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ÈÌÏÓËÜÑ ÑÎËÈÒÎÍÎÂ È ÂÈÕ�ÅÂÛÕ ÊÎËÅÖÂ ÑÂÅ�ÕÒÅÊÓ×ÅÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈË. Ï. Ïèòàåâñêèé *Èíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119334, Ìîñêâà, �îññèÿDipartimento di Fisi
a, Universit�a di Trento and INO-CNR BEC CenterI-38123, Trento, Povo, ItalyÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 ìàÿ 2014 ã.�àáîòà ïîñâÿùåíà âû÷èñëåíèþ èìïóëüñà ëîêàëèçîâàííûõ âîçáóæäåíèé, òàêèõ êàê ñîëèòîíû è âèõðå-âûå êîëüöà, ñòàöèîíàðíî äâèæóùèõñÿ â ñâåðõòåêó÷åì ãàçå èëè æèäêîñòè. Ïðÿìîå âû÷èñëåíèå èìïóëüñàèíòåãðèðîâàíèåì ïîòîêà ìàññû ïðèâîäèò ê ïëîõî ñõîäÿùåìóñÿ èíòåãðàëó. Ïðåäëîæåí ñïîñîá ðåíîðìà-ëèçàöèè ýòîãî èíòåãðàëà ñ ÿâíûì âûäåëåíèåì âêëàäà âèõðåâîé íèòè, êîòîðûé îêàçûâàåòñÿ ãëàâíûì âñëó÷àå âèõðåâûõ êîëåö áîëüøîãî, ïî ñðàâíåíèþ ñ êîððåëÿöèîííîé äëèíîé, ðàçìåðà. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèåñ ðåíîðìàëèçàöèåé Äæîíñà è �îáåðòñà. �àññìîòðåíû ñëó÷àè íåîãðàíè÷åííîé ñðåäû è ãàçà â öèëèíäðè-÷åñêîé ëîâóøêå. Îáñóæäàåòñÿ âû÷èñëåíèå ñêà÷êà �àçû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà äëÿ âèõðåâîãî êîëüöà â òàêîéëîâóøêå è ïîëó÷åíà ïðîñòàÿ îöåíêà ýòîãî ñêà÷êà äëÿ âèõðÿ áîëüøîãî ðàäèóñà.Ñòàòüÿ äëÿ ñïåöèàëüíîãî âûïóñêà ÆÝÒÔ, ïîñâÿùåííîãî 75-ëåòèþ À. Ô. ÀíäðååâàDOI: 10.7868/S00444510141201041. ÂÂÅÄÅÍÈÅÕàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñâåðõòåêó÷åé æèäêî�ñòè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ â íåé ëî�êàëèçîâàííûõ ñòàöèîíàðíûõ âîçáóæäåíèé ðàçëè÷�íîãî ðîäà: ñîëèòîíîâ, âèõðåâûõ êîëåö, ñîëèòîííûõâèõðåé è äðóãèõ, áîëåå ñëîæíûõ, îáúåêòîâ. Èçó÷å�íèå âèõðåâûõ êîëåö ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîìó ïðî�ãðåññó â ïîíèìàíèè ñâîéñòâ ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ.Î÷åíü èíòåðåñíûå âîçìîæíîñòè âîçíèêàþò â ñâÿçèñ ñîçäàíèåì íîâûõ ñâåðõòåêó÷èõ ñèñòåì � óëüòðàõî�ëîäíûõ áîçå- è �åðìè-ãàçîâ, óäåðæèâàåìûõ â ëîâóø�êàõ. Íåîäíîðîäíîñòü ïëîòíîñòè òàêèõ ñèñòåì è íàëè�÷èå âíåøíåãî ïîëÿ äåëàþò äèíàìèêó âîçáóæäåíèéâàæíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé è òåîðåòè÷åñêîé ïðîáëå�ìîé. Â òî æå âðåìÿ ðàçðåæåííîñòü ãàçîâ ïîçâîëÿåòðàçâèòü äîñòàòî÷íî äåòàëüíóþ ìèêðîñêîïè÷åñêóþòåîðèþ. Ïðè ýòîì, åñëè ïîëå ëîâóøêè ìåíÿåòñÿ âïðîñòðàíñòâå äîñòàòî÷íî ìåäëåííî, îêàçûâàåòñÿ öå�ëåñîîáðàçíûì ðåøàòü çàäà÷ó â äâà ýòàïà. Ñíà÷àëàíàéòè ðåøåíèå äëÿ îäíîðîäíîãî ãàçà (â ñëó÷àå óäëè�íåííîé ëîâóøêè � îäíîðîäíîãî â îäíîì íàïðàâëå�*E-mail: lev�s
ien
e.unith.it

íèè), à ïîòîì îïðåäåëèòü äâèæåíèå, èñïîëüçóÿ êëàñ�ñè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäè�ìî îïðåäåëèòü ýíåðãèþ âîçáóæäåíèÿ êàê �óíêöèþîò åãî èìïóëüñà èëè ñêîðîñòè. Òîò èëè èíîé ïîäõîäìîæåò áûòü óäîáåí â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà çà�äà÷è. Ïðè ýòîì, îäíàêî, âîçíèêàåò òðóäíîñòü, äàâíîèçâåñòíàÿ â êëàññè÷åñêîé ãèäðîäèíàìèêå (ñì., íà�ïðèìåð, [1, � 11℄; [2, ãë. 6℄).