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Î ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ �ÀÇÂÈÒÈß ÂÇ�ÛÂÍÎÉÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ Â ÄÂÓÕÏÎÒÎÊÎÂÎÉ��ÀÂÈÒÈ�ÓÞÙÅÉ Ñ�ÅÄÅÀ. Ñ. Êèíãñåï *, Þ. À. Ôðèäìàí�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 àïðåëÿ 2008 ã.Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè âîëíû ïëîòíîñòè â ìíîãîêîìïîíåíòíîé ãðàâèòèðóþùåé ñðåäå, àíàëî-ãè÷íîå ïî �îðìå ñîîòâåòñòâóþùåìó âûðàæåíèþ â ýëåêòðîäèíàìèêå ñïëîøíûõ ñðåä. Ïðîäåìîíñòðèðîâà-íà âîçìîæíîñòü ¾òðîéíîãî ðîæäåíèÿ¿ âîëí ñ ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèåé â íåðàâíîâåñ-íîé ãðàâèòèðóþùåé ñðåäå. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêîå ðåçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå âîëí ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþâçðûâíîé íåóñòîé÷èâîñòè. Ìåòîäîì, ðàçðàáîòàííûì â �èçèêå ïëàçìû, ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ õàðàê-òåðíîãî âðåìåíè ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè â îäíîìåðíîé ìîäåëè.PACS: 95.30.Lz, 95.35.+d, 52.35.Mw1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÅñòåñòâåííûì îáúåêòîì äëÿ áåññòîëêíîâèòåëü�íîé ãèäðîäèíàìèêè ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ãðàâèòèðó�þùèõ ñèñòåì, â êîòîðîé äâèæåíèå ÷àñòèö ðàçëè÷�íûõ ñðåä óïðàâëÿåòñÿ îáùèì ãðàâèòàöèîííûì ïî�òåíöèàëîì, ÿâëÿåòñÿ òåìíàÿ ìàòåðèÿ. Åå ÷àñòèöûïðîÿâëÿþò ñåáÿ òîëüêî â ãðàâèòàöèîííîì âçàèìî�äåéñòâèè, â ñâÿçè ñ ÷åì ïðèðîäà èõ åùå íå èçó÷åíà(ñì., íàïðèìåð, [1℄); íåñìîòðÿ íà èçâåñòíûå óñïåõèíàáëþäåíèÿ ïîçäíåéøèõ ëåò (�îòîãðà�èÿ ñòîëêíî�âåíèÿ äâóõ êëàñòåðîâ, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ òåëå�ñêîïà Õàááë â 2004 ã. è ïî ìíåíèþ àñòðîíîìîâ çàïå�÷àòëåâøàÿ êîëüöî òåìíîé ìàòåðèè), âîïðîñ î ñàìîìñóùåñòâîâàíèè òåìíîé ìàòåðèè, ïîäíÿòûé Öâèêêèâ 1937 ã. (ñì. [2℄), îñòàåòñÿ íåðàçðåøåííûì [3℄.�àçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòåé â ìíîãîêîìïîíåíòíîéñèñòåìå îïðåäåëÿåòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè (èëè êè�íåòè÷åñêèìè) ïàðàìåòðàìè ñîñòàâëÿþùèõ åå ñðåä.Ñëåäû ñòðóêòóð èëè òóðáóëåíòíîñòåé, îáÿçàííûõñâîèì ïðîèñõîæäåíèåì òîé èëè èíîé íåóñòîé÷èâî�ñòè, íåâîçìîæíî áûëî áû íàáëþäàòü â òåìíîé ìà�òåðèè, íî îíè äîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü, íàïðèìåð,â ãàçîâîì äèñêå. Èìåÿ ïîä ðóêîé ðååñòð íåóñòîé÷è�âîñòåé, ñïîñîáíûõ ðàçâèâàòüñÿ â ñèñòåìå ¾ãàçîâûé*E-mail: kingsep�dap.kiae.ru, kingsep�mail.ru

äèñê � òåìíàÿ ìàòåðèÿ¿, ìîæíî äåëàòü çàêëþ÷åíèÿî ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ (èëè êèíåòè÷åñêèõ) ñâîéñòâàõòåìíîé ìàòåðèè êàê ñðåäû.Ëèíåéíûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïó÷êîâî-äæèí-ñîâñêèå íåóñòîé÷èâîñòè ìíîãîêîìïîíåíòíîé ãðà�âèòèðóþùåé ñðåäû îïèñàíû, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ[4; 5℄; åñëè ñðåäû èìåþò çíà÷èòåëüíóþ òåìïåðàòóðó,âìåñòî ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîæåò ðàçâèâàòüñÿêèíåòè÷åñêàÿ ïó÷êîâî-äæèíñîâñêàÿ íåóñòîé÷è�âîñòü. Åñëè ñèñòåìà ëèíåéíî óñòîé÷èâà (íàïðèìåð,êðóïíîìàñøòàáíûå íåóñòîé÷èâîñòè ñòàáèëèçèðîâà�íû âðàùåíèåì [6℄), âñòóïàþò â èãðó íåëèíåéíûåñöåíàðèè ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè.Íåîäíîêðàòíî îòìå÷àâøàÿñÿ ðàçëè÷íûìè àâòî�ðàìè àíàëîãèÿ ìåæäó äèñïåðñèîííûìè çàêîíàìè â�èçèêå ïëàçìû è â ãðàâèãèäðîäèíàìèêå ïîçâîëÿåòîæèäàòü, ÷òî ìíîãèå íåóñòîé÷èâîñòè, èçó÷åííûå â�èçèêå ïëàçìû, ìîãóò âîçíèêàòü è â ìíîãîêîìïî�íåíòíîé ãðàâèòèðóþùåé ñðåäå. Êàê áóäåò ïîêàçàíîâ íàñòîÿùåé ðàáîòå, ýòî â ïîëíîé ìåðå îòíîñèòñÿê âçðûâíîé íåóñòîé÷èâîñòè, ñâÿçàííîé ñ âîçìîæíî�ñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â íåðàâíîâåñíîé ñðåäå âîëíêàê ïîëîæèòåëüíîé, òàê è îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèè1).Ìåòîäû, ðàçðàáîòàííûå â �èçèêå ïëàçìû (ñì., íà�1) Äðóãîé ìåõàíèçì ðàçâèòèÿ âçðûâíîé íåóñòîé÷èâîñòèðàññìîòðåí â ñòàòüå [7℄.5 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 273



