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ÊÎÑÛÅ ÑÎËÈÒÎÍÛ, �ÅÍÅ�È�ÓÅÌÛÅ ÒÅ×ÅÍÈÅÌÏÎËß�ÈÒÎÍÍÎ�Î ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÀ ÌÈÌÎ Ï�ÅÏßÒÑÒÂÈßÀ. Ì. Êàì÷àòíîâ *, Ñ. Â. ÊîðíååâÈíñòèòóò ñïåêòðîñêîïèè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 �åâðàëÿ 2012 ã.�àññìîòðåíî �îðìèðîâàíèå êîñûõ ñîëèòîíîâ òå÷åíèåì ïîëÿðèòîííîãî êîíäåíñàòà ìèìî ïðåïÿòñòâèÿ.Èç-çà êîíå÷íîñòè âðåìåíè æèçíè ïîëÿðèòîíîâ òå÷åíèå ïîëÿðèòîííîãî êîíäåíñàòà îêàçûâàåòñÿ íåîäíî-ðîäíûì, ÷òî ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò óñëîâèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ãåíåðàöèè êîñûõ ñîëèòîíîâ, ïî ñðàâíåíèþñ óñëîâèÿìè, íàéäåííûìè ðàíåå äëÿ òå÷åíèÿ àòîìíîãî êîíäåíñàòà. Â ÷àñòíîñòè, óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïî-ëÿðèòîííîì ñëó÷àå êîñûå ñîëèòîíû ìîãóò ãåíåðèðîâàòüñÿ äîçâóêîâûì òå÷åíèåì êîíäåíñàòà â ñîãëàñèè ñðåçóëüòàòàìè íåäàâíåãî ýêñïåðèìåíòà [9℄. �åîìåòðè÷åñêàÿ �îðìà è äðóãèå ïàðàìåòðû êîñûõ ñîëèòîíîâðàññ÷èòàíû àíàëèòè÷åñêè â ðàìêàõ ìîäåëè íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ çàòóõàíèåì, àíàëèòè-÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäåíû ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîëóïðîâîäíèêîâûå ìèêðîðåçîíàòîðû, â êîòî�ðûõ ñèëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó ýêñèòîíàìè, âîçáóæäåí�íûìè â ïîìåùåííûõ â ìèêðîðåçîíàòîð êâàíòîâûõÿìàõ, è �îòîííûìè ìîäàìè âåäåò ê �îðìèðîâà�íèþ òàê íàçûâàåìûõ ìèêðîðåçîíàòîðíûõ ïîëÿðè�òîíîâ, ïðèâëåêëè â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå âíè�ìàíèå â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé êîíäåíñàöèè ïîëÿðèòî�íîâ è äðóãèìè àíàëîãè÷íûìè ý��åêòàìè òâåðäî�òåëüíîé �èçèêè (ñì., íàïðèìåð, îáçîðû [1, 2℄). Ïî�ëÿðèòîíû èìåþò ÷ðåçâû÷àéíî ìàëóþ ìàññó mpolïîðÿäêà 10�4 ìàññû ýëåêòðîíà, áëàãîäàðÿ ÷åìó èõêîíäåíñàöèÿ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé ïðè òåìïåðàòó�ðàõ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ãðàäóñîâ Êåëüâèíà è äàæåâûøå. Âñå ïàðàìåòðû êîíäåíñàòà ìîãóò óïðàâëÿòü�ñÿ ñ ïîìîùüþ ðåçîíàíñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ,è ýòî ïðåèìóùåñòâî ïîëÿðèòîííîãî êîíäåíñàòà ïîñðàâíåíèþ ñ àòîìíûì èñïîëüçîâàëîñü â ýêñïåðèìåí�òàõ ïî ìàêðîñêîïè÷åñêîé êîãåðåíòíîñòè ïîëÿðèòî�íîâ [3�5℄, îáðàçîâàíèþ â êîíäåíñàòå êâàíòîâàííûõâèõðåé [6℄, ñâåðõòåêó÷åìó òå÷åíèþ êîíäåíñàòà ìèìîïðåïÿòñòâèé [7�10℄ è äðóãèõ íåçàòóõàþùèõ ñî âðå�ìåíåì òå÷åíèé [11℄.�àçëè÷íûå ðåæèìû òå÷åíèÿ àòîìíîãî êîíäåíñà�òà ìèìî ïðåïÿòñòâèÿ â äâóìåðíîé ãåîìåòðèè ìîãóòáûòü îõàðàêòåðèçîâàíû ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíè�*E-mail: kam
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åì ÷èñëà Ìàõà M = u0=
s, ãäå u0 � ñêîðîñòü òå÷å�íèÿ îäíîðîäíîãî êîíäåíñàòà âäàëè îò ïðåïÿòñòâèÿè 
