí ïî-ðàçíîìó, áóäåì ðàññìàòðèâàòü èõ ïîîòäåëüíîñòè.6.1. Êâàçèñîëèòîíû â êîíäåíñàòå ñîòòàëêèâàíèåì àòîìîâ (� = 1)Ïàðàìåòðm îáðàùàåòñÿ â åäèíèöó ïðè �2 = �3 == �0, êîãäà ðåøåíèå (31) ïðèíèìàåò âèä�(x; t) = �0�1� 1� �1=�0h2 [p�0 � �1(x� V t)℄� (49)(÷òîáû óïðîñòèòü îáîçíà÷åíèÿ, ïðåäïîëàãàåì, ÷òîâûáðàíà ñèñòåìà îòñ÷åòà ñ öåíòðîì ñîëèòîíà, ðàñ�ïîëîæåííûì â ìîìåíò âðåìåíè t â òî÷êå x = V t).Âäàëè îò öåíòðà ñîëèòîíà ïîëíàÿ ïëîòíîñòü îäíî�ðîäíà è ðàâíà � � �0. Îäíàêî ïðè �1 6= �2 êîìïîíåí�òû êîíäåíñàòà çäåñü îñöèëëèðóþò è îáðàçóþò ðàñ�ñìîòðåííóþ âûøå âîëíó ïîëÿðèçàöèè. ÏåðåìåííàÿX(x; t), îïðåäåëåííàÿ â (36), âûðàæàåòñÿ â ýòîì ïðå�äåëå ÷åðåç ýëåìåíòàðíûå �óíêöèè:X(�) = 2p�1 � ++ 2 artg hp�0=�1 � 1 th(p�0 � �1 �)i (50)(äëÿ ïðîñòîòû ìû îïóñòèëè çäåñüX0). ßñíî, ÷òî ïðèj�j ! 1 ïåðåìåííàÿ X ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíîé �óíê�öèåé �. Åñëè ìû ïîòðåáóåì, ÷òîáû íà áåñêîíå÷íîñòèîáà ïîòîêà j� áûëè ðàâíû íóëþ, òî ïîëó÷èìp�1 = V= os : (51)Òàêèì îáðàçîì, ýòîò êâàçèñîëèòîí ïðåîáðàçóåòñÿçäåñü â âîëíó ïîëÿðèçàöèè ñ ïàðàìåòðîì �1 < �0,èãðàþùèì ðîëü �3 â �îðìóëàõ ïðåäûäóùåãî ðàçäå�ëà. Ìû íàçûâàåì ýòî ðåøåíèå êâàçèñîëèòîíîì, ïî�ñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå âîëíà íå ëîêàëèçîâàíà â ïðî�ñòðàíñòâå â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ ñîëèòîííûõ ðåøå�íèé íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé. Ñêîðåå, ýòîðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ¾äå�åêò¿ â âîëíå ïîëÿ�ðèçàöèè, ïðîÿâëÿþùèéñÿ â ïîëíîé ïëîòíîñòè â âèäå¾ñîëèòîííîé ÿìêè¿. Âñÿ ýòà ñòðóêòóðà ðàñïðîñòðà�íÿåòñÿ êàê öåëîå ñî ñêîðîñòüþ V . Óðàâíåíèå (51)ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäåV = Vs os ; (52)ãäå Vs = p�1 � ñêîðîñòü ñîëèòîíà ñ ìèíèìàëüíîéïëîòíîñòüþ �1 â öåíòðå äëÿ ñëó÷àÿ îäíîêîìïîíåíò�

íîãî êîíäåíñàòà. Òàêèì îáðàçîì, êâàçèñîëèòîí äâè�æåòñÿ ìåäëåííåå, ÷åì îáû÷íûé ñîëèòîí ñ òîé æå àì�ïëèòóäîé. Êîãäà àìïëèòóäà ïîëÿðèçàöèîííûõ êîëå�áàíèé îáðàùàåòñÿ â íóëü,  = 0, êâàçèñîëèòîí ñòàíî�âèòñÿ õîðîøî èçâåñòíûì òåìíî-òåìíûì ñîëèòîíîì ñïîñòîÿííûì îòíîøåíèåì ïëîòíîñòåé êîìïîíåíò êîí�äåíñàòà (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [17℄).�àñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòåé â êâàçèñîëèòîííîìðåøåíèè ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 3, à ðàñïðåäå�ëåíèÿ ñêîðîñòåé êîìïîíåíò � íà ðèñ. 4. Âàæíî îò�ìåòèòü, ÷òî ïðè m, áëèçêèõ ê åäèíèöå, ìû ïîëó÷àåìöåïî÷êó êâàçèñîëèòîíîâ ñ ïåðèîäè÷åñêèì ðàñïðåäå�ëåíèåì ïîëíîé ïëîòíîñòè, íî ïàðàìåòðû äå�åêòîâ âíåé áóäóò ìåíÿòüñÿ îò äå�åêòà ê äå�åêòó. Â ñàìîìäåëå, ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò êâàçèñîëèòîíà ïåðåìåí�íàÿ X(x; t) èìååò àñèìïòîòèêèX(x; t) � 2 hp�1(x� V t)� artgp�0=�1 � 1 i ;ò. å. ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç êâàçèñîëèòîí îíà ïîëó�÷àåò ïðèðàùåíèå�X = 4 artgp�0=�1 � 1: (53)Ñîîòâåòñòâåííûì îáðàçîì áóäåò èçìåíÿòüñÿ �àçàïîëÿðèçàöèîííûõ êîëåáàíèé ïðè ïåðåõîäå îò îäíî�ãî êâàçèñîëèòîíà öåïî÷êè ê äðóãîìó, è ñèììåòðèÿîòíîñèòåëüíî öåíòðà êâàçèñîëèòîíà, èìåþùàÿñÿ íàðèñ. 3 è 4, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà âûáîðîì çíà÷åíèÿX0 = 0, áóäåò íàðóøåíà.6.2. Êâàçèñîëèòîíû â êîíäåíñàòå ñïðèòÿæåíèåì ìåæäó àòîìàìè (� = �1)Ïîñêîëüêó �1 � 0, �2 � 0, ïàðàìåòð m ìîæåòîáðàòèòüñÿ â åäèíèöó òîëüêî ïðè �1 = �2 = 0. Ïîë�íàÿ ïëîòíîñòü èìååò �îðìó ÿðêîãî ñîëèòîíà. Ïàðà�ìåòð X ñòàíîâèòñÿ ïîñòîÿííûì, è åãî çíà÷åíèå çàäà�åò óãîë �, îïðåäåëÿþùèé ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïëîò�íîñòÿìè êîìïîíåíò. Åñëè 1 � m = " � 1, òî X(�)ÿâëÿåòñÿ ñòóïåí÷àòîé �óíêöèåéX(�) = 2R �Z0 d�0�3�(�3��1)sn2 (p�3��1 �0;m) ; (54)ãðà�èê êîòîðîé ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ðèñ. 5. Ñëå�äóåò îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà ñòóïåíåê çàâèñèò îòñîîòíîøåíèÿ ìåæäó �1 è �2. Íàïðèìåð, åñëè �1 == �(1� �)"�3, �2 = �"�3, òî ïðè "� 1 ïðèðàùåíèåX(�) íà êàæäîé äëèíå âîëíûL = 2K(m)p�3 � �1 (55)727
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïîëíîé ïëîòíîñòè � (à) è ïëîò-íîñòåé êîìïîíåíò �+(�) (á ), ��(�) (â) îò � â êâà-çèñîëèòîíå äëÿ êîíäåíñàòà ñ îòòàëêèâàíèåì ìåæ-äó àòîìàìè. Ïàðàìåòðû âîëíû ðàâíû V = 0:5,�0 = 1:0, �1 = 0:857, � = 1:5,  = 1:0
à áv+ v��10 �5

�3:0�2:5�2:0�1:5�1:0�0:5 5 10 �10 �5 5 10�1�2�3�4�5
� �

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòåé êîìïîíåíò v+ (à) è v� (á ) îò � â êâàçèñîëèòîíå äëÿ êîíäåíñàòà ñ îòòàëêèâàíèåììåæäó àòîìàìè. Ïàðàìåòðû âîëíû òå æå, ÷òî íà ðèñ. 3(K � ïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë ïåðâîãî ðî�äà) áóäåò ðàâíî�X = 4 artgp(1� �)=� (56)(äîêàçàòåëüñòâî ýòîãî óòâåðæäåíèÿ âûíåñåíî â Ïðè�ëîæåíèå; îòìåòèì ñõîäñòâî ýòîé �îðìóëû ñ (53)).Ïîýòîìó â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ ñîëèòîíîâ óãîë �,îïðåäåëÿåìûé �îðìóëîé (35), ïðèíèìàåò ðÿä çíà�
÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ X = X0 + �X � n, n == 0;�1;�2 : : : . Â ðåçóëüòàòå ïðè ìàëûõ 1 � m �� " � 1 âîëíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öåïî÷êó ÿðêèõñîëèòîíîâ ñ ïåðèîäè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïîëíîéïëîòíîñòè. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îòíîøåíèé ïëîòíî�ñòåé êîìïîíåíò â ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñîëèòîíàõ çà�äàåòñÿ îòîáðàæåíèåì îêðóæíîñòè T : X 7! X++�X(mod 2�). Ïðèìåð òàêîé öåïî÷êè ïîêàçàí íà728
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ξ�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü X(�) ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò-ðîâ �1 = �0:0008, �2 = 0:0002, �3 = 1, � = 1:5, = 1:0 â ñëó÷àå ïðèòÿãèâàþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó àòîìàìè â êîíäåíñàòåðèñ. 6. Åñëè �X ñîèçìåðèìî ñ 2�, òî öåïî÷êà ñòà�íîâèòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé è äëÿ ðàñïðåäåëåíèé ïëîò�íîñòåé êîìïîíåíò ñ ïåðèîäîì, êðàòíûì äëèíå âîë�íû L. Íàïðèìåð, åñëè � = 0:5, òî �X = �, óãîë� ïðèíèìàåò ëèøü äâà çíà÷åíèÿ (�1 è �2) è ðàñïðå�äåëåíèÿ êîìïîíåíò â êâàçèñîëèòîíàõ ÷åðåäóþòñÿ ñóäâîåííûì ïåðèîäîì.7. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÌîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàéäåííûå â ýòîé ðà�áîòå âîëíû ïîëÿðèçàöèè áûëè ðåàëèçîâàíû ýêñïåðè�ìåíòàëüíî [22�24℄. Â ðàáîòàõ [22, 23℄ îòíîñèòåëüíîåäâèæåíèå êîìïîíåíò êîíäåíñàòà, îáðàçîâàííîãî èçàòîìîâ 87Rb, íàõîäÿùèõñÿ â äâóõ ýëåêòðîííûõ ñî�ñòîÿíèÿõ ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû, áûëî ñîçäàíî ãðà�äèåíòîì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãîâäîëü ñèãàðîîáðàçíîé îïòè÷åñêîé ëîâóøêè. Â ðàáî�òå [22℄ íàáëþäàëàñü äèñïåðñèîííàÿ óäàðíàÿ âîëíà ñáîëüøîé àìïëèòóäîé îñöèëëÿöèé ïîëÿðèçàöèîííûõïåðåìåííûõ è î÷åíü ìàëîé àìïëèòóäîé êîëåáàíèéïîëíîé ïëîòíîñòè. Â ðàáîòå [23℄ âîëíà ïîëÿðèçàöèèáûëà ñîçäàíà âñëåäñòâèå ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷è�âîñòè îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè íàëè÷èè ïðîòè�âîòîêà êîìïîíåíò. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî íà íåëèíåé�íîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ýòîé íåóñòîé÷èâîñòè îáðàçóåò�ñÿ âîëíà ïîëÿðèçàöèè, îïèñàííàÿ â íàñòîÿùåé ðà�áîòå. Ê ñîæàëåíèþ, äåòàëüíîå êîëè÷åñòâåííîå ñðàâ�íåíèå ðàçâèòîé òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì ïîêà íåâîç�ìîæíî èç-çà ñêóäîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.Òåì íå ìåíåå ìîæíî ïðîâåðèòü ñîãëàñèå òåîðåòè÷å�ñêèõ ñîîòíîøåíèé ñ ýêñïåðèìåíòîì ïî ïîðÿäêó âå�

