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ÑÊËÅÈÂÀÍÈÅ ÄÆÎÇÅÔÑÎÍÎÂÑÊÈÕ ÂÈÕ�ÅÉ×Å�ÅÍÊÎÂÑÊÈ-ÇÀÕÂÀ×ÅÍÍÛÌÈ ÂÎËÍÀÌÈ ÑÂÈÕÀ�ÒÀÀ. Ñ. Ìàëèøåâñêèé*, Â. Ï. Ñèëèí, Ñ. À. ÓðþïèíÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117924, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 íîÿáðÿ 1999 ã.Äëÿ áåçäèññèïàòèâíûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ â ðàìêàõ àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè Îáðè�Âîëêîâàñ�îðìóëèðîâàíà òåîðèÿ äâèæóùèõñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé-ìóëüòèêèíêîâ.Ïðåäñêàçàíî ÿâëåíèå ÷åðåíêîâñêîãî çàõâàòà âîëí Ñâèõàðòà äâèæóùèìèñÿ âèõðÿìè. Äàíî îïèñàíèå ñòðóê-òóðû âèõðåé, îáóñëîâëåííîé çàõâà÷åííûìè èìè âîëíàìè. Ïðåäñêàçàíî ÿâëåíèå äèñêðåòíîñòè ñîáñòâåí-íûõ ñêîðîñòåé äâèæóùèõñÿ âèõðåé, îáóñëîâëåííîå ñòðóêòóðîé çàõâà÷åííûõ âèõðÿìè ñâèõàðòîâñêèõ âîëí.Âûäâèíóòà êîíöåïöèÿ ñêëåèâàíèÿ ýëåìåíòàðíûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé ñâèõàðòîâñêèìè âîëíàìè âìóëüòèâèõðåâûå êîãåðåíòíî ñ�àçèðîâàííûå ñòðóêòóðû.PACS: 74.50.+r, 74.60.Ge1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈíòåðåñ ê èçó÷åíèþ äâèæóùèõñÿ äæîçå�ñîíîâ�ñêèõ âèõðåé, íåñóùèõ n > 1 êâàíòîâ ìàãíèòíîãîïîòîêà, íàçûâàåìûõ 2�n-êèíêàìè, â äëèííûõ äæî�çå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäàõ âîçíèê ñðàâíèòåëüíî äàâ�íî [1℄. Äëÿ äèñêðåòíûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîââàæíûå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû âðàáîòå [2℄. Îïðåäåëåííûé ïðîãðåññ â îïèñàíèè äëèí�íûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ áûë ïîëó÷åí â òåî�ðèè, ó÷èòûâàþùåé ñèëüíûå ïîâåðõíîñòíûå ïîòåðè,îáóñëîâëåííûå íîðìàëüíûìè ýëåêòðîíàìè [3℄. Îäíà�êî â [3℄, âî-ïåðâûõ, íå ó÷èòûâàëñÿ ñëó÷àé âåñüìàíèçêèõ òåìïåðàòóð, êîãäà íîðìàëüíûå ýëåêòðîíûñâåðõïðîâîäíèêà îòñóòñòâóþò, à âî-âòîðûõ, íå áûëèîáíàðóæåíû ÿâëåíèÿ, êîòîðûå ïðåäñêàçûâàþòñÿ íà�øåé ðàáîòîé (ñì. íèæå). Íàäî ñêàçàòü, ÷òî äëÿ äëèí�íûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ áåç äèññèïàöèèàíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå äâèæóùèõñÿ ñ ïîñòîÿííîéñêîðîñòüþ äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé (4�-êèíêîâ) áû�ëî äàíî â ðàáîòàõ [4�6℄, îñíîâàííûõ íà íåëîêàëü�íîé äæîçå�ñîíîâñêîé ýëåêòðîäèíàìèêå, ïðèìåíÿâ�øåéñÿ ê ñëó÷àþ âåñüìà áîëüøîé êðèòè÷åñêîé ïëîò�íîñòè äæîçå�ñîíîâñêîãî òîêà. Ïîñëåäíåå ÿâèëîñüïðè÷èíîé òîãî, ÷òî ðåçóëüòàòû [4�6℄ íå ïðèâëåê�ëè áîëüøîãî âíèìàíèÿ. Òàêæå â ðàìêàõ íåëîêàëü�*E-mail: malish�si.lebedev.ru

íîé äæîçå�ñîíîâñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè â ðàáîòå [7℄÷èñëåííî áûëî óñòàíîâëåíî íàëè÷èå äâèæóùåãîñÿ4�-êèíêà. Âàæíûì øàãîì, ñäåëàííûì â ðàáîòå [7℄,áûëî ðàññìîòðåíèå òàêîãî ïðèáëèæåíèÿ íåëîêàëü�íîé äæîçå�ñîíîâñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè, êîòîðîå îò�âå÷àåò ñëàáîé íåëîêàëüíîñòè, ó÷èòûâàþùåé â óðàâ�íåíèè äëÿ ðàçíîñòè �àç íàðÿäó ñî âòîðîé òàêæå è÷åòâåðòóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ïðîèçâîäíóþ. Êàê ïî�êàçàíî â íàøåé ðàáîòå, òàêîå ïðèáëèæåíèå ïðèãîäíîäëÿ îïèñàíèÿ äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé â äæîçå�ñî�íîâñêèõ ïåðåõîäàõ ñ íåáîëüøîé êðèòè÷åñêîé ïëîòíî�ñòüþ òîêà. Îäíàêî ðàáîòà [7℄ òàêæå íå ïðèâëåêëà êñåáå âíèìàíèÿ. Ñëåäóþùèé øàã áûë ñäåëàí â ðàáî�òå [8℄, ãäå â ðàìêàõ íåëîêàëüíîé äæîçå�ñîíîâñêîéýëåêòðîäèíàìèêè ñíîâà áûë ðàññìîòðåí 4�-êèíê.Çäåñü ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî ÷èñëåííîå ðàññìîòðåíèå âðàáîòàõ [7; 8℄ ïðèâîäèëî ê âïîëíå îïðåäåëåííîé ñêî�ðîñòè äâèæåíèÿ 4�-êèíêîâ, ÷òî îòâå÷àëî àíàëèòè�÷åñêèì ðåçóëüòàòàì ðàáîò [4�6℄. Â ðàáîòå [8℄ àíàëî�ãè÷íîå ñâîéñòâî óñòàíîâëåíî äëÿ âïåðâûå ïîëó÷åí�íîãî ÷èñëåííî 6�-êèíêà, îòâå÷àþùåãî äæîçå�ñîíîâ�ñêîìó âèõðþ, íåñóùåìó òðè êâàíòà ìàãíèòíîãî ïî�òîêà. Î÷åíü âàæíî îòìåòèòü îáíàðóæåíèå â ðàáî�òå [8℄ íàðÿäó ñ 4�-êèíêîì ñ ìîíîòîííîé ïðîñòðàí�ñòâåííîé çàâèñèìîñòüþ òàêæå 4�-êèíêà ñ íåìîíîòîí�íîé çàâèñèìîñòüþ. Ìûñëü î ñóùåñòâîâàíèè ïîäîáíî�ãî 6�-êèíêà âûñêàçàíà â [8℄. Îòìåòèì, ÷òî íåìîíî�òîííûé è ìîíîòîííûé 4�-êèíêè îêàçàëèñü äâèæó�771 8*



À. Ñ. Ìàëèøåâñêèé, Â. Ï. Ñèëèí, Ñ. À. Óðþïèí ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 4, 2000ùèìèñÿ ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè. Ýòî â êàêîé-òî ìåðåïåðåêëèêàåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [2℄ äëÿ äèñ�êðåòíîé ìîäåëè äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà.Íàêîïèâøèéñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìàòåðèàëïî òåîðèè äâèæóùèõñÿ äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé âäëèííûõ áåçäèññèïàòèâíûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðå�õîäàõ ñòàâèò ïåðåä íàìè öåëûé ðÿä âîïðîñîâ. Ñðåäèíèõ: 1) âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ðàç�ëè÷íûõ ìóëüòèêèíêîâ, 2) âîïðîñ î ñêîðîñòÿõ èõäâèæåíèÿ, 3) âîïðîñ î ïðè÷èíàõ íàëè÷èÿ îïðåäå�ëåííûõ ñêîðîñòåé òàêîãî äâèæåíèÿ. Óæå íà îñíî�âàíèè ðåçóëüòàòîâ ðàáîò [4�8℄ ïî íåëîêàëüíîé äæî�çå�ñîíîâñêîé ýëåêòðîäèíàìèêå ìîæíî óòâåðæäàòü,÷òî íåëîêàëüíàÿ äæîçå�ñîíîâñêàÿ ýëåêòðîäèíàìè�êà â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíîé ëîêàëüíîé äæîçå�ñî�íîâñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðåóñïå�ëà â îòûñêàíèè ìóëüòèêèíêîâ â äëèííûõ äæîçå��ñîíîâñêèõ ïåðåõîäàõ áåç äèññèïàöèè. Äàëåå ñëåäó�åò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñòàíäàðòíàÿ äæîçå�ñîíîâñêàÿýëåêòðîäèíàìèêà äëèííûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðå�õîäîâ íå îïèñûâàåò èìåþùåå ðåøàþùåå äëÿ ïî�íèìàíèÿ ïðåäñêàçàííûõ íèæå ý��åêòîâ �èçè÷å�ñêîå ÿâëåíèå ÷åðåíêîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äæî�çå�ñîíîâñêèõ âèõðåé ñ âîëíàìè Ñâèõàðòà, ïîñêîëü�êó â ñòàíäàðòíîé äæîçå�ñîíîâñêîé ýëåêòðîäèíàìè�êå ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âèõðÿ âñåãäà ìåíüøå �àçî�âîé ñêîðîñòè âîëí. Èìåííî òàêèå �èçè÷åñêèå ñîîá�ðàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îáîñíîâàíèåì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿâ íàøåé ñòàòüå íåëîêàëüíîé äæîçå�ñîíîâñêîé ýëåê�òðîäèíàìèêè. Ñîäåðæàíèå íàøåé ñòàòüè ñâèäåòåëü�ñòâóåò îá àäåêâàòíîñòè èçáðàííîé íàìè �èçè÷åñêîéìîäåëè íåëîêàëüíîé äæîçå�ñîíîâñêîé ýëåêòðîäèíà�ìèêè äëÿ îïèñàíèÿ ïðåäñêàçàííûõ íàìè ÿâëåíèé. Âíàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû �èçè÷åñêèå ðåçóëü�òàòû, ïðåäñêàçûâàþùèå êà÷åñòâåííî íîâûå ñâîéñòâàäâèæóùèõñÿ äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé. Â ðàññìîòðå�íèè èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü Îáðè�Âîëêîâà [9�12℄ (ñì.òàêæå [13℄), â êîòîðîé âìåñòî îáû÷íîé ñèíóñíîéíåëèíåéíîñòè äëÿ ñâÿçè ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà j ñðàçíîñòüþ �àç ' êóïåðîâñêèõ ïàð ïî ðàçíûå ñòîðî�íû äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà èñïîëüçóåòñÿ ñîîòíî�øåíèåj(') = j f('=�) � 2I [('=2�) + 1=2℄g ; (1:1)ãäå j � êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü òîêà, I [x℄ � öåëàÿ÷àñòü ÷èñëà x. Íåëèíåéíîñòü (1.1) îòâå÷àåò óêàçàí�íîé â [14℄. Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ 4�- è6�-êèíêîâ â ìîäåëè Îáðè�Âîëêîâà (1.1) îïóáëèêî�âàíû íàìè â [15; 16℄.Â îáû÷íîé ëîêàëüíîé äæîçå�ñîíîâñêîé ýëåêòðî�

äèíàìèêå äëÿ îïèñàíèÿ ñâîáîäíûõ îäíîìåðíûõ âèõ-ðåé èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå1!2j �2'�t2 � �2j �2'�z2 + � j(')j = 0; (1:2)ãäå ÷àñòî â êà÷åñòâå �óíêöèè j(') âûáèðàåò�ñÿ ��1j sin'. Çäåñü è íèæå, ñëåäóÿ ìîäåëèÎáðè�Âîëêîâà, áóäåì ðàáîòàòü ñ âûðàæåíèåì(1.1). Â óðàâíåíèè (1.2)!j = 4 (jejjd=~")1=2 ; (1:3)�j =  (~=�jejj)1=2 =4 (1:4)� ñîîòâåòñòâåííî äæîçå�ñîíîâñêàÿ ÷àñòîòà è äëè�íà, êîòîðûå îïðåäåëåíû íåñêîëüêî èíà÷å, ÷åì ýòîñäåëàíî â ðàáîòå [11℄, ÷òî ïðîäèêòîâàíî âîçìîæíî�ñòüþ íàãëÿäíî çàïèñàòü âèõðåâûå ðåøåíèÿ â �îðìå,ïîäîáíîé îáùåïðèíÿòîé. Â �îðìóëàõ (1.3) è (1.4)2d � øèðèíà íåñâåðõïðîâîäÿùåãî ñëîÿ, " � åãî äè�ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, e � çàðÿä ýëåêòðîíà,  �ñêîðîñòü ñâåòà, ~ � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, � � ëîíäî�íîâñêàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ.Ìîäåëü Îáðè�Âîëêîâà ïðåäïîëàãàåò íå òîëüêîèñïîëüçîâàíèå ñîîòíîøåíèÿ (1.1), íî òàêæå è ïðèìå�íåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïðè íàõîæäåíèè íåîá�õîäèìûõ ðåøåíèé. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, ïîçâîëÿåò ðàñ�ñìàòðèâàòü ðàçðûâíûå �óíêöèè signx (çíàêîâàÿ�óíêöèÿ), �(x) (�óíêöèÿ Õåâèñàéäà) è I [x℄ êàê îïðå�äåëåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå,êîãäà çíà÷åíèÿ �óíêöèé íà ñêà÷êå äàþòñÿ ïîëóñóì�ìîé çíà÷åíèé ñëåâà è ñïðàâà îò ðàçðûâà. Ýòî óòî÷�íåíèå äåëàåò ïðèìåíÿåìûé íàìè íèæå ìàòåìàòè÷å�ñêèé àïïàðàò äîñòàòî÷íî ïîíÿòíûì.Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü òî âàæíåéøåå ïðåèìóùå�ñòâî ìîäåëè Îáðè�Âîëêîâà ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷�íîé ìîäåëüþ ñèíóñíîé íåëèíåéíîñòè, êîòîðîå âûðà�æàåòñÿ â òîì, ÷òî ìîäåëü Îáðè�Âîëêîâà ïîçâîëÿåòïðè ðåøåíèè íåëèíåéíûõ çàäà÷ íåëîêàëüíîé äæî�çå�ñîíîâñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè óñïåøíî è ïðîäóê�òèâíî ïîëüçîâàòüñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå, êîòî�ðîå îáû÷íî îáåñïå÷èâàåò óñïåõ ðåøåíèÿ ëèíåéíûõçàäà÷. Â òî æå âðåìÿ ïðîáëåìàòèêà îòûñêàíèÿ íåëè�íåéíûõ ñîñòîÿíèé ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ àêêóðàòíîéòðàêòîâêè ðàçðûâíûõ �óíêöèé. Ñîîòâåòñòâóþùàÿïðîñòîòà ìîäåëè Îáðè�Âîëêîâà ÿâëÿåòñÿ, ñ îäíîéñòîðîíû, åå ïðåèìóùåñòâîì, ñ äðóãîé, � åå íåäî�ñòàòêîì. Èìåííî èñïîëüçîâàíèå ñîîòíîøåíèÿ (1.1)ìîäåëè Îáðè�Âîëêîâà âìåñòî äðóãèõ âîçìîæíûõíåëèíåéíîñòåé (ñð. [14℄) â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîçâîëÿåòãîâîðèòü ëèøü î êà÷åñòâåííîì îïèñàíèè äæîçå��ñîíîâñêèõ âèõðåé. Ýòî óêàçûâàåò, â ÷àñòíîñòè, íà772