Åñëè âû÷èñëÿòü èìïóëüñ, èíòåãðèðóÿ ïîòîê ìàñ�ñû j ïî îáúåìó æèäêîñòè, ò. å. ïî �îðìóëåp = Z j d3x; (1)òî ïðè ñòàöèîíàðíîì äâèæåíèè ïîäûèíòåãðàëüíîåâûðàæåíèå óáûâàåò íåäîñòàòî÷íî áûñòðî è èíòå�ãðàë çàâèñèò îò �îðìû îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ.Áûëè ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ïðåîäîëåíèÿýòîé òðóäíîñòè.Åñëè èçâåñòíà çàâèñèìîñòü ýíåðãèè " îò ñêîðîñòèV , òî èìïóëüñ ìîæåò áûòü âû÷èñëåí èíòåãðèðîâàíè�åì ñîîòíîøåíèÿ �"�p = V: (2)Òàêîé ñïîñîá ïðèìåíåí â [1℄. Îäíàêî ïðè òàêîì ïîä�õîäå îñòàåòñÿ íåîïðåäåëåííîé ïîñòîÿííàÿ èíòåãðè�1252



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 6 (12), 2014 Èìïóëüñ ñîëèòîíîâ è âèõðåâûõ êîëåö : : :ðîâàíèÿ, êîòîðàÿ ñóùåñòâåííà äëÿ âû÷èñëåíèÿ êðè�òè÷åñêîé ñêîðîñòè Ëàíäàó. Â êíèãå [2℄ àâòîð ïðåä�ïîëîæèë, ÷òî òåëî, ïåðâîíà÷àëüíî íàõîäèâøååñÿ âïîêîå, ïðèâåäåíî â äâèæåíèå âíåøíåé ñèëîé è âû�÷èñëèë èìïóëüñ, êîòîðûé áûë ïåðåäàí òåëó è îêðó�æàþùåé æèäêîñòè. Îí ïðèìåíèë òîò æå ìåòîä êâèõðåâîìó êîëüöó (ñì. [2, ãë. 7℄).�îáåðòñ è �ðàíò [3℄ è Äæîíñ è �îáåðòñ [4℄ ïðèìå�íèëè àíàëîãè÷íûé ïîäõîä äëÿ âû÷èñëåíèÿ èìïóëüñàâèõðåâîãî êîëüöà â êîíäåíñàòå Áîçå �Ýéíøòåéíà,îïèñûâàåìîãî óðàâíåíèåì �ðîññà �Ïèòàåâñêîãî(�Ï). Â ðàáîòå [3℄ íà îñíîâå óðàâíåíèÿ �Ï ðàñ�ñìàòðèâàëîñü êîëüöî áîëüøîãî (ïî ñðàâíåíèþ ñêîððåëÿöèîííîé äëèíîé �) ðàäèóñà, â ðàáîòå [4℄ �ïðîèçâîëüíîãî ðàäèóñà. Ïðè ýòîì â [4℄ áûëî ïî�ëó÷åíî îáùåå ïåðåíîðìèðîâàííîå âûðàæåíèå äëÿèìïóëüñà â âèäå àáñîëþòíî ñõîäÿùåãîñÿ èíòåãðàëà.Îíî áóäåò îáñóæäàòüñÿ íèæå.Âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ òàêîãî âûðàæåíèÿ ñâÿ�çàíà ñ òåì �àêòîì, ÷òî âîçìóùåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿ�þòñÿ â æèäêîñòè ñ êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ, íå ïðåâû�øàþùåé ñêîðîñòè çâóêà. Ïîýòîìó, ïîñêîëüêó âîçáó�æäåíèå áûëî ðîæäåíî â íåêîòîðûé íà÷àëüíûé ìî�ìåíò âðåìåíè, íà äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõñêîðîñòü ðàâíà íóëþ. Òðóäíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òîíà òàêèõ ðàññòîÿíèÿõ çàäà÷à íå ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàð�íîé.Çäåñü ÿ ïðåäëàãàþ äðóãîå, îòëè÷íîå îò ïîëó÷åí�íîãî â ðàáîòå [4℄, ïåðåíîðìèðîâàííîå âûðàæåíèåäëÿ èìïóëüñà. Îíî óäîáíî äëÿ âû÷èñëåíèÿ èìïóëü�ñà âîçáóæäåíèé, ñîäåðæàùèõ âèõðè áîëüøîãî ðàçìå�ðà, ïîñêîëüêó â ýòîì âûðàæåíèè ÿâíî âûäåëåí ÷ëåí,äàþùèé ãëàâíûé âêëàä. ß áóäó ïðåäïîëàãàòü, ÷òîñâåðõòåêó÷èé ãàç îïèñûâàåòñÿ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà	, �àçà êîòîðîãî � îïðåäåëÿåò ñâåðõòåêó÷óþ ñêî�ðîñòü ñîãëàñíî óðàâíåíèþv = ~Mr�;ãäå M = m äëÿ ãàçà, ñîñòîÿùåãî èç áîçîíîâ èM = 2m äëÿ �åðìèîííîé ñâåðõòåêó÷åñòè, m � ìàñ�ñà àòîìà. Áóäó òàêæå ïðåäïîëàãàòü äëÿ óïðîùåíèÿðàññóæäåíèé, ÷òî ïëîòíîñòü ïîòîêà ìàññû ðàâíàj = �v; (3)ãäå � � ïëîòíîñòü ìàññû ãàçà. Ýòî ñîîòíîøåíèå èìå�åò ìåñòî äëÿ óðàâíåíèÿ �Ï è ðàçëè÷íûõ åãî îáîá�ùåíèé. (Â îáùåì ñëó÷àå ïîòîê ìîæåò çàâèñåòü è îòïðîèçâîäíûõ v.) Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå, îäíàêî, íåîáÿçàòåëüíî. Âàæíî ëèøü, ÷òî ñîîòíîøåíèå (3) âñå�ãäà âûïîëíÿåòñÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò âîçáóæ�äåíèÿ, ãäå ñïðàâåäëèâà ãèäðîäèíàìèêà.