À. Ñ. Êèíãñåï, Þ. À. Ôðèäìàí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008ïðèìåð, [8℄ èëè [9℄), ïîçâîëÿþò â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõàíàëèòè÷åñêè ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ìàòðè÷íî�ãî ýëåìåíòà ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí (ò. å.îöåíèòü âðåìÿ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè) è äëÿ ñëó�÷àÿ ãðàâèòèðóþùèõ ñðåä. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ýòîâûðàæåíèå ïîëó÷åíî â ðàìêàõ îäíîìåðíîé ìîäåëè.2. ÝÍÅ��Èß ÂÎËÍÛ ÏËÎÒÍÎÑÒÈ Â��ÀÂÈÒÈ�ÓÞÙÅÉ Ñ�ÅÄÅÏîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè âîëíû ïëîòíî�ñòè â ãðàâèòèðóþùåé ñðåäå â �îðìå, óäîáíîé äëÿäàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ.Â êíèãå [10℄ ïðè âûâîäå âûðàæåíèÿ äëÿ ýíåðãèèâîëíû ïëîòíîñòè äëÿ îáû÷íîãî ãàçà ïîëíàÿ ýíåðãèÿåäèíèöû îáúåìà îäíîêîìïîíåíòíîé ñðåäû çàïèñûâà�åòñÿ êàê E = ��+ �v22 ;ãäå � � ïëîòíîñòü ñðåäû, � � ìàññîâàÿ ïëîòíîñòüâíóòðåííåé ýíåðãèè ñðåäû, v � åå ïîëíàÿ ñêîðîñòü.Ñ ó÷åòîì ãðàâèòàöèè ê ýòîìó âûðàæåíèþ ñëåäóåòäîáàâèòü ÷ëåí, îòâå÷àþùèé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè� =2, ãäå  � ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë. Â îñòàëü�íîì ïîâòîðÿÿ ñòàíäàðòíûå âûêëàäêè [10℄, ïîëó÷èìäëÿ âîëíû â ïîêîÿùåéñÿ ñðåäå:Ewave = 12 
2s�0 ~�2 + �0 ~v22 + 12 ~� ~ : (1)Çäåñü çíàêîì ¾òèëüäà¿ îòìå÷åíû âîçìóùåííûå âå�ëè÷èíû, èíäåêñîì ¾0¿ � ðàâíîâåñíûå, 
s � ñêîðîñòüçâóêà â ãàçå (ðàññìàòðèâàåòñÿ èçîòåðìè÷åñêèé ñëó�÷àé, òàê ÷òî 
2s = p=�, ãäå p � äàâëåíèå ãàçà). Âñèñòåìå îòñ÷åòà, ãäå ñðåäà èìååò ñêîðîñòü v0, ê âû�ðàæåíèþ äëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè âîëíû, î÷åâèäíî,äîáàâèòñÿ ÷ëåí ~�v0~v.Â îáùåì ñëó÷àå ìíîãîêîìïîíåíòíîé ãðàâèòèðó�þùåé ñðåäû ñ ïëîñêîïàðàëëåëüíûì îòíîñèòåëüíûìäâèæåíèåì ñîñòàâëÿþùèõ åå êîìïîíåíòîâ ýíåðãèÿâîëíû ïëîòíîñòè íà åäèíèöó îáúåìà ñðåäû áóäåòèìåòü âèäEwave =Xi ��0i~v2i2 +~�iv0i � ~vi+
2si~�2i2�0i +12 ~�i ~ i� ; (2)ãäå èíäåêñîì ¾i¿ îáîçíà÷åíû ïàðàìåòðû (ðàâíîâåñ�íûå è âîçìóùåííûå) ñîñòàâëÿþùåé ñðåäû ñ íîìå�ðîì i.Óðàâíåíèÿ ãðàâèãèäðîäèíàìèêè äëÿ ìíîãîïîòî�êîâîé ãðàâèòèðóþùåé ñðåäû èìåþò âèä

��i�t + div(�ivi) = 0;�vi�t + (vir)vi = �r � rpi�i ;� = 4�GXi �i; (3)ãäå i ïðîáåãàåò âñå çíà÷åíèÿ îò 1 äî n, n � ÷èñëîêîìïîíåíòîâ ðàññìàòðèâàåìîé ñðåäû.Ëèíåàðèçóÿ ýòè óðàâíåíèÿ è ðàñêëàäûâàÿ âðÿä Ôóðüå, ïîëó÷àåì äëÿ ïëîñêîé âîëíû (�ó-ðüå-ãàðìîíèêè âîçìóùåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíûexp(�i!t+ ik � r)):~�i = �0ik2 ~ (! � k � v0i)2 � k2
2si ; (4)~vi = k ~ (! � k � v0i)(! � k � v0i)2 � k2
2si : (5)Ïîäñòàâëÿÿ ýòî â âûðàæåíèå (2) äëÿ ýíåðãèè âîëíûïëîòíîñòè â ìíîãîïîòîêîâîé ñðåäå, ïîëó÷àåìEwave = k2 ~ 2Xi �0i! (! � k � v0i)�(! � k � v0i)2 � k2
2si�2 : (6)Ýòî âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè èìååò âèä ïî÷òè òîò,êîòîðûé ìû ñòðåìèìñÿ âûâåñòè.Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå, ïîëó÷àåìîå èç ëèíåà�ðèçîâàííûõ óðàâíåíèé ãðàâèãèäðîäèíàìèêè, çàïè�ñûâàåòñÿ êàê"0 = 1+Xi !2ji(! � k � v0i)2 � k2
2si = 0; (7)ãäå !ji � äæèíñîâñêàÿ ÷àñòîòà i-é êîìïîíåíòû ñðå�äû, !2ji = 4�G�0i; î ñìûñëå âåëè÷èíû "0 áóäåò ñêà�çàíî íèæå. Ïðÿìûì âû÷èñëåíèåì ëåãêî óáåäèòüñÿâ òîì, ÷òî äëÿ çíà÷åíèé ! è k, óäîâëåòâîðÿþùèõäèñïåðñèîííîìó óðàâíåíèþ (7),Ewave = �("0!)�! �� j~gj28�G� ; (8)ãäå ~g = �r ~ � âîçìóùåííàÿ íàïðÿæåííîñòü ãðàâè�òàöèîííîãî ïîëÿ (äëÿ ïëîñêîé âîëíû ~g = �ik ~ ).Ñòðóêòóðà âûðàæåíèÿ (8) ïîëíîñòüþ ïîâòîðÿ�åò îáùåèçâåñòíûå ðåçóëüòàòû èç êëàññè÷åñêîé ýëåê�òðîäèíàìèêè [11; 12℄ äëÿ ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîéâîëíû èëè âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè â äèýëåêòðè�÷åñêîé ñðåäå. �àçëè÷èå òîëüêî â çíàêå (è â ïðèñóò�ñòâèè â çíàìåíàòåëå íüþòîíîâñêîé êîíñòàíòû G),îáóñëîâëåííîå ðàçëè÷èåì êóëîíîâñêîãî è íüþòîíîâ�ñêîãî âçàèìîäåéñòâèé.274



