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ÍÅËÈÍÅÉÍÛÉ ÑÖÅÍÀ�ÈÉ �ÀÇÂÈÒÈß ÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈÂÈÕ�ÅÂÎ�Î ÑËÎß Â ÏÎËÅ ÒßÆÅÑÒÈÂ. Ï. �îí÷àðîâ *Èíñòèòóò �èçèêè àòìîñ�åðû èì. À. Ì. Îáóõîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê109017, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 �åâðàëÿ 2007 ã.Ñ�îðìóëèðîâàíà ãàìèëüòîíîâñêàÿ âåðñèÿ êîíòóðíîé äèíàìèêè äëÿ ìîäåëåé ïëîñêèõ ðàâíîçàâèõðåííûõòå÷åíèé ñ êîíòàêòíîé ãðàíèöåé. Â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà ðàññìîòðåí íåëèíåéíûé ñöåíàðèé ðàçâèòèÿíåóñòîé÷èâîñòè è èçó÷åíû ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû ýòîãî ïðîöåññà � ëîêàëèçîâàííûå âèõðåâûå îáðàçîâà-íèÿ, âîçíèêàþùèå â ñèëüíî âîçìóùåííîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå çàâèõðåííîé æèäêîñòè ñî ñâîáîäíîé ãðà-íèöåé â ïðèñóòñòâèè ñèëû òÿæåñòè. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñèëû òÿæåñòè è çàâèõðåííîñòè íà �îðìó èñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âèõðåâûõ ñòðóêòóð. Ïîêàçàíî, ÷òî íà ðîëü ÷àñòèöåïîäîáíûõ âèõðåâûõ ñòðóê-òóð, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññ äåçûíòåãðàöèè òå÷åíèÿ, ïðåòåíäóþò êîìïàêòîíû � íåëèíåéíûå ðåøåíèÿ ñêîìïàêòíûì íîñèòåëåì. Èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìà íåóñòîé÷èâîñòè ïîêàçàëî âîçìîæíîñòü àâòîìîäåëüíî-ãî êîëëàïñà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà �èíàëüíîé ñòàäèè êîëëàïñà �îðìà âèõðÿ ñòàáèëèçèðóåòñÿ, à íà åãîãðàíèöå ïðîèñõîäèò èíòåíñè�èêàöèÿ âèõðåâîé ïåëåíû ïî çàêîíó (t0 � t)�1, ãäå t0 � âðåìÿ êîëëàïñà.PACS: 47.10.-g, 47.15.ki, 47.32.
d, 05.45.Yv1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÕîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïðîöåññû êîíöåíòðàöèè âå�ùåñòâà è ýíåðãèè ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ðàçâèòè�åì ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ íåóñòîé÷èâîñòåé [1℄. Â ÷àñò�íîñòè, â ïÿòèäåñÿòûå ãîäû ïðîøëîãî âåêà ê èçó÷å�íèþ òåéëîðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, âîçíèêàþùåé íàïîâåðõíîñòè ðàçäåëà äâóõ ñðåä, êîãäà áîëåå òÿæå�ëîå âåùåñòâî ïðèâîäèòñÿ â óñêîðåíèå áîëåå ëåãêèì,íåîäíîêðàòíî îáðàùàëèñü Ôåðìè è Íåéìàí [2℄ â ñâÿ�çè ñ âàæíîñòüþ ýòîé çàäà÷è äëÿ èìïëîçèâíîãî ìåòî�äà ïðîèçâîäñòâà àòîìíîãî âçðûâà. Íåóñòîé÷èâîñòüðàññìàòðèâàëàñü èìè â ðàìêàõ ïðîñòåéøèõ ìîäåëåé,â êîòîðûõ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ó÷èòûâàëñÿ ëèøü ñêà�÷îê ïëîòíîñòè.