Ïëîòíîñòü ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê � = �1 + Æ�;ãäå �1 � íåâîçìóùåííàÿ ïëîòíîñòü íà áîëüøèõ ðàñ�ñòîÿíèÿõ îò âîçáóæäåíèÿ. Òîãäà èìïóëüñp = ~M Z �1r� d3x+ ~M Z Æ�r� d3x: (4)Âòîðîé èíòåãðàë ñõîäèòñÿ àáñîëþòíî, ïîñêîëüêóâîçìóùåíèå ïëîòíîñòè Æ� êâàäðàòè÷íî ïî ñêîðîñòèè áûñòðî óáûâàåò, à ïåðâûé ìîæíî âû÷èñëèòü â îá�ùåì âèäå ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî âîçìóùåíèå ðàâíî íóëþíà áåñêîíå÷íîñòè. Òàêîé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ èìïóëü�ñà âîëíîâîãî ïàêåòà çâóêà áûë ïðèìåíåí â [1, � 65℄.Íèæå ÿ ðàññìîòðþ íåñêîëüêî ïðèìåðîâ ïðèìåíåíèÿýòîãî óðàâíåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ÷òîáû ïðîäåìîíñòðè�ðîâàòü åãî ý��åêòèâíîñòü.2. ÏÎÓ×ÈÒÅËÜÍÛÉ Ï�ÈÌÅ�.Ï�ÈÑÎÅÄÈÍÅÍÍÛÉ ÈÌÏÓËÜÑ ØÀ�À,ÄÂÈÆÓÙÅ�ÎÑß Â ÆÈÄÊÎÑÒÈÂ êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì êëàññè�÷åñêóþ çàäà÷ó î âû÷èñëåíèè èìïóëüñà ïðè äâèæå�íèè øàðà ðàäèóñà R ñî ñêîðîñòüþ V â íåñæèìàåìîéæèäêîñòè. Ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì ýòà çàäà÷à ðå�øàåòñÿ î÷åíü ïðîñòî. Âòîðîé ÷ëåí â âûðàæåíèè (4)ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíûì íóëþ â ñèëó íåñæèìàåìîñòèæèäêîñòè, à ïåðâûé ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â èíòå�ãðàë ïî áåñêîíå÷íî óäàëåííîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðûéðàâåí íóëþ, è â èíòåãðàë ïî ïîâåðõíîñòè øàðà. Âðåçóëüòàòå äëÿ èìïóëüñà óâëåêàåìîé æèäêîñòè ïî�ëó÷àåì pfl = �� ~M I n� d�; (5)ãäå n � âåêòîð íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè øàðà, d� �ýëåìåíò ïîâåðõíîñòè. Çàìå÷ó, ÷òî îáðàùåíèå â íóëüèíòåãðàëà ïî óäàëåííîé ïîâåðõíîñòè ïîäðàçóìåâà�åò, ÷òî æèäêîñòü âñå-òàêè ñæèìàåìà è ¾áåñêîíå÷íîóäàëåííàÿ¿ ïîâåðõíîñòü íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõr > 
t, ãäå 
 � ñêîðîñòü çâóêà, t � âðåìÿ ñ ìîìåíòàíà÷àëà äâèæåíèÿ. Åñëè, îäíàêî, ñêîðîñòü äâèæåíèÿìíîãî ìåíüøå ñêîðîñòè çâóêà, V � 
 , òî ñæèìàå�ìîñòü ìîæíî íå ó÷èòûâàòü íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêàR. Òîãäà ðåøåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé çàäà÷è äàåòäëÿ ïîòåíöèàëà ñêîðîñòè íà ïîâåðõíîñòè~M� = �R2 n �V; (6)à èìïóëüñ ðàâåí pfl = 2�3 R3�V (7)â ñîãëàñèè ñ �îðìóëîé (11.6) â [1℄ (ñì. òàêæå �îð�ìóëó (6.4.29) â [2℄).1253