s � ñêîðîñòü çâóêà â ýòîì êîíäåíñàòå [12℄. Ìîæíîâûäåëèòü ñëåäóþùèå ðåæèìû: à) ïðè 0 < M < 0:43òå÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ñâåðõòåêó÷èì è íàëè÷èå ïðåïÿò�ñòâèÿ íå ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè êàêèõ-ëèáî âîçáóæ�äåíèé [13, 14℄; á) ïðè 0:43 < M < 1 òå÷åíèå ãå�íåðèðóåò íà ïðåïÿòñòâèè âèõðè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòîáû÷íîìó ìåõàíèçìó ïîòåðè ñâåðõòåêó÷åñòè; â) ïðè1 < M < 1:44 ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ÷åðåíêîâñêîåèçëó÷åíèå çâóêîâûõ âîëí, ÷òî âåäåò ê �îðìèðîâà�íèþ èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòèíû âíå êîíóñà Ìàõàâ âèäå òàê íàçûâàåìûõ ¾êîðàáåëüíûõ âîëí¿ [15�18℄,ãåíåðàöèÿ âèõðåé ïî-ïðåæíåìó ý��åêòèâíà è âèõðèðàñïîëàãàþòñÿ âíóòðè êîíóñà Ìàõà â âèäå íàêëîí�íûõ âèõðåâûõ äîðîæåê; ã) ïðè M > 1:44 âèõðåâûåäîðîæêè òðàíñ�îðìèðóþòñÿ â êîñûå ñîëèòîíû [19℄,îêàçûâàþùèåñÿ ý��åêòèâíî óñòîé÷èâûìè, ÷òî îáú�ÿñíÿåòñÿ ïåðåõîäîì îò àáñîëþòíîé íåóñòîé÷èâîñòèòåìíûõ ñîëèòîíîâ ê èõ êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâî�ñòè [20�22℄.Äèññèïàòèâíàÿ ïðèðîäà ïîëÿðèòîíîâ ñóùåñòâåí�íûì îáðàçîì èçìåíÿåò ñâîéñòâà âîëíîâûõ ñòðóêòóð,ãåíåðèðóåìûõ òå÷åíèåì ïîëÿðèòîííîãî êîíäåíñàòàìèìî ïðåïÿòñòâèÿ. Íàïðèìåð, àìïëèòóäà ÷åðåíêîâ�ñêèõ âîëí áûñòðî çàòóõàåò ïðè óäàëåíèè îò ïðåïÿò�ñòâèÿ äàæå ïðè íàëè÷èè íàêà÷êè ïîëÿðèòîíîâ, êàêýòî áûëî ïðåäñêàçàíî â ðàáîòå [23℄ è ïîäòâåðæäå�íî ýêñïåðèìåíòàëüíî â [7℄. Åùå ñèëüíåå ñèòóàöèÿ â658



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 4 (10), 2012 Êîñûå ñîëèòîíû, ãåíåðèðóåìûå òå÷åíèåì : : :òå÷åíèè ïîëÿðèòîííîãî êîíäåíñàòà ìåíÿåòñÿ âíå îá�ëàñòè íàêà÷êè [9℄ èëè æå ïðè ñâîáîäíîì ðàñïðîñòðà�íåíèè êîíäåíñàòíîãî îáëàêà [10℄. Êàê áûëî îáíàðó�æåíî â ðàáîòå [9℄, óñòîé÷èâûå êîñûå ñîëèòîíû îá�ðàçóþòñÿ óæå äîçâóêîâûì òå÷åíèåì ñ ÷èñëîì ÌàõàM � 0:6 è óïîìÿíóòàÿ âûøå îáëàñòü 0:43 < M < 1ñòàíîâèòñÿ â ïîëÿðèòîííîì ñëó÷àå ÷ðåçâû÷àéíî óç�êîé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ýòîì ýêñïåðèìåíòå êîí�äåíñàò áûë ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíûì � åãî ïëîò�íîñòü óìåíüøàëàñü ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îòîáëàñòè íàêà÷êè âñëåäñòâèå äèññèïàòèâíûõ ý��åê�òîâ, à ñêîðîñòü òå÷åíèÿ óâåëè÷èâàëàñü áëàãîäàðÿíàëè÷èþ ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ÷èñ�ëî Ìàõà M ñòàëî â ýòîì ñëó÷àå �óíêöèåé îò ïðî�ñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìûðàçîâüåì òåîðèþ êîñûõ òåìíûõ ñîëèòîíîâ, ãåíåðè�ðóåìûõ â íåîäíîðîäíîì êîíäåíñàòå, è ïîêàæåì, ÷òîçàòóõàíèå ïîëÿðèòîíîâ ñóùåñòâåííî îñëàáëÿåò óñëî�âèå ïåðåõîäà ê êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè òåì�íûõ ñîëèòîíîâ â òîì ñìûñëå, ÷òî îíî íå âûïîëíÿåò�ñÿ ëèøü â êîíå÷íîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ïðè ÷èñëåÌàõà íàòåêàþùåãî íà ïðåïÿòñòâèå êîíäåíñàòà, ìåíü�øåì êðèòè÷åñêîãî (M < 1:44). (�àçìåð ýòîé îáëàñòèóâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì çàòóõàíèÿ è â ïðå�äåëå íóëåâîãî çàòóõàíèÿ ýòà îáëàñòü çàíèìàåò âñåïðîñòðàíñòâî, ÷òî âîñïðîèçâîäèò ðåçóëüòàòû [20, 21℄äëÿ àòîìíîãî ñëó÷àÿ.) Òàêèì îáðàçîì, ïðè äîçâóêî�âîì òå÷åíèè êîíäåíñàòà, ïàäàþùåãî íà ïðåïÿòñòâèå,è ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì çàòóõàíèè íåáëàãîïðèÿò�íàÿ äëÿ óñòîé÷èâîñòè êîñûõ ñîëèòîíîâ îáëàñòü ñòà�íîâèòñÿ íàñòîëüêî óçêîé, ÷òî åå ðàçìåð îêàçûâàåò�ñÿ ïîðÿäêà øèðèíû ñîëèòîíà. Íà òàêèõ ðàññòîÿíèÿõíåóñòîé÷èâîñòü ñîëèòîíà íèêàê íå ïðîÿâëÿåòñÿ, ÷òîè îáúÿñíÿåò ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà [9℄.2. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜÏîëÿðèòîíû èìåþò êîíå÷íîå âðåìÿ æèçíè è äëÿïîääåðæàíèÿ èõ ñòàöèîíàðíîé ïëîòíîñòè íåîáõîäè�ìà íàêà÷êà. Ïðè óðîâíå íàêà÷êè âûøå îïðåäåëåííî�ãî ïîðîãà è ñîîòâåòñòâóþùåì ïîâûøåíèè êîíöåíòðà�öèè ïîëÿðèòîíîâ â ñîñòîÿíèè ñ íàèìåíüøåé ýíåðãè�åé ðàçìåð îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòèïîëÿðèòîíîâ ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ è êîãåðåíòíîñòüìîæåò ðàñïðîñòðàíèòüñÿ íà âñå ïîëÿðèòîííîå îáëà�êî [3, 4℄. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîñòîÿíèå ïîëÿðèòîíîâ âýòîì ñëó÷àå ìîæíî îïèñàòü åäèíîé âîëíîâîé �óíê�öèåé  , äèíàìèêà êîòîðîé, ñ ó÷åòîì îòòàëêèâàþùå�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïîëÿðèòîíàìè, îïèñûâà�åòñÿ óðàâíåíèåì �ðîññà �Ïèòàåâñêîãî. Çàòóõàíèå ñî�ëèòîíîâ ìîæíî ó÷åñòü ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîãî
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0�èñ. 1. �àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ïîëÿðèòîííîãîêîíäåíñàòà â îáëàñòè x > 0 ïðè çíà÷åíèè êîý�-�èöèåíòà çàòóõàíèÿ 
 = 0:02. Ïðåïÿòñòâèå ðàñïî-ëîæåíî â òî÷êå x = 1:0, y = 0 è ìîäåëèðóåòñÿïîòåíöèàëîì U , ñîîòâåòñòâóþùèì íåïðîíèöàåìî-ìó äèñêó ñ äèàìåòðîì, ðàâíûì åäèíèöå. Ïàðàìåò-ðû òå÷åíèÿ íà ãðàíèöå îáëàñòè íàêà÷êè: �0 = 1:0,u0 = 0:65. Áåëûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ðàñïîëîæå-íèå ñîëèòîíîâ ñîãëàñíî àíàëèòè÷åñêèì �îðìóëàì(ñì. (9) è (13))÷ëåíà âèäà �t = �
 , è â ðåçóëüòàòå ìû ïðèõîäèìê óðàâíåíèþ äëÿ äèíàìèêè êîíäåíñàòà âíå îáëàñòèíàêà÷êè, êîòîðîå çàïèøåì â ñòàíäàðòíûõ áåçðàçìåð�íûõ ïåðåìåííûõ:i t + 12� � j j2 = U(r) � i
 ; (1)ãäå U(r) � ïîòåíöèàë ïðåïÿòñòâèÿ, � � äâóìåðíûé(r = (x; y)) îïåðàòîð Ëàïëàñà, ñîîòâåòñòâóþùèé ðå�àëèçóåìîé íà ïðàêòèêå ãåîìåòðèè ìèêðîðåçîíàòîðà,ñîñòàâëåííîãî èç äâóõ ïëîñêèõ áðýããîâñêèõ çåðêàë ñðàñïîëîæåííîé ìåæäó íèìè êâàíòîâîé ÿìîé. Â ñîîò�âåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòîì [9℄ ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òîïîëÿðèòîííûé êîíäåíñàò ñîçäàåòñÿ â îáëàñòè x < 0ñ ïëîòíîñòüþ �0 è ñêîðîñòüþ òå÷åíèÿ u0. Ñëåäîâà�òåëüíî, â îáëàñòè x > 0 îí ýâîëþöèîíèðóåò ñîãëàñíîóðàâíåíèþ (1) è ïðè x = 0 óäîâëåòâîðÿåò ãðàíè÷íî�ìó óñëîâèþ  jx=0 = p�0 exp(iu0x):Ïðèìåð ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïîêàçàí íàðèñ. 1. Àíàëîãè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè êîí�äåíñàòà áûëî íàéäåíî â ÷èñëåííîì ðåøåíèè áîëååîáùåé ìîäåëè [24℄. Îäíàêî ïðîñòàÿ ìîäåëü (1) äî�ñòàòî÷íà äëÿ íàøåé öåëè äàòü îïèñàíèå êîñûõ ñîëè�òîíîâ ñ ó÷åòîì çàòóõàíèÿ ïîëÿðèòîíîâ è ê òîìó æå659 3*



À. Ì. Êàì÷àòíîâ, Ñ. Â. Êîðíååâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 4 (10), 2012îíà äîïóñêàåò áîëåå ïîëíîå àíàëèòè÷åñêîå èññëåäî�âàíèå, òàê ÷òî ìû îãðàíè÷èìñÿ çäåñü ýòîé ìîäåëüþ.Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ïëîòíîñòü êîíäåíñàòà óìåíüøà�åòñÿ ñ ðîñòîì x è êîñûå ñîëèòîíû îáðàçóþòñÿ ïðèäîçâóêîâîé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ. Èç-çà íåîäíîðîäíîñòèêîíäåíñàòà ñîëèòîíû èñêðèâëåíû. Òàêèì îáðàçîì,íàøà çàäà÷à � ðàçâèòü àíàëèòè÷åñêóþ òåîðèþ ýòèõý��åêòîâ è äàòü îöåíêè ãëàâíûõ ïàðàìåòðîâ òå÷å�íèÿ è ãåíåðèðóåìûõ ñîëèòîíîâ.Óäîáíî ïðåîáðàçîâàòü óðàâíåíèå (1) ê ãèäðîäè�íàìè÷åñêîé �îðìå ñ ïîìîùüþ ïîäñòàíîâêè = p� exp0�i rZ u(r0; t) dr01A ; (2)êîòîðàÿ äàåò �t +r(�u) = �2
�; (3)ut+(u � r)u+r�+r� (r�)28�2 ���4� � = �rU: (4)Òîãäà ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùèì:� = �0; u = u0 ïðè x = 0: (5)Óðàâíåíèå (1) ñ 