Â �èçèêå âûñîêèõ ïëîòíîñòåé ýíåðãèé, â �èçè�êå ðåàãèðóþùèõ ñèñòåì, à òàêæå â àñòðî- è ãåî��èçèêå àêòóàëüíû è äðóãèå, áîëåå ñëîæíûå ìîäå�ëè, ñâÿçàííûå ñ èçó÷åíèåì äèíàìèêè êîíòàêòíûõãðàíèö, íà êîòîðûõ ìîæåò èñïûòûâàòü ñêà÷îê íåòîëüêî ïëîòíîñòü, íî è çàâèõðåííîñòü. Íàëè÷èå òà�êèõ ãðàíèö ðàçäåëà ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ðàçëè÷íîãîðîäà ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ íåóñòîé÷èâîñòåé, êîòîðûåíà íåëèíåéíîé ñòàäèè ñâîåãî ðàçâèòèÿ ïðèâîäÿò ê*E-mail: v.gon
harov�mtu-net.ru

äåçûíòåãðàöèè ñëîåâ è ïîÿâëåíèþ äîìèíèðóþùèõñòðóêòóð � ëîêàëèçîâàííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ îá�ðàçîâàíèé, ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâûõ â øèðîêîì äèà�ïàçîíå ãðàíè÷íûõ è íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Ýòè îáðà�çîâàíèÿ îòâå÷àþò ñîáñòâåííûì âíóòðåííèì ñèììåò�ðèÿì íåëèíåéíîé ñðåäû è ïðîÿâëÿþòñÿ íà �îíå òóð�áóëåíòíûõ �ëóêòóàöèé êàê îáëàñòè âûñîêîóïîðÿäî�÷åííîãî (êîãåðåíòíîãî) êðóïíîìàñøòàáíîãî äâèæå�íèÿ æèäêîñòè ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé çàâèõðåí�íîñòè.Ïðè èññëåäîâàíèè äèíàìèêè ðàññëîåííîé æèä�êîñòè ÷àñòî ïðèáåãàþò ê èäåàëèçèðîâàííûì ìîäå�ëÿì, â êîòîðûõ ãðàíèöû ðàçäåëà (ëèíèè èëè ïî�âåðõíîñòè) äâèæóòñÿ âìåñòå ñ æèäêîñòüþ òàê, ÷òîèõ ñàìîèíäóöèðîâàííóþ ýâîëþöèþ ìîæíî îïèñàòüçàìêíóòûì îáðàçîì â òåðìèíàõ ïåðåìåííûõ, èäåí�òè�èöèðóþùèõ òîëüêî ýòè ãðàíèöû. Îïèñàíèå âñåéîñòàëüíîé æèäêîñòè èãíîðèðóåòñÿ. Òàêîé ïîäõîä êîïèñàíèþ äèíàìèêè æèäêîñòè èçâåñòåí êàê ìåòîäêîíòóðíîé äèíàìèêè [3, 4℄. Êëàññè÷åñêèé ïðèìåð �ïîâåðõíîñòíûå âîëíû íà ãðàíèöå òÿæåëîé íåñæè�ìàåìîé æèäêîñòè. Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî â òî÷íîéïîñòàíîâêå óðàâíåíèÿ êîíòóðíîé äèíàìèêè ñèëüíîíåëèíåéíû è íåëîêàëüíû, ñòèìóëèðîâàëî ðàçâèòèåè ïðèìåíåíèå ïðåèìóùåñòâåííî ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ1222



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5 (11), 2007 Íåëèíåéíûé ñöåíàðèé ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè : : :äëÿ èõ ðåøåíèÿ. Àíàëèòè÷åñêèå âåðñèè êîíòóðíîéäèíàìèêè ïîëó÷èëè ãîðàçäî ìåíüøåå ðàñïðîñòðàíå�íèå, ïîñêîëüêó èõ ý��åêòèâíîñòü ñóùåñòâåííûì îá�ðàçîì çàâèñèò îò âûáîðà äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõè ñïîñîáà ïàðàìåòðèçàöèè êîíòóðà. Ê ñîæàëåíèþ,çäåñü âîçìîæíîñòè òðàäèöèîííûõ �îðìóëèðîâîê âçíà÷èòåëüíîé ìåðå îãðàíè÷åíû. Òðåáîâàíèå �èçè÷å�ñêîé íàãëÿäíîñòè, êîòîðîãî ïðèäåðæèâàþòñÿ â òà�êèõ �îðìóëèðîâêàõ ïðè âûáîðå äèíàìè÷åñêèõ ïåðå�ìåííûõ, îòíþäü íå ãàðàíòèðóþò ïðîñòîé êàðòèíûýâîëþöèè â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå ýòèõ ïåðåìåííûõ.