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 4, 2000 Ñêëåèâàíèå äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé : : :ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè Îáðè�Âîëêîâà. Óêà�æåì íà îäíî èçâåñòíîå êà÷åñòâåííîå ñâîéñòâî ìîäå�ëè Îáðè�Âîëêîâà. Èìåííî, â íåëîêàëüíîé äæîçå��ñîíîâñêîé ýëåêòðîäèíàìèêå òàêàÿ ìîäåëü çàïðåùà�åò (ñì. íèæå) ñóùåñòâîâàíèå ñâîáîäíî äâèæóùèõñÿ2�-êèíêîâ. Îäíàêî è ýòîò íåäîñòàòîê ìîæíî ñ÷èòàòüäîñòîèíñòâîì, èáî îí óêàçûâàåò ïóòü ñîâåðøåíñòâî�âàíèÿ ìîäåëè.Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ïîëó÷àåìûìè íèæå ðåçóëüòàòà�ìè óêàæåì, ÷òî ðåøåíèå óðàâíåíèé (1.1) è (1.2), îïè�ñûâàþùåå äâèæóùèéñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ väæîçå�ñîíîâñêèé âèõðü, íåñóùèé ýëåìåíòàðíûé ïî�òîê (êâàíò) �0 � �~=jej ìàãíèòíîãî ïîëÿ (2�-êèíê),èìååò âèä'2�(z � vt) = � ++ � "1� exp � jz � vtj�jp1� v2=v2s !# sign(z � vt);(1.5)ãäå vs = !j�j � ñêîðîñòü Ñâèõàðòà. Ýòîìó ðåøåíèþîòâå÷àþò ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ íàïðÿæåííî�ñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íåñâåðõïðîâîäÿùåì ñëîå äæî�çå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà (ñð. [11℄):Hy(z�vt) = � �04���j exp � jz�vtj�jp1�v2=v2s ! ; (1:6)è ýíåðãèè âèõðÿW =W2�=p1� v2=v2s ; (1:7)ãäå W2� � �20=32���j � ýíåðãèÿ ïîêîÿùåãîñÿ2�-êèíêà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçëîæåí îáùèé ïîäõîä äëÿòåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ 2�n-êèíêîâ (ðàçä. 2).Â ðàçä. 3 �îðìóëèðóåòñÿ îáùåå ïîëîæåíèå î ÿâëå�íèè ÷åðåíêîâñêîãî çàõâàòà îáîáùåííûõ âîëí Ñâè�õàðòà äâèæóùèìèñÿ äæîçå�ñîíîâñêèìè âèõðÿìè.�àçäåëû 4, 5 ïîñâÿùåíû ñòðóêòóðå 4�- è 6�-êèíêîâ,íåñóùèõ â ñåáå çàõâà÷åííûå âîëíû, ÷òî îïðåäåëÿ�åò ñïåêòð ñîáñòâåííûõ ñêîðîñòåé äæîçå�ñîíîâñêèõâèõðåé. Â ðàçä. 6 ðàññìîòðåíû ðàíåå íå îáñóæäàâ�øèåñÿ 8�-êèíêè � äæîçå�ñîíîâñêèå âèõðè, íåñóùèå÷åòûðå êâàíòà ìàãíèòíîãî ïîòîêà.Ñðåäè âûâîäîâ íàøåé ñòàòüè ïîìèìî êîíñòà�òàöèè �àêòà óñòàíîâëåíèÿ íîâûõ âèõðåâûõ ðåøå�íèé äæîçå�ñîíîâñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè ñëåäóåò ïîä�÷åðêíóòü òåîðåòè÷åñêîå ïðåäñêàçàíèå ÿâëåíèÿ ÷å�ðåíêîâñêîãî çàõâàòà âîëí Ñâèõàðòà äæîçå�ñîíîâ�ñêèìè âèõðÿìè, êîòîðîå îïðåäåëÿåò ñïåêòð çíà÷å�íèé ñêîðîñòåé ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ âèõðåé è ïðåä�ñêàçàíèå ÿâëåíèÿ ñêëåèâàíèÿ äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõ-ðåé çàõâà÷åííûìè âîëíàìè Ñâèõàðòà.

2. ÁÅ�ÓÙÈÉ 2�n-ÊÈÍÊÁóäåì ðàññìàòðèâàòü áåãóùèå ñ ïîñòîÿííîéñêîðîñòüþ v îäíîìåðíûå âèõðè, äëÿ êîòîðûõ'(z; t) =  (z � vt) �  (�) è äëÿ êîòîðûõ â ðàìêàõíåëîêàëüíîé äæîçå�ñîíîâñêîé ýëåêòðîäèíàìèêèèìååò ìåñòî ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:F ( ) + v2!2j d2 (�)d�2 = l� dd� �� 1Z�1 d� 0K0� j� � � 0j� � d (� 0)d� 0 : (2.1)Çäåñü K0(x) � �óíêöèÿ Ìàêäîíàëüäà, l � �2j=�,F ( ) îòâå÷àåò �îðìóëå (1.1):F ( ) =  � 2�I [( =2�) + 1=2℄ : (2:2)Áåãóùèé 2�n-êèíê îïðåäåëÿåòñÿ ãðàíè÷íû�ìè óñëîâèÿìè íà áåñêîíå÷íîñòè:  (�1) = 0, (+1) = 2�n è ñëåäóþùèì íàáîðîì óñëîâèé: (�1) = �;  (�2) = 3�; : : :  (�n) = (2n� 1)�: (2:3)Ïîñëåäíèé íàáîð �îðìóë è (1.4) ïîçâîëÿþò çàïè�ñàòü: I [( =2�) + 1=2℄ = nXn0=1 �(� � �n0): (2:4)Áëàãîäàðÿ (2.4) óðàâíåíèå (2.1) îêàçûâàåòñÿ ëè�íåéíûì. Ïîýòîìó åãî ðåøåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷å�íî ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå. Èñïîëüçóÿ �óðüå-îáðàç�óíêöèè Õåâèñàéäà �(� � �n0):�Æ(k) � i exp(�ik�n0)V.P.(1=k); (2:5)ãäå V.P.(1/k) îáîçíà÷àåò ãëàâíîå çíà÷åíèå Êîøè,äëÿ îïèñûâàþùåãî äâèæóùèéñÿ 2�n-êèíê ðåøåíèÿóðàâíåíèÿ (2.1) èìååì (�) = nXn0=1 2�(� � �n0); (2:6) 2�(�) = � ++V.P. 1Z�1 dk k�1 sin(k�)"1 +K(k)� k2v2!2j #�1 ++ � 1Z�1 dk os(k�)Æ "1 +K(k)� k2v2!2j # ; (2.7)ãäå K(k) = lk2p1 + k2�2 � �2jk2�p1 + k2�2 : (2:8)773



À. Ñ. Ìàëèøåâñêèé, Â. Ï. Ñèëèí, Ñ. À. Óðþïèí ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 4, 2000Îáðàùåíèå â íóëü àðãóìåíòà Æ-�óíêöèè â (2.7) îòâå�÷àåò óñëîâèþ ÷åðåíêîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ðåçî�íàíñà) äâèæóùåãîñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v âèõ-ðÿ è îáîáùåííîé âîëíû Ñâèõàðòà ñî ñïåêòðîì !(k):!2(k) � !2j [1 +K(k)℄ = k2v2: (2:9)Ôîðìóëó (2.7) ìîæíî ïåðåïèñàòü â èíîì, óäîáíîìäëÿ ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ âèäå: 2�(�) = � + � [1� f(�)℄�� sign � + 2�C os(k0�)�(��); (2.10)C = 2�2jk20 (1 + �2k20)3=22(v=vs)2(1 + �2k20)3=2 � 2� �2k20 ; (2:11)f(�) = 2�2jk21 (1� �2k21)3=2 exp(�k1j�j)2� �2k21 � 2(v=vs)2(1� �2k21)3=2 ++ 2�2��2j 1Z1 dr rpr2 � 1�� exp(�rj�j=�)r4 + (r2 � 1) [(�=�j)2 + (vr=vs)2℄2 : (2.12)Çäåñü k1 = k1(v) � ìîäóëü ÷èñòî ìíèìîãî êîð�íÿ óðàâíåíèÿ (2.9), îïèñûâàþùèé ìîíîòîííûå çà�âèñèìîñòè 2�n-êèíêîâ, à k0 = k0(v) � ìîäóëü äåé�ñòâèòåëüíîãî êîðíÿ óðàâíåíèÿ (2.9), îòâå÷àþùèéîáîáùåííûì âîëíàì Ñâèõàðòà, ðåçîíàíñíî (÷åðåí�êîâñêè) âçàèìîäåéñòâóþùèì ñ äâèæóùèìñÿ âèõðåì.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðå÷ü áóäåò èäòè î äæîçå�ñî�íîâñêèõ ïåðåõîäàõ ñî ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé äæî�çå�ñîíîâñêîé êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ òîêà, êîãäà�� �j : (2:13)Ýòî ïîçâîëÿåò íàì ïðåíåáðåãàòü âòîðûì ñëàãàåìûì�îðìóëû (2.12), î ÷åì íèæå óïîìèíàòü íå áóäåì.Ôîðìóëà (2.6) ñîãëàñíî (2.9)�(2.12) óäîâëåòâîðÿ�åò ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì íà áåñêîíå÷íîñòè. Íèæå ìûïîêàæåì, ÷òî óäîâëåòâîðåíèå óñëîâèÿì (2.3) îïðåäå�ëÿåò âåëè÷èíû �n0 , ñêîðîñòü v äâèæåíèÿ ìóëüòèêèí�êà, à ïîýòîìó è âîëíîâîé âåêòîð k0(v) îáîáùåííûõâîëí Ñâèõàðòà, çàõâà÷åííûõ âèõðåì.Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà îñòàíîâèìñÿ íà òåõîáùèõ ñîîòíîøåíèÿõ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ìàãíèò�íîå ïîëå è ýíåðãèþ âèõðÿ â äëèííîì äæîçå�ñîíîâ�ñêîì ïåðåõîäå.Ñëåäóÿ îáùèì ïîëîæåíèÿì íåëîêàëüíîé ýëåêòðî�äèíàìèêè äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ [4℄, â ïðåäåëå� � 2d íàïðàâëåííîå âäîëü îñè y ìàãíèòíîå ïîëå,

ñîçäàííîå ðàñïðåäåëåíèåì ðàçíîñòè �àç  (�), ìîæ�íî ïðåäñòàâèòü â âèäåH(x; z � vt) = H(x; �) = � �04�2�2 1Z�1 d� 0 ��K0 p(� � � 0)2 + (x � d)2� ! d (� 0)d� 0 : (2.14)Çäåñü jx�dj � ðàññòîÿíèå îò �d� êîîðäèíàò ãðàíèöòóííåëüíîãî ïåðåõîäà � äî x � êîîðäèíàòû òî÷êèíàáëþäåíèÿ â ñâåðõïðîâîäíèêå.Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïëîòíîñòü òîêà ÷åðåç ïåðå�õîä ñâÿçàíà ñ ðàçíîñòüþ �àç ñîîòíîøåíèåì (1.1),äëÿ ïîëíîé ýíåðãèè ñîñòîÿíèÿ, îïèñûâàåìîãî ðåøå�íèåì  (�) óðàâíåíèÿ (2.1), èìååìW = �2064�3��2j 1Z�1 d� ��(� (�) � 2�I � (�)2� + 12��2 + v2!2j �d d� �2)++ �2064�4�2 1Z�1 d� 1Z�1 d� 0 ��K0� j� � � 0j� � d (�)d� d (� 0)d� 0 ; (2.15)ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå � ýíåðãèÿ òîêà Äæîçå�ñîíà,îòíåñåííàÿ ê åäèíèöå äëèíû îñè y, à âòîðîå è òðå�òüå ñëàãàåìûå � ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé âòóííåëüíîì ïåðåõîäå è ñâåðõïðîâîäíèêàõ [4℄.3. ÎÁÙÈÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÑÎ�ËÀÑÎÂÀÍÈßÈ ßÂËÅÍÈÅ ×Å�ÅÍÊÎÂÑÊÎ�Î ÇÀÕÂÀÒÀÂÎËÍ ÂÈÕ�ßÌÈÍà ïðèìåðå íåñêîëüêèõ íèçøèõ êèíêîâ ðàññìîò�ðèì òåïåðü, ê êàêèì ñëåäñòâèÿì ïðèâåäóò óñëî�âèÿ (2.3). Ïðåæäå âñåãî îñòàíîâèìñÿ íà ïðîñòåéøåì2�-êèíêå, äëÿ êîòîðîãî ñîãëàñíî [11℄ èìååò ìåñòîñëåäóþùåå ðåøåíèå'2�(z) = � + 2 1Z0 dk k�1 [1 +K(k)℄�1 sin(kz); (3:1)îïèñûâàþùåå ïîêîÿùèéñÿ 2�-êèíê. Â ñëó÷àå äâèæó�ùåãîñÿ âèõðÿ, 2�-êèíêà, ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (2.6)è (2.10) èìååì  (�1) = � + �C 6= � (3:2)774



