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ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÁÛÑÒ�Î�Î ÄÆÎÇÅÔÑÎÍÎÂÑÊÎ�Î ÂÈÕ�ßÀ. Ñ. Ìàëèøåâñêèé *, Â. Ï. Ñèëèí, Ñ. À. ÓðþïèíÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 ìàÿ 2003 ã.Ñ�îðìóëèðîâàíà ìîäåëü àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ âèõðåé â ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç ïðîòÿæåííîãî äæî-çå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà è ìàãíèòîñâÿçàííîãî ñ íèì âîëíîâîäà. Èñïîëüçîâàíèå ýòîé ìîäåëè ïîçâîëèëîóñòàíîâèòü ðàçðåøåííûå äëÿ äâèæåíèÿ âèõðÿ îáëàñòè ñêîðîñòåé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñâîáîäíûé âèõðüìîæåò äâèãàòüñÿ ñî ñêîðîñòÿìè, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèìè ñêîðîñòü Ñâèõàðòà äæîçå�ñîíîâñêîãî ïå-ðåõîäà. Òàêîé âèõðü íàçâàí áûñòðûì. Èçó÷åíî âëèÿíèå âîëíîâîäà íà âûíóæäåííîå äâèæåíèå âèõðåé.Ïîêàçàíî, ÷òî âîçáóæäåíèå áûñòðûõ âèõðåé âîçìîæíî ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ òîêà.PACS: 74.50.+r, 74.25.Qt1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ðàç�íîñòè çíà÷åíèé �àçû êîíäåíñàòíîé âîëíîâîé �óíê�öèè ïî ðàçíûå ñòîðîíû äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà(ÄÏ) (ñì., íàïðèìåð, [1�6℄). Ïðè ìîäåëüíûõ ïîäõî�äàõ îñíîâíîå óïðîùåíèå òåîðèè ñîñòîèò â çàìåíå ñè�íóñíîé íåëèíåéíîñòè íà ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûå êó�ñî÷íî-ëèíåéíûå �óíêöèè. Ïðîäóêòèâíîñòü èñïîëü�çîâàíèÿ ìîäåëüíûõ ïîäõîäîâ ïðîäåìîíñòðèðîâàíàêàê ïðè îïèñàíèè âèõðåé, íåñóùèõ îäèí êâàíò ìàã�íèòíîãî ïîòîêà [7℄, òàê è ïðè îïèñàíèè áîëåå ñëîæ�íûõ ìóëüòèâèõðåâûõ îáðàçîâàíèé [8, 9℄. Äî ñèõ ïîðìîäåëüíîå îïèñàíèå èñïîëüçîâàëîñü ïðè èçó÷åíèèâèõðåé â èçîëèðîâàííîì ÄÏ, ëèáî â äâóõ ìàãíè�òîñâÿçàííûõ ÄÏ [10℄. Ïîñêîëüêó èñïîëüçîâàíèå ìî�äåëüíûõ ïîäõîäîâ ïðîäóêòèâíî â òåîðèè ïðîñòåé�øèõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ñòðóêòóð, ïðåäñòàâëÿåòñÿ öå�ëåñîîáðàçíûì èñïîëüçîâàòü ìîäåëüíûé ïîäõîä è âòåîðèè âèõðåé â òàêîé ñòðóêòóðå êàê ÄÏ, ñâÿçàí�íûé ñ âîëíîâîäîì. Ïîñòàíîâêà òàêîé çàäà÷è èìååò�ñÿ â ðàáîòå [11℄. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïîëîæåíèåìâ íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè èññëåäóþòñÿ âèõðè â ÄÏ,ñâÿçàííîì ñ ïëîñêèì âîëíîâîäîì. Ñ öåëüþ ïîëó÷å�íèÿ àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé èñïîëüçóåòñÿ ìî�äåëü Ñàêàè�Òàòåíî�Ïåäåðñåíà, â êîòîðîé ñèíóñ ðàç�íîñòè �àç ìîäåëèðóåòñÿ ïèëîîáðàçíîé �óíêöèåé âè�*E-mail: malish�si.lebedev.ru

äà (2.12), ñì. íèæå. Èñïîëüçîâàíèå òàêîé ìîäåëè,ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîçâîëÿåò êîððåêòíî îïèñûâàòüðàçðåøåííûå è çàïðåùåííûå èíòåðâàëû ñêîðîñòåéñâîáîäíî äâèæóùåãîñÿ âèõðÿ (â òåîðèè, íå ó÷èòûâà�þùåé äèññèïàòèâíûå ý��åêòû è íå èñïîëüçóþùåéïðèáëèæåííîå ïðåäñòàâëåíèå ñèíóñà ðàçíîñòè �àç,ýòè èíòåðâàëû óñòàíîâëåíû â [12℄), à, ñ äðóãîé ñòî�ðîíû, ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèåñèñòåìû ñâÿçàííûõ óðàâíåíèé äëÿ ðàçíîñòåé �àç âÄÏ è âîëíîâîäå è òîãäà, êîãäà ñóùåñòâåííû äèñ�ñèïàòèâíûå ý��åêòû. Ïîñëåäíåå ïðåäñòàâëÿåò èí�òåðåñ äëÿ çàäà÷è î äâèæåíèè âèõðÿ ïîä äåéñòâè�åì òðàíñïîðòíîãî òîêà. Çàìå÷àòåëüíûì ñâîéñòâîììîäåëè Ñàêàè�Òàòåíî�Ïåäåðñåíà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ�íîñòü îïèñàòü ðîëü ÷åðåíêîâñêîãî ý��åêòà â ÄÏ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñòàâèòñÿ çàäà÷à èçó÷åíèÿñêîðîñòè äâèæåíèÿ äæîçå�ñîíîâñêîãî âèõðÿ â ÄÏ,ê êîòîðîìó ïîäêëþ÷åí ìàãíèòîñâÿçàííûé ñ íèìâîëíîâîä. Àíàëèòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå òàêîé çàäà�÷è îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ ìîäåëüíîìóðàññìîòðåíèþ ñâÿçè ÄÏ è âîëíîâîäà. Ïîêàçàíî,÷òî ñâÿçü ñ âîëíîâîäîì, èìåþùèì áîëüøóþ ñêî�ðîñòü Ñâèõàðòà, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äæîçå�ñîíîâ�ñêèé âèõðü, äâèæóùèéñÿ ñî ñêîðîñòüþ, êîòîðàÿ ìî�æåò ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü ñêîðîñòü âèõðÿ â èçîëè�ðîâàííîì ÄÏ. Òåì ñàìûì îòêðûâàåòñÿ âîçìîæíîñòüðåàëèçàöèè áûñòðûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé.�åçóëüòàòû ìîäåëüíîãî ïîäõîäà èçëàãàþòñÿ âñëåäóþùåì ïîðÿäêå. Âî âòîðîì ðàçäåëå íà îñíîâåóðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ÄÏ, ñâÿçàííûé ñ âîëíîâî�15 ÆÝÒÔ, âûï. 3 673