ëè÷èíû. Íàïðèìåð, ïåðâàÿ �îðìóëà (45) ñâÿçûâà�åò òðè ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûõ âåëè÷èíû:âîëíîâîå ÷èñëî âîëíû ïîëÿðèçàöèè k = 2�=�, (� �äëèíà âîëíû), ñêîðîñòü V âîëíû è åå àìïëèòóäó .Èç ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå [22℄ äàííûõ ìîæíî çà�êëþ÷èòü, ÷òî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ðàâ�íà V � 1:8 � 10�2 ñì�ñ�1. Àìïëèòóäà âîëíû â [22℄ íåóêàçàíà, îäíàêî ïðè íå ñëèøêîì áîëüøèõ åå çíà÷å�íèÿõ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè îò àìïëèòóäû ñëàáàÿ, èäëÿ ãðóáîé îöåíêè åþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Äëÿ ïåðå�õîäà ê ðàçìåðíûì ïåðåìåííûì âû÷èñëÿåì ïî ýêñïå�ðèìåíòàëüíûì ïàðàìåòðàì äëèíó êîãåðåíòíîñòè�1D = ~=pmg1D�h � 2:4 � 10�5 ñìè ñêîðîñòü çâóêàs =pg1D�h=m � 0:3 ñì � ñ�1:Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì �îðìóëó äëÿ äëèíû âîëíûâ ðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ:� = ��1DsV ; (57)êîòîðàÿ ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû [22℄ äàåòâåëè÷èíó � � 13 ìêì. Íàñêîëüêî ìîæíî ñóäèòü ïîïðåäñòàâëåííûì â [22℄ ãðà�èêàì, ýêñïåðèìåíòàëü�íîå çíà÷åíèå äëèíû âîëíû â äèñïåðñèîííîé óäàðíîéâîëíå ðàâíî � � 15�18 ìêì, ÷òî, ñ ó÷åòîì ãðóáîñòèíàøåé îöåíêè, íåïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìçíà÷åíèåì.Äëÿ áîëåå òî÷íîãî òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ äè�íàìèêè íåñòàöèîíàðíûõ è íåîäíîðîäíûõ âîëí, îáðà�çóþùèõñÿ â óêàçàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, íåîáõîäèìîðàçâèòü òåîðèþ çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè ìîäóëÿöèéâîëíû (òåîðèþ Óèçåìà [35, 36℄). Êðîìå òîãî, â ðà�áîòå [24℄ íåëèíåéíàÿ ýâîëþöèÿ áûëà äîïîëíåíà ñâÿ�çüþ ìåæäó êîìïîíåíòàìè, îáóñëîâëåííîé íàëè÷èåìïåðåìåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ÷àñòîòå ïå�ðåõîäà ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû.Ïðè ýòîì ñíîâà âîçáóæäàëàñü âîëíà ïîëÿðèçàöèèñ çàâèñÿùèìè îò âðåìåíè ïàðàìåòðàìè, ÷òî òàêæåòðåáóåò ðàçðàáîòêè òåîðèè Óèçåìà, ïðè÷åì ñ ó÷åòîìâîçìóùàþùèõ ÷ëåíîâ [37℄. Âñå ýòè ïðîáëåìû âûõî�äÿò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî èçëîæåííàÿ òåîðèÿïðèìåíèìà ê êîíäåíñàòàì ñ íåðàâíûìè íåëèíåéíû�ìè ïîñòîÿííûìè âçàèìîäåéñòâèÿ gij , åñëè èõ ðàç�íîñòü äîñòàòî÷íî ìàëà, ÷òî ìîæåò áûòü àêòóàëüíûìäëÿ ïîëÿðèòîííîãî êîíäåíñàòà. Óñëîâèå ïðèìåíèìî�ñòè òåîðèè ê ýòîìó ñëó÷àþ íåòðóäíî âûâåñòè, åñ�ëè çàìåòèòü, ÷òî ïðè íåðàâíûõ êîíñòàíòàõ âçàèìî�äåéñòâèÿ êâàäðàòè÷íûé çàêîí äèñïåðñèè (10) âîëí729
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè ïîëíîé ïëîòíîñòè � (à) è ïëîò-íîñòåé êîìïîíåíò �+ (á