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 4, 2000 Ñêëåèâàíèå äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé : : :âñåãäà, êîãäà C 6= 0, ÷òî èìååò ìåñòî ïðè v 6= 0.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ìîäåëè Îáðè�Âîëêîâà ÷åðåí�êîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå 2�-êèíêà ñ âîëíàìè Ñâèõàð�òà, ïðèâîäÿùåå ê C 6= 0, çàïðåùàåò ñâîáîäíîå äâè�æåíèå 2�-êèíêà. Òàêîé âûâîä ïðèñóù èìåííî ìîäå�ëè Îáðè�Âîëêîâà. Äëÿ áîëåå âûñîêèõ ìóëüòèêèí�êîâ ìîäåëü Îáðè�Âîëêîâà ïðèâîäèò ê áîëåå èíòå�ðåñíûì âûâîäàì. Â äàëüíåéøåì ñ ïîìîùüþ âûáîðàíà÷àëà îòñ÷åòà ïðèìåì �1 = ��n.Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ 4�-êèíêà. Òî�ãäà, ïîëàãàÿ �1 = ��0, �2 = �0, èç óñëîâèé (2.3) ïîëó�÷àåì f(2�0) = C; (3:3)os(k0�0) = 0: (3:4)Óðàâíåíèå (3.4) èìååò äèñêðåòíûé íàáîð ðåøåíèék0�0 = k0(v)�0 = �(n+ 1=2); n = 0; 1; 2; : : : (3:5)Èñêëþ÷àÿ �0 èç (3.3), ñ ïîìîùüþ (3.5) ïîëó÷àåì îä�íî óðàâíåíèå äëÿ ñêîðîñòè v äâèæåíèÿ 4�-êèíêà,îïðåäåëÿþùåå äèñêðåòíûé íàáîð ñîáñòâåííûõ ñêî�ðîñòåé âèõðÿ. Ñîîòíîøåíèå (3.4) ïîçâîëÿåò äëÿ4�-êèíêà â ñëåäóþùåì âèäå çàïèñàòü ðåøåíèå (2.6) 4�(�) =  2�;m(�+�0)+ 2�;m(���0)+ w(�; �0);(3:6)ãäå  2�;m(�) � � + � [1� f(�)℄ sign � (3:7)îòâå÷àåò ìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè, à w(�; �s) = 2�C os [k0(v) (j�j � �s)℄�� [�(�� + �s)� �(�� � �s)℄ sign � (3.8)îïèñûâàåò îñöèëëÿöèîííóþ çàâèñèìîñòü, îòâå÷àþ�ùóþ çàõâà÷åííûì âèõðåì âîëíàì Ñâèõàðòà, ëîêàëè�çîâàííûì âíóòðè âèõðÿ íà èíòåðâàëå �s = [��s; �s℄.Íà ãðàíèöàõ îáëàñòè çàõâàòà ïðîèçâîäíàÿ �óíê�öèè (3.8) ðàâíà íóëþ, ÷òî îòâå÷àåò ðàâåíñòâó íó�ëþ ïîòîêà ýíåðãèè ñâèõàðòîâñêèõ âîëí. Îáîçíà÷àÿ�0(v) = 2�=k0(v) äëèíó âîëíû Ñâèõàðòà, â ñîîòâåò�ñòâèè ñ (3.5) ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ðàçìåð îáëà�ñòè çàõâàòà âîëí 4�-êèíêîì äàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì2�0(n) = �0(n)(n + 1=2). Ñîîòâåòñòâóþùèå äåòàëü�íûå �îðìóëû äàíû â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå.Ïîäîáíûå îáùèå óðàâíåíèÿ ñîãëàñîâàíèÿ âîçíè�êàþò è äëÿ 6�-êèíêà. Ïîëàãàÿ �1 = ��0, �2 = 0,�3 = �0, èç óñëîâèé (2.3) ïîëó÷àåìos [k0(v)�0℄ = �1=2; (3:9)f(�0) + f(2�0) = C: (3:10)

Ýòè óðàâíåíèÿ ñîãëàñîâàíèÿ îïðåäåëÿþò äèñ�êðåòíûé ¾êâàíòîâàííûé¿ ñïåêòð ñîáñòâåííûõñêîðîñòåé 6�-êèíêîâ v(n), âîëíîâûõ âåêòî�ðîâ k0(n) çàõâà÷åííûõ 6�-êèíêîì îáîáùåííûõâîëí Ñâèõàðòà è ðàçìåðîâ îáëàñòåé çàõâàòà2�0(n) = �0(n) [n+ 1=2 + (�1)n=6℄, n = 0; 1; 2; : : : .Ñîîòâåòñòâåííî ðåøåíèå (2.6) óðàâíåíèÿ (2.1)ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå 6�(�) =  2�;m(� + �0) +  2�;m(�) ++  2�;m(� � �0) +  w(�; �0): (3.11)Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå ýòîé �îðìóëû â ñîîòâåòñòâèèñ �îðìóëîé (3.8) îïèñûâàåò ïîëå âîëí Ñâèõàðòà, çà�õâà÷åííûõ 6�-êèíêîì. Äåòàëüíîå îïèñàíèå ¾êâàíòî�âàííûõ¿ ñâîéñòâ 6�-êèíêà èçëîæåíî â ïÿòîì ðàçäå�ëå. Íàêîíåö, îñòàíîâèìñÿ íà îïèñàíèè 8�-êèíêîâ.Îáîçíà÷èì �1 = ��2, �2 = ��1, �3 = �1, �4 = �2.Òîãäà óñëîâèÿ (2.3) äàþò ñëåäóþùèå îáùèå ñîîòíî�øåíèÿ ñîãëàñîâàíèÿ äëÿ 8�-êèíêîâ:os [k0(v)�1℄ + os [k0(v)�2℄ = 0; (3:12)f(�2 � �1) + f(�1 + �2) + f(2�2) = C; (3:13)f(2�1) + 2f(�1 + �2) + f(2�2) == 4C os2 [k0(v)(�2 � �1)=2℄ ; (3.14)êîòîðûå îïðåäåëÿþò äèñêðåòíûé (¾êâàíòîâàí�íûé¿) ñïåêòð ñîáñòâåííûõ ñêîðîñòåé 8�-êèíêîâv(n), äë�èíû âîëí �0(n) = 2�=k0(n) çàõâà÷åííûõñâèõàðòîâñêèõ âîëí, à òàêæå õàðàêòåðíûå ðàçìåðûîáëàñòåé çàõâàòà �1 è �2. Ñîîòâåòñòâåííî óñëîâèþñîãëàñîâàíèÿ (3.12) è �îðìóëå (2.6) äëÿ ðåøåíèÿóðàâíåíèÿ (2.1) òåïåðü èìååì 8�(�) =  2�;m(� + �2) +  2�;m(� + �1) ++  2�;m(� � �1) +  2�;m(� � �2) ++  w(�; �1) +  w(�; �2): (3.15)Â îòëè÷èå îò 4�- è 6�-êèíêîâ òåïåðü âîçíèêëî äâàîñöèëëèðóþùèõ ñëàãàåìûõ, îïèñûâàþùèõ çàõâà÷åí�íûå 8�-êèíêîì îáîáùåííûå âîëíû Ñâèõàðòà, ëîêà�ëèçîâàííûå ñîîòâåòñòâåííî â îáëàñòÿõ �1 è �2, ïðè�÷åì îáëàñòü �1 ðàñïîëîæåíà âíóòðè îáëàñòè �2.Ïîñëåäíåå óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèèèíòåð�åðåíöèîííûõ ÿâëåíèé. Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ(3.12) íà ñóììå èíòåðâàëîâ �1 è �2 óêëàäûâàåòñÿ(2n+ 1) äëèí ñâèõàðòîâñêèõ âîëí:2n+1 = (2�1+2�2) [k0(v)=2�℄ ; n = 0; 1; 2; : : : (3:16)775



À. Ñ. Ìàëèøåâñêèé, Â. Ï. Ñèëèí, Ñ. À. Óðþïèí ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 4, 2000Âòîðîå öåëîå ÷èñëî p îïðåäåëèì, èìåÿ â âèäó èí�òåð�åðåíöèîííóþ êàðòèíó â îáëàñòè �1, ñâÿçàííóþñ ïåðåêðûâàíèåì îáëàñòåé çàõâà÷åííûõ ñâèõàðòîâ�ñêèõ âîëí. Ïðèìåìp+ Æp = 2�1 [k0(v)=�℄ = 2�1 [2=�0(v)℄ ; (3:17)ãäå Æp èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå 0 < Æp < 1. Ñîîòâåò�ñòâåííî ýòîìó p ðàâíî ÷èñëó öåëûõ äëèí ïîëóâîëí�0(v)=2, óêëàäûâàþùèõñÿ âî âíóòðåííåé îáëàñòè çà�õâàòà �1. Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (3.16) è (3.17) ïîë�íîå ïîëå çàõâà÷åííûõ ñâèõàðòîâñêèõ âîëí â îáëàñòè�1 äàåòñÿ âûðàæåíèåì4�C sin [�(p+ Æp)=2℄ sin [k0(v)�℄ : (3:18)Ýòî ïðîñòîå âûðàæåíèå îïèñûâàåò ðåçóëüòàò èíòåð��åðåíöèè äâóõ äâèæóùèõñÿ âìåñòå ñ 8�-êèíêîì öó�ãîâ çàõâà÷åííûõ ñâèõàðòîâñêèõ âîëí. Ïðè ÷åòíûõ pè áëèçêèõ ê íóëþ Æp ëèáî ïðè íå÷åòíûõ p è áëèçêèõê åäèíèöå Æp ïîëÿ èíòåð�åðèðóþùèõ âîëí Ñâèõàðòàíàõîäÿòñÿ ïî÷òè â ïðîòèâî�àçå è (3.18) ïî àáñîëþò�íîé âåëè÷èíå ìíîãî ìåíüøå 4�C. Íàïðîòèâ, ïðè ÷åò�íûõ p è Æp, áëèçêèõ ê åäèíèöå, ëèáî ïðè íå÷åòíûõp è Æp, áëèçêèõ ê íóëþ, èíòåð�åðèðóþùèå âîëíûïî÷òè ñèí�àçíû è àìïëèòóäà (3.18) áëèçêà ê 4�C.Äåòàëüíîå îïèñàíèå 8�-êèíêîâ äàíî â øåñòîì ðàçäå�ëå. �åçóëüòàòû ýòîãî ðàçäåëà ïîêàçûâàþò, ÷òî â îá�ùåì ñëó÷àå áåãóùåãî 2�n-êèíêà ðàçíîñòü �àç  (�)(2.6) ñîñòîèò èç ñëåäóþùåé ñóììû n ìîíîòîííûõ�óíêöèé âèäà (3.7) è s(n) = [2n�1+(�1)n℄=4 îñöèë�ëèðóþùèõ �óíêöèé âèäà (3.8), îïèñûâàþùèõ ÷åðåí�êîâñêè-çàõâà÷åííûå äâèæóùèìñÿ âèõðåì îáîáùåí�íûå âîëíû Ñâèõàðòà: (�) = �m(�) + �w(�); (3:19)ãäå�m(�)� nXn0=1 f�+� [1�f(���n0)℄ sign(���n0)g (3:20)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó âêëàäîâ ñîñòàâëÿþùèõâèõðåâóþ ñòðóêòóðó îòäåëüíûõ âèõðåé, à�w(�) � s(n)Xs=1  w(�; �s) (3:21)îòâå÷àåò çàõâà÷åííîé âèõðåâîé ñòðóêòóðîé ñîâîêóï�íîñòè âîëí Ñâèõàðòà.4. ÑÊËÅÈÂÀÍÈÅ 4�-ÊÈÍÊÎÂÏåðåõîäÿ ê äåòàëüíîìó èçëîæåíèþ ðåçóëüòàòîâòåîðèè êâàíòîâàííîãî äâèæåíèÿ 4�-êèíêîâ, íà÷íåì

èçëîæåíèå ñî ñëó÷àÿ ñêîðîñòè êèíêîâ áëèçêîé ê ñâè�õàðòîâñêîé: 2 � 1� (v=vs)2 � 1: (4:1)Èìåÿ â âèäó óñëîâèå (2.13), äëÿ êîðíåé óðàâíåíèÿ(2.9) ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:k0 = 1� "2 +s4 + 2�2�2j #1=2 ;k1 = 1� "�2 +s4 + 2�2�2j #1=2 : (4.2)Îáîçíà÷àÿ Æ � k1=k0, çàïèøåì ñëåäóþùèå ñîîòíî�øåíèÿ:k0 =qp2=Æ��j ; k1 =qp2Æ=��j ; (4:3)v2v2s = 1� 1� Æ2p2 Æ ��j : (4:4)Â ñîîòâåòñòâèè ñ (2.11) è (2.12) èìååì òàêæåC = Æ2=(1 + Æ2); (4:5)f(�) = (1 + Æ2)�1 exp��qp2 Æ=��j j�j� : (4:6)Ýòè ñîîòíîøåíèÿ è óñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèÿ 4�-êèíêîâ(3.3) è (3.5) äàþò ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäå�ëåíèÿ ïàðàìåòðà Æ = Æ(n):Æ(n) = exp [��(n+ 1=2)Æ(n)℄ : (4:7)Ïîìèìî �îðìóë (4.3) è (4.4), îïðåäåëÿþùèõ äèñ�êðåòíûé íàáîð âîëíîâûõ ÷èñåë è ñêîðîñòåé 4�-êèí-êà, ïàðàìåòð Æ(n) òàêæå îïðåäåëÿåò äèñêðåòíûå ðàç�ìåðû îáëàñòè çàõâàòà âîëí Ñâèõàðòà2�0(n) = 2�k0 �n+12� = �21=4 q��jÆ(n)(2n+1): (4:8)Ïîýòîìó ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4.7) â ñëó÷àå (4.1) îïè�ñûâàåò âñå ñâîéñòâà 4�-êèíêîâ. Äëÿ ìàëûõ íîìå�ðîâ n âèõðåâûõ ìîä èç (4.7) èìååì Æ(0) = 0:474,Æ(1) = 0:274, Æ(2) = 0:203, Æ(3) = 0:164. Äëÿ âûñî�êèõ ìîä, êîãäà n� 1, èç (4.7) ñëåäóåòÆ(n) � ��1 �n+ 12��1 ln ���n+ 12��� 1: (4:9)Â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (4.4) ìàêñèìàëüíîåçíà÷åíèå ñîáñòâåííîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 4�-êèíêàðàâíî vmax = [1� 0:58(�=�j)℄ vs; (4:10)776
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2�4� 2�4� 2�4� 2�4� 

�5 0 5 �5 0 5 �5 0 5 �5 0 5�èñ. 1. �àçíîñòü �àç  áûñòðîãî 4�-êèíêà êàê �óíêöèÿ áåçðàçìåðíîé êîîðäèíàòû 21=4�=p��j . �ðà�èêè (ñëåâàíàïðàâî) ñîîòâåòñòâóþò n = 0; 1; 2; 3÷òî îòâå÷àåò íóëåâîé ìîäå n = 0. Äëÿ âûñîêèõ ìîä,n� 1, èìååìv(n) = �1� �25=2 2n+ 1ln [(2n+ 1)�=2℄ ��j � vs: (4:11)Î÷åâèäíî, ÷òî óñëîâèå (4.1) íàêëàäûâàåò îãðàíè÷å�íèå ñâåðõó íà íîìåðà âûñîêèõ ìîä, îòâå÷àþùåå ìà�ëîñòè âòîðîãî ñëàãàåìîãî â �èãóðíîé ñêîáêå (4.11)ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé. Íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåíûïðîñòðàíñòâåííûå çàâèñèìîñòè  4�(�) äëÿ ïåðâûõ÷åòûðåõ 4�-êèíêîâ. Ñ ðîñòîì íîìåðà n ìîäû âèõ-ðÿ ðàñòåò øèðèíà îáëàñòè íåìîíîòîííîé ïðîñòðàí�ñòâåííîé çàâèñèìîñòè êèíêà, îáóñëîâëåííîé ÷åðåí�êîâñêè-çàõâà÷åííîé âîëíîé Ñâèõàðòà. Â òî æå âðå�ìÿ óìåíüøàåòñÿ ãëóáèíà ìîäóëÿöèè. Ñ ó÷åòîì èçëî�æåííîãî �îðìóëà (3.6) ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå 4�(�) = 2�+�sign [�+�0(n)℄ f1�f (�+�0(n); n)g++ �sign [� � �0(n)℄ f1� f (� � �0(n); n)g++ (�1)n2�Æ2(n) �1 + Æ2(n)��1 sin" 21=4�pÆ(n)��j #�� [� (� + �0(n))� � (� � �0(n))℄ ; (4.12)ãäå â ñîîòâåòñòâèè ñ (4.1), (4.4) è (4.6)f(�; n) = �1 + Æ2(n)��1 �� exp8><>:�j�j�0B��jvuut2(n)2 +"4(n)4 + �22�2j #1=21CA9>=>; :(4.13)Â ðàáîòå [15℄ â �îðìóëå (36) ïðèáëèæåííî îïóùåíïåðâûé ìíîæèòåëü ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ, ÷åìó ñî�îòâåòñòâóåò ïðèáëèæåíèå (4.9).Ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî 2�-êèíêàì ìîäåëè ñè�íóñ-�îðäîíà [17℄ ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçìåð íàøèõ