À. Ñ. Ìàëèøåâñêèé, Â. Ï. Ñèëèí, Ñ. À. Óðþïèí ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004äîì, äàíî îïèñàíèå ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ ýëåìåíòàð�íîãî âèõðÿ â òàêîé ñèñòåìå. Óêàçàíà îáëàñòü ñêîðî�ñòåé, â êîòîðîé ìîæåò ñóùåñòâîâàòü áûñòðûé äæî�çå�ñîíîâñêèé âèõðü. Íàëè÷èå ýòîé îáëàñòè ñâÿçà�íî ñ âëèÿíèåì âîëíîâîäà íà ÄÏ. Â òðåòüåì ðàç�äåëå èçó÷åíî âûíóæäåííîå äâèæåíèå ýòîãî âèõ-ðÿ ïîä äåéñòâèåì òðàíñïîðòíîãî òîêà. Äëÿ ñðàâ�íèòåëüíî íåáîëüøèõ ïîòåðü â ðàìêàõ ìîäåëè Ñà�êàè�Òàòåíî�Ïåäåðñåíà îïðåäåëåíû ðàçíîñòè �àç íàÄÏ è íà ñòåíêàõ âîëíîâîäà. Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëü�íîãî îïèñàíèÿ ïîçâîëèëî íàéòè âêëàäû â ðàçíîñòè�àç ñëàãàåìûõ, êîòîðûå èçìåíÿþòñÿ íà ñðàâíèòåëü�íî áîëüøîì ìàñøòàáå, îïðåäåëÿþùåìñÿ äèññèïàöè�åé. Ïîêàçàíî, êàê ïðîÿâëÿåòñÿ ýòîò ìàñøòàá â ñòðóê�òóðå âèõðÿ. Îïðåäåëåíû âêëàäû äèññèïàöèè â ÄÏè â âîëíîâîäå â ñâÿçü ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âèõðÿ èòîêà. Ïîêàçàíî, ÷òî âûíóæäåííîå äâèæåíèå áûñòðî�ãî äæîçå�ñîíîâñêîãî âèõðÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðèñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ òðàíñïîðòíîãîòîêà. Â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå èçëàãàåòñÿ ìàòåðèàë, îïè�ñûâàþùèé âëèÿíèå ÷åðåíêîâñêèõ ïîòåðü â ÄÏ, ñâÿ�çàííîì ñ âîëíîâîäîì, íà òðàíñïîðòíûé òîê. Ïÿòûéðàçäåë ïîñâÿùåí îáñóæäåíèþ ðåçóëüòàòîâ.2. ÑÂÎÁÎÄÍÛÉ ÂÈÕ�Ü�àññìîòðèì ñëîèñòóþ ñèñòåìó òèïà äâîéíîãîñýíäâè÷à, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç òðåõ ñâåðõïðîâîäÿùèõñëîåâ S1, S2, S3 è äâóõ íåñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîåâI è W . Ñâåðõïðîâîäÿùèå ñëîè çàíèìàþò îáëàñòèx < �d, d < x < d + L, x > d + L + 2dw è èìåþòëîíäîíîâñêèå äëèíû ñîîòâåòñòâåííî �1, �2 è �3. Âå�ùåñòâî â ñëîå I òîëùèíîé 2d, ðàñïîëîæåííîì ìåæ�äó ñëîÿìè S1 è S2, èìååò äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíè�öàåìîñòü � è ïðîâîäèìîñòü �. Ñëîé W òîëùèíîé2dw, ðàçäåëÿþùèé ñâåðõïðîâîäíèêè S2 è S3, èìååòäèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü �w è ïðîâîäèìîñòü�w. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñëîé I äîñòàòî÷íî òîíêèé è÷åðåç íåãî ìîãóò òóííåëèðîâàòü êóïåðîâñêèå ïàðû,ñîçäàâàÿ äæîçå�ñîíîâñêèé òîê, èìåþùèé êðèòè÷å�ñêóþ ïëîòíîñòü j. Òîëùèíó ñëîÿ W áóäåì ñ÷èòàòüíàñòîëüêî áîëüøîé, ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü äæîçå��ñîíîâñêèì òîêîì ÷åðåç ñëîé W ïî ñðàâíåíèþ ñ òî�êîì ñìåùåíèÿ è òîêîì ïðîâîäèìîñòè. Ýòî ïîçâîëÿåòãîâîðèòü î ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå êàê î ÄÏ, ìàã�íèòîñâÿçàííîì ñ âîëíîâîäîì.Ïóñòü ' � ðàçíîñòü �àç êîíäåíñàòíûõ âîëíîâûõ�óíêöèé ñâåðõïðîâîäíèêîâ S1 è S2 íà ãðàíèöàõ èõðàçäåëà x = �d è x = d ñî ñëîåì I , 'w � ðàçíîñòü�àç êîíäåíñàòíûõ âîëíîâûõ �óíêöèé ñâåðõïðîâîä�íèêîâ S2 è S3 íà ãðàíèöàõ èõ ðàçäåëà x = d + L è

x = d + L + 2dw ñ âîëíîâîäîì W . Ñ÷èòàÿ, ÷òî õà�ðàêòåðíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû èçìåíåíèÿ' è 'w âåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ëîíäîíîâñêèìè äëè�íàìè, ñëåäóÿ [13, 14℄, ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ñèñòåìóóðàâíåíèé äëÿ ' è 'w (ñð. [11, 12℄):!2jF ['(z; t)℄ + �2'(z; t)�t2 == V 2s �2'(z; t)�z2 + SV 2s �2'w(z; t)�z2 ; (2.1)�2'w(z; t)�t2 = V 2sw �2'w(z; t)�z2 + SwV 2sw �2'(z; t)�z2 : (2:2)Çäåñü V 2s � 2 2d� �3 + 2dw + �2th(L=�2)� (2:3)è V 2sw � 2 2dw�w �1 + 2d+ �2th(L=�2)� (2:4)� ñêîðîñòè Ñâèõàðòà â ÄÏ è âîëíîâîäå,� � ��1 + 2d+ �2 th L�2�����3 + 2dw + �2th L�2�� �22oseh2 L�2 > 0;âõîäÿùèå â ïðàâûå ÷àñòè (2.1) è (2.2) êîíñòàíòû ñâÿ�çè ÄÏ è âîëíîâîäà èìåþò ñëåäóþùèé âèä:S � �2oseh(L=�2)�3 + 2dw + �2th(L=�2) ; (2:5)Sw � �2oseh(L=�2)�1 + 2d+ �2 th(L=�2) ; (2:6)!j � äæîçå�ñîíîâñêàÿ ÷àñòîòà ÄÏ, F ['℄ � ïëîò�íîñòü òîêà Äæîçå�ñîíà, íîðìèðîâàííàÿ íà j. Ïîä�÷åðêíåì, ÷òî â âûðàæåíèÿ äëÿ Vs è Vsw âõîäèòòîëùèíà L ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñëîÿ S2, ÷åðåç êîòî�ðûé îñóùåñòâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ÄÏ è âîëíîâî�äà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî Vs è Vsw îïðåäåëÿþò ñêîðîñòèÑâèõàðòà ñ ó÷åòîì òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ïðåäå�ëå L!1 èç (2.3) è (2.4) ïîëó÷àåìVs ! vs � r1� 2d�1 + �2 + 2d;Vsw ! vsw � r 1�w 2dw�2 + �3 + 2dw :Âåëè÷èíû vs è vsw ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñêîðî�ñòè Ñâèõàðòà ñîîòâåòñòâåííî íå âçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ óåäèíåííûõ ÄÏ è âîëíîâîäà.674



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Ñâîéñòâà áûñòðîãî äæîçå�ñîíîâñêîãî âèõðÿÄëÿ âèõðåâûõ îáðàçîâàíèé, áåãóùèõ ñ ïîñòîÿí�íîé ñêîðîñòüþ v, êîãäà '(z; t) =  (�), 'w(z; t) ==  w(�), � � z � vt, èç (2.1) è (2.2) ïîëó÷àåì!2jF [ (�)℄ � (V 2s � v2) 00(�) = SV 2s  00w(�); (2:7)�(V 2sw�v2) 00w(�) = SwV 2sw 00(�): (2:8)Ïîëàãàÿ  (�1) =  w(�1) = 0,  0(�1) ==  0w(�1) = 0, èç (2.8) íàõîäèì w(�) = �Sw V 2swV 2sw � v2 (�): (2:9)Ïîäñòàâëÿÿ (2.9) â (2.7), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå óðàâ�íåíèå äëÿ ðàçíîñòè �àç  íà ÄÏ:!2jF [ (�)℄ = (v21 � v2)(v22 � v2)V 2sw � v2  00(�); (2:10)ãäå ñêîðîñòè v1 è v2 îïðåäåëåíû ñëåäóþùèì îáðà�çîì:vm ��sV 2s +V 2sw2 +(�1)mr (V 2s �V 2sw)24 +SSwV 2s V 2sw >> 0; m = 1; 2: (2.11)Â äàëüíåéøåì â îñíîâíîì òåêñòå ñòàòüè áóäåì èñ�ïîëüçîâàòü ìîäåëü Ñàêàè�Òàòåíî�Ïåäåðñåíà [1�3℄, âêîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ �óíêöèÿ F [ ℄, èìåþùàÿ ñëå�äóþùèé ïèëîîáðàçíûé âèä:F [ ℄ = FSTP [ ℄ == 8><>: (2=�) ; ��=2 <  < �=2;(2=�)(� �  ); �=2 <  < 3�=2;(2=�)( � 2�); 3�=2 <  < 5�=2: (2.12)Ñîãëàñíî (2.12) è óðàâíåíèÿì (2.7) è (2.8), âîëíîâûå÷èñëà ìàëûõ âîçìóùåíèé ðàçíîñòè �àç, êîòîðûåèìåþò êîîðäèíàòíóþ çàâèñèìîñòü âèäà exp(ik�),îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèåì� 2�!2j + (v21 � v2)(v22 � v2)V 2sw � v2 k2 = 0; (2:13)ãäå çíàê ¾+¿ îòâå÷àåò âîçìóùåíèÿì  âáëèçè  = 0èëè 2�, à çíàê ¾�¿ îòâå÷àåò âîçìóùåíèÿì  âáëèçè = �. Óðàâíåíèå (2.13) ìîæíî ïåðåïèñàòü â ýêâè�âàëåíòíîì âèäå:�� 2�!2j + (V 2s � v2)k2� (V 2sw � v2) == SSwV 2s V 2swk2: (2.14)