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008 Î âîçìîæíîñòè ðàçâèòèÿ âçðûâíîé íåóñòîé÷èâîñòè : : :Âåëè÷èíà "0, àíàëîãè÷íàÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè ñðåäû äëÿ âîëí çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè2),õàðàêòåðèçóåò îòêëèê ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ðàç�ëè÷íûõ êîìïîíåíò ãðàâèòèðóþùåé ñðåäû íà âîçìó�ùåíèå ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà, êàê ýòî âèäíî,íàïðèìåð, èç âûðàæåíèÿ äëÿ âîçìóùåííîé ïëîòíî�ñòè (4).Èòàê, çíàê ýíåðãèè âîëíû ïëîòíîñòè â ìíîãîêîì�ïîíåíòíîé ãðàâèòèðóþùåé ñðåäå îïðåäåëÿåòñÿ çíà�êîì �"0=�!.3. Î ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÎÄÍÎÂ�ÅÌÅÍÍÎ�ÎÑÓÙÅÑÒÂÎÂÀÍÈß ÂÎËÍ Ñ ÝÍÅ��ÈÅÉ�ÀÇÍÎ�Î ÇÍÀÊÀ Â ÌÍÎ�ÎÏÎÒÎÊÎÂÎÉÑ�ÅÄÅ�àññìîòðèì ïðîñòåéøèé ñëó÷àé ìíîãîêîìïî�íåíòíîé ñèñòåìû � ñëó÷àé äâóõïîòîêîâîé ãðàâè�òèðóþùåé ñðåäû. Ïóñòü ñðåäû, åå ñîñòàâëÿþùèå,èìåþò îäèíàêîâûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðè�ñòèêè (ñêîðîñòü çâóêà 
s è äæèíñîâñêóþ ÷àñòîòó!2j = 4�G�), è äâèæóòñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãóñîîòâåòñòâåííî ñî ñêîðîñòÿìè v0 è �v0. Äëÿ îäíî�ìåðíîé (kkv0) âîëíû3) â òàêîé ñðåäå óðàâíåíèå (7)ïðèíèìàåò âèä"0 = 1 + !2j(! � kv0)2 � k2
2s ++ !2j(! + kv0)2 � k2
2s = 0: (9)Ïðèìåðíûé ãðà�èê ëåâîé ÷àñòè äèñïåðñèîííîãîóðàâíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ! ïðè óñëîâèèkv0 > k
s èçîáðàæåí íà ðèñ. 1 (òî÷íåå, ýòî ãðà�èê�óíêöèè y(!) = "0(!)� 1).Â ñëó÷àå, åñëè êðèâûå â íèæíåé ïîëóïëîñêîñòèïåðåñåêàþò ïðÿìóþ y = �1, îòâå÷àþùóþ "0 = 0,äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå èìååò ÷åòûðå âåùåñòâåí�íûõ êîðíÿ (ò. å. òàêàÿ äâóõïîòîêîâàÿ ñèñòåìà ëèíåé�íî óñòîé÷èâà), ïðè÷åì äâà èç íèõ ñîîòâåòñòâóþò ïî�ëîæèòåëüíîé ýíåðãèè ó âîëíû è äâà � îòðèöàòåëü�íîé.Ïîêàæåì, ÷òî ñóùåñòâóåò äèàïàçîí ïàðàìåòðîâ,â êîòîðîì òàêàÿ ñèñòåìà ëèíåéíî óñòîé÷èâà: â ýòîì2) Ñì., íàïðèìåð, [13℄, ãäå ýòà àíàëîãèÿ ïðèíèìàåò ñàìûéíàãëÿäíûé ñìûñë äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ âðàùàþùåãîñÿ ãðàâè�òèðóþùåãî öèëèíäðà.3) Ñëó÷àé k?v0, êàê ëåãêî âèäåòü, äàåò îáûêíîâåííóþäæèíñîâñêóþ íåóñòîé÷èâîñòü. Íî äëÿ áîëüøèõ äëèí âîëí(k2
2s < 2!2j ), íà êîòîðûõ ðàçâèâàåòñÿ äæèíñîâñêàÿ íåóñòîé�÷èâîñòü, íàøå ïëîñêîå ïðèáëèæåíèå (åñëè ãîâîðèòü î ðåàëü�íûõ çàäà÷àõ àñòðî�èçèêè) íåïðèìåíèìî, à â ðåàëüíîé âðà�ùàòåëüíîé ãåîìåòðèè êðóïíîìàñøòàáíûå íåóñòîé÷èâîñòè ïî�äàâëÿþòñÿ, ñì., íàïðèìåð, [6℄.
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s�èñ. 1. Ëåâàÿ ÷àñòü äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ âçàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòûñëó÷àå â ñèñòåìå çàâåäîìî ñïîñîáíû ðàñïðîñòðà�íÿòüñÿ âîëíû ñ ýíåðãèåé îáîèõ çíàêîâ. Î ïðèíöèïè�àëüíîé âîçìîæíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû îòðè�öàòåëüíîé ýíåðãèè â íåðàâíîâåñíîé ñðåäå ñì., íàïðè�ìåð, ðàáîòó [14℄. Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (9) ñâî�äèòñÿ ê áèêâàäðàòíîìó; ââåäåì áåçðàçìåðíóþ êîí�ñòàíòó � òàêèì îáðàçîì, ÷òîv20 = (1 + �)
2s :Êàê ïîêàçûâàþò âû÷èñëåíèÿ, ðåøåíèÿ !2 äèñ�ïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (9) âåùåñòâåííû ïðè � < 0.Åñëè æå � > 0, òî êîðíè !2 âåùåñòâåííû ïðè óñëî�âèÿõ 0 � k2
2s � !2j �p� + 1�p� �2p� + 1 ;k2
2s � !2j �p� + 1 +p� �2p� + 1è ðàâíû(!2)1;2 = k2(2 + �)
2s � !2j �� �4(� + 1)k4
4s � 4(� + 1)k2
2s!2j + !4j	1=2 : (10)Çàìåòèì, ÷òî â ÷àñòíîì ñëó÷àå k2
2s = !2j êîðíèäèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ ïðèíèìàþò âèä(!2)1 = (2 + �)!2j ;(!2)2 = �!2j :Òàêèì îáðàçîì, â ýòîì ñëó÷àå ïðè � > 0 äèñïåðñè�îííîå óðàâíåíèå èìååò ÷åòûðå âåùåñòâåííûõ êîðíÿ,ïðè÷åì äâóì èç íèõ îòâå÷àåò ïîëîæèòåëüíîå çíà÷å�íèå ýíåðãèè âîëíû è äâóì � îòðèöàòåëüíîå.Íàéäåì òåïåðü âñå k, äëÿ êîòîðûõ !2 ïîëó÷àåòñÿíåîòðèöàòåëüíûì � ëèíåéíî óñòîé÷èâûå ðåøåíèÿ,275 5*



À. Ñ. Êèíãñåï, Þ. À. Ôðèäìàí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008îòâå÷àþùèå îáû÷íûì (ïðîäîëüíûì) âîëíàì, êîëåáà�íèÿì ïëîòíîñòè. Ïðîñòûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òîïðè � > 0 äëÿ k2
2s � !2j p� + 1 +p�2p� + 1 (11)âñå ÷åòûðå êîðíÿ ! âåùåñòâåííû, ïðè÷åì äâà èç íèõîòâå÷àþò âîëíàì ïîëîæèòåëüíîé ýíåðãèè è äâà �îòðèöàòåëüíîé.Ïðîâåðêà ïðè � = 0 (îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèåïîòîêîâ ïðîèñõîäèò ñ óäâîåííîé ñêîðîñòüþ çâóêà)äàåò ëèíåéíóþ óñòîé÷èâîñòü ïðè k2
2s � !2j . Ïðè� < 0 ñèñòåìà îêàçûâàåòñÿ ëèíåéíî óñòîé÷èâîé ïðèk2
2s � 2!j=j�j. (Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ïî îïðåäåëå�íèþ ïðè � < 0 âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî j�j � 1.)4. �ÅÇÎÍÀÍÑÍÛÅ Ò�ÎÉÊÈ, ÈËÈÍÅËÈÍÅÉÍÎÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ,Ï�ÈÂÎÄßÙÅÅ Ê ÂÇ�ÛÂÍÎÉÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈÏðåäïîëîæèì, ÷òî, èçó÷àÿ âîçìîæíûå âîçìóùå�íèÿ íàøåé äâóõïîòîêîâîé ñðåäû, ìû íàõîäèìñÿ âäèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ ëèíåéíîé óñòîé÷èâîñòè.Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïëîñêèå âîëíû ïëîòíîñòèêàê êâàçè÷àñòèöû. Âñå äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû áóäóòïðîâîäèòüñÿ â ïðèáëèæåíèè ñëó÷àéíûõ �àç: âîë�íû, òðàêòóåìûå êàê êâàçè÷àñòèöû, ñ÷èòàåì íåêîãå�ðåíòíûìè. Çíà÷åíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå âåðîÿòíîñòüñòîëêíîâåíèÿ, íàì äàñò âòîðàÿ ïîïðàâêà ê óðàâíåíè�ÿì ãðàâèãèäðîäèíàìèêè; äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå,õàðàêòåðèçóþùåå çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû îò âîëíîâî�ãî âåêòîðà, ìû óæå ïîëó÷èëè èç ïåðâîé ïîïðàâêè.Ñòîëêíîâåíèå êâàçè÷àñòèö ïðîèñõîäèò ñ ñîõðà�íåíèåì ýíåðãèè è èìïóëüñà. Çàäàäèìñÿ âîïðîñîì,íåò ëè â ñïèñêå �åéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì ðàññìàò�ðèâàåìîãî ïðîöåññà ¾òðîéíûõ âåðøèí¿, êàê íà ñõå�
ω2, k2