Ë. Ï. Ïèòàåâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 6 (12), 20143. ÂÈÕ�ÅÂÎÅ ÊÎËÜÖÎ ÂÍÅÎ��ÀÍÈ×ÅÍÍÎÉ Ñ�ÅÄÅ�àññìîòðèì òåïåðü âîçáóæäåíèå, äâèæóùååñÿ ñïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ â íåîãðàíè÷åííîì îäíîðîä�íîì ñâåðõòåêó÷åì ãàçå èëè æèäêîñòè. �àññìîòðèìñíà÷àëà âîçáóæäåíèå, êîòîðîå íå ñîäåðæèò âèõðå�âûõ íèòåé. �å÷ü ìîæåò èäòè îá óäèâèòåëüíîì ñî�ëèòîíå Äæîíñà è �îáåðòñà, â êîòîðûé âûðîæäàåòñÿâèõðåâîå êîëüöî ïðè äîñòèæåíèè ñêîðîñòè V = 0:88
[4℄. (Â äâóìåðíîì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò àíàëèòè÷åñêîåñîëèòîííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Êàäîìöåâà �Ïåòâèà-øâèëè, íàéäåííîå Ìàíàêîâûì è äð. [5℄.) Òîãäà ïåð�âûé èíòåãðàë â (4) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â èíòåãðàëïî áåñêîíå÷íî óäàëåííîé ïîâåðõíîñòè, ðàâíûé íó�ëþ, òàê ÷òî èìïóëüñ âîçáóæäåíèÿ ðàâåíp = ~M Z Æ�r� d3x: (8)Äðóãàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî, åñëè â ñòðóêòó�ðå âîçáóæäåíèÿ èìååòñÿ ïåòëÿ êâàíòîâîãî âèõðÿ. Âýòîì ñëó÷àå �àçà � ÿâëÿåòñÿ íåîäíîçíà÷íîé �óíê�öèåé êîîðäèíàò. Îíà ïîëó÷àåò ïðèðàùåíèå, ðàâíîå2�, ïðè îáõîäå âîêðóã âèõðåâîé íèòè. Òåïåðü, ÷òî�áû ïðèìåíèòü òåîðåìó �àóññà, íóæíî ñäåëàòü ðàç�ðåç. Íà äâóõ ñòîðîíàõ ðàçðåçà �àçà � ïðèíèìàåòçíà÷åíèÿ, îòëè÷àþùèåñÿ íà 2�, ÷òî âîññòàíàâëèâà�åò åå îäíîçíà÷íîñòü. Â êà÷åñòâå ðàçðåçà ìîæíî âû�áðàòü ëþáóþ ïîâåðõíîñòü, çàêðûâàþùóþ àïåðòóðóïåòëè. Òåïåðü êðîìå áåñêîíå÷íî óäàëåííîé ïîâåðõ�íîñòè, âêëàä îò êîòîðîé ðàâåí íóëþ, ìû äîëæíûèíòåãðèðîâàòü ïî îáåèì ñòîðîíàì ðàçðåçà. Â ðåçóëü�òàòå äëÿ èìïóëüñà ïîëó÷àåì âûðàæåíèåp = �1 2�~M I n d� + ~M Z Æ�r� d3x; (9)ãäå èíòåãðèðîâàíèå â ïåðâîì ÷ëåíå ïðîâîäèòñÿ ïîïîâåðõíîñòè ðàçðåçà, n � íîðìàëü ê ýòîé ïîâåðõíî�ñòè, d� � ýëåìåíò ïîâåðõíîñòè ðàçðåçà.Ôîðìóëà (9) ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ðåçóëüòàòîì íà�ñòîÿùåé ðàáîòû. Â ñëó÷àå êðóãîâîãî âèõðÿ, äâèæó�ùåãîñÿ â íàïðàâëåíèè îñè x, èìïóëüñ ðàâåíp = �1 2�2~M R2 + ~M Z Æ�rx� d3x: (10)Âàæíîå ñâîéñòâî ýòîãî âûðàæåíèÿ ñîñòîèò â òîì,÷òî äëÿ áîëüøîãî âèõðÿ,R� �; (11)ãäå � � ~=m
 � ðàäèóñ êîððåëÿöèè â ãàçå, äâà åãî÷ëåíà èìåþò ðàçíûé ïîðÿäîê âåëè÷èíû. Äåéñòâè�òåëüíî, ïðîñòàÿ îöåíêà ïîêàçûâàåò, ÷òî âòîðîé ÷ëåí

èìååò ïîðÿäîê �1~�2=M , ò. å. ãîðàçäî ìåíüøå ïåðâî�ãî1). Òàêèì îáðàçîì, èìïóëüñ áîëüøîãî âèõðÿ äàåò�ñÿ ïåðâûì ÷ëåíîì (10). Ýòî âûðàæåíèå îáùåèçâåñò�íî. Îíî èñïîëüçîâàëîñü â ãèäðîäèíàìèêå êëàññè÷å�ñêîé æèäêîñòè. Ôåéíìàí èñïîëüçîâàë åãî ïðè îáñó�æäåíèè êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè, ñâÿçàííîé ñ ðîæäå�íèåì âèõðåâûõ êîëåö [6℄. Îäíàêî âûâåñòè åãî ìèêðî�ñêîïè÷åñêè, íàïðèìåð èç óðàâíåíèÿ �Ï, íå òàê-òîïðîñòî (ñì. îáñóæäåíèå â ðàáîòå [3℄). Ïðåäëàãàåìûìñïîñîáîì çàäà÷à ëåãêî ðåøàåòñÿ.