Ýòî óðàâíåíèå îòâå÷àåò ñâÿçè îáû÷íîé (â ñëó÷àåçíàêà ¾+¿) è íåîáû÷íîé (â ñëó÷àå çíàêà ¾�¿) âîëíÑâèõàðòà ÄÏ ñ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé âîëíîâîäà.Â ñëó÷àå çíàêà ¾+¿ èç (2.13) íàõîäèìk = �ikj(v), à â ñëó÷àå çíàêà ¾�¿ � k = �kj(v), ãäåkj(v) �r 2�!js V 2sw � v2(v21 � v2)(v22 � v2) : (2:15)Èñïîëüçóÿ âåëè÷èíó kj(v), çàïèøåì óðàâíåíèå(2.10) äëÿ  (�) â ñëåäóþùåì âèäå:FSTP [ (�)℄ = 2�k�2j (v) 00(�): (2:16)Ôîðìàëüíîå ñõîäñòâî ýòîãî óðàâíåíèÿ ñ óðàâíåíè�åì, îòâå÷àþùèì èçîëèðîâàííîìó ÄÏ [7℄, ïîçâîëÿåòçàïèñàòü ñëåäóþùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2.16), îïè�ñûâàþùåå ýëåìåíòàðíûé âèõðü (2�-êèíê): (�) = �2 exp hkj(v)� + �4 i ; � < � �4kj(v) ; (2:17) (�) = � + �p2 sin[kj(v)�℄;� �4kj(v) < � < �4kj(v) ; (2.18) (�) = 2� � �2 exp h�kj(v)� + �4 i ;� > �4kj(v) : (2.19)Îòâå÷àþùàÿ òàêîìó âèõðþ ðàçíîñòü �àç  w íà ñòåí�êàõ âîëíîâîäà íàõîäèòñÿ èç (2.9) è èìååò ñëåäóþùèéâèä:  w(�) = ��2 SwV 2swV 2sw � v2 exp hkj(v)� + �4 i ;� < � �4kj(v) ; w(�) = �� SwV 2swV 2sw � v2 � �p2 SwV 2swV 2sw � v2 sin[kj(v)�℄;� �4kj(v) < � < �4kj(v) ; w(�) = �2� SwV 2swV 2sw�v2+�2 SwV 2swV 2sw�v2 exp h�kj(v)�+�4 i ;� > �4kj(v) :Äëÿ òîãî ÷òîáû ðåøåíèå (2.17)�(2.19) îïèñûâàëîóåäèíåííûé âèõðü, ò. å. äëÿ òîãî ÷òîáû âûïîëíÿëèñüóñëîâèÿ  (�1) = 0,  (1) = 2�, íåîáõîäèìî, ÷òîáû675 15*



À. Ñ. Ìàëèøåâñêèé, Â. Ï. Ñèëèí, Ñ. À. Óðþïèí ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004âåëè÷èíà kj(v) (2.15) áûëà äåéñòâèòåëüíîé. Ýòî òðå�áîâàíèå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñêîðîñòü âèõðÿ ìîæåòïðèíèìàòü òîëüêî çíà÷åíèÿ, âõîäÿùèå â äâå ðàçðå�øåííûå çîíû: 0 < v < v1; (2:20)Vsw < v < v2: (2:21)Íàïðîòèâ, â èíòåðâàëå (v1; Vsw) è ïðè v > v2 âåëè�÷èíà kj(v) ÷èñòî ìíèìàÿ, ÷òî íå îòâå÷àåò äâèæåíèþóåäèíåííîãî âèõðÿ. Íàïîìíèì, ÷òî â èçîëèðîâàííîìÄÏ âèõðü ìîæåò äâèãàòüñÿ ñ ëþáûìè ñêîðîñòÿìè,ìåíüøèìè ñêîðîñòè Ñâèõàðòà vs. �àñùåïëåíèå îá-ëàñòè äîïóñòèìûõ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ âèõðÿ è ïî�ÿâëåíèå çàïðåùåííîé çîíû [v1; Vsw℄ ñâÿçàíî ñ âëèÿ�íèåì âîëíîâîäà íà ÄÏ.Âûðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòåé v1 è v2, êîòîðûå îïðå�äåëÿþò ïðàâûå ãðàíèöû ðàçðåøåííûõ îáëàñòåé, âû�ãëÿäÿò îñîáåííî ïðîñòî â ñëó÷àå ñëàáîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ÄÏ è âîëíîâîäà, êîãäà êîíñòàíòû ñâÿçè S èSw ìàëû. Êîãäà Vsw < Vs, èìååìv1 � �1� 12SSw V 2sV 2s � V 2sw�Vsw ; (2:22)v2 � �1 + 12SSw V 2swV 2s � V 2sw�Vs: (2:23)Â ÷àñòíîñòè, ïðè Vsw � Vs îòñþäà ñëåäóåò, ÷òîðàçðåøåííàÿ îáëàñòü (2.20) ïðîñòèðàåòñÿ îò íó�ëÿ è ïî÷òè äî ñêîðîñòè Ñâèõàðòà âîëíîâîäà, çà�òåì èäåò ñðàâíèòåëüíî óçêàÿ çàïðåùåííàÿ çîíà(Vsw � v1 � SSwVsw=2), êîòîðàÿ ñìåíÿåòñÿ øèðî�êîé âòîðîé ðàçðåøåííîé îáëàñòüþ (2.21), ïðîñòèðà�þùåéñÿ îò ñêîðîñòè Ñâèõàðòà âîëíîâîäà äî ñêîðî�ñòè íåìíîãî áîëüøåé ñêîðîñòè Ñâèõàðòà ÄÏ. Èíû�ìè ñëîâàìè, â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñâèõàðòîâñêàÿ ñêî�ðîñòü âîëíîâîäà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâèõàðòîâ�ñêîé ñêîðîñòüþ ÄÏ, âëèÿíèå âîëíîâîäà ïðèâîäèò êìàëîìó óâåëè÷åíèþ ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿâèõðÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ Vs è ê ïîÿâëåíèþ óçêîé (ïîñðàâíåíèþ êàê ñ Vs, òàê è ñ Vsw) çàïðåùåííîé çîíûñêîðîñòåé.Â òîì ñëó÷àå, êîãäà Vsw = Vs è ñâÿçü ÄÏ è âîë�íîâîäà ñëàáàÿ, èìååìv1 � �1� 12pSSw �Vs;v2 � �1 + 12pSSw �Vs:Ýòè �îðìóëû ïîêàçûâàþò, ÷òî øèðèíà ïåðâîé ðàç�ðåøåííîé îáëàñòè áëèçêà ê Vs, à çàïðåùåííàÿ çîíàè âòîðàÿ ðàçðåøåííàÿ îáëàñòü ñðàâíèòåëüíî óçêèå:Vsw � v1 � v2 � Vsw � pSSwVs=2. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

è â ýòîì ñëó÷àå âëèÿíèå âîëíîâîäà ïðèâåëî ê òî�ìó, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿâèõðÿ ñòàëà íåñêîëüêî áîëüøå Vs è, âî-âòîðûõ, ïî�ÿâèëàñü óçêàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ Vs çàïðåùåííàÿ çîíàñêîðîñòåé.Íàêîíåö, êîãäà Vsw > Vs è ñâÿçü ÄÏ è âîëíîâîäàïî-ïðåæíåìó ñëàáà, èç (2.11) íàõîäèìv1 � �1� 12SSw V 2swV 2sw � V 2s �Vs; (2.24)v2 � �1 + 12SSw V 2sV 2sw � V 2s �Vsw : (2.25)Â ÷àñòíîñòè, äëÿ íàèáîëåå èíòåðåñíîãî ñëó÷àÿ, êî�ãäà Vsw � Vs, ïåðâàÿ ðàçðåøåííàÿ çîíà ïðîñòèðà�åòñÿ îò íóëÿ è ïî÷òè äî ñêîðîñòè Ñâèõàðòà ÄÏ, çà�òåì èäåò ñðàâíèòåëüíî øèðîêàÿ çàïðåùåííàÿ çîíà(1� SSw=2)Vs � v � Vsw, êîòîðàÿ ñìåíÿåòñÿ âòîðîéðàçðåøåííîé îáëàñòüþVsw < v < v2 � �1 + 12SSw V 2sV 2sw�Vsw : (2:26)Øèðèíà ýòîé îáëàñòè ìàëà êàê ïî ñðàâíåíèþ ñ Vsw ,òàê è ïî ñðàâíåíèþ ñ Vs. Ïîñêîëüêó ýòà îáëàñòü ðàñ�ïîëîæåíà âáëèçè ñêîðîñòè Ñâèõàðòà âîëíîâîäà, êî�òîðàÿ ïðåäïîëàãàëàñü áîëüøîé ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêî�ðîñòüþ Ñâèõàðòà ÄÏ, åå ìîæíî íàçûâàòü îáëàñòüþñóùåñòâîâàíèÿ áûñòðîãî äæîçå�ñîíîâñêîãî âèõðÿ.Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, â èçîëèðîâàííîì ÄÏâèõðü ìîæåò äâèãàòüñÿ ñî ñêîðîñòÿìè, ìåíüøèìèñêîðîñòè Ñâèõàðòà vs ÄÏ. Êîãäà ÄÏ ïîäêëþ÷åí êâîëíîâîäó, âîçíèêàåò íîâîå ÿâëåíèå � áûñòðûé äæî�çå�ñîíîâñêèé âèõðü. Ýòîò âèõðü äâèæåòñÿ ñî ñêîðî�ñòüþ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé ñêîðîñòü Ñâèõàð�òà ÄÏ. Òàêîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âèõðÿïðèâëåêàòåëüíî, ïîòîìó ÷òî ñêîðîñòü Ñâèõàðòà âîë�íîâîäà ìîæåò áûòü áëèçêîé ê ñêîðîñòè ñâåòà =p"wâ âåùåñòâå, çàïîëíÿþùåì âîëíîâîä. Òåì ñàìûì �îð�ìóëà (2.26) óêàçûâàåò íà ñëåäóþùèé èíòåðåñíûé�àêò: äæîçå�ñîíîâñêèé âèõðü ìîæåò äâèãàòüñÿ ñâåñüìà áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè, áëèçêèìè ê ñêîðîñòèñâåòà â äèýëåêòðèêå, êîòîðûì çàïîëíåí âîëíîâîä.Èòàê, â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñâèõàðòîâñêàÿ ñêî�ðîñòü âîëíîâîäà âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâèõàðòîâ�ñêîé ñêîðîñòüþ ÄÏ, âëèÿíèå âîëíîâîäà ïðèâîäèò êòîìó, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ïðàâàÿ ãðàíèöà ïåðâîé ðàçðå�øåííîé îáëàñòè íåìíîãî óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþñ Vs, âî-âòîðûõ, çàïðåùåííàÿ çîíà, êîòîðàÿ ïðîñòè�ðàåòñÿ ïî÷òè îò Vs äî Vsw , øèðå îáåèõ ðàçðåøåí�íûõ îáëàñòåé, â-òðåòüèõ, âîçíèêàåò îáëàñòü áûñòðî�ãî âèõðÿ, äâèæóùåãîñÿ ñî ñêîðîñòÿìè, áëèçêèìè êñêîðîñòè Ñâèõàðòà âîëíîâîäà.676