âèõðåé îêàçûâàåòñÿ ìíîãî ìåíüøèì äæîçå�ñîíîâ�ñêîé äëèíû:�jvuut2(n)2 + "4(n)4 + �22�2j #1=2 � �j : (4:14)Ýòî ñõîäñòâî îêàçûâàåòñÿ áóêâàëüíûì äëÿ äîñòàòî÷�íî âûñîêèõ ìîä, êîãäà �=�j � 2(n)� 1 è êîãäà ëå�âàÿ ÷àñòü íåðàâåíñòâà (4.14) ïðèáëèæåííî ïðèíèìà�åò îáû÷íûé äëÿ äæîçå�ñîíîâñêîé ýëåêòðîäèíàìèêèâèä �j(n) = �jp1� v2(n)=v2s � ~�jëîðåíö-ñîêðàùåííîé äæîçå�ñîíîâñêîé äëèíû. Ïðèýòîì ðàçìåð îáëàñòè ÷åðåíêîâñêîãî çàõâàòà âîëíïðåâûøàåò ~�j â ln ��2n2�� 1 ðàç.Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê àñèìïòîòè÷åñêîìó ïðåäåëóìàëûõ ñêîðîñòåé, v � vs; (4:15)êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ äëÿ âåñüìà âûñîêèõ âèõðåâûõìîä. Òîãäà èç óðàâíåíèÿ (2.9) ïîëó÷àåìk0 = ��1(vs=v)2 � ��1; k1 = ��1j ; (4:16)à äëÿ âûðàæåíèé (2.11) è (2.12) èìååìC = 2(�=�j)2(v=vs)2; (4:17)f(�) = exp (�j�j=�j) : (4:18)Â ðåçóëüòàòå íà îñíîâàíèè óñëîâèé ñîãëàñîâàíèÿ(3.3) è (3.5) ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿðàçìåðà îáëàñòè ÷åðåíêîâñêîãî çàõâàòà âîëíû Ñâè�õàðòà:2�0(n) = �jA(n) � �j ln �n�j� � �j ; (4:19)äëÿ êâàíòîâàííîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 4�-êèíêà:v(n) = vsq�j=�pA(n)=2�n � vs; (4:20)777
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 2�4�3���èñ. 2. Ñêëåèâàíèå ìåäëåííîãî 4�-êèíêà èç äâóõ2�-êèíêîâ; �j=� = 10, n = 1600. Ñêîðîñòüâèõðÿ v ' 0:1vs, ðàññòîÿíèå ìåæäó 2�-êèíêàìè2�0 ' 10:8�jè äëÿ âîëíîâîãî âåêòîðà çàõâà÷åííîé âîëíû:k0(n) = 2�n=�jA(n)� ��1: (4:21)Ñîîòâåòñòâåííî ýòèì �îðìóëàì 4�(�) = '2� (� + �0(n)) + '2� (� � �0(n)) ++ (�1)n 4�A(n)(2n+ 1)�j sin� 2�n��jA(n)��� [� (� + �0(n))� � (� � �0(n))℄ ; (4.22)ãäå �óíêöèÿ '2� îïðåäåëåíà âûðàæåíèåì (1.5) ïðèv = 0. Õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ïðîñòðàíñòâåííîãîèçìåíåíèÿ ìåäëåííîãî 4�-êèíêà îòâå÷àåò îáû÷íîéäæîçå�ñîíîâñêîé äëèíå. Ìàñøòàá îñöèëëÿöèé, îò�âå÷àþùèé çàõâà÷åííîé âîëíå Ñâèõàðòà, ìàë ïî ñðàâ�íåíèþ ñ ëîíäîíîâñêîé äëèíîé. Òàêæå âåñüìà ìàëààìïëèòóäà çàõâà÷åííîé âîëíû. Îäíàêî òîëüêî åå íà�ëè÷èå ðàçðåøàåò ñóùåñòâîâàíèå ïîëó÷åííîãî íàìèñ÷åòíîãî ìíîæåñòâà äâèæóùèõñÿ 4�-êèíêîâ ñ òî÷�êîé ñãóùåíèÿ ïðè v(n)! 0. Â �îðìóëå (4.22) �óíê�öèè '2� îïèñûâàþò 2�-êèíêè, ðàçíåñåííûå íà ðàñ�ñòîÿíèå 2�0(n)� �j . Ïðè ýòîì ìàëûå ïî àìïëèòóäå÷åðåíêîâñêèå îñöèëëÿöèè, îïèñûâàåìûå ïîñëåäíèìñëàãàåìûì â (4.22), ñêëåèâàþò ýòè 2�-êèíêè â åäè�íûé äâèæóùèéñÿ 4�-êèíê. ßâëåíèå ñêëåèâàíèÿ èë�ëþñòðèðóåò ðèñ. 2.Çàìåòèì, ÷òî ðàçíîñòü �àç (4.12), îòâå÷àþùóþáûñòðîìó 4�-êèíêó, òîæå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âè�äå ñóììû äâóõ ìîíîòîííûõ 2�-êèíêîâ:� + �sign (� � �0(n)) f1� f (� � �0(n); n)g ; (4:23)êîòîðûå îáúåäèíåíû â îäèí 4�-êèíê ÷åðåíêîâ�ñêè-çàõâà÷åííûìè âîëíàìè Ñâèõàðòà, ïîëå êîòîðûõîïèñûâàåòñÿ ïîñëåäíèì ñëàãàåìûì â (4.12). Â ýòîìñëó÷àå ãîâîðèòü î ñêëåèâàíèè 2�-êèíêîâ èìååòñìûñë ïðè n � 1, êîãäà àìïëèòóäà ñêëåèâàþùèõâîëí Ñâèõàðòà îòíîñèòåëüíî ìàëà.

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (4.3)�(4.5) è (4.8), èç(Ï.1), (Ï.4) è (Ï.5) íàõîäèì ìàãíèòíîå ïîëå áûñòðî�ãî 4�-êèíêà, äâèæóùåãîñÿ ñî ñêîðîñòüþ áëèçêîé êñêîðîñòè Ñâèõàðòà,H4�(x; �) = � �027=4�p��j pÆ1+Æ2 exp��jx� dj� ���(exp �21=4pÆ j���0jp��j !+exp �21=4pÆ j�+�0jp��j!++2Æ(�1)n [�(�+�0)��(���0)℄ os 21=4j�jpÆ��j!) : (4.24)Ñîãëàñíî (4.24) ìàãíèòíîå ïîëå áûñòðîãî 4�-êèíêàñîñðåäîòî÷åíî îêîëî ïëîñêîñòè äæîçå�ñîíîâñêîãîïåðåõîäà íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà ëîíäîíîâñêîé äëè�íû. Âäîëü îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âèõðÿ îáëàñòü ëîêà�ëèçàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñóùåñòâåííî øèðå. Ïðèýòîì ìîíîòîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ ëîêàëèçîâà�íà íà ó÷àñòêàõ ��0 � 1=k0Æ < � < ��0 + 1=k0Æ,ãäå �0 = 2�1=4pÆ��j �(n + 1=2). Íà èíòåðâàëå��0 < � < �0 ìàãíèòíîå ïîëå îñöèëëèðóåò ñ ïåðèî-äîì 2�=k0 = 23=4�pÆ��j , à àìïëèòóäà îñöèëëÿöèéâ 2Æ ðàç ìåíüøå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ìîíîòîí�íîé ñîñòàâëÿþùåé. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ñ óâåëè÷åíè�åì íîìåðà ìîäû ìàêñèìóì ìàãíèòíîãî ïîëÿ óáûâàåò/ pÆ � [(ln�n)=�n℄1=2.Â ïðåäåëå v � vs, ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (4.16),(4.17) è (4.20), äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååìH4�(x; �) = � �04��j exp��jx� d� ����exp��j� � �0j�j �+ exp��j� + �0j�j ���� (�1)n �0k0��2j ! exp (�k0jx� dj)�� [�(� + �0)� �(� � �0)℄ os (k0j�j) ; (4.25)ãäå k0 = ��1j [2�n= ln(�n�j=�)℄� 1=�. Äîñòèãàþùèå�ñÿ ïðè � � ��0 ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîëÿ (4.25)ìåíüøå, ÷åì äëÿ áûñòðûõ âèõðåé, è íå çàâèñÿò îòíîìåðà ìîäû. Â îòëè÷èå îò (4.24) îñöèëëèðóþùàÿ÷àñòü ïîëÿ ìåäëåííûõ âèõðåé ïðèæàòà ê ïëîñêîñòèäæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà íà ðàññòîÿíèè � 1=k0,êîòîðîå ìíîãî ìåíüøå �. Âåëè÷èíà àìïëèòóäû îñ�öèëëÿöèé â k0�j=4� 1 ðàç ìåíüøå, ÷åì ìàêñèìàëü�íîå çíà÷åíèå ìîíîòîííîé ñîñòàâëÿþùåé.Ñðàâíèì ìàãíèòíîå ïîëå (4.24) ìåäëåííîãî4�-êèíêà âíóòðè ïåðåõîäà ñ ïîëåì îáû÷íîãî(� � �j) 2�-êèíêà (1.6) ïðè v = 0. Âûðàæåíèå(4.24) ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîíîòîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ778



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 4, 2000 Ñêëåèâàíèå äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé : : :ìàãíèòíîãî ïîëÿ 4�-êèíêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéïîëå äâóõ îáû÷íûõ 2�-êèíêîâ, êîòîðûå, ñîãëàñíî(4.19), ðàçíåñåíû íà ðàññòîÿíèå 2�0, ìíîãî áîëüøååìàñøòàáà �j ïðîñòðàíñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ñàìèõ2�-êèíêîâ. Ïðè ýòîì â îáëàñòè îò � = ��0 äî � = �0ìàãíèòíûå ïîëÿ 2�-êèíêîâ ¾ñøèòû¿ îñöèëëèðó�þùåé ñ ïåðèîäîì 2�=k0 � 2�0 �óíêöèåé ìàëîéàìïëèòóäû, îïèñûâàþùåé ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäà�âàåìîå çàõâà÷åííûìè âîëíàìè Ñâèõàðòà, êîòîðûåñêëåèâàþò äâà 2�-êèíêà â åäèíûé 4�-êèíê.Îáñóäèì ýíåðãèþ 4�-êèíêîâ. Èç (Ï.7)�(Ï.9) ïî�ëó÷àåìWm = 2(1�C)2k1�j [1 + (1 + 2k1�0)�� exp(�2k1�0)℄W2�; (4.26)Wmw = 4C(1� C)(1 + v2=v2s)k1�jW2� ; (4:27)Ww = 2C2�(2n+ 1)(v=vs)2k0�jW2�; (4:28)ãäå W2� � ýíåðãèÿ ïîêîÿùåãîñÿ 2�-êèíêà ïðè� � �j , à C äàåòñÿ �îðìóëàìè (4.5) èëè (4.17).Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îñíîâíîé ìîäû ñ n = 0 èç(4.26)�(4.28) íàõîäèìW = 3:05q�j=�W2�;Wm = 1:7q�j=�W2�; Wmw = 0:98q�j=�W2�;Ww = 0:37q�j=�W2�:Ïðè n � 1, êîãäà çíà÷åíèå ñêîðîñòè âèõðÿ îïè�ñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (4.11), ýíåðãèÿ âèõðÿ â îñíîâ�íîì îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé Wm:W 'Wm = 2�p2 ln(�n)�n �1=2r�j� W2� == 2W2��s1�� vvs�2 � 2W2�; (4.29)ïðè ýòîì äëÿ âåëè÷èíû ýíåðãèè ñêëåèâàþùèõ âîëíèç (4.28) èìååìWw ' 2 ln3(�n)(�n)2 2W2��s1�� vvs�2 �Wm: (4:30)Ìàëîñòü ýíåðãèè Ww ïî ñðàâíåíèþ ñ Wm îòâå÷àåòóòâåðæäåíèþ î ñêëåèâàíèè êèíêîâ âîëíàìè Ñâèõàð�òà. Åùå ìåíüøåé îêàçûâàåòñÿ ýíåðãèÿ ñêëåèâàíèÿêèíêîâ:Wmw ' �2 ln(�n)�n �2 2W2��s1�� vvs�2 ��Ww �Wm: (4.31)