Äðóãîé ìåòîä ðåíîðìàëèçàöèè âûðàæåíèÿ äëÿèìïóëüñà áûë èñïîëüçîâàí Äæîíñîì è �îáåðòñîìïðè âû÷èñëåíèè èìïóëüñà âèõðåâîãî êîëüöà ïðîèç�âîëüíîãî ðàäèóñà íà îñíîâå óðàâíåíèÿ �Ï. Ìåòîäñîñòîèò â âû÷èòàíèè èíòåãðàëà~2iMp�1 Z [r	�r	�℄ d3x == � ~Mp�1 Z r (p� sin�) d3x (12)èç îáùåãî âûðàæåíèÿ (1) äëÿ èìïóëüñà. (Íàïîìè�íàþ, ÷òî â óðàâíåíèè �Ï 	 = p�ei�.) Ýòîò èíòåãðàëðàâåí íóëþ, ïîñêîëüêó, â îòëè÷èå îò �, ïàðàìåòð ïî�ðÿäêà 	 ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íîé �óíêöèåé êîîðäèíàòè èíòåãðàë ïðåîáðàçóåòñÿ ê îäíîìó ëèøü èíòåãðàëóïî áåñêîíå÷íî óäàëåííîé ïîâåðõíîñòè, ãäå � = 0. Âðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåíèå äëÿ èìïóëüñà:p = ~2iM �� Z [(	� �p�1 )r	� (	�p�1 )r	�℄ d3x: (13)Ýòî âûðàæåíèå èñïîëüçîâàëîñü äëÿ âû÷èñëåíèÿ èì�ïóëüñà ñîëèòîíîâ, âèõðåâûõ êîëåö è ñîëèòîííûõ âè�õðåé â öèëèíäðè÷åñêîé ëîâóøêå â ðàáîòå [7℄. Èíòå�ãðàë (13) õîðîøî ñõîäèòñÿ, íî â íåì íå ëåãêî ïå�ðåéòè ê ñëó÷àþ âèõðÿ áîëüøîãî ðàäèóñà, ïîñêîëüêóäëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî íàéòè ñîîòâåòñòâóþùåå àñèì�ïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ 	. Äîñòàòî÷íî õîðîøååïðèáëèæåíèå äàåò âîëíîâàÿ �óíêöèÿ, ïîñòðîåííàÿÁåðëîâîé [8, �îðìóëà (25)℄. Â ýòîì ñëó÷àå âû÷èñ�ëåíèå èìïóëüñà ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (13) ìîæíîïðîâåñòè àíàëèòè÷åñêè è, â ñîãëàñèè ñ (10), â ïðåäå�ëå R!1 ïîëó÷àåòñÿ �12�2~R2=M [9℄, êàê è äîëæ�íî áûòü.1) Äëÿ îöåíêè ñóùåñòâåííî, ÷òî ïðè óñëîâèè (11) âèõðåâîåêîëüöî äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ, ìíîãî ìåíüøåé ñêîðîñòè çâó�êà, V � 
.1254



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 6 (12), 2014 Èìïóëüñ ñîëèòîíîâ è âèõðåâûõ êîëåö : : :4. ÑÎËÈÒÎÍÛ È ÂÈÕ�ÅÂÛÅ ÊÎËÜÖÀ ÂÖÈËÈÍÄ�È×ÅÑÊÎÉ ËÎÂÓØÊÅÍàèáîëåå åñòåñòâåííûì ñïîñîáîì ýêñïåðèìåí�òàëüíîãî èçó÷åíèÿ äèíàìèêè ðàññìàòðèâàåìûõâîçáóæäåíèé ÿâëÿåòñÿ íàáëþäåíèå èõ äâèæåíèÿâäîëü îñè óäëèíåííîé ëîâóøêè. Êàê áûëî îáúÿñ�íåíî âûøå, ïåðâûì øàãîì ê ïîñòðîåíèþ òåîðèèòàêîãî äâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå ýíåðãèè èèìïóëüñà â öèëèíäðè÷åñêîé ëîâóøêå. Ìîåé çàäà÷åéÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå èìïóëüñà. Áóäó èñïîëüçî�âàòü òå æå ñîîáðàæåíèÿ, ÷òî è ïðè èññëåäîâàíèèíåîãðàíè÷åííîé ñðåäû. Ñèòóàöèÿ â öèëèíäðè÷åñêîéëîâóøêå, îäíàêî, èìååò ñâîè îñîáåííîñòè. ß áóäóäëÿ ïðîñòîòû ðàññìàòðèâàòü ãàç â îñåñèììåòðè÷�íîì ïîòåíöèàëå. Ïóñòü x áóäåò êîîðäèíàòîé âäîëüîñè è r � ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòîé. Ïðåæäå âñåãîíåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ïîëå ñêîðîñòåé óáûâàåòäîñòàòî÷íî áûñòðî íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ jxj îòëþáîãî ñòàöèîíàðíî äâèæóùåãîñÿ âîçáóæäåíèÿ, òàê÷òî èíòåãðàë (1) àáñîëþòíî ñõîäèòñÿ. Îáîçíà÷èìåãî ps: Ñ ïåðâîãî âçãëÿäà, ìîòèâàöèÿ äëÿ ïåðåíîð�ìèðîâêè èìïóëüñà èñ÷åçàåò. Ýòî, îäíàêî, íå òàê.