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Ñâîéñòâà áûñòðîãî äæîçå�ñîíîâñêîãî âèõðÿÏîä÷åðêíåì, ÷òî ðàñùåïëåíèå îáëàñòè ñêîðî�ñòåé, â êîòîðûõ ìîæåò ñóùåñòâîâàòü äæîçå�ñîíîâ�ñêèé 2�-êèíê, è ïîÿâëåíèå çàïðåùåííîé äëÿ äâè�æåíèÿ îáëàñòè ñêîðîñòåé íå ñâÿçàíû ñ âûáîðîìíåëèíåéíîñòè Ñàêàè�Òàòåíî�Ïåäåðñåíà, à ÿâëÿþòñÿñëåäñòâèåì âëèÿíèÿ âîëíîâîäà íà ÄÏ è âîçíèêàþòòàêæå, íàïðèìåð, â îáû÷íî èñïîëüçóåìîé ìîäåëè ññèíóñíîé íåëèíåéíîñòüþ (ñì. Ïðèëîæåíèå 1).3. ÂÛÍÓÆÄÅÍÍÎÅ ÄÂÈÆÅÍÈÅ ÂÈÕ�ßÂ ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì âûíóæäåííîåäâèæåíèå âèõðÿ ïîä äåéñòâèåì ïðîòåêàþùåãî ÷å�ðåç ÄÏ ïîñòîÿííîãî òðàíñïîðòíîãî òîêà ïëîòíîñòüþj: Êàê è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, áóäåì îáñóæäàòüðàâíîìåðíî äâèæóùèéñÿ âèõðü, êîãäà óñêîðÿþùååâëèÿíèå òðàíñïîðòíîãî òîêà êîìïåíñèðóåòñÿ äèññè�ïàòèâíûìè ïîòåðÿìè.Õàðàêòåðèçóÿ ïîòåðè â ÄÏ è â âîëíîâîäå ñîîò�âåòñòâåííî âåëè÷èíàìè � � 4��=� è �w � 4��w=�wâìåñòî (2.1) è (2.2) èìååì (ñð. [11℄)!2jF ['(z; t)℄ + �2'(z; t)�t2 + !2j jj + � �'(z; t)�t == V 2s �2'(z; t)�z2 + SV 2s �2'w(z; t)�z2 ; (3.1)�2'w(z; t)�t2 + �w �'w(z; t)�t == V 2sw �2'w(z; t)�z2 + SwV 2sw �2'(z; t)�z2 : (3.2)Â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêî�ðîñòüþ v èç (3.1) è (3.2) íàõîäèì!2jF [ (�)℄ � (V 2s � v2) 00(�) + !2j jj � �v 0(�) == SV 2s f 0(�); (3.3)�(V 2sw � v2)f 0(�) � �wvf(�) = SwV 2sw 00(�); (3:4)ãäå f(�) �  0w(�).Â òîì ñëó÷àå, êîãäà F [ ℄ îòâå÷àåò çàâèñèìîñòè(2.12) ìîäåëè Ñàêàè�Òàòåíî�Ïåäåðñåíà, âîëíîâûåâåêòîðû ìàëûõ âîçìóùåíèé  è f íàõîäÿòñÿ èç óðàâ�íåíèÿ�� 2�!2j + (V 2s � v2)k2 � i�vk��� �(V 2sw � v2)k � i�wv� = SSwV 2s V 2swk3; (3.5)â êîòîðîì ñìûñë çíàêîâ ¾+¿ è ¾�¿ òàêîé æå, êàê èâ óðàâíåíèÿõ (2.13) è (2.14). Â îòëè÷èå îò áåçäèññè�ïàòèâíîãî ñëó÷àÿ, óðàâíåíèå (3.5) èìååò 3 ðåøåíèÿ.

Çàïèøåì ýòè ðåøåíèÿ â ïðåäïîëîæåíèè ìàëîé äèñ�ñèïàöèè.Òîãäà, êîãäà â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (3.5) ñòî�èò çíàê ¾+¿, äâà êîðíÿ k = �ikj(v) + i�kj(v) ýòîãîóðàâíåíèÿ, ãäå� � �4 vkj(v)�(v)!2j � 1; (3:6)�(v) � � + SSw V 2s V 2sw(V 2sw � v2)2 �w; (3:7)îòëè÷àþòñÿ îò êîðíåé k = �ikj(v) áåçäèññèïàòèâ�íîãî óðàâíåíèÿ (2.14) ìàëîé äèññèïàòèâíîé ÷àñòüþi�kj(v). Òðåòèé êîðåíü óðàâíåíèÿ (3.5) â ñëó÷àå çíà�êà ¾+¿ â ëåâîé ÷àñòè, ñâÿçàííûé ñ íàëè÷èåì äèññè�ïàöèè, ðàâåí k = i(1� �w)kw, ãäåkw � v�wV 2sw � v2 ; (3:8)�w � �2SSw V 2s V 2swV 2sw � v2 k2w!2j � 1: (3:9)Â òîì ñëó÷àå, êîãäà â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ(3.5) ñòîèò çíàê ¾�¿, îíî â ïðåäåëå ìàëûõ ïîòåðüèìååò ñëåäóþùèå ðåøåíèÿ: k = �kj(v) + i�kj(v);i(1 + �w)kw:Óñëîâèÿ (3.6) è (3.9) ìàëîñòè âåëè÷èí � è �w îò�ðàæàþò íàøå ïðåäïîëîæåíèå î ìàëîñòè äèññèïàöèè.Çàïèøåì ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (3.3) è(3.4), îïèñûâàþùåå äæîçå�ñîíîâñêèé 2�-êèíê è ñî�ïóòñòâóþùåå åìó ïîëå â âîëíîâîäå â ïåðâîé îáëàñòè(2.20) äîïóñòèìûõ ñêîðîñòåé, êîãäà kw > 0. Ïðèìåì,÷òî  (�) ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ �=2 è 3�=2 ñîîòâåò�ñòâåííî â òî÷êàõ � = ��0 è � = �0.�åøåíèå ñèñòåìû (3.3), (3.4) áóäåì èñêàòü â âèäåñóïåðïîçèöèè êîíñòàíò è ñëàãàåìûõ âèäà exp(ik�),ãäå k � ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3.5). Òîãäà, òðåáóÿ, ÷òî�áû ðåøåíèå íå ñîäåðæàëî ýêñïîíåíöèàëüíî íàðàñòà�þùèõ ïðè j�j ! 1 ñëàãàåìûõ, èìååì (�) = ��2 jj ++ �2 �1 + jj� exp [(1� �)kj(v) (� + �0)℄ ; (3.10) 0w(�) = Aw exp [(1� �)kj(v) (� + �0)℄ (3:11)â õâîñòå âèõðÿ (� < ��0), ãäå ��j=2j <  < �=2; (�) = �+�2 jj+ fB sin [kj(v)�℄ +C os [kj(v)�℄g�� exp [��kj(v)�℄ +D exp [�(1 + �w)kw�℄ ; (3.12)677