 = 0, U(r) � 0 è îäíîðîäíîéïëîòíîñòüþ �îíà � = �b èìååò ðåøåíèå â âèäå òåì�íîãî ñîëèòîíà, êîòîðîå â ñèñòåìå îòñ÷åòà ñ ïîêîÿ�ùèìñÿ êîíäåíñàòîì (u0 = 0) ìîæåò áûòü çàïèñàíîêàê�s(x; t) = �b(1� 1� V 2=�b
h2[p�b � V 2 (x� V t)℄) ;us(x; t) = V (1� �b=�s(x; t)); (6)ãäå x � êîîðäèíàòíàÿ îñü â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿñîëèòîíà. Íàéäåííîå â ðàáîòå [19℄ ðåøåíèå â âèäåêîñîãî ñîëèòîíà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç (6) ïðåîá�ðàçîâàíèåì â ñèñòåìó îòñ÷åòà, ãäå ñîëèòîí ïîêîèòñÿ,òàê ÷òî åãî ñêîðîñòü V êîìïåíñèðóåòñÿ íîðìàëüíîéê ñîëèòîíó ïðîåêöèåé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ. Íàì íàäîíàéòè, êàêèì îáðàçîì ýòîò ñîëèòîí äå�îðìèðóåòñÿ âíåîäíîðîäíîì êîíäåíñàòå è êàê èçìåíÿþòñÿ óñëîâèÿåãî óñòîé÷èâîñòè. Îáðàòèìñÿ ñíà÷àëà ê âû÷èñëåíèþðàñïðåäåëåíèé ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè â îáëàñòè íåîä�íîðîäíîãî òå÷åíèÿ.3. ÒÅ×ÅÍÈÅ ÇÀÒÓÕÀÞÙÅ�ÎÊÎÍÄÅÍÑÀÒÀÍàñ èíòåðåñóåò ñòàöèîíàðíîå òå÷åíèå, òàê ÷òîïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè â óðàâíåíèÿõ (3), (4) ðàâíû

íóëþ. Åñëè çàâèñèìîñòü îò êîîðäèíàòû x íå ñëèø�êîì áûñòðàÿ, òî â òàê íàçûâàåìîì ãèäðàâëè÷åñêîìïðèáëèæåíèè äèñïåðñèîííûìè ÷ëåíàìè òîæå ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü è ñâåñòè ñèñòåìó (3), (4) ê óðàâíåíè�ÿì (�u)x = �2
�; uux + �x = 0; (7)ãäå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî �îíîâîå òå÷åíèå â ïðåíå�áðåæåíèè íàëè÷èåì ïðåïÿòñòâèÿ ïðîèñõîäèò ëèøüâäîëü îñè x. Âñåãäà íàéäåòñÿ òàêîå çíà÷åíèå x1, ÷òîïðè x > x1 ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ è òå÷åíèå ñ õî�ðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæíî ñ÷èòàòü ãëàäêèì. Òîãäà âêà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé ìîæíî âçÿòü çíà÷åíèÿïëîòíîñòè � = �1 è ñêîðîñòè u = u1 ïðè x = x1 èðåøàòü óïðîùåííóþ ñèñòåìó (7), êîòîðàÿ ëåãêî ñâî�äèòñÿ ê åäèíñòâåííîìó óðàâíåíèþ��qu21 + 2(�1 � �)�x = �2
� (8)äëÿ ïëîòíîñòè. Åãî ðåøåíèå ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì� = �1 ïðè x = x1 äàåò ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè�b(x) ïðè x � x1. Â íåÿâíîì âèäå ýòî ðåøåíèå âûðà�æàåòñÿ �îðìóëîéx = x1 + (p�1=
)X(�b=�1); (9)ãäåX(�) = 32(M1�[M21+2(1��)℄1=2)+(M21+2)1=2�� ln �p� (M21 + 2)1=2 �M1(M21 + 2)1=2 � [M21 + 2(1� �)℄1=2 � ; (10)M1 = u1=p�1 èub(�b) =qu21 + 2(�1 � �b) (11)� �îíîâîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ. Ýòè�îðìóëû îïðåäåëÿþò ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè �bè ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ub êàê �óíêöèè îò x. Åñëè ïà�äàþùåå òå÷åíèå ñâåðõçâóêîâîå, u0 > p�0, òî �îð�ìóëû ïðèìåíèìû âî âñåé îáëàñòè x > 0, òàê ÷òîx1 ìîæíî ïîëîæèòü ðàâíûì íóëþ è, ñëåäîâàòåëüíî,�1 = �0 è u1 = u0. Â ñëó÷àå äîçâóêîâîãî ïàäàþùå�ãî ïîòîêà êîíäåíñàòà u0 < p�0 ïðî�èëè ìåíÿþòñÿâáëèçè âõîäíîé êîîðäèíàòû x = 0 î÷åíü áûñòðî èçäåñü äèñïåðñèåé ïðåíåáðåãàòü íåëüçÿ. Îäíàêî íàðàññòîÿíèè ïîðÿäêà îäíîé êîððåëÿöèîííîé äëèíûïðî�èëè ñòàíîâÿòñÿ äîñòàòî÷íî ïëàâíûìè äëÿ ïðè�ìåíèìîñòè ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ (10), (11),òàê ÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî x1 � 1. Êàê ìû âèäèìèç íàéäåííîãî ðåøåíèÿ, ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì êîí�äåíñàò ðàñïàäàåòñÿ èç-çà êîíå÷íîñòè âðåìåíè æèç�íè ïîëÿðèòîíîâ, ðàâíî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû p�1=
