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�È�ÀÍÒÑÊÈÅ ÂÎËÍÛ Â ÑËÀÁÎ-ÑÊ�ÅÙÅÍÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈßÕÌÎ�ÑÊÎÉ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈÂ. Ï. �óáàí *Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Ë. Ä. Ëàíäàó �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119334, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 ñåíòÿáðÿ 2009 ã.Îáðàçîâàíèå àíîìàëüíûõ âîëí â ñîñòîÿíèÿõ ìîðñêîãî âîëíåíèÿ ñ äâóìÿ áëèçêèìè ñïåêòðàëüíûìè ìàêñè-ìóìàìè âáëèçè âîëíîâûõ âåêòîðîâ k0��k=2 â �óðüå-ïëîñêîñòè èññëåäóåòñÿ ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëè-ðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîñòüþ íåëèíåéíîé ìîäåëè äëÿ äëèííî-ãðåáíåâûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí [24℄.Â çàâèñèìîñòè îò óãëà � ìåæäó âåêòîðàìè k0 è �k, êîòîðûé çàäàåò òèïè÷íóþ îðèåíòàöèþ èíòåð�å-ðåíöèîííûõ ïîëîñ â �èçè÷åñêîé ïëîñêîñòè, âîçíèêàþùèå ýêñòðåìàëüíûå âîëíû èìåþò ðàçëè÷íóþ ïðî-ñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó. Åñëè � . artg �1=p2 �, òî òèïè÷íûå ãèãàíòñêèå âîëíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéîòíîñèòåëüíî äëèííûå �ðàãìåíòû ñóùåñòâåííî äâóìåðíûõ ãðÿä, ðàçäåëåííûõ øèðîêèìè äîëèíàìè èñîñòîÿùèõ èç ÷åðåäóþùèõñÿ íàêëîííî îðèåíòèðîâàííûõ ãðåáíåé è âïàäèí. Ïðè ïî÷òè ïåðïåíäèêóëÿð-íûõ âåêòîðàõ k0 è �k èíòåð�åðåíöèîííûå ìèíèìóìû ðàçâèâàþòñÿ â êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû, ïîäîáíûåòåìíûì ñîëèòîíàì äå�îêóñèðóþùåãî íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, è äâóìåðíàÿ âîëíà-óáèéöàâûãëÿäèò âî ìíîãîì ïîõîæåé íà îäíîìåðíóþ ãèãàíòñêóþ âîëíó, îãðàíè÷åííóþ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëå-íèè äâóìÿ òàêèìè òåìíûìè ñîëèòîíàìè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîáëåìà àíîìàëüíûõ âîëí íà ïîâåðõíîñòè îêåà�íà (èçâåñòíûõ òàêæå êàê âîëíû-óáèéöû) ïðèâëåêàåòê ñåáå âíèìàíèå íà ïðîòÿæåíèè óæå ðÿäà ëåò (ñì.,íàïðèìåð, îáçîðû [1, 2℄, ãäå îáñóæäàþòñÿ ðàçëè÷�íûå �èçè÷åñêèå ìåõàíèçìû ýòîãî ÿâëåíèÿ, à òàêæåïðèâåäåíû ññûëêè íà ìíîãèå èìåþùèåñÿ ïî äàííîéòåìå ðàáîòû; ñ íåêîòîðûìè íåäàâíèìè äîñòèæåíèÿ�ìè â ýòîé îáëàñòè ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ òàêæå â ñòà�òüÿõ [3�17℄). Ïîä ñëîâàìè ¾àíîìàëüíàÿ¿ èëè ¾ýêñ�òðåìàëüíàÿ¿ âîëíà ïîäðàçóìåâàåòñÿ îáû÷íî òàêàÿèíäèâèäóàëüíàÿ âîëíà, âûñîòà ãðåáíÿ êîòîðîé Ymaxâ íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò õàðàêòåðíóþ àìïëèòó�äó A0 ñîñåäíèõ âîëí. Ïðè äëèíå âîëíû �0 = 2�=k0â äèàïàçîíå 100 : : :250 ìåòðîâ è ¾�îíîâîé¿ àìïëè�òóäå A0 � [0:015 : : :0:02℄�0, â ìàêñèìóìå ïîäúåìàñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ìîæåò äîñòèãàòüñÿ íåðàâåí�ñòâî Ymax > 0:06�0, ÷òî ñðàâíèìî ñ âûñîòîé ïðåäåëü�íîé âîëíû Ñòîêñà. Ïðè ýòîì ïðî�èëü àíîìàëüíîéâîëíû ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñèíóñîèäàëüíîé �îð�ìû è èìååò áîëüøóþ êðóòèçíó, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó�åò î ñèëüíîé íåëèíåéíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ÿâëå�*E-mail: ruban�itp.a.ru

íèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî â ðàçëè÷íûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ ãè�ãàíòñêèå âîëíû âûçûâàþòñÿ ðàçëè÷íûìè ïðè÷èíà�ìè è, ñîîòâåòñòâåííî, èìååòñÿ íåñêîëüêî âîçìîæ�íûõ ñöåíàðèåâ, îáúÿñíÿþùèõ �îðìèðîâàíèå òàêèõâîëí. Â êà÷åñòâå îäíîé èç âàæíåéøèõ ïðè÷èí ïîÿâ�ëåíèÿ âîëí-óáèéö ïðèçíàíà ìîäóëÿöèîííàÿ íåóñòîé�÷èâîñòü Áåíäæàìåíà �Ôåéðà �Çàõàðîâà, êîòîðàÿ ñó�ùåñòâåííî îïðåäåëÿåò äèíàìèêó äîñòàòî÷íî äëèí�íûõ è âûñîêèõ ãðóïï âîëí [18�20℄. Ý��åêòèâíîñòüýòîãî ìåõàíèçìà îáû÷íî õàðàêòåðèçóåòñÿ òàê íà�çûâàåìûì èíäåêñîì Áåíäæàìåíà �Ôåéðà (BFI) [4℄,BFI � ��20 A0l0, ãäå l0 � òèïè÷íàÿ äëèíà ãðóïïû.