À. Ñ. Ìàëèøåâñêèé, Â. Ï. Ñèëèí, Ñ. À. Óðþïèí ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 0w(�) = fBw sin [kj(v)�℄ + Cw os [kj(v)�℄g �� exp [��kj(v)�℄ +Dw exp [�(1 + �w)kw�℄ (3.13)â ñðåäèííîé ÷àñòè âèõðÿ (��0 < � < �0), ãäå ��=2 <<  < 3�=2; (�) = 2� � �2 jj ��1� jj���E exp [�(1 + �)kj(v) (� � �0)℄ +�1� jj��� �E � �2� exp [�(1� �w)kw (� � �0)℄ ; (3.14) 0w(�) = Ew exp [�(1 + �)kj(v) (� � �0)℄ ++ Fw exp [�(1� �w)kw (� � �0)℄ (3.15)â ãîëîâå âèõðÿ (� > �0), ãäå 3�=2 <  < 2��(�j=2j).Ïðè íàïèñàíèè �îðìóë (3.10) è (3.14) ó÷òåíî,÷òî  (��0 � 0) = �=2;  (�0 + 0) = 3�=2:Çàïèñûâàÿ óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè �óíêöèé (�),  0(�) è  0w(�) ïðè � = ��0, à òàêæå ñîîòíîøå�íèÿ ìåæäó âåëè÷èíàìè B, C, D, E, Aw, Bw, Cw,Dw, Ew, Fw, âîçíèêàþùèå ïðè ïîäñòàíîâêå �îðìóë(3.10)�(3.15) â ëþáîå èç óðàâíåíèé ñèñòåìû (3.3),(3.4), ïîëó÷àåì ñèñòåìó äâåíàäöàòè óðàâíåíèé,èç êîòîðîé ìîæíî îïðåäåëèòü ðàçìåð ñðåäèííîéîáëàñòè 2�0, ñâÿçü ïëîòíîñòè òîêà j ñî ñêîðîñòüþäâèæåíèÿ âèõðåâîé ñòðóêòóðû è êîý��èöèåíòûïåðåä ýêñïîíåíòàìè è òðèãîíîìåòðè÷åñêèìè �óíê�öèÿìè, âõîäÿùèìè â (3.10)�(3.15). Èç ýòîé ñèñòåìûóðàâíåíèé â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî äèññèïàöèèíàõîäèìj(v)j = �4 �1 + �4� vkj(v)�(v)!2j == p�2p2 �1 + �4� v!js V 2sw � v2(v21 � v2)(v22 � v2) �� �� + SSw V 2s V 2sw(V 2sw � v2)2�w� ; (3.16)�0 = �4kj(v) +O ��2; �2w; ��w� : (3:17)Òàêæå â ïðåäïîëîæåíèè ìàëîñòè âåëè÷èí � è �wèìååì äëÿ êîý��èöèåíòîâ, îïðåäåëÿþùèõ �óíêöèè (�) è  0w(�), âûðàæåíèÿ, ïðèâåäåííûå â Ïðèëîæå�íèè 2.Ïîäñòàâëÿÿ (3.17) è ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæå�íèÿ Ïðèëîæåíèÿ 2 â (3.10)�(3.15), ïîëó÷àåì äëÿäæîçå�ñîíîâñêîãî 2�-êèíêà è ñîïóòñòâóþùåãî åìóïîëÿ â âîëíîâîäå â îáëàñòè (2.20) äîïóñòèìûõ ñêî�ðîñòåé â íèçøåì ïîðÿäêå ïî ìàëîé äèññèïàöèè

 (�) � ��2 jj + �2 �1 + jj��� exp�(1� �)kj(v) �� + �4kj(v)�� ; (3.18) 0w(�) � ��2Sw V 2swV 2sw�v2 kj(v) �1+��4 � kwkj(v)��� exp�(1� �)kj(v) �� + �4kj(v)�� (3.19)â õâîñòå âèõðÿ (� < ��=4kj(v)), ãäå ��j=2j <  << �=2; (�) � � + �2 jj ++ �p2 fsin [kj(v)�℄�� os [kj(v)�℄g exp [��kj(v)�℄ ++ �22 SSwV 2s V 2sw!2j (V 2sw � v2)k2w exp [�(1 + �w)kw�℄ ; (3.20) 0w(�) � �p2Sw V 2swV 2sw � v2 ��fkw sin [kj(v)�℄�kj(v) os [kj(v)�℄g exp [��kj(v)�℄ ++ �Sw V 2swV 2sw � v2 kw exp [�(1 + �w)kw�℄ (3.21)â ñðåäèííîé ÷àñòè âèõðÿ (��=4kj(v) < � < �=4kj(v)),ãäå ��=2 <  < 3�=2; (�) � 2� � �2 jj � �2 �1� jj��� exp��(1 + �)kj(v) �� � �4kj(v)���� �2SSw V 2s V 2sw!2j (V 2sw � v2)k2w �� exp��(1� �w)kw �� � �4kj(v)�� ; (3.22) 0w(�) � ��2Sw V 2swV 2sw � v2 kj(v) �1� ��4 + kwkj(v)��� exp��(1 + �)kj(v) �� � �4kj(v)��++ 2�Sw V 2swV 2sw � v2 kw �� exp��(1� �w)kw �� � �4kj(v)�� (3.23)â ãîëîâå âèõðÿ (� > �=4kj(v)), ãäå 3�=2 <  < 2� �� (�j=2j).Âî âòîðîé îáëàñòè (2.21) äîïóñòèìûõ ñêîðîñòåéäâèæåíèÿ âèõðÿ, êîãäà kw < 0, ðåøåíèå ñèñòåìû678



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Ñâîéñòâà áûñòðîãî äæîçå�ñîíîâñêîãî âèõðÿóðàâíåíèé (3.3) è (3.4) èùåòñÿ â àíàëîãè÷íîì ðàâåí�ñòâàì (3.10)�(3.15) âèäå ñ òåì îòëè÷èåì, ÷òî âêëà�äû îò îáóñëîâëåííûõ äèññèïàöèåé òðåòüèõ êîðíåéi(1 � �w)kw óðàâíåíèé (3.5) âîçíèêàþò íå â ñåðå�äèíå è ãîëîâå âèõðÿ, à â ñåðåäèíå è õâîñòîâîé ÷àñòèâèõðÿ. Ýòî ðåøåíèå èìååò âèä àíàëîãè÷íûé �îð�ìóëàì (3.18)�(3.23) (ñì. Ïðèëîæåíèå 3). Ïðè ýòîìñâÿçü ïëîòíîñòè òðàíñïîðòíîãî òîêà ñî ñêîðîñòüþäâèæåíèÿ âèõðÿ â ëèíåéíîì ïî � è �w ïðèáëèæå�íèè ïî-ïðåæíåìó äàåòñÿ âûðàæåíèåì (3.16).Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà çàìåòèì, ÷òî äëÿ ïî�ëó÷åíèÿ ñîîòíîøåíèÿ (3.16) ìîæíî âîñïîëüçîâàòü�ñÿ ñïîñîáîì, ñâÿçàííûì ñ ïðèáëèæåííûì ðåøåíèåìóðàâíåíèé (3.3) è (3.4) (ñì. Ïðèëîæåíèå 4). Ýòîòñïîñîá ïîçâîëÿåò çàïèñàòü îòëè÷àþùóþñÿ îò (3.16)ëèøü ÷èñëåííûì êîý��èöèåíòîì çàâèñèìîñòü j(v)è â ìîäåëè ñ ñèíóñíîé íåëèíåéíîñòüþ (ñì. Ïðèëîæå�íèå 4) j(v)j = 4p2�3=2 vkj(v)�(v)!2j : (3:24)4. ÂËÈßÍÈÅ ×Å�ÅÍÊÎÂÑÊÈÕ ÏÎÒÅ�Ü ÍÀÂÛÍÓÆÄÅÍÍÎÅ ÄÂÈÆÅÍÈÅ ÂÈÕ�ßÇàìå÷àòåëüíûì ñâîéñòâîì ìîäåëüíîãî ïîäõîäàÑàêàè�Òàòåíî�Ïåäåðñåíà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí ïîçâî�ëÿåò ðàññìîòðåòü âëèÿíèå ÷åðåíêîâñêèõ ïîòåðü íàäâèæåíèå âèõðÿ. �åçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñ�ñìîòðåíèÿ èçëàãàþòñÿ â ýòîì ðàçäåëå ïðèìåíèòåëü�íî ê óñëîâèÿì, â êîòîðûõ Vs � Vsw è ñóùåñòâóåòáûñòðûé âèõðü. Ïðè Vs � Vsw èìåþòñÿ äâà èíòåð�âàëà ñêîðîñòåé, â êàæäîì èç êîòîðûõ ñóùåñòâóþòäâèæóùèåñÿ âèõðè.�àññìîòðèì ñíà÷àëà îáëàñòü ìàëûõ ñêî�ðîñòåé, êîãäà ìîæíî ãîâîðèòü î äâèæåíèèñðàâíèòåëüíî ìåäëåííîãî âèõðÿ ñî ñêîðîñòüþv < v1 � (1� SSw)1=2 Vs: Äëÿ îïèñàíèÿ ÷åðåíêîâ�ñêèõ ïîòåðü ìåäëåííîãî âèõðÿ äîñòàòî÷íî ó÷åñòüïðîñòðàíñòâåííóþ äèñïåðñèþ â ÄÏ. Îãðàíè÷èìñÿïðåäåëîì ñðàâíèòåëüíî ñëàáîé ïðîñòðàíñòâåííîéäèñïåðñèè ÄÏ, ÷òî âîçìîæíî ïðè ñêîðîñòÿõ âèõðÿ,óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ1� (v=v1)2 � 1: (4:1)Êðîìå òîãî, ðàññìàòðèâàÿ ÷åðåíêîâñêèå ïîòåðè, áó�äåì ïîëíîñòüþ ïðåíåáðåãàòü äèññèïàöèåé â ÄÏ è ââîëíîâîäå. Òàêîé ïîäõîä îïðàâäàí â óñëîâèÿõ ìà�ëîé äèññèïàöèè è íåáîëüøèõ ÷åðåíêîâñêèõ ïîòåðü,êîãäà èõ âëèÿíèå íà äâèæåíèå âèõðÿ ìîæíî ó÷èòû�âàòü àääèòèâíî. Â ýòèõ óñëîâèÿõ âûíóæäåííîå äâè�æåíèå ìåäëåííîãî âèõðÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè

(3.1) è (3.2), â êîòîðûõ � = �w = 0 è â ïðàâóþ ÷àñòü�îðìóëû (3.1) äîáàâëåíî ó÷èòûâàþùåå ñëàáóþ ïðî�ñòðàíñòâåííóþ äèñïåðñèþ ÄÏ ìàëîå ñëàãàåìîå âèäà12!2j�2j�2J �4'(z; t)�z4 ; (4:2)ãäå �j � vs=!j , �2J � ��31 + �32� (�1 + �2 + 2d)�1.Ïðè íàïèñàíèè ìàëîãî ñëàãàåìîãî (4.2) ïðåíåáðå�æåíî âçàèìîäåéñòâèåì ÄÏ è âîëíîâîäà. Ïðèíèìàÿâî âíèìàíèå óêàçàííûå èçìåíåíèÿ óðàâíåíèé (3.1)è (3.2), äëÿ îïèñàíèÿ âûíóæäåííîãî äâèæåíèÿ ìåä�ëåííîãî âèõðÿ èñïîëüçóåì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:F [ (�)℄ = 2� k�2j (v) 00(�) + 12�2j�2J IV (�)� jj ; (4:3)ãäå k2j (v) � (2=�)!2j �v21 � v2��1. Óðàâíåíèå (4.3)�îðìàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò èçó÷åííîãî â ðàáîòå [7℄çàìåíîé êîý��èöèåíòîâ �2 íà �2J è �v2s � v2�!�2j íà(2=�) k�2j (v). Ýòî ïîçâîëÿåò âîñïîëüçîâàòüñÿ ìàòåìà�òè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì ðàáîòû [7℄. Â ÷àñòíîñòè, ñëå�äóÿ [7℄, äëÿ ñêîðîñòåé ìåäëåííîãî âèõðÿ, óäîâëåòâî�ðÿþùèõ óñëîâèþv21 � v21 � v2 � 2p� �J�j v2s � 2p� �J�j v21 ; (4:4)èìååì ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå òîê èñêîðîñòü âèõðÿ:jj = "48 �sin �2" � "2 os �2"�2 ; (4:5)ãäå " � p��j�Jk2j (v) � 1: Ñîîòíîøåíèå (4.5) äà�åò îñöèëëÿöèîííóþ ñâÿçü òîêà ñî ñêîðîñòüþ âèõðÿ,êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ â óñëîâèÿõ áàëàíñà âîçäåé�ñòâèÿ òîêà è ÷åðåíêîâñêèõ ïîòåðü èç-çà èçëó÷åíèÿâîëí âèõðåì. Ïðè ýòîì ìèíèìóìû �óíêöèè (4.5) îò�âå÷àþò äèñêðåòíîìó íàáîðó ñîáñòâåííûõ ñêîðîñòåévn ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ äæîçå�ñîíîâñêîãî âèõðÿ,îáóñëîâëåííîìó âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé âèõðÿ, ñî�çäàâàåìîé íåîáû÷íûìè âîëíàìè Ñâèõàðòà, ÷åðåí�êîâñêè çàõâà÷åííûìè âèõðåì (ñì. [7℄). Â ñëó÷àå ìåä�ëåííîãî âèõðÿ äèñêðåòíûé íàáîð ñêîðîñòåé vn èìååòâèä vn � �1� 2p� �J�j n� v1; (4:6)ãäå, â ñîîòâåòñòâèè ñ íåðàâåíñòâàìè (4.4), íàòóðàëü�íûå ÷èñëà n ëåæàò â èíòåðâàëå 1� n� �j=�J :Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ îáëàñòè ñêîðîñòåéáûñòðîãî âèõðÿ, êîãäà Vsw < v < v2 � Vsw ++ (SSw=2) �V 2s =Vsw� : Ñâîéñòâà áûñòðîãî âèõðÿ âîñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ âîëíîâîäîì. Ýòî îçíà÷àåò,679



À. Ñ. Ìàëèøåâñêèé, Â. Ï. Ñèëèí, Ñ. À. Óðþïèí ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004÷òî ïðè ðàññìîòðåíèè ÷åðåíêîâñêèõ ïîòåðü áûñòðî�ãî âèõðÿ äîñòàòî÷íî ó÷åñòü ëèøü ïðîñòðàíñòâåííóþäèñïåðñèþ âîëíîâîäà. Êàê è â ñëó÷àå ìåäëåííîãîâèõðÿ, áóäåì ïðåíåáðåãàòü ìàëîé äèññèïàöèåé â ÄÏè â âîëíîâîäå. Òîãäà äëÿ îïèñàíèÿ ÷åðåíêîâñêèõ ïî�òåðü áûñòðîãî âèõðÿ èìååì óðàâíåíèÿ (3.1) è (3.2),â êîòîðûõ � = �w = 0 è â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ(3.2) äîáàâëåíî ñëàãàåìîå12v2sw�2w �4'w(z; t)�z4 ; (4:7)ãäå �2w � ��32 + �33� (�2 + �3 + 2dw)�1. Ìàëîå ñëàãà�åìîå (4.7) íå ó÷èòûâàåò âçàèìîäåéñòâèÿ ÄÏ è âîë�íîâîäà, ó÷åò êîòîðîãî â (4.7) íå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäè�ìûì. Êîãäà ñêîðîñòü áûñòðîãî âèõðÿ óäîâëåòâîðÿåòóñëîâèþ v22 � v2 � SSwV 2s ; (4:8)ìîäè�èöèðîâàííîå óðàâíåíèå (3.2) ïîçâîëÿåò âûðà�çèòü  w ÷åðåç  è çàïèñàòü ñëåäóþùåå óðàâíåíèåäëÿ ðàçíîñòè �àç áûñòðîãî âèõðÿ:F [ (�)℄ = 2�k�2j (v) 00(�)+ 12�2j�2eff IV (�)� jj ; (4:9)ãäå ý��åêòèâíàÿ äëèíà �eff çàâèñèò îò ñêîðîñòèâèõðÿ:�eff � �w pSSwv2 � V 2sw vswVsw Vs�j!j ��pSSw V 2swv2 � V 2sw �w : (4.10)Ïîñêîëüêó v22 � V 2sw + SSwV 2s , èç íåðàâåíñòâà (4.8)ñëåäóåò, ÷òî v2 � v2sw � SSwV 2s . Äëÿ òàêèõ ñêîðîñ-òåé âèõðÿ ý��åêòèâíàÿ äëèíà �eff îñòàåòñÿ êîíå÷�íîé. Îäíàêî áëàãîäàðÿ óñëîâèþ Vsw � Vs âåëè÷èíà�eff � �wV 2sw=V 2s pSSw ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâû�øàòü �J , ÷òî è ïîçâîëÿåò íå ó÷èòûâàòü äèñïåðñèþÄÏ ïðè ðàññìîòðåíèè ÷åðåíêîâñêèõ ïîòåðü áûñò-ðîãî âèõðÿ. Ôîðìàëüíîå ñõîäñòâî óðàâíåíèé (4.3)è (4.9) ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî è äëÿ áûñòðîãîâèõðÿ ñâÿçü òîêà ñî ñêîðîñòüþ îïèñûâàåòñÿ ñîîòíî�øåíèåì (4.5), â êîòîðîå òåïåðü âõîäèò íîâûé ìàëûéïàðàìåòð" � p��j�eff k2j (v) == 2p� vswVsw �w�j pSSw vsVsv22 � v2 � 1: (4.11)Ïðèíèìàÿ vsw � Vsw è vs � Vs, âèäèì, ÷òî óñëîâèÿ(4.8) è (4.11) ñîâìåñòíû, åñëèSSw � 4� ��w�j �2 : (4:12)