,660
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè (à) �îíîâîé ïëîòíîñòè �b(x)è (á ) ñêîðîñòè ub(x) îò x. Ïàðàìåòðû ïàäàþùåãîïîòîêà: �0 = 1:0, u0 = 0:65; 
 = 0:02. Ñïëîøíûåëèíèè ñîîòâåòñòâóþò àíàëèòè÷åñêèì �îðìóëàì (9)è (11), à êðóæêè � ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ óðàâíå-íèÿ (1)ò. å. ðàâíî ïðîèçâåäåíèþ ñêîðîñòè çâóêà íà âðåìÿæèçíè ïîëÿðèòîíîâ. Òî÷íîñòü ïîëó÷åííûõ �îðìóëèëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 2 ãðà�èêàìè çàâèñèìîñòèïëîòíîñòè è ñêîðîñòè òå÷åíèÿ îò êîîðäèíàòû x. �ðà��èê ëîêàëüíîãî ÷èñëà Ìàõà M(x) = ub(x)=p�b(x)êàê �óíêöèè x ïîêàçàí íà ðèñ. 3. Êàê ìû âèäèì, ïðèòèïè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ÷èñëî Ìàõà ïðåâû�øàåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå M = 1:44 ïåðåõîäà îòàáñîëþòíîé íåóñòîé÷èâîñòè êîñûõ ñîëèòîíîâ ê èõêîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè íà ðàññòîÿíèè, ìíîãîìåíüøåì ðàçìåðà êîíäåíñàòà l � p�0=
, è ãèäðàâ�ëè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå ïðèìåíèìî ïðàêòè÷åñêè âîâñåì ïðîñòðàíñòâå.4. ÒÅÌÍÛÉ ÑÎËÈÒÎÍ ÍÀ ÏËÀÂÍÎÌÔÎÍÅÄâèæåíèå òåìíûõ ñîëèòîíîâ âäîëü íåîäíîðîäíî�ãî îäíîìåðíîãî ïðî�èëÿ, îáðàçîâàííîãî ñòàöèîíàð�
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�èñ. 3. Ëîêàëüíîå ÷èñëî Ìàõà M(x) == ub(x)=p�b(x) êàê �óíêöèÿ îò x. Ïàðàìåòðûïàäàþùåãî ïîòîêà: �0 = 1:0, u0 = 0:65; 
 = 0:02.Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò àíàëèòè÷åñêèì�îðìóëàì, êðóæêè � ÷èñëåííîìó ðåøåíèþóðàâíåíèÿ (1)íûì ïîòåíöèàëîì ëîâóøêè â ïðèáëèæåíèè Òîìà�ñà �Ôåðìè, èññëåäîâàëîñü â ðàáîòå [25℄ è, êàê áû�ëî ïîêàçàíî â [26, 27℄, äèíàìèêà ñîëèòîíà îïðåäå�ëÿåòñÿ ïî ñóòè çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ñîëè�òîíà. Â íàøåì äèññèïàòèâíîì ñëó÷àå íè ÷èñëî ïî�ëÿðèòîíîâ, íè ýíåðãèÿ íå ñîõðàíÿþòñÿ è ñòàöèîíàð�íûé ïðî�èëü (10), (11) ñîçäàåòñÿ çàòóõàþùèì ïîòî�êîì ïîëÿðèòîíîâ, à íå âíåøíèì ïîòåíöèàëîì. Ïî�ýòîìó çäåñü ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü äðóãîé ïîäõîä.Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî ìåäëåííîìèçìåíåíèè ïðî�èëåé ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè òå÷åíèÿëîêàëüíûå ïàðàìåòðû ñîëèòîíà ïîäñòðàèâàþòñÿ òà�êèì îáðàçîì, ÷òî �îðìà ñîëèòîíà (6) ñ äîñòàòî÷�íîé òî÷íîñòüþ ñîõðàíÿåò ñâîé âèä, ãäå �b = �b(r) èV = V1p�b(r)=�1 ñòàíîâÿòñÿ ìåäëåííûìè �óíêöèÿ�ìè êîîðäèíàò, à x�V t çàìåíÿåòñÿ íà êîîðäèíàòó �,íîðìàëüíóþ ê êðèâîé y = ys(x), çàäàþùåé ïîëîæå�íèå ñîëèòîíà (ýòó êðèâóþ ìîæíî îïðåäåëèòü, íàïðè�ìåð, êàê êðèâóþ, âäîëü êîòîðîé ãðàäèåíò ïëîòíîñòèèçìåíÿåòñÿ ëîêàëüíî íàèáîëåå ìåäëåííî). Çäåñü �1è u1 � çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè òå÷åíèÿ, âçÿ�òûå â òî÷êå r1, íàõîäÿùåéñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêî êâõîäíîé êîîðäèíàòå, òàê ÷òî ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþìîæíî ïðèíÿòü â êà÷åñòâå ñêîðîñòè ñîëèòîíà çíà÷å�íèå V1 = u1 sin�, ãäå � � óãîë ìåæäó êàñàòåëüíîéê ñîëèòîííîé êðèâîé â òî÷êå ïðåïÿòñòâèÿ è îñüþ x(ñì. ðèñ. 1). Óðàâíåíèå äëÿ êðèâîé y = ys(x) îïðåäå�ëÿåòñÿ óñëîâèåì, ÷òî ëîêàëüíàÿ ñêîðîñòü ñîëèòîíàV ñîêðàùàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì íîðìàëüíîé êîìïî�íåíòû ëîêàëüíîé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ, ò. å.661