×åì âûøå çíà÷åíèå ýòîãî èíäåêñà, òåì áîëåå âåðî�ÿòíî ïîÿâëåíèå âîëí-óáèéö â äàííîì ñîñòîÿíèè âîë�íåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî áîëüøèå çíà÷åíèÿ BFI ñîîò�âåòñòâóþò ñïåêòðàëüíî óçêèì ðàñïðåäåëåíèÿì âîë�íîâîãî äåéñòâèÿ, ò. å. äîñòàòî÷íî êîãåðåíòíûì âîë�íàì. Íàïðîòèâ, ìàëûå çíà÷åíèÿ èíäåêñà Áåíäæàìå�íà �Ôåéðà ïðèñóùè øèðîêèì ñïåêòðàì, ò. å. íåêî�ãåðåíòíûì ñîñòîÿíèÿì âçâîëíîâàííîé ïîâåðõíîñòèìîðÿ. Ïðè ìàëûõ BFI ìîäóëÿöèîííàÿ íåóñòîé÷è�âîñòü ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîäàâëåíà, è ïîýòîìóäîâîëüíî ðåäêèå ñëó÷àè ïîÿâëåíèÿ àíîìàëüíî âûñî�êèõ âîëí õîðîøî îïèñûâàþòñÿ òåîðèåé ïî÷òè íåâçà�èìîäåéñòâóþùèõ íîðìàëüíûõ âîëíîâûõ ìîä, ïîä÷è�599



Â. Ï. �óáàí ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 3, 2010íÿþùèõñÿ ãàóññîâîé ñòàòèñòèêå, ïðè÷åì òðåõâîëíî�âûå íåðåçîíàíñíûå ïðîöåññû èñêëþ÷àþòñÿ ïîäõîäÿ�ùèì ñëàáî-íåëèíåéíûì êàíîíè÷åñêèì ïðåîáðàçîâà�íèåì (ñì., íàïðèìåð, [2; 5; 21℄ è ññûëêè òàì). Êî�ãäà èíäåêñ Áåíäæàìåíà �Ôåéðà äîñòàòî÷íî âåëèê,òî íà ïåðåäíèé ïëàí âûñòóïàþò íåëèíåéíûå âçàèìî�äåéñòâèÿ âîëí, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê �îðìèðîâàíèþêîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð, ðåçóëüòàòîì ýâîëþöèè êîòî�ðûõ è ÿâëÿþòñÿ âîëíû-óáèéöû. Ñòàòèñòèêà âîëíî�âûõ ìîä ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ãàóñ�ñîâîé. Â ÷àñòíîñòè, òàêîé ñöåíàðèé íàøåë ñâîå ïîä�òâåðæäåíèå â íåäàâíèõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ[8, 9℄, ãäå ìîäåëèðîâàëàñü ñèëüíî íåëèíåéíàÿ äè�íàìèêà äâóìåðíîé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, íà÷èíàÿñî ñëàáî âîçìóùåííîé ïëîñêîé âîëíû. Íà íåëèíåé�íîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâî�ñòè íàáëþäàëèñü ñïåöè�è÷åñêèå çèãçàãîîáðàçíûå,íàêëîííî îðèåíòèðîâàííûå ïîëîñû îãèáàþùåé, ïðè�÷åì àíîìàëüíûå âîëíû ðàçâèâàëèñü â îñíîâíîì âóãëàõ çèãçàãîâ. Ýòè ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïðè�ìåðíî ñîîòâåòñòâóþò îäíîìó èç èçâåñòíûõ ñöåíàðè�åâ, êîãäà èìååò ìåñòî ïðåäâàðèòåëüíîå óñèëåíèå àì�ïëèòóäû îêåàíñêîé çûáè êðóïíîìàñøòàáíûìè ïðî�ñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûìè òå÷åíèÿìè â îáëàñòèêàóñòèêè äî òàêèõ çíà÷åíèé A0, ïðè êîòîðûõ íà�÷èíàåòñÿ áûñòðîå ðàçâèòèå ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé�÷èâîñòè [22, 23℄. Ñëåäóåò óïîìÿíóòü, ÷òî íåñêîëü�êî èíîé òèï äîëãîæèâóùèõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóðáûë íåäàâíî ðàñïîçíàí â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõïî ìîäåëèðîâàíèþ ïëîñêèõ òå÷åíèé ñî ñâîáîäíîé ïî�âåðõíîñòüþ � òàê íàçûâàåìûå ãèãàíòñêèå áðèçåðûèëè �ðèêîíû [10℄, êîòîðûå ïî ñóùåñòâó ÿâëÿþòñÿïðåäåëüíî êîðîòêèìè è âûñîêèìè ñîëèòîíàìè îãè�áàþùåé, ñîäåðæàùèìè âñåãî 1�2 âîëíû.Î÷åâèäíî îäíàêî, ÷òî ïðè íàëè÷èè êîãåðåíòíûõñòðóêòóð îäèí òîëüêî èíäåêñ Áåíäæàìåíà �Ôåéðàíå ìîæåò èñ÷åðïûâàþùå õàðàêòåðèçîâàòü âåðîÿò�íîñòü ïîÿâëåíèÿ âîëí-óáèéö, ïîñêîëüêó ñâîéñòâà êî�ãåðåíòíûõ ñòðóêòóð çàâèñÿò, âîîáùå ãîâîðÿ, òàêæåè îò äðóãèõ ïàðàìåòðîâ. Ïðèìåðîì òîìó ìîãóò ñëó�æèòü òàê íàçûâàåìûå ñêðåùåííûå ñîñòîÿíèÿ ìîð�ñêîé ïîâåðõíîñòè, ÷àñòî èìåþùèå ìåñòî â ðåàëü�íûõ óñëîâèÿõ, êîãäà èìååòñÿ íå îäèí, à ïî ìåíü�øåé ìåðå äâà ÿðêî âûðàæåííûõ ñïåêòðàëüíûõ ìàê�ñèìóìà â �óðüå-ïëîñêîñòè, âáëèçè âîëíîâûõ âåêòî�ðîâ k1 è k2. Ñëó÷àé ðàâíûõ ïî ìîäóëþ âåêòîðîâk1 è k2 ñ êîíå÷íûì óãëîì � ìåæäó íèìè èññëåäî�âàëñÿ â ðàáîòàõ [16, 17℄ â ðàìêàõ ñëàáîíåëèíåéíîéìîäåëè, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç äâóõ çàöåïëåííûõ íåëè�íåéíûõ óðàâíåíèé Øðåäèíãåðà (ÍÓØ) äëÿ âîëíî�âûõ îãèáàþùèõ è ó÷èòûâàåò òîëüêî ðåçîíàíñíûåïðîöåññû 2 $ 2. Òàì áûëè íàéäåíû èíêðåìåíòû