ω1
,
k1

ω
3 ,

k
3�èñ. 2. Òðîéíîå ðîæäåíèå âîëí

ìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2. Çàêîíû ñîõðàíåíèÿòðåáóþò, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü ñîîòíîøåíèÿ!1 + !2 + !3 = 0;k1 + k2 + k2 = 0: (12)Êàê áóäåò ÿñíî íèæå, òàêèå òðîéíûå âåðøèíûäåéñòâèòåëüíî åñòü; ìû èõ íàéäåì óæå â îäíîìåð�íîé ñèòóàöèè. Îáðàòèìñÿ ñíîâà ê âîëíàì ñ kkv0.Êàê âèäíî èç ãðà�èêà (ðèñ. 1), îòðèöàòåëüíîé ýíåð�ãèè ïðè êàæäîì k îòâå÷àåò ïàðà !, ìåíüøàÿ ïî ìî�äóëþ. Îáîçíà÷èì ÷åðåç !+ ðåøåíèå äèñïåðñèîííî�ãî óðàâíåíèÿ, îòâå÷àþùåå ïîëîæèòåëüíîé ýíåðãèèâîëíû, ÷åðåç !� � îòðèöàòåëüíîé. Áóäåì èñêàòü ðå�çîíàíñíóþ òðîéêó ñ îäíîâðåìåííûì ðîæäåíèåì, íà�ïðèìåð, îäíîé ¾ïîëîæèòåëüíîé¿ âîëíû è äâóõ ¾îò�ðèöàòåëüíûõ¿. Òîãäà�!�1 �2 = k21
2s(2 + �)� !2j �� �4(� + 1)k41
4s � 4(� + 1)k21
2s!2j + !4j	1=2 ;�!�2 �2 = k22
2s(2 + �)� !2j �� �4(� + 1)k42
4s � 4(� + 1)k22
2s!2j + !4j	1=2 ;�!+2 �2 = (k1 � k2)2
2s(2 + �)� !2j ++ �4(� + 1)(k1 � k2)4
4s �� 4(� + 1)(k1 � k2)2
2s!2j + !4j	1=2 : (13)
Ïåðâîé âîëíå îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèè îòâå÷àåò, íà�ïðèìåð, !�1 ;�k1, âòîðîé � !�2 ; k2, à âîëíå ïîëîæè�òåëüíîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ ñîñòàâèò ñ íèìè ðåçîíàíñ�íóþ òðîéêó, îòâå÷àåò ÷àñòîòà !+ = �!�1 �!�2 è âîë�íîâîå ÷èñëî k1 � k2. (Äèñïåðñèîííûé çàêîí, ñ êîòî�ðûì ìû çäåñü èìååì äåëî, ÿâëÿåòñÿ ÷åòíîé �óíêöè�åé êàê ïî ! ïðè �èêñèðîâàííîì k, òàê è ïî k ïðè�èêñèðîâàííîì !.)×òîáû óáåäèòüñÿ â ñóùåñòâîâàíèè òàêèõ ðåçî�íàíñíûõ òðîåê, ðàññìîòðèì ñëó÷àé k2
2s � !2j . Âîâòîðîì ïðèáëèæåíèè ïî !j=k
s ïîëó÷àåìk1 = �p� + 1k;!1 =p�+1�p�+1�1� k
s� !2j2k
sp�+1 ;k2 = k; !2 = �p�+1�1� k
s� !2j2k
sp�+1 ;k3 = �p� + 1� 1� k;!3 = ��k
s + !2j2k
s p� + 1 + 1�p� + 1 : (14)

�åøåíèå óðàâíåíèÿ !1 + !2 + !3 = 0 îòíîñèòåëü�íî � äàåò çíà÷åíèå � = 5=4. Äëÿ êîðîòêèõ âîëí276



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008 Î âîçìîæíîñòè ðàçâèòèÿ âçðûâíîé íåóñòîé÷èâîñòè : : :âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó ìûÿâíî çàïèñàëè ðåçîíàíñíóþ òðîéêó. Ïðè ýòîì îòíî�ñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü äâóõ ïîòîêîâ ðàññìàòðèâàåìîéñðåäû ñîñòàâëÿåò 2v0 = 3
s (â ýòîì ëåãêî óáåäèòüñÿ,âñïîìíèâ, êàê ââîäèëàñü âåëè÷èíà �). Èòàê, ïðîöåññòðîéíîãî ðîæäåíèÿ êâàçè÷àñòèö, âîçìîæíûé (êàêìû ïîêàçàëè âûøå) â äâóõïîòîêîâîé ñàìîãðàâèòèðó�þùåé ñðåäå, îïèñûâàåòñÿ çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ (12).Îáîçíà÷èì ÷åðåçNk ÷èñëî êâàçè÷àñòèö, íåñóùèõ4-èìïóëüñ4) k (îòâå÷àþùèõ âîçìóùåíèÿì ñ âîëíî�âûì âåêòîðîì k è ÷àñòîòîé !k). Òîãäà, â ïðåäïî�ëîæåíèè, ÷òî Nk � 1, ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùååâûðàæåíèå:�Nk1�t =Xk2 Q(k1; k2) [(Nk1 + 1)(Nk2 + 1) �� (N�k1�k2 + 1)�Nk1Nk2N�k1�k2 ℄ ��Xk2 Q(k1; k2) [Nk1Nk2 +Nk2N�k1�k2 ++ Nk1N�k1�k2 ℄ : (15)Çäåñü Q(k1; k2) � âåðîÿòíîñòü òðîéíîãî ðîæäåíèÿ(èëè ñîâìåñòíîãî èñ÷åçíîâåíèÿ) êâàçè÷àñòèö ñ èì�ïóëüñàìè (k1; k2;�k1�k2). Êàê çàìå÷åíî â êíèãå [9℄,ïîñëå òîãî, êàê àêò òðîéíîãî ðîæäåíèÿ ïîâòîðèòñÿìíîãî ðàç, ÷èñëî êâàçè÷àñòèö âñåõ òðåõ ñîðòîâ ìîæ�íî ñ÷èòàòü ïðèìåðíî îäèíàêîâûì. Îïóñêàÿ èíäåê�ñû, çàïèøåì dNdt = wN2;îòêóäà è ñëåäóåò �îðìóëà âçðûâíîé íåóñòîé÷èâî�ñòè: N(t) = N01�N0wt : (16)Çäåñü N � íàïðèìåð, ÷èñëî êâàçè÷àñòèö â çàâèñè�ìîñòè îò âðåìåíè, N0 � èñõîäíîå ÷èñëî êâàçè÷à�ñòèö. Êîý��èöèåíò w èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê âåðîÿò�íîñòü ïðîöåññà � âåëè÷èíà, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü�íàÿ âðåìåíè ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè; â ñëåäóþùåìðàçäåëå ìû âû÷èñëèì åãî äëÿ îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ.)5. ÎÖÅÍÊÀ Â�ÅÌÅÍÈ �ÀÇÂÈÒÈßÂÇ�ÛÂÍÎÉ ÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÂÄÂÓÕÏÎÒÎÊÎÂÎÉ ��ÀÂÈÒÈ�ÓÞÙÅÉÑ�ÅÄÅÂðåìÿ t0 = (N0w)�1 ðàçâèòèÿ âçðûâíîé íåóñòîé�÷èâîñòè (16) îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå4) Çäåñü ìû ïîëîæèëè ~ = 1.