), �� (â) îò � â êâàçèñî-ëèòîíàõ ñ ïðèòÿãèâàþùèì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäóàòîìàìè. Ïàðàìåòðû âîëíû òå æå, ÷òî íà ðèñ. 3
ïîëÿðèçàöèè çàìåíÿåòñÿ íà áîãîëþáîâñêèé (ñì., íà�ïðèìåð, [32℄), àíàëîãè÷íûé çàêîíó (12), ãäå ïàðà�ìåòð �0 = 2s äîëæåí áûòü çàìåíåí íà êâàäðàò ñêî�ðîñòè ëèíåéíûõ âîëí ïîëÿðèçàöèè,2p = 12�0�1� g12g11� ;è ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî g11 = g22 > g12 â ñîîòâåò�ñòâèè ñ óñëîâèåì ñìåøèâàåìîñòè êîìïîíåíò êîíäåí�ñàòà è, êðîìå òîãî, ñîâåðøèëè ïåðåõîä ê îäíîìåð�íûì óðàâíåíèÿì �ðîññà �Ïèòàåâñêîãî äëÿ êîíäåí�ñàòà, óäåðæèâàåìîãî â ñèãàðîîáðàçíîé ëîâóøêå, è êáåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì. Ïåðåõîä ê êâàäðàòè÷íî�ìó çàêîíó äèñïåðñèè ïðîèñõîäèò ïðè âîëíîâûõ ÷èñ�ëàõ k2 & 22p, ò. å. ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ äëèíàõâîëí. Ïåðåõîäÿ ê ðàçìåðíûì ïåðåìåííûì è çàìåíÿÿâîëíîâîå ÷èñëî íà äëèíó âîëíû (57), ïîëó÷àåì óñëî�âèå ïðèìåíèìîñòè â âèäåVs &r1� g12g11 : (58)Â ñëó÷àå ïðîòèâîïîëîæíîãî íåðàâåíñòâà k2 .. 22p, çàêîí äèñïåðñèè Áîãîëþáîâà ìîæíî ðàç�ëîæèòü ïî ñòåïåíÿì k2 è ó÷åñòü ëèøü ãëàâíóþ

ïîïðàâêó ê çâóêîâîìó äèñïåðñèîííîìó ñîîòíîøå�íèþ ! � pk. Åñëè àìïëèòóäà âîëíû òàêæå ìàëà,òî ñòàíäàðòíàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé ïðèâîäèò ê ìî�äè�èöèðîâàííîìó óðàâíåíèþ Êîðòåâåãà � äå Âðèçàäëÿ âîëí ïîëÿðèçàöèè [18; 32℄. Ýòî èçìåíèò êîëè�÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè âîëíû ïîëÿðèçàöèè ïîñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì, ðàññìîòðåííûì â íàñòîÿùåéðàáîòå, íî êà÷åñòâåííî êàðòèíà ÿâëåíèÿ îñòàíåòñÿïðåæíåé � îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå êîìïîíåíòÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâûì îòíîñèòåëüíî âîçáóæäåíèÿïîëÿðèçàöèîííîé âîëíû, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâà�íèþ ïåðèîäè÷åñêîé íåëèíåéíîé ñòðóêòóðû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû�ÀÍ ¾Êâàíòîâûå ìåçîñêîïè÷åñêèå è íåóïîðÿäî÷åí�íûå ñòðóêòóðû¿.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÇäåñü ìû äîêàæåì �îðìóëó (56). Åñëè ïðèíÿòü�1 = �(1 � �)"�3, �2 = �"�3, òî, ñîãëàñíî �îðìó�ëå (55), ïðèðàùåíèå �X áóäåò ðàâíî730



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014 Ïåðèîäè÷åñêèå âîëíû : : :�X = 2"p�(1� �) 2K(m)=p1+(1��)"Z0 dx1� (1� �") sn2 �p1 + (1� �)"x;m� ; (A.1)ãäå m = (1��")=[1+(1��)"℄. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýòîãîèíòåãðàëà óäîáíî ïåðåéòè ê ýëëèïòè÷åñêèì �óíêöè�ÿì Âåéåðøòðàññà. Îïðåäåëèì ïàðàìåòðûe1 = 13[1 + (2� �)"℄; e2 = 13[1� (1� �)"℄;e3 = �23 �1 +�12 � ��� ; (A.2)ðàâíûå çíà÷åíèÿì }-�óíêöèè Âåéåðøòðàññà â òî÷�êàõ, ãäå åå ïðîèçâîäíàÿ ðàâíà íóëþ. Ýëëèïòè÷å�ñêèé ñèíóñ ßêîáè ñâÿçàí ñ }-�óíêöèåé ñîîòíîøåíè�åì [38, 39℄ sn2 �pe1 � e2 z� = e1 � e3}(z)� e3 :Åãî ïîäñòàíîâêà â (A.1) è ïðîñòûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñó÷åòîì òîãî, ÷òî ïðè " ! 0 ïîëóïåðèîä ! � ln(1=")ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè ëèøü ëîãàðè�ìè÷åñêè,äàþò �X = 2"p�(1� �) 2!Z0 dy}(y)� }(�) ; (A.3)ãäå}(�) = e3+(e1�e2)(e2�e3) � 13+23(1�2�)": (A.4)Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîèçâîäíàÿ }0(�) ðàâíà}0(�) = �2ip�(1� �) ": (A.5)�åøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ â ïðåäåëå "! 0 â ãëàâíîìïðèáëèæåíèè èìååò âèä� = ! + i artgr1� �� � �2! : (A.6)Òåïåðü âîñïîëüçóåìñÿ òàáëè÷íîé �îðìóëîézZ0 dy}(y)� }(�) = 1}(�) �2z�(�) + ln �(�� z)�(�+ z)� ;ãäå � è � � �óíêöèè Âåéåðøòðàññà. Òîãäà (A.3) ïå�ðåõîäèò â�X = i �4!�(�) + ln �(�� 2!)�(�+ 2!)� : (A.7)

Çäåñü òðåáóåòñÿ âûäåëèòü íóæíóþ âåòâü ëîãàðè��ìà, íî, ïîñêîëüêó ðàçíûå âåòâè äàþò âêëàä, êðàò�íûé 2�, ìû ñäåëàåì ýòîò âûáîð â êîíöå âû÷èñëåíèÿ,ñðàâíèâ ðåçóëüòàò ñ ÷èñëåííûì ðàñ÷åòîì. Òàêèì îá�ðàçîì, ïî ìîäóëþ 2� íàõîäèì ñ èñïîëüçîâàíèåì �îð�ìóëû �(z + 2!) = ��(z) exp[2�(z + !)℄ âûðàæåíèå�X = 4i[!�(�)� ��℄; (A.8)ãäå � = �(!). Â íàøåì ïðåäåëå "! 0 ïàðàìåòðû !, �ñòðåìÿòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, â (A.8)òðåáóåòñÿ íàéòè êîíå÷íóþ ðàçíîñòü äâóõ áîëüøèõ÷ëåíîâ. Âîñïîëüçóåìñÿ äëÿ ýòîãî àñèìïòîòè÷åñêèìèâûðàæåíèÿìè, ñïðàâåäëèâûìè â ïðåäåëå "! 0,}(z) = 13 + 1sh2 z ; �(z) = �13z + th z;à òàêæå �îðìóëîé�(! + z) = � + �(z) + 12 }0(z)}(z)� e1 ;êîòîðûå äàþò� = 1� 13!; �(�) = � + 13(�� !):Ïîñëå èõ ïîäñòàíîâêè â (A.8) ïîëó÷àåì îòâåò�X = 4 artgr1� �� � 2�ñ òî÷íîñòüþ, êàê áûëî óêàçàíî âûøå, äî ñëàãàåìûõ,êðàòíûõ 2�. Ñðàâíåíèå ýòîãî âûðàæåíèÿ ñ ÷èñëåí�íûì ðàñ÷åòîì èíòåãðàëà (A.1) ïîêàçûâàåò, ÷òî ê ýòî�ìó ðåçóëüòàòó ñëåäóåò ïðèáàâèòü 2�, ÷òî ïðèâîäèòê îêîí÷àòåëüíîé �îðìóëå (56). Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òîêðàòíûå 2� ñëàãàåìûå â X âîîáùå íå âëèÿþò íà çà�âèñèìîñòü óãëà � îò �, îïðåäåëÿåìóþ �îðìóëîé (35).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. Ë. Áåðõîåð, Â. Å. Çàõàðîâ, ÆÝÒÔ 58, 903 (1970).2. Í. Í. Àõìåäèåâ, À. Àíêåâè÷, Ñîëèòîíû. Íåëèíåé�íûå èìïóëüñû è ïó÷êè, Ôèçìàòëèò, Ìîñêâà (2003).3. Þ. Ñ. Êèâøàðü, �. Ï. Àãðàâàë, Îïòè÷åñêèå ñîëèòî�íû. Îò âîëîêîííûõ ñâåòîâîäîâ äî �îòîííûõ êðè�ñòàëëîâ, Ôèçìàòëèò, Ìîñêâà (2005).731
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