Âûðàæåíèÿ (4.29)�(4.31) ñïðàâåäëèâû äëÿ âèõ-ðåé ñî ñêîðîñòÿìè áëèçêèìè ê ñêîðîñòè Ñâèõàðòà.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî áîëüøîé íîìåð ìîäû n íå ìîæåòïðåâûøàòü çíà÷åíèÿ (p2�j=��) ln(p2�j=�) � 1.Äëÿ ìîä ñ åùå áîëüøèìè íîìåðàìè, êîãäà n óäîâ-ëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâón� p2�j�� ln p2�j� !� 1;ïîëíàÿ ýíåðãèÿ âèõðÿ W òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ñóì�ìîé ýíåðãèé ñîñòàâëÿþùèõ åãî 2�-êèíêîâ:W 'Wm ' 2W2�; (4:32)à ýíåðãèè âîëí è ñêëåèâàíèÿ ïî-ïðåæíåìó îêàçûâà�þòñÿ ìàëûìè:Ww ' �2� ln2 �n�j� �(�n�j)� 2W2� �Wm;Wmw ' �2� ln �n�j� �(�n�j)� 2W2��Ww�Wm:(4.33)Ôîðìóëà (4.32) îòâå÷àåò �îðìóëå (4.29) â ïðåäåëå(4.15). Íåñìîòðÿ íà ìàëîñòü ýíåðãèé (4.33) ïî ñðàâ�íåíèþ ñ (4.32) òîëüêî íàëè÷èå âîëí ïðèâîäèò ê ÿâëå�íèþ ñêëåèâàíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, ê ñóùåñòâîâàíèþ4�-êèíêà. Òî æå ñàìîå îòíîñèòñÿ è ê ñîîòíîøåíè�ÿì (4.29)�(4.31).5. ÑÊËÅÈÂÀÍÈÅ 6�-ÊÈÍÊÎÂÈñïîëüçóåì èìåþùååñÿ îïðåäåëåííîå ñõîäñòâîìåæäó 6�-êèíêàìè è 4�-êèíêàìè. Äëÿ 6�-êèíêîâ,äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ, áëèçêîé ê ñêîðîñòè Ñâè�õàðòà, èìåþò ìåñòî ñîîòíîøåíèÿ (4.1)�(4.6). Íîâûìÿâëÿåòñÿ âîçíèêàþùåå èç óðàâíåíèé ñîãëàñîâàíèÿóðàâíåíèå äëÿ ïàðàìåòðà Æ(n):Æ2(n) = exp���Æ(n) �n+ 0:5 + (�1)n6 ��++ exp��2�Æ(n) �n+ 0:5 + (�1)n6 �� : (5.1)Äëÿ êâàíòîâàííîãî ðàçìåðà îáëàñòè ÷åðåíêîâñêîãîçàõâàòà âîëí èìååì2�0(n) = 23=4� [n+ 0:5 + (�1)n=6℄qÆ(n)��j :Äëÿ ïåðâûõ ìîä 6�-êèíêà èç (5.1) íàõîäèìÆ(0) = 0:603, Æ(1) = 0:434, Æ(2) = 0:298, Æ(3) = 0:262,779
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5�6� 6�5� 6�5�
�5 0 5�5 0 5�5 0 5�5 0 5�èñ. 3. �àçíîñòü �àç  áûñòðîãî 6�-êèíêà êàê �óíêöèÿ áåçðàçìåðíîé êîîðäèíàòû 21=4�=p��j . �ðà�èêè (ñëåâàíàïðàâî) ñîîòâåòñòâóþò n = 0; 1; 2; 3Æ(4) = 0:213. Ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó íàèáîëüøàÿñêîðîñòü 6�-êèíêà îòâå÷àåò n = 0 è ðàâíàvmax(0) = �1� 0:37 ��j � vs; (5:2)÷òî íåñêîëüêî ïðåâûøàåò íàèáîëüøóþ ñêîðîñòü4�-êèíêà (4.10). Äëÿ n� 1, íî ïðè âûïîëíåíèè óñëî�âèÿ (4.1), èìååìÆ(n) = 2� �n+ 0:5 + (�1)n6 ��1 �� ln��2 �n+ 0:5 + (�1)n6 ��� 1:Ïðè ýòîì ÿâíûé âèä ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2.1) ñëåäó�þùèé: 6�(�) = 3� + �sign [� + �0(n)℄�� f1� f (� + �0(n); n)g+ �sign � f1� f(�; n)g++ �sign [� � �0(n)℄ f1� f (� � �0(n); n)g++ [� (� + �0(n)) � � (� � �0(n))℄�Æ2(n)�� �1+Æ2(n)��1�(�1)np3 sin �21=4�=qÆ(n)��j ��� os�21=4�=qÆ(n)��j � sign �� ; (5.3)ãäå f(�; n) äàåòñÿ �îðìóëîé (4.13). �èñóíîê 3 èëëþ�ñòðèðóåò ïðîñòðàíñòâåííóþ çàâèñèìîñòü äâèæóùå�ãîñÿ 6�-êèíêà äëÿ ïåðâûõ ÷åòûðåõ ìîä, äëÿ êîòîðûõêîðíè óðàâíåíèÿ (5.1) íàõîäÿòñÿ ÷èñëåííî.Ìåäëåííûì 6�-êèíêàì ñî ñêîðîñòÿìè, óäîâëåòâî�ðÿþùèìè óñëîâèþ (4.15), îòâå÷àþò âûñîêèå ìîäûâèõðåé, äëÿ êîòîðûõn� 23=2�j�� ln p2�j� � 1: (5:4)Äëÿ øèðèíû îáëàñòè ÷åðåíêîâñêîãî çàõâàòà âîëí,ñêîðîñòè ìåäëåííîãî 6�-êèíêà è âîëíîâîãî âåêòîðà

çàõâà÷åííîé îáîáùåííîé âîëíû Ñâèõàðòà ñîîòâåò�ñòâåííî ïîëó÷àåì2�0(n) = 2�j ln �n�j2� � 2�j ; (5:5)v(n) = vsr �j�n� ln �n�j2� � vs; (5:6)k0(n) = �n�j ln�1 �n�j2� � 1�: (5:7)ßâíûé âèä ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2.1) äëÿ ìåäëåííûõ6�-êèíêîâ ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåé �îðìå 6�(�) = '2� (� + �0(n)) + '2�(�) ++ '2� (� � �0(n)) + 2�n�j ln �n�j2� �� n(�1)np3 sin [k0(n)�℄� os [k0(n)�℄ sign �o�� [� (� + �0(n))� � (� � �0(n))℄ ; (5.8)ãäå '2� îïðåäåëåíà �îðìóëîé (1.5) ïðè v = 0.Ïîñëåäíåå îñöèëëèðóþùåå ñëàãàåìîå �îðìóëû(5.8) ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî âåñüìà ìàëûì ïî âå�ëè÷èíå. Îäíàêî îïèñûâàåìîå ýòèì ñëàãàåìûì ïîëå÷åðåíêîâñêè-çàõâà÷åííûõ ñâèõàðòîâñêèõ âîëí îáåñ�ïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ äâèæóùåãîñÿ6�-êèíêà. Êàê è â ñëó÷àå 4�-êèíêà, êâàíòîâàííûåäèñêðåòíûå ñîñòîÿíèÿ 6�-êèíêîâ èìåþò òî÷êóñãóùåíèÿ ïðè n ! 1. Ñîãëàñíî ýòîé �îðìóëåè �îðìóëå (5.5) ïðè èçìåíåíèè � ñëåâà íàïðàâîñíà÷àëà ïðèáëèçèòåëüíî íà ðàññòîÿíèè �j âáëèçè� = ��0 ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå  6� íà 2�. Çàòåìíà ðàññòîÿíèè, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîì �0 è ìíîãîáîëüøåì äæîçå�ñîíîâñêîé äëèíû �j , ðàçíîñòü �àçìàëî ìåíÿåòñÿ. Äàëåå îêîëî � = 0 ñíîâà ïðèáëè�çèòåëüíî íà ðàññòîÿíèè �j âîçíèêàåò óâåëè÷åíèå 6� íà 2�. Ñíîâà íà ðàññòîÿíèè îêîëî �0 �îðìóëà(5.8) îòâå÷àåò ìàëîìó èçìåíåíèþ  6�. Íàêîíåö,780



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 4, 2000 Ñêëåèâàíèå äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé : : : 6�
2�4�3��0
5�

�10 10�20 20�=�j�èñ. 4. Ñêëåèâàíèå ìåäëåííîãî 6�-êèíêà èç òðåõ2�-êèíêîâ; �j=� = 10, n = 3200. Ñêîðîñòüâèõðÿ v ' 0:1vs, ðàññòîÿíèå ìåæäó 2�-êèíêàìè�0 ' 10:8�jâáëèçè � = �0 ïðèáëèçèòåëüíî íà ðàññòîÿíèè �jèìååò ìåñòî ïîñëåäíåå óâåëè÷åíèå íà 2�. �èñó�íîê 4 èëëþñòðèðóåò îïèñàííóþ çàâèñèìîñòü. Íàîñíîâàíèè èçëîæåííîãî ìîæíî ñäåëàòü èíòåðåñíîåíàáëþäåíèå, àíàëîãè÷íîå ñäåëàííîìó â ðàçä. 4 äëÿ4�-êèíêà, çàõâàòèâøåãî áîëüøîå êîëè÷åñòâî âîëíÑâèõàðòà. À èìåííî, 6�-êèíê â ñëó÷àå ìåäëåííîãîäâèæåíèÿ ìóëüòèâèõðÿ îò÷åòëèâî ðàçíåñåí íà òðè2�-êèíêà, ñèíõðîííî äâèæóùèõñÿ ñ îïðåäåëåííîéñêîðîñòüþ (5.6). Â òî æå âðåìÿ ñðàâíèòåëüíîíåáîëüøèå ïî èíòåíñèâíîñòè âîëíû Ñâèõàðòà, çà�õâà÷åííûå 6�-êèíêîì è äâèæóùèåñÿ âìåñòå ñ íèì,îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü åãî ñóùåñòâîâàíèÿ.Áóäó÷è çàõâà÷åííûìè âèõðåì, âîëíû Ñâèõàðòàñêëåèâàþò òðè 2�-êèíêà â îäèí 6�-êèíê. Òàêèìîáðàçîì, ñíîâà î âîëíàõ Ñâèõàðòà ìîæíî ãîâîðèòüêàê î ñâîåîáðàçíîì êëåå äëÿ äæîçå�ñîíîâñêèõâèõðåé.�àññìîòðèì ìàãíèòíîå ïîëå è ýíåðãèþ 6�-êèíêà.Äëÿ âèõðÿ, äâèæóùåãîñÿ ñî ñêîðîñòüþ, áëèçêîé êñêîðîñòè Ñâèõàðòà, èç (Ï.1), (Ï.4), (Ï.5) è (5.3) èìå�åìH6�(x; �) = � �027=4�p��j pÆ1+Æ2 exp��jx�dj� ���(exp �21=4pÆ j� � �0jp��j ! ++ exp �21=4pÆ j�jp��j !+ exp �21=4pÆ j�+�0jp��j !++ 2Æ(�1)n [�(� + �0)� �(� � �0)℄�� os 21=4j�jpÆ��j � (�1)n�6 !) : (5.9)Êàê è â ñëó÷àå áûñòðîãî 4�-êèíêà, ïîëå (5.9) ëî�êàëèçîâàíî âáëèçè ïëîñêîñòè äæîçå�ñîíîâñêîãî ïå�

ðåõîäà íà ìàñøòàáå ïîðÿäêà ëîíäîíîâñêîé äëèíû,â òî âðåìÿ êàê õàðàêòåðíûé ìàñøòàá èçìåíåíèÿìîíîòîííîé ñîñòàâëÿþùåé ðàâåí ïðèáëèçèòåëüíî2�1=4p��j=Æ � �. Ïîëå ÷åðåíêîâñêè-çàõâà÷åííûõâîëí îòëè÷íî îò íóëÿ íà èíòåðâàëå �0 è îñöèëëè�ðóåò ñ ïåðèîäîì 23=4�pÆ��j � �. Ñ óâåëè÷åíèåìíîìåðà ìîäû (ò. å. ñ óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè âèõðÿ)ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ óìåíüøà�åòñÿ.Â ñëó÷àå ìåäëåííûõ 6�-êèíêîâ, êîãäà âûïîëíå�íî íåðàâåíñòâî (5.4), èç (Ï.1), (Ï.4), (Ï.5) è (5.7)ïîëó÷àåìH6�(x; �) = � �04��j exp��jx� dj� ����exp��j���0j�j �+exp��j�j�j �++ exp��j� + �0j�j ���� (�1)n �0k0��2j exp (�k0jx� dj)�� [�(�+�0)��(���0)℄ os�k0j�j�(�1)n�6� ; (5.10)ãäå k0 = (�n=�j) ln�1(�n�j=2�) � 1=�. Àíàëîãè÷íî4�-êèíêó ìîíîòîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ ìåäëåííî�ãî 6�-êèíêà ïðîíèêàåò â ñâåðõïðîâîäíèêè íà ëîí�äîíîâñêóþ äëèíó, à âêëàä â ìàãíèòíîå ïîëå, ñâÿçàí�íûé ñ ÷åðåíêîâñêè-çàõâà÷åííûìè âîëíàìè Ñâèõàðòàëîêàëèçîâàí âáëèçè ïëîñêîñòè ïåðåõîäà íà ìåíüøåììàñøòàáå, 1=k0 � �.Âûðàæåíèå (5.10) äåìîíñòðèðóåò ñäåëàííîåïîñëå �îðìóëû (5.8) óòâåðæäåíèå î ñêëåèâàíèèâèõðåé. Äåéñòâèòåëüíî, ìîíîòîííóþ ÷àñòü ïîëÿ(5.10) â ïåðåõîäå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóì�ìû H2�(� + �0) + H2�(�) + H2�(� � �0), ãäå H2�îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (1.6) ïðè v = 0. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî ïîëå 6�-êèíêà ìîæíî ïðåäñòàâèòü ââèäå ñóïåðïîçèöèè ïîëåé òðåõ ñðàâíèòåëüíî äàëåêîðàçíåñåííûõ 2�-êèíêîâ. Ïðè ýòîì íåáîëüøèå ïîèíòåíñèâíîñòè çàõâà÷åííûå âîëíû Ñâèõàðòà ñêëå�èâàþò ýòè òðè ïîëÿ â åäèíîå ïîëå, îòâå÷àþùååìåäëåííî äâèæóùåìóñÿ 6�-êèíêó.Ïðîäåìîíñòðèðóåì òåïåðü âëèÿíèå ñêëåèâàíèÿíà ýíåðãèþ 6�-êèíêà â ïðåäåëå áîëüøèõ n, êîãäàâèõðü çàõâàòèë áîëüøîå êîëè÷åñòâî äëèí âîëí. Êàêè â ñëó÷àå 4�-êèíêà, â ýòîì ïðåäåëå ýíåðãèÿ ñêëåè�âàíèÿ Wmw ìàëà êàê ïî ñðàâíåíèþ ñ Wm, òàê è ïîñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé âîëí Ww . Ïðè n � 1 èç �îð�ìóëû (5.3) è îïðåäåëåíèé (3.19)�(3.21), (Ï.7)�(Ï.9)íàõîäèìWm ' 3k1�jW2� ' 3W2�=p1� (v=vs)2 ;781



À. Ñ. Ìàëèøåâñêèé, Â. Ï. Ñèëèí, Ñ. À. Óðþïèí ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 4, 2000Ww ' 4�nC2� vvs�2 k0�jW2� ' "83 � 2�n�2�� ln3 �n2 # 3W2��s1�� vvs�2 �Wm:Ìû âèäèì, ÷òî ýíåðãèÿ âèõðÿ â îñíîâíîì îïðåäåëÿ�åòñÿ ýíåðãèåé òðåõ 2�-êèíêîâ (1.7) è, ñîîòâåòñòâåí�íî, ýíåðãèÿ ñêëåèâàþùèõ âîëí Ww ìàëà.Äëÿ âèõðÿ ñî ñêîðîñòüþ v � vs, êîãäà âûïîëíåíîíåðàâåíñòâî (5.4), èìååìWm ' 3W2�;Ww ' �83 2��n�j ln2 �n�j2� � 3W2� �Wm:Ïîñëåäíèå âûðàæåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ áîëüøîéòî÷íîñòüþ ýíåðãèÿ 6�-êèíêà ñêëàäûâàåòñÿ èç ýíåð�ãèé òðåõ 2�-êèíêîâ. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ ñâèõàðòîâ�ñêèõ âîëí, ñêëåèâàþùèõ ýòè 2�-êèíêè, çíà÷èòåëüíîìåíüøå Wm, ÷òî îòâå÷àåò ïðåäñòàâëåíèþ î ñêëåèâà�íèè äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé çàõâà÷åííûìè âîëíà�ìè.Óñòàíîâëåííûå çäåñü è â ðàçä. 4 ñâîéñòâà íå ìå�íåå ÿðêî ïðîÿâëÿþòñÿ â äî ñèõ ïîð íèêîãäà òåîðåòè�÷åñêè íå îáñóæäàâøåìñÿ ñëó÷àå äæîçå�ñîíîâñêèõâèõðåé, îòâå÷àþùèõ 8�-êèíêàì, ÷òî áóäåò ðàññìîò�ðåíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.6. ÑÊËÅÈÂÀÍÈÅ 8�-ÊÈÍÊÎÂÂ òðåòüåì ðàçäåëå áûëî óêàçàíî íà áîëååñëîæíóþ ñòðóêòóðó ïîëÿ âîëí Ñâèõàðòà, ÷åðåí�êîâñêè-çàõâà÷åííîãî 8�-êèíêîì, ïî ñðàâíåíèþ ñîñòðóêòóðîé ïîëÿ çàõâà÷åííûõ âîëí â ñëó÷àå 4�- è6�-êèíêîâ. Äåéñòâèòåëüíî, òåïåðü ïîìèìî ÷èñëàn, õàðàêòåðèçóþùåãî ÷èñëî äëèí çàõâà÷åííûõâîëí íà ñóììå èíòåðâàëîâ �1 è �2 è îòâå÷àþùåãîóðàâíåíèþ (3.16), ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò åùåîäíî öåëîå ÷èñëî p, îïðåäåëåííîå ñîîòíîøåíèåì(3.17) è îòâå÷àþùåå ÿâëåíèþ èíòåð�åðåíöèè âîëííà èíòåðâàëå �1. Èñïîëüçóÿ ââåäåííûé â ðàçä. 4ïàðàìåòð Æ, êîòîðûé â ñëó÷àå 8�-êèíêîâ ÿâëÿåòñÿ�óíêöèåé ÷èñåë n è p (Æ(n; p)), ìîæíî çàïèñàòüóñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèÿ (3.13) è (3.14) â âèäåexp [�k0(�2 � �1)Æ℄ + exp [�k0(�1 + �2)Æ℄ ++ exp[�2k0�2Æ℄ = Æ2;exp [�2k0�1Æ℄ + 2 exp [�k0(�1 + �2)Æ℄ ++ exp[�2k0�2Æ℄ = 4Æ2 os2 (k0(�2 � �1)=2) : (6.1)