À. Ì. Êàì÷àòíîâ, Ñ. Â. Êîðíååâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 4 (10), 2012dysdx = tg �;sin � = Vu = V1s �b(x)�1[u21 + 2(�1 � �b(x))℄ : (12)Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (9) ðåøå�íèå ñâîäèòñÿ ê êâàäðàòóðå, êîòîðàÿ â ïðàêòè÷åñêèïîëåçíîì ïðåäåëå V1 � p�1 âûðàæàåòñÿ â ýëåìåí�òàðíûõ �óíêöèÿõ:ys = y1 + (V1=2
)Y (�b=�1); (13)ãäåY (�) = 3 (1�p�) +q1 +M21 =2�� ln" pM21 =2 + 1� 1pM21 =2 + 1�p�b s1 + 2(1� �b)M21 # : (14)Òîãäà �óíêöèèx = x1 + (p�1=
)X(�b=�1);y = �[y1 + (V1=2
)Y (�b=�1)℄îïðåäåëÿþò â ïàðàìåòðè÷åñêîì âèäå êðèâûå ðàñïî�ëîæåíèÿ êîñûõ ñîëèòîíîâ, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 1 áå�ëûìè ëèíèÿìè.Áîëåå àêêóðàòíîå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó�÷åííûõ àíàëèòè÷åñêè è ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ðàñ�÷åòîâ, ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 4. Èõ õîðîøåå
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�èñ. 4. Êðèâàÿ y = ys(x) ðàñïîëîæåíèÿ êîñîãî ñî-ëèòîíà â íåîäíîðîäíîì êîíäåíñàòå; ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ ñîîòâåòñòâóåò àíàëèòè÷åñêèì �îðìóëàì (9),(13), êðóæêè � ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ (1).Ïàðàìåòðû ïàäàþùåãî ïîòîêà: �0 = 1:0, u0 = 0:65;
 = 0:02

ñîãëàñèå îïðàâäûâàåò íàøå ïðåäïîëîæåíèå î ¾ïîä�ñòðîéêå¿ ïàðàìåòðîâ ñîëèòîíà ê ïàðàìåòðàì �îíî�âîãî òå÷åíèÿ. Îïðåäåëèâ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâñîëèòîíà îò êîîðäèíàò, ìû ìîæåì îáðàòèòüñÿ ê ðàñ�÷åòó óñëîâèé óñòîé÷èâîñòè êîñîãî ñîëèòîíà â íåîä�íîðîäíîì êîíäåíñàòå.5. ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ ÊÎÑÛÕ ÑÎËÈÒÎÍÎÂÍÀ ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÌ ÔÎÍÅÊàê õîðîøî èçâåñòíî, äâóìåðíûå òåìíûå ñîëè�òîíû íà îäíîðîäíîì ïîêîÿùåìñÿ �îíå íåóñòîé÷èâûîòíîñèòåëüíî ¾èçãèáíîé¿ íåóñòîé÷èâîñòè [28�30℄,êîòîðàÿ âåäåò ê ðàñïàäó òåìíûõ ñîëèòîíîâ íà âè�õðè, êàê ýòî áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî âïåðâûå âýêñïåðèìåíòå [31℄. Îäíàêî òåìíûå ñîëèòîíû â áî-çå-ýéíøòåéíîâñêîì êîíäåíñàòå ìîãóò áûòü ñòàáè�ëèçèðîâàíû òå÷åíèåì êîíäåíñàòà âäîëü ñîëèòîíà[20℄. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [21℄, òàêîé ïåðå�õîä îò àáñîëþòíîé íåóñòîé÷èâîñòè òåìíûõ ñîëèòî�íîâ ê èõ êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè ñîîòâåòñòâó�åò óñëîâèþ, ÷òî ñêîðîñòü òå÷åíèÿ âäîëü ñîëèòîíàïðåâûøàåò ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ �ðîíòà îáëà�ñòè íåóñòîé÷èâîñòè, ðàâíîé ìèíèìàëüíîé ãðóïïî�âîé ñêîðîñòè âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü ñîëè�òîíà. ×òîáû ïðèìåíèòü ýòó òåîðèþ ê íàøåé ïðîáëå�ìå, íåîáõîäèìî îáîáùèòü òåîðèþ íà ñëó÷àé òåìíûõñîëèòîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â íåîäíîðîäíîì êîíäåíñà�òå. Çàêîí äèñïåðñèè !(p) / exp[i(p��!t)℄ ëèíåéíûõâîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü òåìíîãî ñîëèòîíà(çäåñü � � êîîðäèíàòà âäîëü ñîëèòîíà), áûë ïîëó÷åíâ ðàáîòå [30℄. Òàì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âîëíîâûõ÷èñëàõ 0 < p < p
, ãäåp