w � âåðîÿòíîñòè ïðèâîäÿùåãî ê íåé ðåçîíàíñíîãîïðîöåññà. (�àçóìååòñÿ, êàê âèäíî èç (16), w � ýòîâåðîÿòíîñòü â ïåðåñ÷åòå íà ÷èñëî êâàçè÷àñòèö, êî�òîðîå è ñàìî ïî ñåáå åñòü ðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà.)Âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì, ðàçðàáîòàííûì ðÿäîìàâòîðîâ äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïàäíîé íåóñòîé÷èâîñòè âïðèáëèæåíèè ñëó÷àéíûõ �àç â íà÷àëå 1960-õ ãã.(ñì., íàïðèìåð, [9℄). Ïîñêîëüêó ãàçîâûé ãàëàêòè÷å�ñêèé äèñê, ÷àñòèöû êîòîðîãî ïðè âðàùåíèè äâèæóò�ñÿ ñêâîçü ãèïîòåòè÷åñêîå ãàëî èç òåìíîé ìàòåðèè,íàõîäèòñÿ â òóðáóëåíòíîì ñîñòîÿíèè, ïðèáëèæåíèåñëó÷àéíûõ �àç ïðåäñòàâëÿåòñÿ çäåñü àäåêâàòíûì.Ëèíåéíîå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå ìû ïîëó÷àëèâ ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî àìïëèòóäå; äëÿ îïèñàíèÿñëàáîíåëèíåéíîãî ñëó÷àÿ îáðàòèìñÿ êî âòîðîìó ïðè�áëèæåíèþ.�àññìîòðèì �óðüå-êîìïîíåíòó óðàâíåíèÿ Ïóàñ�ñîíà, îòâå÷àþùóþ èìïóëüñó k è ÷àñòîòå !. Äëÿóäîáñòâà îáîçíà÷åíèé ââåäåì ÷åòûðåõìåðíûé âîë�íîâîé âåêòîð k = (!;k). Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäàíå îãîâîðåíî îáðàòíîå, ðå÷ü èäåò î ðåøåíèÿõ äèñ�ïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ, ò. å. î òåõ âîëíàõ, êîòî�ðûå ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â äàííîé ñðåäå. Ïîä�ðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî âîëíîâîé âåêòîð k ïðèíàäëåæèò÷åòûðåõìåðíîìó ìíîãîîáðàçèþ k = (!k;k), ãäå!k = !(k) � ðåøåíèå ëèíåéíîãî äèñïåðñèîííîãîóðàâíåíèÿ "0(!;k) = 0, è èíòåãðèðîâàíèå âåäåò�ñÿ ïî ýòîìó ìíîãîîáðàçèþ. Íèæå â èíäåêñàõ �ó�ðüå-ãàðìîíèê áóäåò âñòðå÷àòüñÿ êàê ÷åòûðåõìåð�íûé, òàê è òðåõìåðíûé âåêòîðû. Èìååì�k2"0(!;k) ~ k = 4�G��(2)1k + �(2)2k � : (17)Çäåñü "0, êàê è â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ, � ãðàâè�òàöèîííûé àíàëîã äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè.Èíäåêñ ¾(2)¿ íàä ñèìâîëîì ïëîòíîñòè � îáîçíà÷àåòïîïðàâêó âòîðîãî ïðèáëèæåíèÿ. Â ëèíåéíîì ñëó÷àå"0(!;k) = 0; åñëè ïðåäñòàâèòü ìàëóþ íåëèíåéíóþäîáàâêó ê ÷àñòîòå êàê Æ!N + i
N , òî, êàê ëåãêî âè�äåòü, äëÿ íàøåãî ïðèáëèæåíèÿ"0(!;k) � �"0�! ����!=!k (Æ!N + i
N ):Óìíîæèì îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà íà íåêóþ k0-êîì-ïîíåíòó âîçìóùåííîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà k0 è çàòåì óñðåäíèì ïî �àçàì:� (Æ!N + i
N ) �"0�! ����!=!k k2IkÆ(k + k0) == 4�GD��(2)1k + �(2)2k � k0E :277



À. Ñ. Êèíãñåï, Þ. À. Ôðèäìàí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008Çäåñü Ik � ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü (h k k0i == IkÆ(k + k0) â ïðèáëèæåíèè ñëó÷àéíûõ �àç).Ýíåðãèÿ ïëîñêîé âîëíû ïëîòíîñòè ðàâíàWk = � 18�G �("0!)�! ����!=!k jgkj2:Ïîñêîëüêó gk = �(r )k = �ik kè "0(!k) = 0, äëÿ ÷èñëà êâàçè÷àñòèö ñ 4-èìïóëüñîìk ìîæíî çàïèñàòüNk = Wk!k = � 18�G �"0�! ����!=!k k2Ik:Â âûðàæåíèè äëÿ íåëèíåéíîãî ÷àñòîòíîãî ñäâèãàÆ!N + i
N âåùåñòâåííîé ÷àñòüþ ìîæíî ïðåíåáðå÷üïî ñðàâíåíèþ ñ !k � îíà îòâå÷àåò ïåðåíîðìèðîâ�êå ëèíåéíîãî äèñïåðñèîííîãî çàêîíà. Ìíèìàÿ ÷àñòüi
N îòâå÷àåò íåëèíåéíîé ýâîëþöèè ñïåêòðà. Çàìå�òèì, ÷òî äëÿ  � e�i(!+i
N ) âåëè÷èíà Nk � e2
N t,òàê ÷òî óìíîæåíèå íà 
N äëÿ �óíêöèè Nk(t) ýêâè�âàëåíòíî îïåðàòîðó äè��åðåíöèðîâàíèÿ ïî âðåìå�íè: 
N � (1=2)�=�t. Ïðèíèìàÿ âñå ýòî âî âíèìàíèå,çàìå÷àåì, ÷òî ðàâåíñòâî (17) ïðåîáðàçóåòñÿ â ñëåäó�þùåå:�Nk�t Æ(k + k0) = �iD��(2)1k + �(2)2k � k0E : (18)Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñòðóêòóðà ýâîëþöèè ÷èñëà êâà�çè÷àñòèö âî âðåìåíè äàåòñÿ ðàâåíñòâîì (15) è â èí�òåãðàëüíîé �îðìå èìååò âèä�Nk�t = Z w(k;q)Æ(!k + !q + !�k�q)�� (NqN�k�q +NkNq +NkN�k�q) dq: (19)Äëÿ ñîêðàùåíèÿ îáúåìà âû÷èñëåíèé áóäåì ñëå�äèòü, íàïðèìåð, òîëüêî çà ïåðâûì ñëàãàåìûì âïîäûíòåãðàëüíûõ ñêîáêàõ, NqN�k�q. Âû÷ëåíèâ åãîèç âòîðîé ïîïðàâêè ê ïëîòíîñòè, ëåãêî íàïèøåì àíà�ëîãè÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ äâóõ îñòàâøèõñÿ ñëàãàå�ìûõ, êîý��èöèåíò æå (ñîáñòâåííî âåðîÿòíîñòü) ïðèíèõ îäèí è òîò æå. Èòàê, âîçüìåì âòîðóþ ïîïðàâêóê ïëîòíîñòè â ñëåäóþùåé �îðìå:��k = Z ��k;q ( q �k�q � h q �k�qi) dq: (20)Çäåñü � = 1; 2 � íîìåð ñîîòâåòñòâóþùåé ñîñòàâëÿþ�ùåé ñðåäû, ��k;q � êîý��èöèåíò, êîòîðûé ìû âû÷èñ�ëèì ïîçæå èç óðàâíåíèé Ýéëåðà. Ó êîý��èöèåíòà �

ñòîÿò òðåõìåðíûå èíäåêñû k;q âìåñòî ÷åòûðåõìåð�íûõ, ïîòîìó ÷òî òðè êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòî�ðà âïîëíå îïðåäåëÿþò ýòîò êîý��èöèåíò. Ñðåäíååçíà÷åíèå h q �k�qi îòâå÷àåò çà ýâîëþöèþ �îíà, åãîíóæíî âû÷åñòü.Ïîäñòàâèâ (20) â (18), ïîëó÷èì�Nk�t Æ(k + k0) = �i Z  X�=1;2 ��k;q!�� h k0 ( q �k�q � h q �k�qi)i dq: (21)Òåïåðü çàìåíèì çäåñü �óðüå-êîìïîíåíòó  k0 åå íåëè�íåéíûì ðàçëîæåíèåì (÷åðåç ïëîòíîñòü èç �îðìó�ëû (17)): (2)k0 = � 4�Gk02"0(!0;k0) Z  X� ��k0;q0!�� ( q0 �k0�q0 � h q0 �k0�q0i) dq0;â õîäå ýòîé çàìåíû ìû äîëæíû ñîâåðøèòü ïðîöå�äóðó óñðåäíåíèÿ. Ñëó÷àéíîñòü �àç âëå÷åò çà ñîáîéðàñùåïëåíèå âñåõ êîððåëÿöèé íà äâîéíûå, ïðè÷åìh q0 �k0�q0 q �k�qi = h q0 qi h �k0�q0 �k�qi++ h q0 �k0�q0i h q �k�qi++ h q0 �k�qi h �k0�q0 qi :Çäåñü ñðåäíèé ÷ëåí èñ÷åçàåò èç-çà ðàçíîñòè â ñêîá�êàõ â ïðàâîé ÷àñòè (21), à äâà îñòàâøèõñÿ ñëàãàåìûõñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî çàìåíû q0 ! �k0 � q0,òàê ÷òî îäíî èç íèõ ìîæíî óäâîèòü, à äðóãîå îòáðî�ñèòü. Â èòîãå ïîëó÷àåìh q0 �k0�q0 q �k�qi = 2IqI�k�qÆ(q+q0)Æ(k+k0) == 2(8�G)2NqN�k�q �� "(k+ q)2 �"0�! ����!=!�k�q q2 �"0�! ����!=!q#�1 �� Æ(q + q0)Æ(k + k0):Èñïîëüçóåì ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî â òåðìèíàõîáîáùåííûõ �óíêöèé:"�10 (!0k0 ;k0) � "(!0 � !0k0) �"0�! ����!=!0k0#�1 ��  �"0�! ����!=!0k0!�1 i�Æ(!0 � !0k0):278



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008 Î âîçìîæíîñòè ðàçâèòèÿ âçðûâíîé íåóñòîé÷èâîñòè : : :Ïîäñòàâèâ åãî â (21), ïðîâåäÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî dq0è ïî dk0, äëÿ ýâîëþöèè ÷èñëà êâàçè÷àñòèö ïî ñëåäàìïåðâîãî èç òðåõ ñëàãàåìûõ (19) � NqN�k�q � ïðè�õîäèì ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ:�Nk�t = i� Z dq(8�G)3 �X ��k;q�2 �� "k2 �"0�! ����!=!k (k+ q)2 �"0�! ����!=!�k�q �� q2 �"0�! ����!=!q#�1NqN�k�q : (22)Çäåñü � � ðàçìåðíûé ìíîæèòåëü, ïî ïîðÿäêó âåëè�÷èíû ðàâíûé L=v0,� = V(2�)3 Z Æ(!0 � !k0) dk0;à L � õàðàêòåðíûé ìàñøòàá çàäà÷è, ëèíåéíûé ðàç�ìåð ñèñòåìû â íàïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíîì ñêîðîñòèäâóõ ïîòîêîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìû âèäèì, ÷òî âûðà�æåíèå äëÿ èñêîìîé âåðîÿòíîñòè èìååò ñëåäóþùóþñòðóêòóðó:w = �(8�G)3��  X� ��k;q!2 �� "k2 �"0�! ����!=!k (�k� q)2 �"0�! ����!=!�k�q �� q2 �"0�! ����!=!q#�1 : (23)Òåïåðü îñòàëîñü îïðåäåëèòü êîý��èöèåíò ��k;q,çàäàííûé ñîîòíîøåíèåì (20). Çàïèøåì âòîðóþ ïî�ïðàâêó ïî àìïëèòóäå ê óðàâíåíèþ íåïðåðûâíîñòè:��(2)��t + �(1)� divv(1)� + (v(1)� r)�(1)� ++ �0�divv(2)� + (v0�r)�(2)� = 0: (24)Âòîðàÿ ïîïðàâêà ê óðàâíåíèþ Ýéëåðà èìååò âèä�v(2)��t = �(v(1)� r)v(1)� � (v(0)� r)v(2)� : (25)Ôóðüå-ïðåäñòàâëåíèå äëÿ (!;k)-êîìïîíåíòû óðàâíå�íèÿ íåïðåðûâíîñòè äàåò ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:!�(2)�;k = Z dq�(1)�q(k� q) � v(1)�;k�q ++Z dq �(1)�;qq � v(1)�;k�q+�0�k � v(2)�;k+�(2)�;kk � v0�: (26)