Ââåäÿ îáîçíà÷åíèå a � �(2n+1)Æ, ñ ïîìîùüþ (3.16)è (6.1) ìîæåì çàïèñàòü ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿîïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà Æ:ea(1 + Æ2)2(1+ea)(Æ2ea�1) = 4Æ2 os2� 12Æ ln�Æ2ea�11 + ea �� : (6.2)Ïðè ýòîì äëÿ ðàçìåðîâ èíòåðâàëîâ �1 è �2 èìååì2�1 =s ��jÆp2 ln�Æ2ea � 1e�a + 1 � ;2�2 =s ��jÆp2 ln� ea + 1Æ2 � e�a� :Êàê è â ïðåäûäóùèõ äâóõ ðàçäåëàõ, äëÿ íåáîëü�øèõ çíà÷åíèé n, îòâå÷àþùèõ âåñüìà ìàëîìó îò�ëè÷èþ ñîáñòâåííîé ñêîðîñòè 8�-êèíêà îò ñêîðîñòèÑâèõàðòà, óðàâíåíèå (6.2) ñîâìåñòíî ñ îïðåäåëåíè�åì a ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ïî�ëó÷åííûå ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ äëÿ Æ(n; p), à òàêæåäëÿ îïðåäåëåííîé ñîãëàñíî �îðìóëå (3.17) õàðàê�òåðèçóþùåé èíòåð�åðåíöèîííóþ êàðòèíó âåëè÷èíûÆp(n; p). Ñîãëàñíî (4.4) Æ(n; p) îïðåäåëÿåò ñîáñòâåí�íóþ ñêîðîñòü 8�-êèíêà. Ìîíîòîííî çàâèñÿùèé îò àð�ãóìåíòà � è íå èñïûòûâàþùèé îñöèëëÿöèé 8�-êèíêîòâå÷àåò n = p = 0. Òàêîé 8�-êèíê èìååò ìàêñèìàëü�íóþ ñîáñòâåííóþ ñêîðîñòü ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿvmax = vs (1� 0:29�=�j) ;ïðåâûøàþùóþ ìàêñèìàëüíûå ñêîðîñòè 4�-êèíêà(4.10) è 6�-êèíêà (5.2), à äëÿ îáëàñòåé ÷åðåíêîâñêî�ãî çàõâàòà âîëí èìååì2�1(0; 0) = 0:91p��j ; 2�2(0; 0) = 3:42p��j :Ïðè ýòîì íà îòðåçêå 2�1 + 2�2 óêëàäûâàåòñÿ òîëüêîîäíà äëèíà âîëíû �(0; 0) = 2�=k0(0; 0) = 4:33p��j .Ýòà äëèíà âîëíû ïðåâûøàåò äëèíû çàõâà÷åííûõâîëí â 8�-êèíêàõ ñ n > 0. Íà ðèñóíêå 5 ïðèâåäåíûãðà�èêè 8�-êèíêîâ äëÿ íàèìåíüøèõ ÷èñåë n = 0(p = 0) è n = 1 (p = 0; 1; 2).Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ñëó÷àþ âûñîêèõ ìîä âèõðåé1� n� 23=2�j�� ln p2�j� ;êîãäà â ñèëó âûïîëíåíèÿ ïðàâîãî íåðàâåíñòâà ñîá�ñòâåííàÿ ñêîðîñòü 8�-êèíêà âñå åùå ñëàáî îòëè÷à�åòñÿ îò ñêîðîñòè Ñâèõàðòà. Òîãäà óðàâíåíèÿ (6.1)ìîæíî ñâåñòè ê ñëåäóþùèì:exp [�k0(v)(�2 � �1)Æ℄ = Æ2;exp [�2k0(v)�1Æ℄ = 4Æ2 os2 [k0(v)(�2 � �1)=2℄ :782
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�5 0 5�5 0 5�5 0 5�5 0 5�èñ. 5. �àçíîñòü �àç  áûñòðîãî 8�-êèíêà êàê �óíêöèÿ áåçðàçìåðíîé êîîðäèíàòû 21=4�=p��j . �ðà�èêè (ñëåâàíàïðàâî) ñîîòâåòñòâóþò n = 0, p = 0; n = 1, p = 0; n = 1, p = 1; n = 1, p = 2Îòñþäà ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (3.16), (3.17) è (4.3)ïîëó÷àåì 2�1 = 2�1=4�p��jÆ (p+ Æp); (6:3)2�2 = 2�1=4�p��jÆ (4n+ 2� p� Æp); (6:4)Æ = 2A=� (6:5)è ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ Æp(n; p):exp [�(2n+ 1� p� Æp)A℄ = 2A=�; (6:6)ãäå A � (2n+ 1� 2p� 2Æp)�1 ln j2 sin(�(p+ Æp)=2)j.×àñòíûé ñëó÷àé òàêîé èíòåð�åðåíöèè çàõâà÷åí�íûõ âîëí íà ó÷àñòêå �1, êîãäà àìïëèòóäà îñöèëëÿöè�îííîé çàâèñèìîñòè (3.18) îêàçûâàåòñÿ ìíîãî ìåíüøå4�C, îòâå÷àåò ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ (6.6) ïðèn+ n2 ln�1 �n2 < p < 2n� 3;êîãäà Æp = 1� (�1)p2 + (�1)p��1 �� exp��N �p� n� (�1)p2 �� ; (6.7)ãäå èñïîëüçîâàíî îáîçíà÷åíèåN = N(n; p) � 4 [4n� 2p+ 1+ (�1)p℄�1 �� lnn� �n� p2�+ �4 [1 + (�1)p℄o :Ôîðìóëû (4.3), (4.4), (6.3)�(6.5) è (6.7) ïîçâîëÿþòäëÿ áûñòðûõ 8�-êèíêîâ ïîëó÷èòü ñëåäóþùèé äèñ�êðåòíûé ñïåêòð õàðàêòåðèçóþùèõ èõ âåëè÷èí:v(n; p)vs = 1� 2�3=2�N�1(n; p) ��j ;2�1(n; p) = 2�1=4pp�N��j ;

2�2(n; p) = 2�1=4(4n+ 2� p)p�N��j ;�0(n; p) = 2�k0(n; p) = 23=4p�N��j :Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà p ðàñòåò ðàçìåð îáëàñòè�1, à ðàçìåð îáëàñòè �2 óìåíüøàåòñÿ. Èíûìè ñëî�âàìè, ðàñøèðÿåòñÿ ðàçìåð îáëàñòè òàêîé èíòåð�å�ðåíöèè çàõâà÷åííûõ âîëí, â êîòîðîé îíè âçàèìíîêîìïåíñèðóþòñÿ. Â òî æå âðåìÿ ïðè äàííîì n ðàñ�òåò ñîáñòâåííàÿ ñêîðîñòü 8�-êèíêà, êîòîðàÿ ñëàáîîòëè÷àåòñÿ îò ñâèõàðòîâñêîé.Óðàâíåíèå (6.6) èìååò ìåñòî â ïðåäåëå áîëü�øèõ çíà÷åíèé n è íå ñëèøêîì áîëüøèõ çíà÷åíèép, êîãäà â ëåâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé (6.1) ïðèáëè�æåííî ìîæíî îñòàâèòü òîëüêî ïåðâûå ñëàãàåìûå.Íàïðîòèâ, ïðè p áëèçêèõ ê 2n ðàçìåð âíóòðåííåéîáëàñòè çàõâàòà 2�1 áëèçîê ê 2�2 è ïðèáëèæåíèå(6.6) óðàâíåíèé (6.1) íåäîñòàòî÷íî òî÷íîå. Ïîýòî�ìó äëÿ òàêèõ çíà÷åíèé p íàéäåì çíà÷åíèÿ Æ(n; p)è Æp(n; p) íåïîñðåäñòâåííî èç (6.1), à çàòåì îïðå�äåëèì ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå 8�-êèíê. Òàê,ïðè p = 2n, Æp ' 0 è p = 2n � 1, Æp ' 1 íàõîäèì:Æ ' 0:474, 2�1 ' 3:64np��j , 2�2 ' 3:64(n+ 1)p��j ,v=vs ' 1 � 0:58(�=�j), �0 = 2�=k0 ' 3:64p��j . Ñî�îòâåòñòâåííî, ïðè p = 2n � 2, Æp ' 0 è p = 2n � 3,Æp ' 1 íàõîäèì Æ ' 0:274, 2�1 ' 2:77(n � 1)p��j ,2�2 ' 3:64(n + 2)p��j , v=vs ' 1 � 1:19(�=�j),�0 = 2�=k0 ' 2:77p��j .Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè p ñ áîëüøîé òî÷íî�ñòüþ ïðèìåíèìî àñèìïòîòè÷åñêîå óðàâíåíèå (6.6).Íàïðèìåð, óæå ïðè p = 2n � 4 òî÷íîñòü ðåøåíèÿ(6.7) ýòîãî óðàâíåíèÿ ñîñòàâëÿåò 3%.Îñòàíîâèìñÿ, íàêîíåö, íà ìåäëåííûõ 8�-êèíêàõ,äëÿ íîìåðîâ ìîä êîòîðûõ âûïîëíåíî óñëîâèå (5.4).Òîãäà èìåþò ìåñòî ñîîòíîøåíèÿ (4.16)�(4.18), à783



À. Ñ. Ìàëèøåâñêèé, Â. Ï. Ñèëèí, Ñ. À. Óðþïèí ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 4, 2000p n0 1 2 3Æ(n; p) Æp(n; p) Æ(n; p) Æp(n; p) Æ(n; p) Æp(n; p) Æ(n; p) Æp(n; p)0 0.672 0.421 0.355 0.8181 0.439 0.7352 0.511 0.139 0.303 0.379 0.228 0.6723 0.466 0.954 0.263 0.7084 0.483 0.039 0.286 0.1865 0.472 0.9876 0.476 0.007óðàâíåíèÿ ñîãëàñîâàíèÿ (3.13) è (3.14) ñâîäÿòñÿ êñëåäóþùèì:exp��1 � �2�j � = 2�k0�2j ;exp��2�1�j � = 8�k0�2j os2 �k0(�2 � �1)2 � : (6.8)Ó÷òÿ (3.17), ñîãëàñíî (6.8) ìîæíî ïðåäñòàâèòü õà�ðàêòåðíûå ïàðàìåòðû âèõðÿ â ñëåäóþùåì âèäå:2�1 = �(p+Æp)=k0; 2�2 = �(4n+2�p�Æp)=k0; (6:9)v = vs=pk0�� vs;�0 = 2�=k0 = 4�jA� �: (6:10)Ïðè ýòîì íåèçâåñòíàÿ Æp(n; p) îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíå�íèåì exp f�2(2n+ 1� p� Æp)Ag = 4�A��j : (6:11)Íàëè÷èå â ïðàâîé ÷àñòè ìàëîãî ïàðàìåòðà (�=�j)è åå ïîëîæèòåëüíîñòü ñðàçó óêàçûâàþò íà âûòåêàþ�ùåå èç (6.10) è (6.11) íåðàâåíñòâî 2n+1�p�Æp� 1.Îòñþäà â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëàìè (6.9) ñðàçó ñëå�äóåò óñëîâèå 2�2 > 2�1 ìàëîñòè ðàçìåðà âíóòðåííåéîáëàñòè ÷åðåíêîâñêîãî çàõâàòà âîëí ïî ñðàâíåíèþ ñðàçìåðîì âíåøíåé îáëàñòè �2.Ó÷èòûâàÿ ìàëîñòü ïðàâîé ÷àñòè (6.11), ìîæíîçàïèñàòü ýòî óðàâíåíèå â ñëåäóþùåé ïðèáëèæåííîé�îðìå:2A ' ln [�(2n� p)�j=2�℄2n� p � N�(n; p): (6:12)

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè p � n ýòî óðàâíåíèå ðåøåíèéíå èìååò. Äëÿ ñëó÷àÿ èíòåð�åðåíöèè çàõâà÷åííûõâîëí â îáëàñòè �1 áëèçêîé ê ïîëíîé êîìïåíñàöèè,èìååì èç (6.12):Æp(n; p) = [1� (�1)p℄ =2 + (�1)p��1 �� exp f�(p� n)N�(n; p)g ;è n+ n= ln �n�j2� < p < 2n� 2�j�� ln �jp2� :Èíòåð�åðåíöèÿ ïðèâîäèò ê äâóêðàòíîìó óñèëå�íèþ àìïëèòóäû êîëåáàíèé, åñëèjsin [�(p+ Æp)=2℄j ' 1: (6:13)Ñîîòâåòñòâóþùåå ðåøåíèå ðåàëèçóåòñÿ ïðè1 � n � p � n, êîãäà n � p ' n ln 2= ln[�n�j=2�℄.Â ñîîòâåòñòâèè ñ (6.13) ïðè p-÷åòíûõ Æp áëèçêî êåäèíèöå, à ïðè p-íå÷åòíûõ Æp áëèçêî ê íóëþ.Â óñëîâèÿõ âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâà (5.4) óðàâíå�íèå (6.11), à çíà÷èò, è ñèñòåìà (6.8) àñèìïòîòè÷åñêèòî÷íû ïðè p� 2n. Ïîêàæåì, ÷òî óðàâíåíèÿ ñîãëàñî�âàíèÿ (3.13) è (3.14) íå èìåþò ðåøåíèé ïðè p . 2n,ò. å. ïîêàæåì, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò (3.13), (3.14) ê(6.8) íå ïðîèçîøëî ïîòåðè ðåøåíèé.Äåéñòâèòåëüíî, ïîëîæèì p = 2n � p1 (p1 � n),x � �=k0�j = ��(v=vs)2=�j � ��=�j � 1. Òîãäàóðàâíåíèå (3.13) ïðèìåò âèäexp [�(p1 + 1� Æp)x℄ + exp [�(2n+ 1)x℄ ++ exp [�(2n+ 2 + p1 � Æp)x℄ = 2�x=��j :Ýòî óðàâíåíèå èìååò ðåøåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþ�ùèå óñëîâèþ x � ��=�j òîëüêî äëÿ äîñòàòî÷íî784