(V ) = h2pV 4 � V 2 + 1� (1 + V 2)i1=2 ; (15)V � ñêîðîñòü ñîëèòîíà, äâèæóùåãîñÿ â îäíîðîäíîìïîêîÿùåìñÿ êîíäåíñàòå ñ ïëîòíîñòüþ �b = 1, ñïåêòð÷èñòî ìíèìûé, ò. å. îí ñîîòâåòñòâóåò íåóñòîé÷èâûììîäàì, à ïðè p > p
 îí äåéñòâèòåëüíûé è ñîîòâåò�ñòâóåò ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ ìîäàì. Àíàëèòè÷åñêèåâûðàæåíèÿ äëÿ !(p) èçâåñòíû â äâóõ ïðåäåëüíûõñëó÷àÿõ: ïðè p � p
 (ñì. [30℄) è ïðè jp � p
j � p
(ñì. [32℄). Ñ ïîìîùüþ ýòèõ äâóõ ïðåäåëüíûõ âûðà�æåíèé ìîæíî ïîñòðîèòü äîñòàòî÷íî òî÷íóþ èíòåð�ïîëÿöèîííóþ �îðìóëó!(p; V ) �s1� V 23p
(V ) p(1 + �(V )p)pp� p
(V );�(V ) = b(1� V 2)=p
(V ); (16)662



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 4 (10), 2012 Êîñûå ñîëèòîíû, ãåíåðèðóåìûå òå÷åíèåì : : :ãäå b � 0:2369� ïîäãîíî÷íûé ïàðàìåòð. Òîãäà ìèíè�ìàëüíàÿ ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü, ðàâíàÿ ñêîðîñòè �ðîí�òà íåóñòîé÷èâîé îáëàñòè, äàåòñÿ âûðàæåíèåìvg(V ) = "30b r1+323 �(1+�)�(1+2�)!#�1=2�� (1+2�)r1+323 �(1+�)�1+83�(1+�)!; (17)ãäå � = �(V ) = b(1� V 2).Åñëè òåïåðü �îíîâîå òå÷åíèå ñëàáî èçìåíÿåòñÿâ çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû, òî ìû ìîæåì ñ÷è�òàòü âûðàæåíèå (17) ñïðàâåäëèâûì ëèøü ëîêàëü�íî. Òîãäà V ñòàíîâèòñÿ �óíêöèåé êîîðäèíàò è ñêî�ðîñòü �ðîíòà íåóñòîé÷èâîñòè çàâèñèò îò åãî êîîðäè�íàò. Ïîñêîëüêó �óíêöèÿ ys(x) èçâåñòíà, äîñòàòî÷íîîïðåäåëèòü ñêîðîñòü �ðîíòà êàê �óíêöèþ îò x:~vg(x) =p�b(x) vg (V1=p�1 ) ; (18)ãäå ïàðàìåòðû V1 = u1 sin� è �1 îòíîñÿòñÿ ê ¾îïîð�íîé òî÷êå¿ âáëèçè ïðåïÿòñòâèÿ, ãäå, êàê ìû ïðåäïî�ëàãàåì, ãèäðàâëè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå âûïîëíÿåòñÿ ñäîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ. Åñëè êîìïîíåíòà �îíîâîéñêîðîñòè òå÷åíèÿ âäîëü ñîëèòîíà ïðåâûøàåò ~vg(x),òî â ýòîé òî÷êå x �ðîíò íåóñòîé÷èâîñòè óíîñèòñÿ òå�÷åíèåì îò ïðåïÿòñòâèÿ è êîñîé ñîëèòîí óâåëè÷èâàåòñâîþ äëèíó. Ýòî óñëîâèå ïðèâîäèò ê íåðàâåíñòâó�b(x) � �1 M21 + 2V 21 =�1 + 2 + v2g(V1=p�1) ; (19)êîòîðîå îïðåäåëÿåò îáëàñòü çíà÷åíèé x, ãäå êîñîéñîëèòîí ëèøü êîíâåêòèâíî íåóñòîé÷èâ, ò. å. ý��åê�òèâíî óñòîé÷èâ. Ïðàâàÿ ñòîðîíà ýòîãî íåðàâåíñòâàèìååò ìèíèìóì äëÿ íàèáîëåå ãëóáîêèõ ñîëèòîíîâñ V = 0 è, ñëåäîâàòåëüíî, vg(0) = 1:44. Ýòî äàåòâåðõíþþ îöåíêó äëÿ êîîðäèíàòû x
r, òàêîé ÷òî (19)çàâåäîìî óäîâëåòâîðÿåòñÿ ïðè x > x
r: �b(x
r) == 0:245�1(M21 + 2). Ïîäñòàíîâêà ýòîãî çíà÷åíèÿ â(10) ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþx
r = p�1
 F (M1); (20)ãäåF (M) = 32 �M�p0:509(M2+2)�+pM2+2�� ln h1:729(pM2 + 2�M)i : (21)�ðà�èê �óíêöèè F (M) ïîêàçàí íà ðèñ. 5. Êàêè äîëæíî áûòü, �óíêöèÿ F (�) îáðàùàåòñÿ â íóëü
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�èñ. 5. �ðà�èê �óíêöèè F (M) (ñì. óðàâíå-íèå (21))ïðè M = 1:44 è, ÷òî íàèáîëåå âàæíî è èíòåðåñíî,èìååò î÷åíü ìàëîå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Fmax �� 0:055. Áëàãîäàðÿ èìåííî ýòîé ÷èñëåííîé ìàëîñòèêðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå x
r îêàçûâàåòñÿ ìíîãî ìåíü�øèì õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà êîíäåíñàòíîãî îáëàêàl � p�0=
. Ïðè äîçâóêîâûõ íà÷àëüíûõ ñêîðîñòÿõðàññòîÿíèå x
r ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî ëèøü ÷èñëåí�íî, íî ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ ïðèìåðíî òàêèì æå. Âðåçóëüòàòå ìû ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåé êàðòèíå îáðà�çîâàíèÿ êîñûõ ñîëèòîíîâ òå÷åíèåì ïîëÿðèòîííîãîêîíäåíñàòà. Â òåîðèè èìåþòñÿ äâà õàðàêòåðíûõ ðàñ�ñòîÿíèÿ � ðàçìåð êîíäåíñàòà l è x