Â ñëó÷àå áûñòðîãî âèõðÿ ìèíèìóìû îñöèëëèðóþ�ùåé �óíêöèè (4.5) äîñòèãàþòñÿ ïðè ñêîðîñòÿõ, áëèç�êèõ ê ñîáñòâåííûì ñêîðîñòÿì ñâîáîäíî äâèæóùèõñÿáûñòðûõ âèõðåé, êîòîðûå ïðèáëèæåííî ðàâíûvn � �1� 2p�pSSw �w�j V 2sv22 n� v2: (4:13)Ïðè ýòîì â ñîîòâåòñòâèè ñ íåðàâåíñòâàìè (4.8)è (4.11) äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ÷èñëà n îãðàíè÷åí:1� n� pSSw (�j=�w).5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÇàìåòèì, ÷òî �îðìóëà (3.16) îòëè÷àåòñÿ îò çàâè�ñèìîñòè j(v) â ñëó÷àå èçîëèðîâàííîãî ÄÏ [7℄j(v)j = p�2p2 �1 + �4� vpv2s � v2 �!jâèäîì çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ñëàãàåìîãî, ñâÿçàí�íîãî ñ ïîòåðÿìè â ÄÏ, è íàëè÷èåì ñëàãàåìîãî, îïðå�äåëÿþùåãîñÿ ïîòåðÿìè â âîëíîâîäå. Ïîä÷åðêíåì,÷òî ñëàãàåìûå â (3.16), ñîäåðæàùèå âåëè÷èíû � è�w, õàðàêòåðèçóþùèå äèññèïàöèþ ñîîòâåòñòâåííî âÄÏ è âîëíîâîäå, èìåþò ðàçíûå çàâèñèìîñòè îò ñêî�ðîñòè.Äëÿ íàèáîëåå èíòåðåñíîãî ñëó÷àÿ áûñòðîãî äæî�çå�ñîíîâñêîãî âèõðÿ, ñêîðîñòü êîòîðîãî îïðåäåëÿåò�ñÿ �îðìóëîé (2.26), çàâèñèìîñòü (3.16) ìîæíî ïðè�áëèæåííî ïðåäñòàâèòü â âèäåj(v)j � p�2p2 �1 + �4� 1!j �� �� + 14SSw V 2s(v � Vsw)2�w�rv � Vswv2 � v ;Vsw < v < �1 + 12SSw V 2sV 2sw�Vsw :Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ� < V 2swSSwV 2s �wäèññèïàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ïîòåðÿìè ââîëíîâîäå. Â ýòîì ñëó÷àå èìååìj(v)j � p�8p2 �1 + �4� �w!j SSw V 2sp(v2 � v)(v � Vsw)3 :Ñòîÿùàÿ â ïðàâîé ÷àñòè �óíêöèÿ ïðè v == (Vsw + 3v2)=4 � �1 + (3=8)SSw �V 2s =V 2sw��Vswïðèíèìàåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå, ðàâíîåjminj � 4p2�3p3 �1 + �4� 1SSw V 2swV 2s �w!j :680



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Ñâîéñòâà áûñòðîãî äæîçå�ñîíîâñêîãî âèõðÿÒàêèì îáðàçîì, ïðè çíà÷åíèÿõ òðàíñïîðòíîãî òîêà,ïðåâûøàþùèõ jmin, ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ äâèæå�íèå áûñòðîãî äæîçå�ñîíîâñêîãî âèõðÿ. Ýòî îçíà÷à�åò, ÷òî âûíóæäåííîå äâèæåíèå áûñòðîãî âèõðÿ, êî�òîðûé âîçíèê áëàãîäàðÿ ñâÿçè ÄÏ ñ âîëíîâîäîì, íåòðåáóåò áîëüøèõ çíà÷åíèé òîêà.Âûðàæåíèå äëÿ  0w(�) è òå ñëàãàåìûå â  (�), êî�òîðûå íå ñîäåðæàò ìàëóþ âåëè÷èíó kw â ïîêàçà�òåëÿõ ýêñïîíåíò, çàïèñàíû â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî �è �w. Êîý��èöèåíòû ïåðåä exp[(1 � �w)kw�℄ â âû�ðàæåíèÿõ äëÿ  (�) ïðîïîðöèîíàëüíû k2w. Ó÷åò òà�êèõ ìàëûõ âêëàäîâ â  (�) íå ÿâëÿåòñÿ ïðåâûøåíè�åì òî÷íîñòè, òàê êàê ïîçâîëÿåò çàïèñàòü ïðàâèëü�íûå âûðàæåíèÿ äëÿ  0w(�). Â âûðàæåíèè (3.22) ïî�ñëåäíåå ìàëîå (ïðîïîðöèîíàëüíîå k2w) äèññèïàòèâ�íîå ñëàãàåìîå ëîêàëèçîâàíî íà ìàñøòàáå ïîðÿäêàk�1w , êîòîðûé çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ìàñøòàá ïî�ðÿäêà k�1j (v), íà êîòîðîì ëîêàëèçîâàíî òðåòüå ñëà�ãàåìîå. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñëàãà�åìûå â ðàçíîñòÿõ �àç, îòâå÷àþùèå ìàëûì òðåòüèìêîðíÿì óðàâíåíèé (3.5), ëîêàëèçîâàíû â øèðîêîéîáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, îíè ïðèâîäÿò ê ìàëûì ïî�ïðàâêàì ê çàêîíó (3.16). Äëÿ òîãî ÷òîáû óâèäåòüýòî, çàïèøåì ýíåðãèþ ñèñòåìû (íà åäèíèöó äëèíûîñè y):H = �2032�32 1Z�1 d�8><>:�!2jd  (�)Z0 d FSTP [ ℄ ++ � �v2 + V 2s �2d [ 0(�)℄2 + �w �v2 + V 2sw�2dw [ 0w(�)℄2 ++ 12 �S �V 2sd + Sw �wV 2swdw � (�) 0w(�)9>=>; :Ïîñêîëüêó âèõðü äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî, åãî ýíåðãèÿñîõðàíÿåòñÿ. Ïîýòîìó, âû÷èñëÿÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì�îðìóë (3.3) è (3.4) ïðîèçâîäíóþ dH=dt è ïðèðàâ�íèâàÿ åå íóëþ, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:�0j(v)v = �20v232�32 �� 1Z�1 d� � �d� [ 0(�)℄2 + �wdw �w [ 0w(�)℄2� : (5.1)Ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (5.1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéìîùíîñòü ñèëû Ëîðåíöà, ñâÿçàííîé ñ âîçäåéñòâèåìòðàíñïîðòíîãî òîêà íà âèõðü. Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâ�íåíèÿ (5.1) ñòîèò ìîùíîñòü ñèë òðåíèÿ, ñâÿçàííûõñ îáúåìíûìè îìè÷åñêèìè ïîòåðÿìè â ÄÏ è â âîëíî�âîäå. Ïîäñòàâëÿÿ â ïðàâóþ ÷àñòü (5.1) òå ñëàãàåìûå

èç  (�) è  0w(�), êîòîðûå ñîäåðæàò exp[(1��w)kw�℄,ïîëó÷èì �2016�2 �wdw S2wV 4sw(V 2sw � v2)3 v3�2w:Ýòî âûðàæåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîòåðè ýíåðãèè âèõ-ðÿ â åäèíèöó âðåìåíè, ñâÿçàííûå ñ âîçáóæäåíèåìêðóïíîìàñøòàáíûõ âîçìóùåíèé, ìàñøòàá êîòîðûõïîðÿäêà k�1w / ��1w îïðåäåëÿåòñÿ äèññèïàöèåé, ïðî�ïîðöèîíàëüíû �2w. Èíûìè ñëîâàìè, â ëèíåéíîì ïðè�áëèæåíèè ïî äèññèïàöèè ëîêàëèçîâàííûå íà áîëü�øèõ ìàñøòàáàõ äèññèïàòèâíûå âêëàäû â ðàçíîñòè�àç íå ñóùåñòâåííû äëÿ çàâèñèìîñòè j(v). Âîçìîæ�íîñòü ñäåëàòü òàêîé âûâîä ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç äîñòî�èíñòâ íàøåãî ðàññìîòðåíèÿ, ïîÿâèâøåãîñÿ áëàãîäà�ðÿ èñïîëüçîâàíèþ ìîäåëüíîãî îïèñàíèÿ.Åñëè íå èíòåðåñîâàòüñÿ âëèÿíèåì äèññèïàöèè íàçàâèñèìîñòü ðàçíîñòåé �àç îò êîîðäèíàòû, òî ñîîò�íîøåíèå (3.16) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïóòåì ïîäñòà�íîâêè â (5.1) áåçäèññèïàòèâíûõ âûðàæåíèé (2.9) è(2.17)�(2.19). Òàêèì æå ñïîñîáîì ìîæåò áûòü ïîëó�÷åíà çàâèñèìîñòü j(v) â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè èâ ñëó÷àå ñèíóñíîé íåëèíåéíîñòè: ïîäñòàâëÿÿ (2.9) è(Ï.1.2) â âûðàæåíèå (5.1), êîòîðîå íå çàâèñèò îò âè�äà íåëèíåéíîñòè F [ ℄, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå (3.24).Íàêîíåö, â ìîäåëè Ñàêàè�Òàòåíî�Ïåäåðñåíàóñòàíîâëåíî âëèÿíèå ÷åðåíêîâñêîãî ý��åêòà íàòðàíñïîðòíûé òîê, êîòîðîå ïðîÿâëÿåòñÿ êàê ïðèñêîðîñòÿõ âèõðÿ, ìåíüøèõ ñêîðîñòè Ñâèõàðòà ÄÏ,òàê è ïðè ñêîðîñòÿõ áûñòðîãî âèõðÿ. È â òîì,è â äðóãîì ñëó÷àå ïðîÿâëÿåòñÿ îñöèëëèðóþùàÿçàâèñèìîñòü j(v), ðàíåå óñòàíîâëåííàÿ äëÿ ïðîñòîãîñëó÷àÿ îäèíî÷íîãî ÄÏ. Ìèíèìóìû j(v) îòâå÷àþòçíà÷åíèÿì ñêîðîñòè ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ êàê ìåä�ëåííîãî (ñð. [7℄), òàê è áûñòðîãî äæîçå�ñîíîâñêîãîâèõðÿ. Â óñëîâèÿõ ìàëîé äèññèïàöèè è íåáîëüøèõ÷åðåíêîâñêèõ ïîòåðü îñöèëëèðóþùàÿ ÷àñòü j(v)àääèòèâíî äîáàâëÿåòñÿ ê ìîíîòîííîé ÷àñòè j(v),ñâÿçàííîé ñ äèññèïàöèåé â ÄÏ è â âîëíîâîäå.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ñ�îðìóëèðîâàíà òåîðèÿ âëèÿ-íèÿ ìàãíèòîñâÿçàííîãî âîëíîâîäà íà âèõðü äæî�çå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà. Óñòàíîâëåíû ñâîéñòâàáûñòðîãî äæîçå�ñîíîâñêîãî âèõðÿ, ñêîðîñòü äâè�æåíèÿ êîòîðîãî ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ñêîðîñòüÑâèõàðòà ÄÏ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåãðàíòîâ Ïðåçèäåíòà �Ô ïî ïîääåðæêå ìîëîäûõ ðîñ�681