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 4, 2000 Ñêëåèâàíèå äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé : : :áîëüøèõ çíà÷åíèé p1: p1 > (2�j=��) ln(�j=p2�).Òàêèì îáðàçîì, òî÷íûå óðàâíåíèÿ ñîãëàñîâàíèÿíå äîïóñêàþò ðåøåíèé ñî çíà÷åíèÿìè p áëèç�êèìè ê 2n. �åøåíèÿ ñ ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè p(p < 2n � (2�j=��) ln(�j=p2�)), êàê ëåãêî ïðîâå�ðèòü, ìîæíî îïèñûâàòü ïðèáëèæåííûì óðàâíåíèåì(6.8). Ïîýòîìó óðàâíåíèå (6.8) ïðèãîäíî äëÿ îïè�ñàíèÿ âñåõ 8�-êèíêîâ, äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòÿìèìíîãî ìåíüøèìè ñâèõàðòîâñêîé.Äëÿ îò÷åòëèâîé äåìîíñòðàöèè ñêëåèâàíèÿ âèõ-ðåé çàïèøåì �îðìóëó (3.15) â ïðåäåëå v � vs, êîãäàèìåþò ìåñòî �îðìóëû (4.16)�(4.18): 8�(�) = 4�+� [1� exp (�j�+�2j=�j)℄ sign(�+�2)++ � [1� exp (�j� + �1j=�j)℄ sign(� + �1) ++ � [1� exp (�j� � �2j=�j)℄ sign(� � �2) ++ � [1� exp (�j� � �1j=�j)℄ sign(� � �1) ++ 4�(�=�j)2(v=vs)2 fos [k0(v) (j�j � �1)℄ �� sign � [�(�� + �1)� �(�� � �1)℄ ++ os [k0(v) (j�j � �2)℄�� sign � [�(�� + �2)� �(�� � �2)℄g : (6.14)Ìàëîñòü îñöèëëèðóþùåãî ñëàãàåìîãî, îáóñëîâëåííî�ãî çàõâà÷åííûìè âîëíàìè, çäåñü î÷åâèäíà, ò. å. î÷å�âèäíà ìàëîñòü ïîëÿ âîëí, ñêëåèâàþùåãî îòäåëüíûå2�-êèíêè. Äëÿ òîãî ÷òîáû ëó÷øå áûëà âèäíà ðàç�íåñåííîñòü â ïðîñòðàíñòâå 2�-êèíêîâ, èç êîòîðûõñêëååí 8�-êèíê, ïåðåïèøåì �îðìóëó (6.10) ñ ó÷åòîìñîîòíîøåíèÿ (6.12):�0 = 2�k0 = 2�j ln � (2n� p)��j2� ��(2n� p):Ýòî ñðàçó ïîçâîëÿåò çàïèñàòü:2�1 ' p�j ln [(2n� p)��j=2�℄2n� p � �j ;2�2 ' (4n� p)�j ln [(2n� p)��j=2�℄2n� p � �j :Òî, ÷òî âíóòðåííÿÿ îáëàñòü ÷åðåíêîâñêîãî çàõâà�òà âîëí ìåäëåííûì âèõðåì âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñðàçìåðîì �j 2�-êèíêà, äîëæíî áûòü î÷åâèäíî áëà�ãîäàðÿ îòñóòñòâèþ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (6.12) ïðèp � n. Èëëþñòðàöèÿ ñèëüíî ðàçíåñåííûõ â ïðî�ñòðàíñòâå ÷åòûðåõ 2�-êèíêîâ, ñêëååííûõ ÷åðåíêîâ�ñêè-çàõâà÷åííûìè âîëíàìè Ñâèõàðòà â îäèí äæî�çå�ñîíîâñêèé âèõðü, ñîñòîÿùèé èç ÷åòûðåõ ñ�à�çèðîâàííûõ ýëåìåíòàðíûõ âèõðåé, ïðèâåäåíà íàðèñ. 6.Ïðîäåìîíñòðèðóåì, êàê ïðîÿâëÿþòñÿ ý��åêòûèíòåð�åðåíöèè çàõâà÷åííûõ âîëí íà ó÷àñòêå �1 è
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�èñ. 6. Òèïè÷íîå ñêëåèâàíèå ìåäëåííîãî 8�-êèíêà;�j=� = 10, n = 2000; êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåòp = 3000, v ' 0:18vs; êðèâàÿ 2 � p = 2200,v ' 0:13vs; êðèâàÿ 3 � p = 1886, v ' 0:12vsêàê ïðîÿâëÿåòñÿ ÿâëåíèå ñêëåèâàíèÿ íà âèäå ìàã�íèòíîãî ïîëÿ è ýíåðãèè 8�-êèíêîâ. Äëÿ âèõðÿ ñv � vs èìååìH8�(x; �) = � �027=4�p��j pÆ1 + Æ2 exp��jx� dj� ��� n exp (�k1j� + �2j) + exp (�k1j� � �2j) ++ exp (�k1j� + �1j) + exp (�k1j� � �1j) ++2Æ [�(�+�2)��(���2)��(�+�1)+�(���1)℄�� sin [k0 (�2 � j�j)℄ + 4Æ [�(� + �1)� �(� � �1)℄�� sin h�2 (p+ Æp)i os(k0�)o ;ãäå k0 è k1 îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèÿìè (4.3). Êàê èâ ñëó÷àå 4�- è 6�-êèíêîâ, ìàãíèòíîå ïîëå áûñòðîãî8�-êèíêà ïðîíèêàåò â ñâåðõïðîâîäíèêè íà ðàññòî�ÿíèå ïîðÿäêà ëîíäîíîâñêîé äëèíû, à õàðàêòåðíîåðàññòîÿíèå èçìåíåíèÿ ìîíîòîííîé ñîñòàâëÿþùåé ñî�ñòàâëÿåò 1=k1 � �. Ïîëå ÷åðåíêîâñêè-çàõâà÷åííûõâîëí Ñâèõàðòà îñöèëëèðóåò ñ ïåðèîäîì 2�=k0 � �.Ïðè óìåíüøåíèè ñêîðîñòè âèõðÿ óìåíüøàåòñÿ êàêìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìîíîòîííîé ñîñòàâëÿþùåéïîëÿ, òàê è àìïëèòóäà ïîëÿ, ïîðîæäåííîãî çàõâà�÷åííûìè îáîáùåííûìè âîëíàìè Ñâèõàðòà.Íàèáîëåå ÿðêîå îòëè÷èå ìàãíèòíîãî ïîëÿ8�-êèíêà îò ïîëÿ 4�- è 6�-êèíêîâ ñâÿçàíî ñ íàëè�÷èåì äâóõ ïåðåêðûâàþùèõñÿ îáëàñòåé çàõâàòà âîëí9 ÆÝÒÔ, âûï. 4 785



À. Ñ. Ìàëèøåâñêèé, Â. Ï. Ñèëèí, Ñ. À. Óðþïèí ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 4, 2000Ñâèõàðòà, �1 è �2. Âñëåäñòâèå èíòåð�åðåíöèè âîëíèç ðàçíûõ îáëàñòåé çàõâàòà íà ó÷àñòêå îò ��1 äî �1ñëàãàåìîå ñ êîñèíóñîì ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíûéìíîæèòåëü 2 sin[(p + Æp)�=2℄. Ïîÿâëåíèå òàêîãîìíîæèòåëÿ ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ àìïëèòóäûîñöèëëÿöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, åñëè p � ÷åòíîå èÆp� 1, ëèáî åñëè p � íå÷åòíîå è 1� Æp� 1.Ìàãíèòíîå ïîëå 8�-êèíêà, äâèæóùåãîñÿ ñî ñêî�ðîñòüþ v � vs, èìååò âèäH8�(x; �) = � �04��j � exp��jx� dj� ��� �exp��j� + �2j�j �+ exp��j� + �1j�j � ++ exp��j� � �1j�j � +exp��j� � �2j�j ����� �0k0��2j exp (�k0jx� dj)�� n [�(� + �2) + �(� � �1)� �(� + �1)� �(� � �2)℄�� sin (k0(�2 � j�j)) + 2 [(� + �1)� �(� � �1)℄�� sin��2 (p+ Æp)� os(k0�)o ; (6.15)ãäå k0 = (vs=v)2=� � 1=�. Àíàëîãè÷íî ìàãíèòíûìïîëÿì ìåäëåííûõ 4�- è 6�-êèíêîâ îñöèëëèðóþùàÿ÷àñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèæàòà ê ïëîñêîñòè ïåðåõî�äà íà ìàëîå ðàññòîÿíèå, 1=k0 � �.Âûðàæåíèå (6.15) ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñëó÷àå âû�ïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâ 2�1 � �j è �2 � �1 � �jìàãíèòíîå ïîëå â ïåðåõîäå, ñîçäàííîå ìåäëåííûì8�-êèíêîì, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ïîëåé äàëåêîðàçíåñåííûõ äðóã îò äðóãà 2�-êèíêîâ, ëîêàëèçîâàí�íûõ âáëèçè òî÷åê � = ��2, � = ��1, � = �1, � = �2è ñêëååííûõ â åäèíîå ïîëå âîëíàìè Ñâèõàðòà ìàëîéèíòåíñèâíîñòè. Ïðè ýòîì òîëüêî ïðèñóòñòâèå òàêèõíåáîëüøèõ ïî àìïëèòóäå âîëí Ñâèõàðòà, èíòåð�åðè�ðóþùèõ íà èíòåðâàëå �1, äîïóñêàåò íàëè÷èå ðåøå�íèÿ (6.14) � ìåäëåííûé 8�-êèíê.Íàêîíåö, îñòàíîâèìñÿ íà ïðîÿâëåíèè ñêëåèâà�íèÿ âèõðåé íà ïðèìåðå âûðàæåíèé äëÿ ýíåðãèè8�-êèíêà, çàõâàòèâøåãî ïîëå ñ áîëüøèì êîëè�÷åñòâîì äëèí âîëí. Èìåÿ â âèäó íåðàâåíñòâàWmw � Ww � Wm, îãðàíè÷èìñÿ îïèñàíèåìäâóõ íàèáîëüøèõ âêëàäîâ â ýíåðãèþ. Äëÿ âèõðÿ,äâèæóùåãîñÿ ñî ñêîðîñòüþ v � vs, èìååìWm ' 4k1�jW2� = 4W2�p1� (v=vs)2 ;Ww ' 4�k0�jC2(v=vs)2 �� [2n+ 1� (�1)p(p+ Æp) os(�Æp)℄W2� �Wm:
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�èñ. 7. Ñêëåèâàíèå 8�-êèíêà èç äâóõ 4�-êèíêîâ;�j=� = 10. Ñêîðîñòè âèõðåé ' 0:18vs. Äëÿ 8�-êèíêàn = 2000, p = 3000. Äëÿ 4�-êèíêîâ n = 500. Íàó÷àñòêàõ [��2;��1℄ è [�1; �2℄ (äëÿ 8�-êèíêà) è íà îò-ðåçêàõ, ãäå ïðèñóòñòâóþò ÷åðåíêîâñêèå îñöèëëÿöèè(äëÿ 4�-êèíêîâ), óêëàäûâàåòñÿ îäèíàêîâîå êîëè÷å-ñòâî äëèí âîëí � 500.5Ñâîåîáðàçèå ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþñ âîëíîâûìè âêëàäàìè â ýíåðãèþ 4�- è 6�-êèíêîâñîñòîèò â ïîÿâëåíèè ñëàãàåìîãî, ñîäåðæàùåãî êîñè�íóñ è âîçíèêøåãî èç-çà èíòåð�åðåíöèè çàõâà÷åííûõâîëí. Ìû âèäèì, ÷òî ýíåðãèÿ âèõðÿ â îñíîâíîì ñêëà�äûâàåòñÿ èç ýíåðãèé (1.7) ÷åòûðåõ 2�-êèíêîâ, à ýíåð�ãèÿ ñêëåèâàþùèõ âîëí ìàëà.Ýíåðãèÿ 8�-êèíêà â ïðåäåëå v � vs òàêæå âîñíîâíîì ñîñòîèò èç ýíåðãèè ÷åòûðåõ ïî÷òè ïîêî�ÿùèõñÿ 2�-êèíêîâ: W8� ' 4W2�;à ýíåðãèÿ îáåñïå÷èâàþùèõ èõ ñêëåèâàíèå çàõâà÷åí�íûõ âîëí Ñâèõàðòà, êàê è ðàíüøå, ìàëà.Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà îñòàíîâèìñÿ íà ðå�çóëüòàòàõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 7. Âåðõíÿÿ êðèâàÿíà ýòîì ðèñóíêå îòâå÷àåò 8�-êèíêó ïðè n = 2000,p = 3000, êîãäà 2�1 ' 29�j � �2 � �1 ' 9:66�j èv=vs ' 0:18. Êàæäàÿ èç äâóõ íèæíèõ êðèâûõ, îò�ëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà ëèøü ñìåùåíèåì âäîëüîñè �, îòâå÷àåò 4�-êèíêó (åñòåñòâåííî, ñêëååííîìóèç 2�-êèíêîâ) ïðè 2�0 ' 9:66�j è v=vs ' 0:18. Ñðàâ�íåíèå òðåõ ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 7 êðèâûõ ïîçâîëÿ�åò ñ î÷åâèäíîñòüþ âèäåòü ñìûñë â óòâåðæäåíèè îñêëåèâàíèè 8�-êèíêà èç äâóõ 4�-êèíêîâ, êàæäûé èçêîòîðûõ ñêëååí èç äâóõ 2�-êèíêîâ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òîîñíîâàíèåì äëÿ òàêîãî óòâåðæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òîëü�êî êîëè÷åñòâåííàÿ âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíîãî ðàç�786