íåóñòîé÷èâîñòè è ÷èñëåííî èññëåäîâàíà ýâîëþöèÿñèñòåìû âïëîòü äî âîçðàñòàíèÿ ìàêñèìàëüíîé àì�ïëèòóäû ïðèìåðíî â òðè ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ íà�÷àëüíûì çíà÷åíèåì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå òàêæå ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î ñêðåùåííûõ ñîñòîÿíèÿõ, íîâ íåñêîëüêî îòëè÷íîé ïîñòàíîâêå. À èìåííî, ìûèññëåäóåì çäåñü ñëó÷àé âîîáùå ãîâîðÿ íå ðàâíûõïî ìîäóëþ âîëíîâûõ âåêòîðîâ k1 = k0 � �k=2 èk2 = k0 + �k=2, íî ñ äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèåìj�kj � jk0j, îòêóäà àâòîìàòè÷åñêè ñëåäóåò òàêæå,÷òî � � 1. Çäåñü âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ðàññìàòðè�âàåìàÿ ñèòóàöèÿ ñ äâóìÿ áëèçêèìè ñïåêòðàëüíûìèìàêñèìóìàìè ñîîòâåòñòâóåò íàëè÷èþ îòíîñèòåëüíîøèðîêèõ è äëèííûõ èíòåð�åðåíöèîííûõ ïîëîñ íàïîâåðõíîñòè ìîðÿ, ïðè÷åì óãîë � ìåæäó âåêòîðàìè�k è k0 îïðåäåëÿåò îðèåíòàöèþ ïîëîñ ïî îòíîøå�íèþ ê âîëíîâûì �ðîíòàì. ×òî êàñàåòñÿ �èçè÷åñêîéîñóùåñòâèìîñòè, òî ïîäîáíûå ñëàáî-ñêðåùåííûå ñî�ñòîÿíèÿ, âïîëíå âåðîÿòíî, ìîãóò âîçíèêàòü íàä íåîä�íîðîäíûìè òå÷åíèÿìè â îáëàñòÿõ, ðàñïîëîæåííûõçà êàóñòèêàìè âîëíîâûõ �ðîíòîâ.Íàøåé îñíîâíîé öåëüþ äàëåå áóäåò ïóòåì ÷èñ�ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàòü âîïðîñ î òîì,êàê çàâèñèò ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ âîëí-óáèéö îò âçà�èìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ìàêñèìóìîâ,ò. å. îò óãëà �. Óñëîâèå óçîñòè óãëîâîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ âîëíîâîãî ïîëÿ � � 1 ïîçâîëèò íàì ïðèìå�íèòü äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîëíîñòüþ íåëèíåé�íóþ òåîðåòè÷åñêóþ ìîäåëü, îñíîâàííóþ íà ñïðÿì�ëåíèè òðåõìåðíîé îáëàñòè òå÷åíèÿ ñåìåéñòâîì äâó�ìåðíûõ êîí�îðìíûõ îòîáðàæåíèé. Óêàçàííàÿ ìî�äåëü áûëà ïðåäëîæåíà è ðàçâèòà â ðàáîòàõ [24, 25℄è çàòåì óñïåøíî ïðèìåíåíà â óæå óïîìèíàâøèõñÿðàáîòàõ [8, 9℄. Ìîäåëü èìååò ïåðâûé ïîðÿäîê òî÷�íîñòè ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó � � �2 � 1 è ÿâëÿåò�ñÿ ïðîìåæóòî÷íîé ìåæäó òî÷íîé ýéëåðîâñêîé äè�íàìèêîé ïîòåíöèàëüíûõ òå÷åíèé è ïðèáëèæåííû�ìè óðàâíåíèÿìè äëÿ âîëíîâûõ îãèáàþùèõ (îáîáùå�íèÿ ÍÓØ), ïðåäëîæåííûìè â ðàáîòàõ [26�28℄. Ñëå�äóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íàø ìåòîä ïîçâîëÿåò âû÷èñ�ëÿòü ïðî�èëè èíäèâèäóàëüíûõ, ñèëüíî íåëèíåéíûõäëèííî-ãðåáíåâûõ âîëí, òîãäà êàê â ðàáîòàõ [16, 17℄ìîãëè áûòü èññëåäîâàíû òîëüêî ñëàáîíåëèíåéíûåâîëíû ñ ãëàäêèìè îãèáàþùèìè, õîòÿ è äëÿ êîíå÷�íûõ óãëîâ �.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû ìîæ�íî ñ�îðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Åñëè� . artg �1=p2 �, òî íåëèíåéíîñòü äåéñòâóåò�îêóñèðóþùèì îáðàçîì â íàïðàâëåíèè ïîïåðåêèíòåð�åðåíöèîííûõ ïîëîñ. Ñèòóàöèÿ ïðîòèâîïî�ëîæíà äëÿ ñëó÷àÿ ïðèìåðíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõâåêòîðîâ k0 è �k. Ñîîòâåòñòâåííî, àíîìàëüíûå600
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�èñ. 1. a,á � Ýâîëþöèÿ âîçìóùåííîãî êîñîãîñîëèòîíà áîëüøîé àìïëèòóäû ñ �0 � 100 ì,� � artg(1=5), s � 0:22 â çèãçàãîîáðàçíóþ ñòðóêòó-ðó. â � Ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà ãðåáíÿ è íàèáîëüøàÿãëóáèíà âïàäèíû êîñîãî ñîëèòîíà â çàâèñèìîñòè îòâðåìåíè