Ïîýòîìó æåëàòåëüíî èìåòü áîëåå ãèáêóþ �îðìóëè�ðîâêó çàäà÷è, ïîçâîëÿþùóþ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ëåã�êî ñîâåðøàòü ïåðåõîä èç îäíîãî �àçîâîãî ïðîñòðàí�ñòâà â äðóãîå, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîíòðîëèðîâàòüèñêàæåíèÿ ìîäåëè ïðè èñïîëüçîâàíèè àñèìïòîòè÷å�ñêèõ ìåòîäîâ. Èìåííî òàêèì òðåáîâàíèÿì îòâå÷àþòãàìèëüòîíîâñêèå âåðñèè êîíòóðíîé äèíàìèêè [5�9℄.Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ ãàìèëüòî�íîâñêèé ïîäõîä ïîçâîëÿåò íå òîëüêî îáåñïå÷èòü àäå�êâàòíûé âûáîð äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, íî è êîí�òðîëèðîâàòü âíóòðåííèå ñèììåòðèè, à ñëåäîâàòåëü�íî, è äèíàìè÷åñêóþ èäåíòè÷íîñòü òî÷íîé è ïðèáëè�æåííîé ìîäåëåé. Êàê èçâåñòíî, èí�îðìàöèÿ îòíîñè�òåëüíî âíóòðåííèõ ñâîéñòâ ñèììåòðèè ñîäåðæèòñÿâ ñêîáêàõ Ïóàññîíà. �àìèëüòîíèàí ñèñòåìû â ýòîìñìûñëå � âòîðîñòåïåííàÿ âåëè÷èíà, �èêñèðóþùàÿâ �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå ïîâåðõíîñòü, íà êîòîðîé ëå�æèò äèíàìè÷åñêàÿ òðàåêòîðèÿ ñèñòåìû. Òàêèì îá�ðàçîì, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü ïîòåðþ èëè èñêàæåíèåâíóòðåííèõ ñâîéñòâ ñèììåòðèè, íåîáõîäèìî èñïîëü�çîâàòü àïïðîêñèìàöèè, êîòîðûå íå íàðóøàþò ñâîé�ñòâà ñêîáîê Ïóàññîíà. Â æåðòâó ïîãðåøíîñòÿì ïðè�íîñèòñÿ òîëüêî îäíà âåëè÷èíà � ãàìèëüòîíèàí ñè�ñòåìû.Ïðèìåíèòåëüíî ê êîíòóðíîé äèíàìèêå, öåëü òà�êîé ñòðàòåãèè � âûâîä íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, êî�òîðûå â ÷èñëå ñâîèõ ðåøåíèé ñîäåðæàò ðåøåíèÿ ñêîìïàêòíûì íîñèòåëåì, îïèñûâàþùèå äîìèíèðóþ�ùèå ñòðóêòóðû êàê ïðîñòðàíñòâåííî çàìêíóòûå îá�ëàñòè êîãåðåíòíûõ äâèæåíèé çàõâà÷åííîé æèäêî�ñòè. Òðåáóåìîãî âèäà ðåøåíèÿ èçâåñòíû êàê êîìïàê�òîíû [10, 11℄ è ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèÿìè óðàâíåíèé ñòàê íàçûâàåìîé íåëèíåéíîé äèñïåðñèåé. Íà ÿçûêåòåîðèè âîçìóùåíèé âûâîä òàêèõ óðàâíåíèé ïðåäïî�ëàãàåò íå ìàëîñòü îòêëîíåíèé äèíàìè÷åñêèõ ïåðå�ìåííûõ îò ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé, à ìàëîñòü âêëà�äîâ, êîòîðûå àññîöèèðîâàíû ñ èõ ïðîèçâîäíûìè. Ïî�ýòîìó ñòåïåííûå ðàçëîæåíèÿ âåäóòñÿ íå ïî âîçìóùå�íèÿì, à ïî ïðîèçâîäíûì, è â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèèâîçìóùåíèé â ãàìèëüòîíèàíå óäåðæèâàþò ëèøü ñà�ìûå ìëàäøèå ÷ëåíû.