Äåëî â òîì, ÷òî â ñòàöèîíàðíîì ðåøåíèè ïàðàìåòðïîðÿäêà èìååò ñêà÷îê �àçû ìåæäó x = �1 èx =1: �� = � (x =1)� � (x = �1) : (14)Äëÿ âîçáóæäåíèÿ, ðîæäåííîãî ïðè t = 0, âîçìó�ùåíèå �àçû íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îòñóòñòâóåò.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ðîæäåíèè âîçáóæäåíèÿ íàäîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò íåãî âîçíèêà�åò ïðîòèâîòîê, êîìïåíñèðóþùèé ðàçíîñòü �àç. Åñëèîáëàñòü, ãäå ñóùåñòâóåò ýòîò ïðîòèâîòîê, äîñòàòî÷�íî äëèííàÿ, òî ñêîðîñòü ãàçà â ïðîòèâîòîêå, �v, ìàëà,è îí íå äàåò âêëàäà â ýíåðãèþ, íî äàåò âêëàä â èì�ïóëüñ2).Îáîçíà÷èì ïëîòíîñòü ñðåäû íà áîëüøèõ ðàññòî�ÿíèÿõ jxj ! 1 êàê �1(r). Òîãäà âêëàä ïðîòèâîòîêàâ èìïóëüñ ðàâåí�p = � Z �12�r dr ~M Z rx�dx == �~�11��M ; (15)ãäå èíòåãðàë ïî x áåðåòñÿ ïî îáëàñòè ïðîòèâîòîêàè �11 = R �12�r dr � ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü íåâîçìó�ùåííîãî ãàçà. Çàìå÷ó, ÷òî ðåçóëüòàò íå çàâèñèò îòðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè â îáëàñòè ïðîòèâîòîêà èëèîò åå äëèíû. Òàêèì îáðàçîì, èìïóëüñ ðàâåí [10; 11℄2) Ìîæíî ïîêàçàòü [7℄, ÷òî �(�1) íå çàâèñèò îò r. Ñîîòâåò�ñòâåííî, íå çàâèñèò îò r è ñêîðîñòü �v.

p = ps +�p = ~M �� Z � (x; r) �x� d3x� �11 ~M��: (16)Â ýòîì óðàâíåíèè âåëè÷èíû � è � äîëæíû áûòü âû�÷èñëåíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îíè çàâèñÿò îò x è t âêîìáèíàöèè x� V t (ñòàöèîíàðíîå äâèæåíèå). Èíòå�ãðàë ïî x áåðåòñÿ â ïðåäåëàõ îò �1 äî 1. Êàê óæåãîâîðèëîñü, â óêàçàííîì ïðåäïîëîæåíèè îí ñõîäèò�ñÿ. Îòìå÷ó, ÷òî äîáàâëåíèå ê �àçå ñëàãàåìîãî, êðàò�íîãî 2�, íå ìåíÿåò ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî çíà÷åíèÿ èìïóëüñà, îòëè÷àþùèåñÿ íà âåëè÷è�íó, êðàòíóþ 2�~�11=M , �èçè÷åñêè ýêâèâàëåíòíû.Ýòî îáùåå ñâîéñòâî êâàíòîâîãî ãàçà ïðè ðàâíîé íó�ëþ òåìïåðàòóðå â îäíîìåðíîé ãåîìåòðèè. Òàêîé ãàçìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòó�ðó ñ ïåðèîäîìM=�11, ðàçìûòóþ êâàíòîâûìè �ëóê�òóàöèÿìè [12℄. Ïîýòîìó èìïóëüñ îáëàäàåò ñâîéñòâà�ìè êâàçèèìïóëüñà.Äðóãîå âûðàæåíèå äëÿ èìïóëüñà ìîæíî ïîëó�÷èòü, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ îáùèì âûðàæåíèåì (4).