âîëíû, ïîÿâëÿþùèåñÿ íà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ, ïî�ëó÷àþòñÿ ðàçëè÷íûìè â ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ. Âïåðâîì ñëó÷àå âîëíû-óáèéöû âûãëÿäÿò êàê �ðàã�ìåíòû ñòðóêòóð, ïîäîáíûõ ñîëèòîííûì ðåøåíèÿì�îêóñèðóþùåãî ÍÓØ äëÿ âîëíîâîé îãèáàþùåé.Òàêèå ýêñòðåìàëüíî óçêèå è êðóòûå ñîëèòîíûÿâëÿþòñÿ ïî ñóùåñòâó ðÿäàìè ÷åðåäóþùèõñÿ êîñîîðèåíòèðîâàííûõ ãðåáíåé è âïàäèí (ñì. ðèñ. 1a).Ïðè íàëè÷èè ñëó÷àéíîãî äâóìåðíîãî âîçìóùåíèÿêîñûå ñîëèòîíû ìîãóò ñóùåñòâîâàòü íà ïðîòÿæåíèèìíîãèõ äåñÿòêîâ âîëíîâûõ ïåðèîäîâ ïî÷òè áåçèçìåíåíèé, è ïîñëå îíè ïðåîáðàçóþòñÿ â çèãçàãîîá�ðàçíûå ñòðóêòóðû, ïîäîáíûå òåì, ÷òî îïèñàíû âðàáîòå [9℄ (ñì. ðèñ. 1 â êà÷åñòâå ïðèìåðà). Çàìåòèì,÷òî â ïðåäåëå � ! 0 òàêèå ýêñòðåìàëüíûå êîñûåñîëèòîíû ñîâïàäàþò ñ íåäàâíî îòêðûòûìè îäíîìåð�íûìè ãèãàíòñêèìè áðèçåðàìè [10℄. Òàêèì îáðàçîì,ïîäòâåðæäàåòñÿ �óíäàìåíòàëüíàÿ ðîëü ýòèõ êîãå�ðåíòíûõ ñòðóêòóð â äèíàìèêå ïîâåðõíîñòíûõ âîëííà âîäå. Ïðè ïî÷òè ïåðïåíäèêóëÿðíûõ âåêòîðàõk0 è �k â èãðó âñòóïàþò êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðûäðóãîãî âèäà, ïîäîáíûå òàê íàçûâàåìûì òåìíûìñîëèòîíàì äå�îêóñèðóþùåãî ÍÓØ. Òåìíûå ñî�ëèòîíû ðàçâèâàþòñÿ âäîëü èíòåð�åðåíöèîííûõìèíèìóìîâ è ïîïåðå÷íî ðàçäåëÿþò âîëíîâûå ãðóï�ïû, ïîäâåðæåííûå ïðîäîëüíîé ìîäóëÿöèîíííîéíåóñòîé÷èâîñòè. Âîëíû-óáèéöû â ýòîì ñëó÷àåèìåþò ïî÷òè îäíîìåðíûå ïðî�èëè, íî ïðè ýòîìîíè îãðàíè÷åíû â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè äâóìÿòåìíûìè ñîëèòîíàìè.Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî äàííàÿ ñòàòüÿ ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé áîëåå ïîäðîáíóþ âåðñèþ íåäàâíî îïóáëèêî�âàííîãî êîðîòêîãî ñîîáùåíèÿ [29℄.2. ÊÀ×ÅÑÒÂÅÍÍÎÅ ÎÁÚßÑÍÅÍÈÅÝÔÔÅÊÒÀ×òîáû ëó÷øå ïîíèìàòü ïîëó÷àåìûå ÷èñëåííûåðåçóëüòàòû, ïîëåçíî èìåòü â âèäó ïðîñòóþ êà÷å�ñòâåííóþ ìîäåëü, îïèñûâàþùóþ ñëàáîíåëèíåéíûåâîëíû íà áåñêîíå÷íî ãëóáîêîé âîäå â òåðìèíàõ êîì�ïëåêñíîé âîëíîâîé àìïëèòóäû A(x1; x2; t), êîòîðàÿîïðåäåëÿåò ïîäúåì ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì:Y (x1; x2; t) � Re [A(x1; x2; t) exp(ik0x1 � i!0t)℄ : (1)Çäåñü x1; x2 � ãîðèçîíòàëüíûå êîîðäèíàòû, ïðè÷åìîñü x1 íàïðàâëåíà âäîëü âîëíîâîãî âåêòîðà k0, âáëè�çè êîòîðîãî ñîñðåäîòî÷åí ñïåêòð, !0 = (gk0)1=2 �÷àñòîòà íåñóùåé âîëíû, g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãîïàäåíèÿ. Êàê èçâåñòíî, �óíêöèÿ A(x1; x2; t) ïðèáëè�æåííî óäîâëåòâîðÿåò äâóìåðíîìó ÍÓØ [19℄:601



Â. Ï. �óáàí ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 3, 2010i!0 �A�t + i2k0 �A�x1 == 18k20 ��2A�x21 � 2�2A�x22 �+ k202 jAj2A: (2)Íåòðóäíî ïîíÿòü, ÷òî êîñûå âîëíîâûå ïîëîñû ãðóáîñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèì îäíîìåðíûì ðåäóêöèÿìóðàâíåíèÿ (2): A = k�10 	(�; �);� = k0[(x1 � Vgrt) os � + x2 sin �℄; (3)ãäå � = !0t, Vgr = !0=2k0 � ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü.Â ðåçóëüòàòå ìû èìååì îäíîìåðíîå ÍÓØ, êîòî�ðîå îïèñûâàåò ïîïåðå÷íóþ äèíàìèêó èäåàëèçèðî�âàííûõ, áåñêîíå÷íî äëèííûõ ïîëîñ:i	� = 14 �12 os2 � � sin2 ��	�� + 12 j	j2	: (4)Âåñüìà âàæíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò çíàêà äèñïåð�ñèîííîãî êîý��èöèåíòàD(�) = (1=2) os2 � � sin2 �èìååì ëèáî �îêóñèðóþùåå, ëèáî äå�îêóñèðóþùååóðàâíåíèå. Êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, äèíàìèêà ïðîöåñ�ñà êàðäèíàëüíî ðàçëè÷àåòñÿ â ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ.Òàê, â �îêóñèðóþùåì ñëó÷àå (êîãäàD > 0) íåëèíåé�íîñòü ìîæåò íàñûùàòüñÿ íà èçâåñòíûõ ñîëèòîííûõðåøåíèÿõ (bright solitons)	bs = sh h�s=pD � (���0)i exp�� i�s24 +i�0� ; (5)ãäå s � âîëíîâàÿ êðóòèçíà, �0 è �0 � ïðîèçâîëü�íûå êîíñòàíòû. Ýòè ðåøåíèÿ îïèñûâàþò áåñêîíå÷íîäëèííûå ãðÿäû âîëí, ñîñòîÿùèå èç ÷åðåäóþùèõñÿêîñûõ ãðåáíåé è âïàäèí. Ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ ïðè�ìåíèìîñòè �îðìóëû (5) ïîäðàçóìåâàþò âûïîëíåíèåíåðàâåíñòâ s . 