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 4, 2000 Ñêëåèâàíèå äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé : : :íåñåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå äâóõ ïàð 2�-êèíêîâ, îáðàçó�þùèõ 8�-êèíê.Î çíà÷èòåëüíîì ðàçíåñåíèè ïàð 2�-êèíêîâ, îá�ðàçóþùèõ åäèíûé 8�-êèíê, ìîæíî ãîâîðèòü òîãäà,êîãäà ðàçìåð êàæäîé ïàðû (�2 � �1) ìàë ïî ñðàâ�íåíèþ ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ïàðàìè (2�1). Â ñîîò�âåòñòâèè ñ (6.9) òàêàÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçóåòñÿ ïðèp � n è îòâå÷àåò ñëó÷àþ ñèëüíîãî ïîäàâëåíèÿ ÷å�ðåíêîâñêèõ îñöèëëÿöèé íà îòðåçêå �1. Òàê êàê êàæ�äàÿ ïàðà 2�-êèíêîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 4�-êèíê, òîî ñêëåèâàíèè â ïðåäåëå p � n ìîæíî ãîâîðèòü êàêî ñêëåèâàíèè äâóõ 4�-êèíêîâ.Ïðè óìåíüøåíèè p àìïëèòóäà èíòåð�åðåíöèîí�íîé êàðòèíû â îáëàñòè �1 óâåëè÷èâàåòñÿ, à ðàññòîÿ�íèå ìåæäó ïàðàìè 2�-êèíêîâ óìåíüøàåòñÿ. Ñàìîìóìåíüøåìó çíà÷åíèþ p (îòâå÷àþùåìó âûïîëíåíèþóñëîâèÿ (6.13)) ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿðàçìåðîâ îáëàñòåé çàõâàòà: 2�1 ' �j ln(�n�j=2�),2�2 ' 3�j ln(�n�j=2�), ò. å. 2�1 ' �2 � �1 � �j . Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî ðàçìåð êàæäîé ïàðû 2�-êèíêîâ è ðàñ�ñòîÿíèå ìåæäó ýòèìè ïàðàìè áëèçêè. Â ýòîì ñëó÷àååñòåñòâåííî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî 8�-êèíê ñêëååí èç÷åòûðåõ 2�-êèíêîâ, îòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà ïðè�ìåðíî íà îäèíàêîâûå ðàññòîÿíèÿ.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîäâîäÿ èòîã âñåìó èçëîæåííîìó âûøå, ïðåæ�äå âñåãî ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü ïðîäóêòèâíîñòüèñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè Îáðè�Âîëêîâà, êîòîðàÿïîçâîëèëà â ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîé àíàëèòè÷åñêîé�îðìå ñ�îðìóëèðîâàòü òåîðèþ äæîçå�ñîíîâñêèõâèõðåé, íåñóùèõ êîíå÷íîå (áîëüøåå åäèíèöû) ÷èñëîýëåìåíòàðíûõ ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ. Àíàëèòè÷åñêàÿòåîðèÿ íàøåé ðàáîòû íå òîëüêî ïîçâîëèëà ñ�îðìó�ëèðîâàòü çàìêíóòóþ òåîðèþ îïèñàíèÿ òàêèõ âèõðåé(ìóëüòèêèíêîâ), íî è óñòàíîâèëà íîâóþ ðîëü ÷åðåí�êîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåéñ âîëíàìè Ñâèõàðòà. Ïîêàçàíî, ÷òî äâèæóùèåñÿìóëüòèâèõðè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîãåðåíòíûåñòðóêòóðû, íåñóùèå â ñåáå ïîëå çàõâà÷åííûõ âîëíÑâèõàðòà. Ïðè ýòîì ÷àñòîòû è âîëíîâîé âåêòîð òà�êèõ âîëí ñâÿçàíû ñî ñêîðîñòüþ äâèæóùèõñÿ âèõðåéóñëîâèåì ÷åðåíêîâñêîãî ðåçîíàíñà (2.9). Òàêèì îá�ðàçîì, ïðåäñêàçàíî ÿâëåíèå ÷åðåíêîâñêîãî çàõâàòàâîëí Ñâèõàðòà äæîçå�ñîíîâñêèìè ìóëüòèâèõðÿ�ìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óñòàíîâëåííûå ñâîéñòâàêîãåðåíòíîñòè ìóëüòèâèõðåé ñ çàõâà÷åííûìè èìèâîëíàìè ïîçâîëèëè ïðåäñêàçàòü ÿâëåíèå äèñêðå�òèçàöèè (íåëèíåéíîãî êâàíòîâàíèÿ) ñîáñòâåííûõñêîðîñòåé ñâîáîäíî äâèæóùèõñÿ äæîçå�ñîíîâñêèõ

ìóëüòèâèõðåé. Íàêîíåö, ñàìî ñóùåñòâîâàíèå ìóëü�òèâèõðåé ñâÿçûâàåòñÿ íàìè ñ ÿâëåíèåì ñêëåèâàíèÿîòäåëüíûõ âèõðåé êëååì çàõâà÷åííûõ âîëí Ñâè�õàðòà. Ïîñëåäíåå ïðåäñêàçûâàåìîå íàìè ÿâëåíèåîñîáåííî ÿðêî ïðîñìàòðèâàåòñÿ äëÿ âûñîêèõ ìîäðàññìîòðåííûõ íàìè êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð, êîãäàðàçìåð îáëàñòè ñêëåèâàíèÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåòðàçìåðû îòäåëüíûõ ñêëåèâàåìûõ âèõðåé. Çàìåòèìâ çàêëþ÷åíèå, ÷òî ïðåäñêàçûâàåìûå íàìè ÿâëåíèÿìîãóò èìåòü îòíîøåíèå íå òîëüêî ê äèíàìèêåäæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé, íî â ðÿäå äðóãèõ ñëó÷àåâíåëèíåéíîé äèíàìèêè âèõðåé. Ìîæíî óòâåðæäàòü,÷òî èçëîæåííàÿ âûøå òåîðèÿ â îïðåäåëåííîéìåðå óäîâëåòâîðÿåò òîò çàïðîñ ýêñïåðèìåíòà, êî�òîðûé áûë ñ�îðìóëèðîâàí åùå â ðàáîòå [1℄ 1981ãîäà. Äåéñòâèòåëüíî, àâòîðû ýòîé ðàáîòû ñâîèýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî ìèêðîâîëíî�âîìó èçëó÷åíèþ èç äëèííîãî äæîçå�ñîíîâñêîãîïåðåõîäà óâåðåííî ïîñ÷èòàëè ñîãëàñîâàííûìè ñêàðòèíîé �ëóêñîíîâ, êîãäà ñîãëàñíî [1℄ ñòàáèëüíûìñòàöèîíàðíûì ñîñòîÿíèÿì îòâå÷àåò êîëëåêòèâíîåäâèæåíèå êîãåðåíòíûõ ìóëüòè�ëóêñîííûõ ãðóïï.Òàêîé æå âûâîä ñäåëàí â ðàáîòå [1℄ â ñâÿçè ñ àíà�ëèçîì ïðèâåäåííîé â ýòîé ðàáîòå âîëüò-àìïåðíîéõàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ). Ïîìèìî ýòîãî ìîæíîïðåäïîëîæèòü, ÷òî òåîðåòè÷åñêîå âûÿâëåíèå âíàøåé ðàáîòå äèñêðåòíîãî ñïåêòðà ñîáñòâåííûõñêîðîñòåé äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé ìîæåò íàéòèñâîåîáðàçíîå îòðàæåíèå â ÂÀÕ äëèííîãî äæîçå��ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà, íåñóùåãî ìóëüòèâèõðåâûåñòðóêòóðû. Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ÂÀÕ âìîäåëè Îáðè�Âîëêîâà ñîñòàâëÿåò ïðåäìåò ñïåöè�àëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå êîìïëåêñíîãîïðîåêòà ¾Èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé âûñîêîòåìïå�ðàòóðíûõ è äðóãèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ âûñîêèìèêðèòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè¿ ñåêöèè ¾Èññëåäîâàíèåïðèðîäû è îñíîâíûõ ñâîéñòâ ñâåðõïðîâîäíèêîâ¿ Íà�ó÷íîãî ñîâåòà ïî ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïîäïðîãðàììû¾Àêòóàëüíûå íàïðàâëåíèÿ â �èçèêå êîíäåíñèðîâàí�íûõ ñðåä¿ è ïðè ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêå âåäó�ùèõ íàó÷íûõ øêîë. Ìû ïðèçíàòåëüíû ðåöåíçåíòóçà êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ, ñïîñîáñòâîâàâøèå óëó÷�øåíèþ èçëîæåíèÿ ìàòåðèàëà ñòàòüè.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÂûäåëèì âêëàä çàõâà÷åííûõ âîëí â ìàãíèòíîìïîëå 2�n-êèíêà è â âûðàæåíèè äëÿ ýíåðãèè äæî�çå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà. Ïðè âû÷èñëåíèè ìàãíèò�787 9*



À. Ñ. Ìàëèøåâñêèé, Â. Ï. Ñèëèí, Ñ. À. Óðþïèí ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 4, 2000íîãî ïîëÿ (2.14) çàìåòèì, ÷òî âõîäÿùèå â âûðàæå�íèÿ (3.7) è (3.8) ðàçðûâíûå �óíêöèè sign � è �(�)ìîæíî íå äè��åðåíöèðîâàòü, òàê êàê âîçíèêàþùèåïðè ýòîì ñëàãàåìûå âçàèìíî ñîêðàùàþòñÿ. Ïîñëåä�íåå ñâîéñòâî ñëåäóåò èç �àêòà îòñóòñòâèÿ ñêà÷êîâðàçíîñòè �àç â òî÷êàõ ñîãëàñîâàíèÿ �n0 è îáåñïå÷è�âàåòñÿ òîæäåñòâîì 1 = f(0) + C. Ñ ó÷åòîì ýòîãîçàìå÷àíèÿ ìàãíèòíîå ïîëå (2.14) ïðèíèìàåò âèäH(x; �) = nXn0=1Hm(x; ���n0)+ s(n)Xs=1Hw(x; �; �s); (Ï.1)ãäå èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿHm(x; �) = �04��2 1Z�1 d� 0 ��K0 p(� � � 0)2 + (x� d)2� ! df(� 0)dj� 0j ; (Ï.2)Hw(x; �; �s) = �0Ck02��2 �sZ��s d� 0 ��K0 p(� � � 0)2 + (x � d)2� !�� sin [k0 (j� 0j � �s)℄ : (Ï.3)Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå îïèñûâàåò ìàãíèòíîå ïîëå,ïîðîæäåííîå çàïåðòûìè íà èíòåðâàëå �s = [��s; �s℄âîëíàìè Ñâèõàðòà, êîòîðûå èñïóùåíû äâèæóùèìñÿâèõðåì è çàõâà÷åíû èì â ïðîöåññå äâèæåíèÿ.Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ âûðàæåíèÿ (Ï.2) îòìåòèìñëåäóþùåå. Â îáñóæäàåìûõ óñëîâèÿõ � � �j ñâî�áîäíîå äâèæåíèå ìóëüòèêèíêîâ ðàçðåøåíî ëèøü ñîñêîðîñòÿìè v < vs. Ïðè ýòîì õàðàêòåðíûé ìàñøòàáèçìåíåíèÿ �óíêöèè f(�) ñîñòàâëÿåò � 1=k1 è âñå�ãäà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò � � ðàçìåð ý��åêòèâ�íîé îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ ïî � 0 â (Ï.2) (ýòîò �àêòñëåäóåò èç ïðîñòîãî àíàëèçà óðàâíåíèÿ (2.9)). Ïðèk1�� 1 èç (Ï.2) íàõîäèìHm(x; �) = � �02k1��2j �� exp [�k1j�j � jx� dj=�℄2� k21�2 � 2(v=vs)2(1� k21�2)3=2 : (Ï.4)Äàëåå, èñïîëüçóÿ èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå�óíêöèè ÌàêäîíàëüäàK0 p�2 + x2� ! = 12 1Z�1 dkpk2 + ��2 �� exp hik� � jxjpk2 + ��2 i

è èíòåãðèðóÿ ïî � 0 è k â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè, èç(Ï.3) ïîëó÷àåìHw(x; �; �s) = � �0Ck04�p1 + k20�2 �� exp��jx� djqk20 + ��2 ��� [sin (k0j� � �sj) + sin (k0j� + �sj) ��2 os(k0�s) sin (k0j�j)℄��I(x; ���s)�I(x; �+�s)+2 os(k0�s)I(x; �); (Ï.5)ãäå �óíêöèÿ I(x; �) èìååò âèäI(x; �) = �0Ck202� 1Z1 drpr2 � 1 �� exp (�rj�j=�)r2 + k20�2 os� jx� dj� pr2 � 1� :Âêëàä ýòîãî èíòåãðàëà â ìàãíèòíîå ïîëå (Ï.1) ìàëïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäîì Hm, è äàëåå ìû èì ïðåíå�áðåãàåì. Ñîîòíîøåíèÿ (Ï.1), (Ï.4) è (Ï.5) ñîñòàâëÿ�þò îñíîâó îïèñàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ äâèæóùèõñÿâèõðåé, êîòîðûå çàõâàòèëè îáîáùåííûå âîëíû Ñâè�õàðòà.Â çàêëþ÷åíèå ïðåäñòàâèì ýíåðãèþ âèõðåâîéñòðóêòóðû äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà (2.15) â âè�äå ñóììû W =Wm +Ww +Wmw (Ï.6)ýíåðãèè îòäåëüíûõ âèõðåé Wm, ýíåðãèè âîëí Ñâè�õàðòà Ww è Wmw � ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ âèõðåéñ çàõâà÷åííûìè èìè âîëíàìè Ñâèõàðòà, ñêëåèâàþ�ùèìè âèõðè â åäèíóþ âèõðåâóþ ñòðóêòóðó ìóëüòè�êèíêîâ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷å�íèÿ: �0m(�) � �� nXn0=1 df(� � �n0)dj� � �n0 j ;�0w(�) � �2�k0C s(n)Xs=1 sin [k0 (j�j � �s)℄�� [�(�s � �) � �(��s � �)℄ :Êðîìå òîãî, çàìåòèì, ÷òî èç (2.4) è (3.19)�(3.21) ñëå�äóåò, ÷òî (�)� 2�I � (�)2� + 12� = Fm(�) + �w(�);ãäå èñïîëüçîâàíî îáîçíà÷åíèåFm(�) = �� nXn0=1 f(� � �n0)sign(� � �n0):788



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 4, 2000 Ñêëåèâàíèå äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé : : :Òîãäà äëÿ ýíåðãèè ñîâîêóïíîñòè îòäåëüíûõ âèõðåéìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:Wm = �2064�3��2j8<: 1Z�1 d� (� v!j�2[�0m(�)℄2+F 2m(�)) ++ �2j�� 1Z�1 d� 1Z�1 d� 0K0�j��� 0j� ��0m(�)�0m(� 0)9=; : (Ï.7)Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ýíåðãèè çàõâà÷åííûõ âîëí Ñâè�õàðòà èìååì:Ww = �2064�3��2j 8<: 1Z�1 d� (� v!j�2 [�0w(�)℄2+�2w(�)) ++ �2j�� 1Z�1 d� 1Z�1 d� 0K0� j��� 0j� ��0w(�)�0w(� 0)9=; : (Ï.8)Íàêîíåö,Wmw = �2032�3��2j ��8<: 1Z�1 d� (� v!j�2 �0m(�)�0w(�)+Fm(�)�w(�)) ++ �2j�� 1Z�1 d� 1Z�1 d� 0K0� j��� 0j� ��0m(�)�0w(� 0)9=; (Ï.9)îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå ñîâîêóïíîñòè îòäåëüíûõâèõðåé âèõðåâîé ñòðóêòóðû ñî ñêëåèâàþùèìè îò�äåëüíûå âèõðè çàõâà÷åííûìè âîëíàìè Ñâèõàðòà.
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