r � 0:055l, ðàç�ëè÷àþùèåñÿ áîëåå, ÷åì íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû. Åñëèx
r èìååò âåëè÷èíó ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äëèí êîãå�ðåíòíîñòè ïðè ïàðàìåòðàõ êîíäåíñàòà âáëèçè ïðå�ïÿòñòâèÿ, òî ¾òåíü¿, îáðàçóåìàÿ òå÷åíèåì ïîçàäèïðåïÿòñòâèÿ, ëåãêî äîñòèãàåò îáëàñòè ý��åêòèâíîéóñòîé÷èâîñòè x > x
r è èç íåå ìîæåò âûòÿíóòüñÿêîñîé ñîëèòîí âäîëü âñåé ãîðàçäî áîëåå øèðîêîé îá�ëàñòè êîíäåíñàòà x
r < x < l.6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÑäåëàåì íåñêîëüêî îöåíîê äëÿ ïàðàìåòðîâ ïî�ëÿðèòîííîãî êîíäåíñàòà, ðåàëèçîâàííîãî â ýêñïåðè�ìåíòå [9℄. Äëÿ ñêîðîñòè çâóêà òàì áûëà ïîëó÷åíàîöåíêà 
s � 3:5 ìêì/ïñ è âðåìÿ æèçíè ïîëÿðèòî�íîâ â ìèêðîðåçîíàòîðå ðàâíÿëîñü 15 ïñ, òàê ÷òî òå�îðåòè÷åñêàÿ îöåíêà ðàçìåðà êîíäåíñàòíîãî îáëàêàl � 50 ìêì ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäàâøåéñÿ â ýêñïå�ðèìåíòå. Äëÿ êðèòè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðå�ïÿòñòâèåì è îáëàñòüþ ý��åêòèâíîé óñòîé÷èâîñòèïîëó÷àåì îöåíêó x
r � 0:055l � 3 ìêì, ÷òî ïðèìåð�íî ðàâíî øèðèíå ñîëèòîíà. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîëèòîí663



À. Ì. Êàì÷àòíîâ, Ñ. Â. Êîðíååâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 4 (10), 2012�îðìèðîâàëñÿ �àêòè÷åñêè â îáëàñòè óñòîé÷èâîñòèäàæå ïðè äîçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ, ÷òî îáúÿñíÿåò ðå�çóëüòàò ýêñïåðèìåíòà [9℄.Íàø ïîäõîä îñíîâàí íà ïðåäëîæåííîé â ðàáî�òå [21℄ êàðòèíå ðàçðóøåíèÿ òåìíîãî ñîëèòîíà íàåãî êðàþ, êîãäà ââèäó îòíîñèòåëüíîé ðåçêîñòè êðàÿâîçìóùåíèå íåëüçÿ ñ÷èòàòü ãàðìîíè÷åñêèì è ñïåêòðâîçìóùåíèÿ îêàçûâàåòñÿ øèðîêèì. Òîãäà îáëàñòüíåóñòîé÷èâîñòè èìååò ðåçêèé �ðîíò, äâèæóùèéñÿ ñîïðåäåëåííîé ñêîðîñòüþ, ðàâíîé ìèíèìàëüíîé ãðóï�ïîâîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âîçìóùåíèé.Ýòà êàðòèíà õîðîøî ïîäòâåðæäàåòñÿ ÷èñëåííûììîäåëèðîâàíèåì. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ýòà êàðòèíàïîëó÷èëà êà÷åñòâåííîå ïîäòâåðæäåíèå â íåäàâíåìýêñïåðèìåíòå [10℄, ãäå ïîëÿðèòîííîå îáëàêî êàê öå�ëîå äâèãàëîñü ìèìî ïðåïÿòñòâèÿ. Ïîêà ïðåïÿòñòâèåíàõîäèëîñü â ïðåäåëàõ îáëàêà, îáðàçîâàííûå äâè�æåíèåì îáëàêà êîñûå ñîëèòîíû áûëè óñòîé÷èâû.Îäíàêî ïîñëå òîãî êàê ïðåïÿòñòâèå îêàçûâàëîñü âíåïðîøåäøåãî ìèìî íåãî îáëàêà è ñîëèòîíû áîëüøåíå áûëè ïðèñîåäèíåíû ê òåíè ïîçàäè ïðåïÿòñòâèÿ,îíè íà÷èíàëè ðàñïàäàòüñÿ íà âèõðè ñî ñòîðîíûñòàâøèõ ñâîáîäíûìè êîíöîâ. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òîòàêîå ¾âûêëþ÷åíèå¿ ïðåïÿòñòâèÿ âåäåò ê îáðàçî�âàíèþ âîçìóùåíèÿ ñîëèòîíîâ ñ ðåçêèì �ðîíòîì,êîòîðûé íà÷èíàåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïî ñîëèòîíóñ ðàñïàäîì íà âèõðè íà íåëèíåéíîé ñòàäèè ðàç�âèòèÿ âîçìóùåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåíèåðàçëè÷èÿ ìåæäó ãàðìîíè÷åñêèìè âîçìóùåíèÿìè(óçêèé ñïåêòð) è ëîêàëèçîâàííûìè âîçìóùåíèÿìè(øèðîêèé ñïåêòð) ñîëèòîíîâ ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòüíåêîòîðûå ñóùåñòâåííûå ÷åðòû ÿâëåíèé, êîòîðûåíàáëþäàþòñÿ â ýêñïåðèìåíòå.Ìû áëàãîäàðíû À. Àìî (A. Amo), Í. Áåðëî�âîé (N. Berloff), Æ. Áëîõ (J. Blo
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