0:1 è s=pD � 1, íî, êàê âûÿñíèëîñüâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, �àêòè÷åñêè ýòè ñòðóê�òóðû ñóùåñòâóþò è ïðè çíà÷èòåëüíî áîëüøèõ çíà÷å�íèÿõ s / 0:27. Äîëãîâðåìåííîå ïîâåäåíèå òàêèõ ýêñ�òðåìàëüíûõ ñîëèòîíîâ ñïåöèàëüíî íàìè èññëåäîâà�ëîñü êàê äëÿ ñëó÷àÿ � = 0 (ãèãàíòñêèå áðèçåðû, èëè�ðèêîíû, íà äâóìåðíîé ïîâåðõíîñòè, ñì. ðèñ. 2),òàê è äëÿ ñëó÷àÿ � 6= 0 (ñì. ðèñ. 1). Êàê îäèí èçíàèáîëåå âàæíûõ ðåçóëüòàòîâ äàííîé ðàáîòû ìîæíîîòìåòèòü òîò �àêò, ÷òî â äâóõ ãîðèçîíòàëüíûõ èç�ìåðåíèÿõ ýêñòðåìàëüíûå ñîëèòîíû ñóùåñòâóþò íàïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîãî âðåìåíè ïðåæäå ÷åì ñòà�íóò çàìåòíûìè èõ èçìåíåíèÿ â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿçèãçàãîîáðàçíûõ ñòðóêòóð. Äâà ÷èñëåííûõ ïðèìåðà
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1612�èñ. 2. à,á � Ýâîëþöèÿ âîçìóùåííîãî ãèãàíòñêî-ãî áðèçåðà â äâóõ ãîðèçîíòàëüíûõ èçìåðåíèÿõ. â �Ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà ãðåáíÿ è íàèáîëüøàÿ ãëóáè-íà âïàäèíû ãèãàíòñêîãî áðèçåðà â çàâèñèìîñòè îòâðåìåíèýâîëþöèè, îäèí äëÿ êîñîãî ñîëèòîíà è äðóãîé äëÿãèãàíòñêîãî áðèçåðà, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, 2.Â äå�îêóñèðóþùåì ñëó÷àå (êîãäà D < 0) âîç�ìîæíû òàê íàçûâàåìûå òåìíûå ñîëèòîíû,602



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 3, 2010 �èãàíòñêèå âîëíû â ñëàáî-ñêðåùåííûõ ñîñòîÿíèÿõ : : :	ds = s th � sp�D (� � �0)� exp�� i�s22 + i�0� ; (6)êîòîðûå ðàçäåëÿþò äâå îáëàñòè ñ ïðîòèâîïîëîæíû�ìè àìïëèòóäàìè.Ââèäó ñêàçàííîãî âûøå ñòàíîâèòñÿ ÿñíî, ÷òîïîñêîëüêó ý��åêòèâíûé êîý��èöèåíò äèñïåðñèèD(�) èçìåíÿåò çíàê ïðè �� = artg(1=p2), â ïîë�íîé äâóìåðíîé äèíàìèêå ñëó÷àéíûõ âîëíîâûõ ïî�ëåé äîëæíî èìåòüñÿ äâà ðåæèìà, îäèí ðåæèì ïðè� . ��, äðóãîé � ïðè � áëèçêèõ ê �=2. Ýòà ãèïîòå�çà â öåëîì íàøëà ñâîå ïîäòâåðæäåíèå â ÷èñëåííûõýêñïåðèìåíòàõ, îïèñàííûõ äàëåå.3. ÁÎËÅÅ ÒÎ×ÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÄëÿ ÿñíîñòè èçëîæåíèÿ ïðèâåäåì çäåñü îñíîâ�íûå óðàâíåíèÿ áîëåå òî÷íîé òåîðèè, êîòîðûå ïîñëó�æèëè îñíîâîé ïðîâåäåííîãî êîìïüþòåðíîãî ìîäåëè�ðîâàíèÿ (ïîäðîáíîñòè èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà îïèñà�íû â ðàáîòàõ [24, 25℄, ñì. òàêæå [9℄). Âåðòèêàëüíóþêîîðäèíàòó îáîçíà÷èì áóêâîé y, à äâå ãîðèçîíòàëü�íûå � x è q, ïðè÷åì âîëíû ïðåäïîëàãàþòñÿ ðàñïðî�ñòðàíÿþùèìèñÿ â îñíîâíîì âäîëü îñè x. Áóêâîé záóäåò îáîçíà÷àòüñÿ êîìïëåêñíàÿ êîìáèíàöèÿ x+ iy.Ôîðìà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè â íåêîòîðûé ìîìåíòâðåìåíè t çàäàåòñÿ â ïàðàìåòðè÷åñêîì âèäå ñ ïîìî�ùüþ âåùåñòâåííîé �óíêöèè Y (u; q; t):Z = X + iY = u+ (i� Ĥ)Y (u; q; t): (7)Çäåñü u 2 (�1;1) � âñïîìîãàòåëüíàÿ íåçàâèñèìàÿïåðåìåííàÿ (êîí�îðìíàÿ êîîðäèíàòà), à îïåðàòîðĤ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðåîáðàçîâàíèå �èëüáåðòàĤY (u; q; t) == Z 1(2�)2 i signk Ykm(t)eiku+imqdk dm; (8)ïðè÷åì Ykm(t) � �óðüå-êîìïîíåíòû �óíêöèèY (u; q; t), ò. å.Ykm(t) = Z Y (u; q; t)e�iku�imqdu dq: (9)Ïîòåíöèàë ïîëÿ ñêîðîñòè, âçÿòûé íà ñâîáîäíîé ãðà�íèöå, òàêæå âûðàæàåòñÿ â ïåðåìåííûõ u; q; t è îáî�çíà÷àåòñÿ êàê  (u; q; t).Äëÿ äâóõ íåèçâåñòíûõ �óíêöèé Y (u; q; t) è (u; q; t) èìååòñÿ äâà ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèÿ, âêîòîðûõ �èãóðèðóþò âàðèàöèîííûå ïðîèçâîäíûå�óíêöèîíàëà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè Kf ;Z; �Zg(÷åðòîé íàä âûðàæåíèÿìè áóäåì îáîçíà÷àòü

êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå). Òàê íàçûâàåìîå êèíå�ìàòè÷åñêîå óñëîâèå â êîí�îðìíûõ ïåðåìåííûõïðèíèìàåò âèäYt = Im�iZu(1 + iĤ)ÆK=Æ jZuj2 � ; (10)à äèíàìè÷åñêîå óñëîâèå (óðàâíåíèå Áåðíóëëè íà ñâî�áîäíîé ãðàíèöå) çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: t = �g ImZ �  uĤ ÆK=Æ jZuj2 ++ 1jZuj2 Im��1� iĤ��2ÆKÆZ Zu + ÆKÆ  u�� : (11)Ïîñêîëüêó òî÷íîãî çàìêíóòîãî âûðàæåíèÿ äëÿ�óíêöèîíàëà Kf ;Z; �Zg â ñëó÷àå äâóõ ãîðèçîí�òàëüíûõ èçìåðåíèé íå èìååòñÿ, ìû âûíóæäåíûèñïîëüçîâàòü åãî íåêîòîðîå ïðèáëèæåíèå. Ïðåä�ïîëàãàÿ ìåäëåííóþ çàâèñèìîñòü âñåõ âåëè÷èí îòïîïåðå÷íîé ãîðèçîíòàëüíîé êîîðäèíàòû q, ïðîâå�äåì ðàçëîæåíèå Kf ;Z; �Zg ïî ÷åòíûì ñòåïåíÿìïðîèçâîäíûõ �̂q èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, ïî ðàíååóïîìèíàâøåìóñÿ ìàëîìó ïàðàìåòðó �:K � ~K = �12 Z  Ĥ u du dq + ~F : (12)Íàïèñàííûé äàëåå â ÿâíîì âèäå �óíêöèîíàë ~F îáåñ�ïå÷èâàåò òî÷íîñòü ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî � è, êðî�ìå òîãî, ïðàâèëüíîå äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå! = g1=2(k2 + m2)1=4 âî âñåé �óðüå-ïëîñêîñòè äëÿâîëí ìàëîé àìïëèòóäû:~F = i8 Z (Zu	q�Zq	u)Ĝ(Zu	q�Zq	u) du dq ++ i16 Z ( (Zu	q � Zq	u)2Zu Ê(Z � u)�� (Z � u) Ê� (Zu	q � Zq	u)2Zu �) du dq: (13)Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèå 	 � (1 + iĤ) , à òàêæåäèàãîíàëüíûå â �óðüå-ïðåäñòàâëåíèè îïåðàòîðû Ĝè Ê, óìíîæàþùèå �óðüå-êîìïîíåíòû âîçäåéñòâóå�ìûõ �óíêöèé ñîîòâåòñòâåííî íàG(k;m) = �2ipk2 +m2 + jkj ; (14)E(k;m) = 2jkjpk2 +m2 + jkj : (15)Îòìåòèì, ÷òî ïåðâûé ïîðÿäîê òî÷íîñòè ïî � îáåñïå�÷èâàåòñÿ ðàâåíñòâàìè G(k; 0) = �i=jkj è E(k; 0) = 1(ñì. ðàáîòû [9; 24; 25℄).603



Â. Ï. �óáàí ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 3, 2010ßâíûé âèä âàðèàöèîííûõ ïðîèçâîäíûõ äëÿ ïîä�ñòàíîâêè â óðàâíåíèÿ (10) è (11) ïðèâåäåí íèæå (ïðèýòîì î÷åâèäíî, ÷òî Æ ~K=ÆZ = Æ ~F=ÆZ):Æ ~KÆ = �Ĥ u + 2Re"(1� iĤ)Æ ~FÆ	# ; (16)Æ ~FÆ	 = i8Zq�̂u �Ĝ(Zu	q � Zq	u) ++ �	q � Zq	uZu � Ê(Z � u) ��� i8 Zu �̂q �Ĝ(Zu	q � Zq	u) ++ �	q � Zq	uZu � Ê(Z � u) � ; (17)Æ ~FÆZ = � i8	q�̂u �Ĝ(Zu	q � Zq	u) ++ �	q � Zq	uZu � Ê(Z � u) �++ i8 	u �̂q �Ĝ(Zu	q � Zq	u) ++ �	q � Zq	uZu � Ê(Z � u)�++ i16 "�̂u "�	q � Zq	uZu �2 Ê(Z � u)# �� Ê�	q � Zq	uZu �2 Zu # : (18)Ïîëó÷àþùèåñÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äîñòàòî÷íîïðîñòî è ñðàâíèòåëüíî áûñòðî ðåøàþòñÿ íà ñîâðå�ìåííîì ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå ñ èñïîëüçîâàíèåìàëãîðèòìîâ áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Ïîä�÷åðêíåì, ÷òî ïðè âûâîäå ýòîé ìîäåëè íèãäå íå ïðåä�ïîëàãàëîñü óñëîâèå ìàëîñòè âîëíîâûõ àìïëèòóä, ïî�ýòîìó óðàâíåíèÿ �îðìàëüíî ïðèãîäíû äëÿ îïèñà�íèÿ äëèííîãðåáíåâûõ âîëí ïðîèçâîëüíîé êðóòèç�íû è âûñîòû. Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îäíà�êî ïðèõîäèòñÿ îãðàíè÷èâàòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàç�ðåøåíèå è ââîäèòü èñêóññòâåííóþ äèññèïàöèþ äëÿóñòîé÷èâîñòè ÷èñëåííîé ñõåìû ïðè íàëè÷èè ýêñòðå�ìàëüíûõ âîëí, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé íåêîòîðóþ íåäî�îöåíêó âûñîòû ãðåáíåé, â õóäøåì ñëó÷àå íà âåëè÷è�íó ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈßÂû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ âåëè÷èí, ïðèâåäåí�íûõ ê áåçðàçìåðíîìó âèäó, â êâàäðàòíîé îáëàñòè

2� � 2� ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìèïî ãîðèçîíòàëüíûì êîîðäèíàòàì x è q. Òàêèì îá�ðàçîì, âñå äèñêðåòíûå �óðüå-ìîäû ñîîòâåòñòâóþòáåçðàçìåðíûì âîëíîâûì âåêòîðàì ñ öåëî÷èñëåííû�ìè êîìïîíåíòàìè k = (k;m). Âåêòîð k0 (è îñü x1)áðàëèñü, âîîáùå ãîâîðÿ, ñëåãêà îòëè÷íûìè ïî íà�ïðàâëåíèþ îò îñè x, äëÿ òîãî ÷òîáû ïðèíÿòü âîâíèìàíèå ý��åêò ïîñòåïåííîãî èçìåíåíèÿ îðèåíòà�öèè âîëíîâûõ ãðåáíåé, ðàñïîëîæåííûõ íà êîñîé ïî�ëîñå ïîâûøåííîé àìïëèòóäû. Óêàçàííûé ý��åêò,êàê áûëî îòìå÷åíî â ðàáîòå [9℄, èãðàåò ñóùåñòâåí�íóþ ðîëü â îáðàçîâàíèè àíîìàëüíûõ âîëí íà íåëè�íåéíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷è�âîñòè. Êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû çàòåì áûëè ïåðåíîð�ìèðîâàíû ê óäîáíîé äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ âåëè÷èíå�0 � 100 ì, êîòîðàÿ âïîëíå òèïè÷íà â åñòåñòâåí�íûõ óñëîâèÿõ ìîðÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðèîä âîë�íû åñòü T0 = [2��0=g℄1=2 � 8 ñ. Èç áîëüøîãî îáùå�ãî êîëè÷åñòâà ïðîâåäåííûõ êîìïüþòåðíûõ âû÷èñëå�íèé äàëåå áóäóò ïðåäñòàâëåíû ëèøü äâå íåáîëüøèõñåðèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, îáîçíà÷åííûõ êàêA1�A4 è B1�B3. �åçóëüòàòû ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîç�âîëÿþò äîñòàòî÷íî ïîëíî îáðèñîâàòü îáùóþ êàðòè�íó ÿâëåíèÿ. Â ïðåäåëàõ êàæäîé ñåðèè ïðè t = 0 íîð�ìàëüíûå �óðüå-ìîäû âîëíîâîãî ïîëÿ áðàëèñü â âèäåakm(0) = F (k;m) exp(ikm) ñ ïîëîæèòåëüíîé �óíê�öèåé F (k;m), èìåþùåé äâà ïðèáëèçèòåëüíî ãàóññî�âûõ ìàêñèìóìà ïðè k0 � �k=2, è ñ êâàçèñëó÷àé�íûìè íà÷àëüíûìè �àçàìè km, ðàçëè÷íûìè äëÿA-ñåðèè è äëÿ B-ñåðèè. Â êàæäîì èíäèâèäóàëüíîìýêñïåðèìåíòå âûáîðîì êîý��èöèåíòà  çàäàâàëîñüñâîå çíà÷åíèå ïîëíîé ýíåðãèè EA1, EA2, EA3, EA4 èEB1, EB2, EB3. Â ñåðèè A áðàëèñü k0 = (40:0;�2:5)è �k = (7:0; 2:0), òàê ÷òî ìîäåëèðîâàëñÿ ñëó÷àé� < ��, òîãäà êàê â ñåðèè B ìîäåëèðîâàëèñü ñëà�áî-ñêðåùåííûå ñîñòîÿíèÿ ñ k0��k=2 = (39:5;�3:5).Äëÿ ñåðèè A íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëå�íû íà ðèñ. 3, 4. Ìîäóëÿöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü âýòîì ñëó÷àå äåéñòâóåò ñ ñàìîãî íà÷àëà, è òðåáóåòñÿíåáîëüøîå âðåìÿ 5 : : : 8 ìèíóò, ÷òîáû ñ�îðìèðîâà�ëèñü áîëüøèå âîëíû â òåõ âîëíîâûõ ãðóïïàõ, êîòî�ðûå áûëè èçíà÷àëüíî íàèáîëåå âûñîêèìè. Äâå ñî�ñåäíèõ áîëüøèõ âîëíû íà ðèñ. 4 âûãëÿäÿò êàê �ðàã�ìåíò êîñîãî ñîëèòîíà (ñð. ñ ðèñ. 1a). Âû÷èñëåíèÿA4 è A3 áûëè îñòàíîâëåíû â òå ìîìåíòû, êîãäà íà�÷àëîñü îáðóøåíèå áîëüøèõ âîëí, òîãäà êàê â ýêñïå�ðèìåíòàõ A2 è A1 âîëíû îñòàâàëèñü ãëàäêèìè, òàê÷òî íà áîëåå ïîçäíèõ âðåìåíàõ íàáëþäàëèñü ïî÷òèñòàöèîíàðíûå, äëèííûå êîñûå ñîëèòîíû (íå ïîêàçà�íî).�åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ B1�B3(ñì. ðèñ. 5�7) îêàçàëèñü áîëåå èíòðèãóþùèìè,604
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�èñ. 6. Ýêñïåðèìåíò B2: a) ñ�îðìèðîâàëèñü òåì-íûå ñîëèòîíû, á ) îáðàçîâàëàñü ãèãàíòñêàÿ âîëíà ïðèx � 1:2 êì, q � 1:0 : : : 1:3 êìïîñêîëüêó âîëíû-óáèéöû íà÷àëè îáðàçîâûâàòüñÿ âíèõ íå ñðàçó, à òîëüêî ïîñëå äâóõ ïðåäâàðèòåëüíûõñòàäèé ýâîëþöèè âîëíîâîãî ïîëÿ. Íà ïåðâîé ñòàäèè,â òå÷åíèå 4 : : : 7 ìèíóò ïîñëå íà÷àëà, ïðîèñõîäèëî�îðìèðîâàíèå òåìíûõ ñîëèòîíîâ âäîëü èíòåð��åðåíöèîííûõ ìèíèìóìîâ, ïðè÷åì ýòîò ïðîöåñññîïðîâîæäàëñÿ ñóùåñòâåííûì óìåíüøåíèåì àìïëè�òóäû âäîëü èíòåð�åðåíöèîííûõ ìàêñèìóìîâ. Âöåëîì ïðî�èëè âîëíîâîé îãèáàþùåé ïîïåðåê èí�òåð�åðåíöèîííûõ ïîëîñ ñòàíîâèëèñü çàìåòíî áîëååïëîñêèìè è íèçêèìè â ðàéîíå ìàêñèìóìîâ ìîäóëÿàìïëèòóäû è áîëåå ïîõîæèìè íà ãèïåðáîëè÷åñêèéòàíãåíñ (6) âáëèçè ìèíèìóìîâ ìîäóëÿ àìïëèòóäû.Èìåííî òàê ïðîÿâëÿåòñÿ äåéñòâèå äå�îêóñèðóþùåéíåëèíåéíîñòè. Â êîíöå ýòîé ñòàäèè ñâîáîäíàÿ605
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�èñ. 7. a) Ïðî�èëè âîëíû-óáèéöû ñ ðèñ. 6á. á ) Íà8 ñ ïîçäíåå: ¾ÿìà â ìîðå¿. â) Íà 16 ñ ïîçäíåå: áîëü-øàÿ âîëíà ïîäíÿëàñü ñíîâàïîâåðõíîñòü îêàçàëàñü ðàçäåëåííîé òåìíûìè ñî�ëèòîíàìè íà áîëüøîå ÷èñëî îáëàñòåé, â êàæäîéèç êîòîðûõ äèíàìèêà ïðèáëèçèòåëüíî îäíîìåðíà(ñì. ðèñ. 6a). Âî âòîðîé ñòàäèè ñîñåäíèå îáëàñòèñëîæíûì îáðàçîì âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì,òàê ÷òî â îäíîé èç íèõ (ïðè÷åì çàðàíåå íåèçâåñòíî,â êàêîé èìåííî îáëàñòè è â êàêîé ìîìåíò âðåìåíè)àìïëèòóäà âîëí ñèëüíî âîçðàñòàåò, ÷òî âëå÷åò çàñîáîé áûñòðîå ðàçâèòèå ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé�÷èâîñòè â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè. Â ðåçóëüòàòåâûðàñòàåò îòäåëüíàÿ âîëíà-óáèéöà, êîòîðàÿ îêà�çûâàåòñÿ ¾çàæàòîé¿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèèìåæäó äâóìÿ òåìíûìè ñîëèòîíàìè, êàê ïîêàçàíîíà ðèñ. 6á. Ýòà àíîìàëüíàÿ âîëíà íå ÿâëÿåòñÿ ñòà�öèîíàðíîé, îíà ¾äûøèò¿ ñ ïåðèîäîì 2T0, ÷åðåäóÿñîñòîÿíèå ñ íàèáîëåå âûñîêèì ãðåáíåì è ñîñòîÿíèåñ íàèáîëåå ãëóáîêîé âïàäèíîé (ñì. ðèñ. 7 è ñð.ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [8�10℄), ãäå áûëè ïîëó÷åíûïîõîæèå ïðî�èëè âîëí-óáèéö). Ïîñëå äþæèíûòàêèõ îñöèëëÿöèé áîëüøàÿ âîëíà ðàñïîëçàåòñÿ âïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè è ïîñòåïåííî èñ÷åçàåò (íåïîêàçàíî).Ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ ñåðèé A è B ñòàíî�âèòñÿ ÿñíî, ÷òî íåîáû÷íûå ñâîéñòâà ýêñòðåìàëüíûõâîëí â ñëàáî-ñêðåùåííûõ ñîñòîÿíèÿõ ìîðñêîé ïî�âåðõíîñòè ñèëüíåå âñåãî âûðàæåíû â òåõ ñëó÷àÿõ,

êîãäà èíòåð�åðåíöèîííûå ïîëîñû ïðèìåðíî ïåðïåí�äèêóëÿðíû ïî îòíîøåíèþ ê âîëíîâûì �ðîíòàì. Ñþ�äà îòíîñÿòñÿ êàê íåïðåäñêàçóåìîñòü ìåñòà è âðåìå�íè ïîÿâëåíèÿ âîëíû-óáèéöû, òàê è çàìåòíî áîëüøååîòíîøåíèå Ymax=A0 â B-ñåðèè.5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÏðèâåäåííûå âûøå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ñâèäå�òåëüñòâóþò â ïîëüçó òîé òî÷êè çðåíèÿ, ÷òî â ïîäàâ�ëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ àíîìàëüíûå ìîðñêèåâîëíû ñâÿçàíû ñ ïðèñóòñòâèåì íåêîòîðûõ êîãåðåíò�íûõ âîëíîâûõ ñòðóêòóð. Òèïè÷íûìè êîãåðåíòíûìèñòðóêòóðàìè äëÿ âîëí íà ãëóáîêîé âîäå ÿâëÿþòñÿñïîíòàííî îáðàçóþùèåñÿ êîñûå ñîëèòîíû îãèáàþ�ùåé. Êðîìå òîãî, âîçìîæíû òàêæå òåìíûå ñîëèòîíûîãèáàþùåé, âàæíàÿ ðîëü êîòîðûõ íà ïðåäâàðèòåëü�íûõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè âîëíîâûõ ãðóïï ïåðåä îáðà�çîâàíèåì âîëí-óáèéö ðàñïîçíàíà â äàííîé ðàáîòå,ïî-âèäèìîìó, âïåðâûå. Â òî æå âðåìÿ ñëåäóåò ñêà�çàòü, ÷òî â äâóõ ãîðèçîíòàëüíûõ èçìåðåíèÿõ õàðàê�òåðíîå âðåìÿ æèçíè êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð îêàçûâà�åòñÿ íà ïîðÿäêè ìåíüøå, ÷åì â ñòðîãî îäíîìåðíîìñëó÷àå (ñîîòâåòñòâåííî äåñÿòêè âîëíîâûõ ïåðèîäîâïðîòèâ âîçìîæíûõ òûñÿ÷).×òî êàñàåòñÿ òî÷íîñòè èñïîëüçóåìîé çäåñü ïðè�áëèæåííîé òåîðèè, òî â ðÿäå ñëó÷àåâ ÷èñëåííûåýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ãðàíèöå îáëàñòè ååïðèìåíèìîñòè, ò. å. ïðè � � 0:1 : : :0:2. �àçóìååòñÿ,ïðè ýòîì íå ïðèõîäèòñÿ îæèäàòü äåòàëüíîãî êîëè÷å�ñòâåííîãî ñîâïàäåíèÿ ìåæäó ïðèáëèæåííîé è ¾òî÷�íîé¿ ýéëåðîâñêîé ìîäåëÿìè, îäíàêî êà÷åñòâåííîå ñî�îòâåòñòâèå â äèíàìèêå äîëæíî èìåòüñÿ ïî êðàéíåéìåðå äî òåõ ïîð, ïîêà íå âñòóïÿò â ñèëó âñåâîçìîæ�íûå ñóùåñòâåííî äâóìåðíûå ìåõàíèçìû âçàèìîäåé�ñòâèÿ âîëí, êîòîðûå ñèëüíî íàðóøàþò èñõîäíîå òðå�áîâàíèå êâàçèîäíîìåðíîñòè âîëíîâîãî ïîëÿ. Ïîäðîá�íîå ñðàâíåíèå íàøèõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè¾òî÷íîé¿ ýéëåðîâñêîé äèíàìèêè âåñüìà æåëàòåëü�íî, íî, ê ñîæàëåíèþ, ïîêà ÷òî åäâà ëè îñóùåñòâè�ìî èç-çà ïðàêòè÷åñêîé íåäîñòóïíîñòè ìîäåëèðîâà�íèÿ ¾òî÷íûõ¿ óðàâíåíèé â äîñòàòî÷íî áîëüøèõ îá�ëàñòÿõ (òðåáóåòñÿ ïðèìåðíî 40�0�40�0). Èìåííî ïîýòîé ïðè÷èíå íàìíîãî áîëåå ¾áûñòðûå¿ ïðèáëèæåí�íûå ìîäåëè âðîäå òîé, ÷òî èñïîëüçîâàíà â äàííîéðàáîòå, îñòàþòñÿ âåñüìà âîñòðåáîâàííûìè. Îñîáåí�íî àêòóàëüíîé â ýòîé ñâÿçè âûãëÿäèò çàäà÷à ðàçðà�áîòêè è ïðèìåíåíèÿ íåêîòîðîé ïîëíîñòüþ èçîòðîï�íîé â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, ñèëüíî íåëèíåéíîéè â òî æå âðåìÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòîé è ý��åêòèâíîéìîäåëè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí.606
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