À. Ñ. Ìàëèøåâñêèé, Â. Ï. Ñèëèí, Ñ. À. Óðþïèí ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004ñèéñêèõ ó÷åíûõ (ÌÊ-1809.2003.02) è âåäóùèõ íàó÷�íûõ øêîë �Ô (ÍØ-1385.2003.2), à òàêæå â ðàìêàõãîñóäàðñòâåííîãî êîíòðàêòà  Ìèíïðîìíàóêè �ÔN40.012.11.1357.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ 1Ìàòåðèàë ðàçä. 2 ìîæåò áûòü èçëîæåí è äëÿñëó÷àÿ ñòàíäàðòíîé ñèíóñíîé íåëèíåéíîñòè, êîãäàïëîòíîñòü òîêà Äæîçå�ñîíà çàâèñèò îò ' ïî çàêîíój sin'(z; t) è âìåñòî óðàâíåíèÿ (2.16) èìååì ñëåäó�þùåå óðàâíåíèå:sin (�) = 2� k�2j (v) 00(�): (Ï.1.1)Ýòî óðàâíåíèå îòëè÷àåòñÿ îò îáùåèçâåñòíîãî óðàâ�íåíèÿ ñèíóñ-�îðäîí çàâèñèìîñòüþ êîý��èöèåíòàïåðåä âòîðîé ïðîèçâîäíîé îò ñêîðîñòè. �åøåíèå(Ï.1.1), îòâå÷àþùåå 2�-êèíêó, èìååò âèä (�) = 4artg�exp �r�2 kj(v)��� : (Ï.1.2)Äëÿ òîãî ÷òîáû ðåøåíèå (Ï.1.2) îïèñûâàëî âèõðü,íåîáõîäèìà äåéñòâèòåëüíîñòü âåëè÷èíû kj(v), ÷òîýêâèâàëåíòíî òîìó, ÷òî ñêîðîñòü âèõðÿ ìîæåò ïðè�íèìàòü çíà÷åíèÿ òîëüêî âíóòðè äâóõ ðàçðåøåííûõîáëàñòåé (2.20) è (2.21). Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî èâ ìîäåëè ñ ñèíóñíîé íåëèíåéíîñòüþ îáëàñòü ðàçðå�øåííûõ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ 2�-êèíêà â ÄÏ, ñâÿçàí�íîì ñ âîëíîâîäîì, ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå îáëàñòè, îò�äåëåííûå çàïðåùåííîé çîíîé. Òàêèì îáðàçîì, âîç�íèêíîâåíèå çàïðåùåííîé çîíû ñêîðîñòåé äâèæåíèÿâèõðÿ íå ñâÿçàíî ñ âûáðàííîé íàìè â îñíîâíîì òåê�ñòå íåëèíåéíîñòüþ Ñàêàè�Òàòåíî�Ïåäåðñåíà, à îï-ðåäåëÿåòñÿ ñâÿçüþ ñîáñòâåííîé ýëåêòðîìàãíèòíîéìîäû âîëíîâîäà è ñâèõàðòîâñêîé âîëíû ÄÏ.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ 2Êîý��èöèåíòû, âõîäÿùèå â âûðàæåíèÿ(3.11)�(3.15) äëÿ ðàçíîñòåé �àç, èìåþò ñëåäóþ�ùèé âèä:Aw � ��2Sw(v) �1 + ��4 � kwkj(v)� kj(v);B = �p2 +O(�2; �2w; ��w);C � � �p2�; D � �22 SSw(v)V 2s!2j k2w;Bw � �p2Sw(v)kw ;

Cw = � �p2Sw(v)kj(v) +O(�2; �2w; ��w);Dw � �Sw(v)kw ; E � �2 � �2SSw(v)V 2s!2j k2w;Ew � ��2Sw(v)kj(v) �1� ��4 + kwkj(v)� ;Fw � 2�Sw(v)kw;ãäå Sw(v) � SwV 2sw= �V 2sw � v2�.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ 3Ïðè ìàëîé äèññèïàöèè ðåøåíèå óðàâíåíèé (3.3)è (3.4), îòâå÷àþùåå äâèæåíèþ ýëåìåíòàðíîãî âèõðÿâ ÄÏ ñî ñêîðîñòÿìè Vsw < v < v2, èìååò âèä (�) � ��2 jj + �2 �1 + jj��� exp�(1� �)kj(v) �� + �4kj(v)��++ �2SSw V 2s V 2sw!2j (V 2sw � v2)k2w �� exp��(1� �w)kw �� + �4kj(v)�� ; 0w(�) � ��2Sw V 2swV 2sw � v2 kj(v) �1 + ��4 � kwkj(v)��� exp�(1� �)kj(v) �� + �4kj(v)����2�Sw V 2swV 2sw � v2 kw exp��(1� �w)kw �� + �4kj(v)��â õâîñòå âèõðÿ (� < ��=4kj(v)); (�) � 2� � �2 jj � �2 �1� jj��� exp��(1 + �)kj(v) �� � �4kj(v)�� ; 0w(�) � ��2Sw V 2swV 2sw � v2 kj(v) �1� ��4 + kwkj(v)��� exp��(1 + �)kj(v) �� � �4kj(v)��â ãîëîâå âèõðÿ (� > �=4kj(v)); â ñðåäèííîé ÷àñòèâèõðÿ ðåøåíèå âî âòîðîé ðàçðåøåííîé îáëàñòè ñêî�ðîñòåé ïîëó÷àåòñÿ èç (3.20) è (3.21) èçìåíåíèåì çíà�êà ïåðåä ïîñëåäíèìè ñëàãàåìûìè.682



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Ñâîéñòâà áûñòðîãî äæîçå�ñîíîâñêîãî âèõðÿÏ�ÈËÎÆÅÍÈÅ 4Åñëè äèññèïàöèÿ äîñòàòî÷íî ìàëà, òî èç óðàâíå�íèÿ (3.4) ìîæíî ïðèáëèæåííî âûðàçèòü f(�):f(�) � �Sw V 2swV 2sw � v2 [ 0(�) � kw (�)℄ : (Ï.4.1)Ïîäñòàâëÿÿ (Ï.4.1) â (3.3), ïîëó÷àåì àíàëîãè÷íî áåç�äèññèïàòèâíîìó ñëó÷àþ óðàâíåíèå äëÿ  (�):F [ ℄� 2�k�2j (v) 00(�) = jj + v�(v)!2j  0(�): (Ï.4.2)Â òîì ñëó÷àå, êîãäà F [ ℄ îòâå÷àåò íåëèíåéíîñòèìîäåëè Ñàêàè�Òàòåíî�Ïåäåðñåíà, óðàâíåíèå (Ï.4.2)îòëè÷àåòñÿ îò ðàññìîòðåííîãî â [7℄ ëèøü çàâèñèìî�ñòüþ êîý��èöèåíòîâ kj(v) è �(v) îò ñêîðîñòè. Ñõîä�ñòâî óðàâíåíèÿ (Ï.4.2) ñ óðàâíåíèåì (2.1) ðàáîòû [7℄ïîçâîëÿåò âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëüòàòîì ðàáîòû [7℄ èçàïèñàòü çàâèñèìîñòü (3.16) j(v) â ëèíåéíîì ïðèáëè�æåíèè ïî äèññèïàöèè.Åñëè æå F [ ℄ = sin , òî �îðìàëüíîå ñõîäñòâî�îðìóëû (Ï.4.2) ñ óðàâíåíèåì (2.5) ðàáîòû [15℄ ïîç�âîëÿåò âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëüòàòîì [15℄ è çàïèñàòüçàâèñèìîñòü (3.24).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. S. Sakai and H. Tateno, Jpn. J. Appl. Phys. 22, 1374(1983).
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