Çàïèøåì òî æå âûðàæåíèå â áîëåå ñèììåòðè÷íîé�îðìå:�(2)�;k(! � k � v0�) = 12 ��Z dq h�(1)�qk � v(1)�;k�q + �(1)�;k�qk � v(1)�;qi++ �0�k � v(2)�;k: (27)Ïðè ýòîì âåëè÷èíû ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ ñâÿçà�íû ñîîòíîøåíèåì�(1)�;k = ��0 k � v(1)�;k! � k � v0� :Ôóðüå-ïðåäñòàâëåíèå óðàâíåíèÿ Ýéëåðà èìååò âèä(! � k � v0�)v(2)�k = 12 Z dq hv(1)�q �q � v(1)�;k�q� ++ v(1)k�q �(k� q) � v(1)q �i : (28)Èìåÿ öåëüþ ïîëó÷èòü îòâåò â êîíå÷íîì àíàëè�òè÷åñêîì âèäå, ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ îäíîìåð�íîãî ñëó÷àÿ. Ïóñòü ñíîâà, êàê â ïðåäûäóùèõ ðàç�äåëàõ, �01 = �02 = �0, v01 = �v02 = v0. Íèæåèíäåêñ ¾k¿, íóìåðóþùèé �óðüå-êîìïîíåíòó, áóäåòóæå îçíà÷àòü íå ÷åòûðåõìåðíûé âîëíîâîé âåêòîð,à îäíîìåðíûé (¾âîëíîâîå ÷èñëî¿). Ñòðîãî ãîâîðÿ, ó�óðüå-êîìïîíåíòû äîëæíî áûòü äâà èíäåêñà !; k,íî â íàøåì ñëó÷àå ! = !(k) îäíîçíà÷íî çàäàåòñÿäèñïåðñèîííûì óðàâíåíèåì, ïîýòîìó ïåðâûé èíäåêñìû îïóñêàåì.Èç �óðüå-ðàçëîæåíèÿ ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿëåãêî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:v(1)1;k = k(!k � kv0)(!k � kv0)2 � k2
2s k;�(1)1;k = k2�0(!k � kv0)2 � k2
2s  k:Äëÿ âòîðîãî êîìïîíåíòà ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæå�íèÿ çàïèñûâàþòñÿ àíàëîãè÷íî, ñ çàìåíîé v0 ! �v0.Ïîäñòàâëÿÿ (28) â (27) è ó÷èòûâàÿ ïðèâåäåí�íûå âûøå âûðàæåíèÿ äëÿ �óðüå-êîìïîíåíò ñêîðî�ñòè è ïëîòíîñòè ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ ÷åðåç ñî�îòâåòñòâóþùóþ �óðüå-êîìïîíåíòó àìïëèòóäû ãðà�âèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà, à òàêæå èìåÿ â âèäó, ÷òî�1�k;q = �2k;q ââèäó ñèììåòðèè çàäà÷è, ïîëó÷àåì èñ�êîìûé êîý��èöèåíò:�2k;q = 12�0 kq(k + q)A�q A��k�q(
��k)2 T 2;31 (�): (29)279



À. Ñ. Êèíãñåï, Þ. À. Ôðèäìàí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008Çäåñü äëÿ âñåõ � = k; q;�k� q ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ
�� = !���v0;A�� = (
�� )2 � �2
2s;T 2;31 (�) = q
��k�q
��k + (�k � q)
�q 
��k ++ (�k)
�q 
��k�q :Äëÿ ïåðâîãî êîìïîíåíòà ñðåäû ñîîòâåòñòâóþ�ùèé êîý��èöèåíò �1k;q ïîëó÷àåòñÿ èç �2k;q çàìåíîév0 ! �v0. Âûïèñûâàÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå äëÿóðàâíåíèé íåïðåðûâíîñòè è Ýéëåðà, ìû îïóñêàëèïåðåä èíòåãðàëîì ðàçìåðíûé ìíîæèòåëü; ëåãêî ïðî�âåðèòü, ÷òî îí áóäåò ñóùåñòâåí òîëüêî â âû÷èñëåíèèêîý��èöèåíòà � , â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ðàâíîãî� = L2� Z Æ(!0 � !k0) dk0 = L2� dk0d!0 ����!0=!k0 :Âû÷èñëÿÿ ýòî âûðàæåíèå ïðè k0 = k, !k0 = !k, ïî�ëó÷àåì� = L2� (A+k )2
� + (A�k )2
+(�!v0 + k�
2s)(A+k )2 + (!v0 + k�
2s)(A�k )2 :Âåðîÿòíîñòü, òàêèì îáðàçîì, íàéäåíà. ßâíîå âû�ðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè óæå â îäíîìåðíîì ñëó÷àåïîëó÷àåòñÿ ãðîìîçäêèì:w = ��4�0 �T 2;31 (�)A+q A+�k�q(
+�k)2 ++ T 2;31 (+)A�q A��k�q(
��k)2�2 �� (A�k )2(A+k )2(
+k )4(
�k )4DkDqD�k�q : (30)Çäåñü äëÿ âñåõ � = k; q;�k � q ââåäåíî îáîçíà÷åíèåD� = 
�� (A+� )2 +
+� (A�� )2:Âûðàæåíèå, ïîëó÷åííîå âûøå, â ïðèíöèïå äàåòâîçìîæíîñòü îöåíèòü âðåìÿ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâî�ñòè, åñëè èçâåñòíû ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðûïîòîêîâ (ïëîòíîñòü, ñêîðîñòü çâóêà) è ïîëó÷åíû ðå�çîíàíñíûå òðîéêè. Òî÷íåå, ïîñêîëüêó ìû ðàññìàò�ðèâàëè äâà âñòðå÷íûõ è ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òî÷�êè çðåíèÿ èäåíòè÷íûõ ïîòîêà è ðåçîíàíñíûå òðîéêèâ íèõ óæå ïîëó÷èëè, äëÿ îöåíêè âðåìåíè ðàçâèòèÿâçðûâíîé íåóñòîé÷èâîñòè â òàêèõ ïîòîêàõ íàì äîñòà�òî÷íî çíàòü çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè çâóêà.Äëÿ íàéäåííîé âûøå ðåçîíàíñíîé òðîéêè, åñëèõàðàêòåðíûì ðàçìåðîì L ñ÷èòàòü äæèíñîâñêèé ðàç�ìåð êàæäîé èç êîìïîíåíò, âåëè÷èíà w, ðàññ÷èòàí�íàÿ ïî �îðìóëå (30), îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé ïî ïîðÿä�êó âåëè÷èíû w = 4�!2j�0
2s� :