Âû÷èñëÿÿ ïîâåðõíîñòíûé èíòåãðàë êàê â ðàçä. 3,äëÿ êðóãîâîãî âèõðåâîãî êîëüöà íàõîäèìp = 2�~M RZ0 �1(r)2�r dr + ~M Z Æ�rx� d3x: (17)Äîñòîèíñòâî ýòîãî âûðàæåíèÿ, êàê è âûðàæåíèÿ(10), ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ñëó÷àå âèõðÿ áîëüøîãî ðàç�ìåðà, R� �; ïåðâûé ÷ëåí ýòîãî âûðàæåíèÿ ãîðàçäîáîëüøå âòîðîãî, êîòîðûì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. (�àçó�ìååòñÿ, ýòà ñèòóàöèÿ âîçìîæíà òîëüêî â ñëó÷àå, åñëèïîïåðå÷íûé ðàçìåð îáëàêà ãàçà óäîâëåòâîðÿåò óñëî�âèþ ïðèáëèæåíèÿ Òîìàñà �Ôåðìè R? � �.) Òàêîåâûðàæåíèå äëÿ èìïóëüñà áîëüøîãî âèõðÿ áûëî ïî�ëó÷åíî è èñïîëüçîâàíî ìíîþ ðàíåå [13℄.5. ÎÖÅÍÊÀ ÑÊÀ×ÊÀ ÔÀÇÛ�àññìîòðåííûé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ñêà÷îê�àçû �� ÿâëÿåòñÿ èíòåðåñíîé �èçè÷åñêîé âåëè÷è�íîé. Åãî ìîæíî èçìåðèòü, íàáëþäàÿ èíòåð�åðåí�öèîííóþ êàðòèíó ïðè ñâîáîäíîì ðàñøèðåíèè ãàçàïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ëîâóøêè. �àçóìååòñÿ, åñëè âîç�ìîæíî òåîðåòè÷åñêè âû÷èñëèòü ïàðàìåòð ïîðÿäêàâ îêðåñòíîñòè âîçáóæäåíèÿ, òî áóäåò èçâåñòåí è ñêà�÷îê �àçû. Ïðåäñòàâëÿåò, îäíàêî, èíòåðåñ îöåíèòüñêà÷îê �àçû äëÿ áîëüøîãî, â óêàçàííîì âûøå ñìûñ�ëå, âèõðåâîãî êîëüöà â öèëèíäðè÷åñêîé ëîâóøêå.Ïðåæäå âñåãî, ïðèðàâíÿåì ýêâèâàëåíòíûå âûðàæå�íèÿ (16) è (17):1255



Ë. Ï. Ïèòàåâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 6 (12), 2014�� = �2��1 RZ0 �1(r)2�r dr �� 1�1 Z Æ�rx� d3x+ M~ ps: (18)Âûðàæåíèå äëÿ ps â ýòîì óðàâíåíèè ìîæíî ïðåîá�ðàçîâàòü, èñïîëüçóÿ ãàëèëååâñêóþ èíâàðèàíòíîñòü.Äåéñòâèòåëüíî, ðàññìîòðèì ïðîèíòåãðèðîâàííûéïî ñå÷åíèþ ëîâóøêè ïîòîê ìàññû �j â ñèñòåìå êî�îðäèíàò, äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ êîëüöà. Â ýòîéñèñòåìå ïëîòíîñòü ãàçà íå çàâèñèò îò âðåìåíè. Èçóðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè�t�1 + �x�j = 0ñëåäóåò, ÷òî ïîòîê �j íå çàâèñèò îò êîîðäèíàò è ðà�âåí ñâîåìó çíà÷åíèþ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, ãäåîäíîìåðíàÿ ïëîòíîñòü ðàâíà íåâîçìóùåííîìó çíà�÷åíèþ �11, à ñêîðîñòü ãàçà �V . Òàêèì îáðàçîì, �j == ��11V . Òåïåðü ïðåîáðàçîâàíèå �àëèëåÿ äëÿ ïî�òîêà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò äàåòj(x) = �j + �1 (x)V = Æ�1V:Èíòåãðèðóÿ ïî x, ïîëó÷àåìps = V Z Æ�1dx:Çàìå÷ó, ÷òî Ns = R Æ�1dx èìååò ñìûñë ìàññû âîç�áóæäåíèÿ. Ïîäñòàâëÿÿ â (18), äëÿ �� íàõîäèì�� = �2��1 RZ0 �1(r)2�r dr ++ 1�1 Z Æ��M~ V �rx�� d3x: (19)Òåïåðü î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ áîëüøîãî êîëüöà âòîðîé÷ëåí â ýòîì óðàâíåíèè îòíîñèòåëüíî ìàë, è èì ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü. Òîãäà ñêà÷îê �àçû äàåòñÿ ïðîñòîé�îðìóëîé �� � �2��1R�1 ; (20)ãäå �1R = RZ0 �1(r)2�r dr� ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ âíóòðèöèëèíäðà ðàäèóñà R. Áûëî áû èíòåðåñíî ïðîâåðèòüóðàâíåíèå (20) â ÷èñëåííûõ âû÷èñëåíèÿõ, àíàëîãè÷�íûõ ïðîâåäåííûì â ðàáîòå [7℄, íî â ñèòóàöèè, êîãäà