Ýòî âûðàæåíèå çàâèñèò òîëüêî îò îäíîé ãèäðîäè�íàìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû � ñêîðîñòè 
s;çäåñü � � îòíîøåíèå äæèíñîâñêîé äëèíû ê äëèíåâîëíû ðàññìàòðèâàåìîãî âîçìóùåíèÿ. Ñ÷èòàÿ, ÷òîñòåïåíü òóðáóëåíòíîñòè, ò. å. ÷èñëî êâàçè÷àñòèö äàí�íîãî ñîðòà çäåñü, êàê è â �èçèêå ïëàçìû, ìîæíîîöåíèâàòü ïî âåëè÷èíå îòíîøåíèÿ W=nT � 1, ãäåW � ïëîòíîñòü øóìîâîé ýíåðãèè, ïîëó÷èì îöåíêóäëÿ âðåìåíè ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè:tins � �(k) �0
2sn0T!j :Çäåñü �(k) � áåçðàçìåðíûé êîý��èöèåíò, êîòîðûéòåì ìåíüøå, ÷åì âûøå ñòåïåíü òóðáóëåíòíîñòè ñðå�äû W=nT , è çàâèñÿùèé îò îñîáåííîñòåé øóìîâîãîñïåêòðà. Åñëè ñïåêòðW (k) èìååò îñòðûé ìàêñèìóì,òî äëÿ çíà÷åíèé k, îòâå÷àþùèõ ïèêó, �(k)� 1. Î÷å�âèäíî, ÷òî âòîðîé ñîìíîæèòåëü â âûðàæåíèè äëÿtins èìååò ïîðÿäîê îáðàòíîé äæèíñîâñêîé ÷àñòîòû(ñêàæåì, 1015�1016 ñ äëÿ ìåæçâåçäíîãî ãàçà). Ýòîçíà÷èò, ÷òî äëÿ òàêèõ k íà õàðàêòåðíûõ âðåìåíàõ ñè�ñòåìû âçðûâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü óñïåâàåò ðàçâèòüñÿ.Çäåñü íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ìû èìååì äåëîñ íåëèíåéíûì ïðîöåññîì5). Ñðàâíèâàÿ äâå ýêñïîíåí�öèàëüíûå íåóñòîé÷èâîñòè ñ èíêðåìåíòàìè 
1 è 
2,ìû ãîâîðèì, ÷òî ïåðâàÿ çàâåäîìî óñïååò ðàçâèòüñÿíà �îíå âòîðîé, åñëè 
1 � 
2. Íî åñëè 
1 � õàðàê�òåðíîå îáðàòíîå âðåìÿ ðàçâèòèÿ âçðûâíîé íåóñòîé�÷èâîñòè, òî äëÿ òîãî ÷òîáû îíà óñïåëà ðàçâèòüñÿ íà�îíå ëèíåéíîãî ïðîöåññà, äîñòàòî÷íî ïðîñòîãî íåðà�âåíñòâà6).Âîçâðàùàÿñü ê ðåàëüíîé àñòðîíîìè÷åñêîé ñèòóà�öèè, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âåùåñòâî ãàçîâîãî äèñêàè òåìíîé ìàòåðèè âî âñÿêîì ñëó÷àå íå ïðåäñòàâëÿ�þò ñîáîé èäåíòè÷íûõ ïîòîêîâ. Èõ ïëîòíîñòè è ñêî�ðîñòè çâóêà â íèõ çàâåäîìî ðàçëè÷íû (â òîé ìåðå,â êàêîé ìîæíî ãîâîðèòü î ñêîðîñòè çâóêà â òåìíîéìàòåðèè). Ó÷åò ýòîãî ðàçëè÷èÿ íå ïðèâåäåò ê ñëèø�êîì ñèëüíûì èçìåíåíèÿì â âûðàæåíèè äëÿ âåðîÿò�íîñòè � ðàçâå ÷òî â êàæäîì èç êîý��èöèåíòîâ ��k;qïðè � = 1; 2 ïîÿâèòñÿ â âèäå ñîìíîæèòåëÿ ñâîÿ ðàâ�íîâåñíàÿ ïëîòíîñòü, à âî âñïîìîãàòåëüíûõ êîíñòðóê�öèÿõ òèïà D�� ïîÿâÿòñÿ èíäåêñû, òàê ÷òîA+� = (!� + �v0)2 � k2
2s1;5) Î êîððåêòíîì ñðàâíåíèè õàðàêòåðíûõ âðåìåí äëÿ ïîäîá�íûõ íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ ñì. ðàáîòó [15℄.6) Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå òàêèå îãðàíè÷åíèÿ, êàê äæèí�ñîâñêàÿ ÷àñòîòà è äæèíñîâñêèé ðàçìåð, ñëåäóåò ïîíèìàòüóñëîâíî � êàê ìàñøòàáû, îãðàíè÷èâàþùèå ïðèìåíèìîñòüïëîñêîãî ïðèáëèæåíèÿ. Â ðåàëüíîé ãåîìåòðèè äëèííîâîëíî�âûå íåóñòîé÷èâîñòè ñòàáèëèçèðóþòñÿ âðàùåíèåì.280



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008 Î âîçìîæíîñòè ðàçâèòèÿ âçðûâíîé íåóñòîé÷èâîñòè : : :A�� = (!� � �v0)2 � k2
2s2:Íî äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå óæå íåëüçÿ áóäåò ðå�øèòü àíàëèòè÷åñêè, à ïîòðåáóåòñÿ ÷èñëåííîå ìîäå�ëèðîâàíèå. 6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ìû ïîëó÷èëè âûðàæåíèå äëÿýíåðãèè âîëíû ïëîòíîñòè â ãðàâèòèðóþùåé ñðåäåïî àíàëîãèè ñ �èçèêîé ïëàçìû, êîòîðîå, êàê íàìèçâåñòíî, äî ñèõ ïîð íå âûïèñàíî ÿâíî. Âàæíóþðîëü â íåì èãðàåò �èçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, îïèñûâà�þùàÿ îòêëèê ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ãðàâèòèðó�þùåé ñðåäû íà èçìåíåíèå íàïðÿæåííîñòè ãðàâèòà�öèîííîãî ïîëÿ. Â ýëåêòðîñòàòèêå è ýëåêòðîäèíàìèêåàíàëîãè÷íàÿ âåëè÷èíà åñòü äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè�öàåìîñòü ñðåäû.�àññìîòðåâ òàêèì îáðàçîì ìíîãèå è ðàíåå çàìå�÷àâøèåñÿ àíàëîãèè ìåæäó �èçèêîé ãðàâèòèðóþùèõñðåä è �èçèêîé ïëàçìû, ìû îñòàíîâèëèñü íà ðàç�ðàáîòêå îäíîé èç íèõ, ñâÿçàííîé ñ âîçìîæíîñòüþðàçâèòèÿ âçðûâíîé íåóñòîé÷èâîñòè â äâóõïîòîêîâîéãðàâèòèðóþùåé ñðåäå7).Ìû ïîêàçàëè, ÷òî, êàê è â äâóõïîòîêîâîé ïëàçìå,â äâóõïîòîêîâîé ãðàâèòèðóþùåé ñðåäå âîçìîæíî îä�íîâðåìåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí îòðèöàòåëüíîé èïîëîæèòåëüíîé ýíåðãèè. Íà ïðèìåðå äâóõ ïîòîêîâ ñîäèíàêîâûìè ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêà�ìè, äâèæóùèõñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó, áûëî ïðî�äåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ ãðàâèòè�ðóþùàÿ ñðåäà ìîæåò ñîçäàâàòü �îí äëÿ ðàçâèòèÿâçðûâíîé íåóñòîé÷èâîñòè.Âçðûâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ðàçâèâàåòñÿ áûñòðååëèíåéíîé, ýêñïîíåíöèàëüíîé, íåóñòîé÷èâîñòè � àì�ïëèòóäà âîçìóùåíèÿ äîñòèãàåò áåñêîíå÷íîãî çíà÷å�íèÿ çà êîíå÷íîå âðåìÿ. Âîñïîëüçîâàâøèñü ìåòîäîì,ðàçðàáîòàííûì â �èçèêå ïëàçìû, ìû ïîêàçàëè, êàêâû÷èñëèòü ýòî âðåìÿ äëÿ îäíîìåðíîé çàäà÷è.Ñòàáèëèçàöèÿ âçðûâíîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðîèñ�õîäèò çà ñ÷åò ïåðåñòðîéêè äèñïåðñèîííîãî óðàâíå�íèÿ. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû îò âîëíîâîãî âåêòîðà, èçêîòîðîé ìû èñõîäèëè, áûëà ïîëó÷åíà èç ëèíåéíî�ãî ïðèáëèæåíèÿ. Äëÿ áîëüøèõ àìïëèòóä ýòà çàâè�ñèìîñòü ìåíÿåò ñâîé âèä, ¾ðåçîíàíñíûå òðîéêè¿ ïå�ðåñòàþò áûòü ðåçîíàíñíûìè, òàê ÷òî òðîéíîå ðîæäå�íèå ýòèõ êâàçè÷àñòèö ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì.Êëàññè�èêàöèÿ íåëèíåéíûõ ñöåíàðèåâ, ñî�ñòàâëåíèå áèáëèîòå÷íîãî ñïèñêà âñåõ âîçìîæíûõ7) Ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ ðàçâèòèåì àíàëîãè÷íîé âçðûâíîéíåóñòîé÷èâîñòè â ïëàçìå, óäàëîñü íàáëþäàòü ýêñïåðèìåíòàëü�íî, ñì. ðàáîòû [16; 17℄.
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