ðàäèóñ âèõðåâîãî êîëüöà ìíîãî áîëüøå êîððåëÿöè�îííîãî ðàäèóñà �. Çàìå÷ó, ÷òî ïîëó÷åííûå óðàâíå�íèÿ ìîæíî ëåãêî îáîáùèòü è íà íåñèììåòðè÷íóþîòíîñèòåëüíî îñè ëîâóøêè ñèòóàöèþ, êîãäà â ëîâóø�êå èìååòñÿ âèõðåâàÿ íèòü, îêàí÷èâàþùàÿñÿ íà ãðà�íèöå ãàçà. (ß èìåþ â âèäó ïðåäåë Òîìàñà �Ôåðìè,êîãäà ãðàíèöó ìîæíî ñ÷èòàòü ðåçêîé.) Â ýòîì ñëó�÷àå ðàçðåç ñëåäóåò ïðîâåñòè îò íèòè äî ýòîé ãðàíè�öû. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî â ñîëèòîííîì âèõðå,ñì. [7; 14; 15℄.Ïîäâîäÿ èòîã, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â ðàáîòå ïðåä�ëîæåí óäîáíûé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ èìïóëüñà ëîêàëè�çîâàííûõ âîçáóæäåíèé â ñâåðõòåêó÷åì ãàçå, ñâîäÿ�ùèé çàäà÷ó ê âû÷èñëåíèþ àáñîëþòíî ñõîäÿùåãîñÿèíòåãðàëà. Ìåòîä îñîáåííî ý��åêòèâåí ïðè íàëè�÷èè âèõðåâûõ íèòåé áîëüøîé äëèíû.ß áëàãîäàðþ Ï. �îáåðòñà çà ïîëåçíûå êîììåíòà�ðèè ê ðàáîòå [4℄, Í. Áåðëîâó çà îáñóæäåíèå è âû÷èñ�ëåíèå èìïóëüñà ïî âîëíîâîé �óíêöèè [8℄, Ñ. Êîìè�íåàñà çà ïðèñûëêó äàííûõ âû÷èñëåíèé ðàáîòû [7℄ èÄ. Ïîïóëÿ, Ò. Åâñàõà è È. Ôîìèíà çà îáñóæäåíèå.�àáîòà ïîääåðæàíà Åâðîïåéñêèì Èññëåäîâà�òåëüñêèì Ñîâåòîì (ERC) (ãðàíò QGBE), Àâòîíîì�íîé Ïðîâèíöèåé Òðåíòî è MIUR, Èòàëèÿ (ãðàíòPRIN-2009).ß ðàä, ÷òî ýòà ðàáîòà áóäåò íàïå÷àòàíà â íîìå�ðå ÆÝÒÔ, ïîñâÿùåííîì 75-ëåòèþ À. Ô. Àíäðååâà.ß èìåë âîçìîæíîñòü ïîçíàêîìèòüñÿ ñ ðàáîòàìè ýòî�ãî âûäàþùåãîñÿ �èçèêà ñ ñàìîãî íà÷àëà åãî íàó÷�íîé äåÿòåëüíîñòè. Ìíå ïîìíèòñÿ, ÷òî À. Ô. óäàâà�ëîñü ðåøèòü åäâà-ëè íå ëþáóþ çàäà÷ó, çà êîòîðóþîí áðàëñÿ. Åãî ðàáîòû âñåãäà îñíîâàíû íà ãëóáîêîìïîíèìàíèè �èçè÷åñêîãî ñìûñëà ÿâëåíèÿ è íåîáû�÷àéíîé ÿñíîñòè ìûñëè. Îíè î÷åíü ýëåãàíòíû è ìíî�ãî ðàç ñòèìóëèðîâàëè íîâûå ýêñïåðèìåíòû. ß âñåã-äà ÷èòàþ åãî ñòàòüè ñ óäîâîëüñòâèåì è ñ áîëüøîéïîëüçîé äëÿ ñåáÿ. Ìû âñå áëàãîäàðíû À. Ô. çà òî,÷òî îí æåðòâóåò ÷àñòü ñâîåãî, î÷åíü äîðîãîãî, âðåìå�íè íà íàó÷íî-îðãàíèçàöèîííóþ äåÿòåëüíîñòü, äåëàÿâñå, ÷òî â åãî ñèëàõ, äëÿ ñïàñåíèÿ íàøåé íàóêè. ßïîçäðàâëÿþ ìîåãî äðóãà è æåëàþ åìó ïîñòîÿííîãîæåëàíèÿ ðàáîòàòü è çäîðîâüÿ � åìó è åãî çàìå÷à�òåëüíîé ñåìüå. Óáåæäåí, ÷òî îñòàëüíîå ïðèëîæèòñÿ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, �èäðîäèíàìèêà, Ôèç�ìàòëèò, Ìîñêâà (2009).1256
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