Áóäó÷è ÷àñòèöåïîäîáíûìè ðåøåíèÿìè, êîìïàê�òîíû â îòëè÷èå îò âîëí èëè ñîëèòîíîâ íå îáëàäà�þò îñöèëëèðóþùèìè èëè óñòàíîâèâøèìèñÿ íà áåñ�êîíå÷íîñòè õâîñòàìè, õðàíÿùèìè ïàìÿòü î íåâîçìó�ùåííîì (�îíîâîì) ðåæèìå. Ýòî çàìå÷àòåëüíîå ñâîé�ñòâî äåëàåò èõ èäåàëüíûìè ïðåòåíäåíòàìè íà ðîëüñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû äå�çûíòåãðàöèè òå÷åíèé, èíèöèèðîâàííûõ êðóïíîìàñ�øòàáíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòüþ.Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ãàìèëüòîíîâñêèé ïîäõîä ñóñïåõîì èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ âèõðåâûõñòðóêòóð ïðåèìóùåñòâåííî â çàäà÷àõ, êîòîðûå ïðè�âîäèëè ê îäíîðîäíûì ïî ïëîòíîñòè ìîäåëÿì êîíòóð�íîé äèíàìèêè [5�7℄. Êàê èçâåñòíî, â õîäå ýâîëþöèèñêà÷îê ïëîòíîñòè íà êîíòóðå íåèçáåæíî ïðèâîäèò êïîÿâëåíèþ âèõðåâîé ïåëåíû. Äèíàìèêà êîíòóðà ñòà�íîâèòñÿ åùå áîëåå ñëîæíîé, à öåíà ñòðàòåãèè, êîòî�ðàÿ áû îáåñïå÷èâàëà àäåêâàòíîå, íî ñðàâíèòåëüíîïðîñòîå àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå, ñòàíîâèòñÿ áîëååâûñîêîé. Íàèáîëåå ïîñëåäîâàòåëüíî ýòà ñòðàòåãèÿáûëà ðåàëèçîâàíà íåäàâíî äëÿ ïðîñòåéøåé ìîäåëèîñåñèììåòðè÷íîãî ðàâíîçàâèõðåííîãî ñòðóéíîãî òå�÷åíèÿ [9℄. Îòìåòèì, ÷òî åäèíñòâåííûé äîïîëíèòåëü�íûé �àêòîð, ïîìèìî ñêà÷êà çàâèõðåííîñòè íà êîíòó�ðå, � ñêà÷îê ïëîòíîñòè � ó÷èòûâàëñÿ â ýòîé ìîäåëèâ îòñóòñòâèå ñèëû òÿæåñòè.Ó÷åò èëè íå ó÷åò ñèëû òÿæåñòè íåñîìíåííî èã�ðàåò îïðåäåëåííóþ ðîëü. Íà ýòî óêàçûâàþò êà÷å�ñòâåííûå ñîîáðàæåíèÿ, êîòîðûå ìîæíî ñäåëàòü, ðàñ�ñìàòðèâàÿ ïëîñêîå òå÷åíèå çàâèõðåííîé æèäêîñòèñî ñâîáîäíîé ãðàíèöåé. Äåéñòâèòåëüíî, â îòñóòñòâèåñèëû òÿæåñòè â òàêîé ñèñòåìå ñóùåñòâóåò òîëüêîîäèí õàðàêòåðíûé ìàñøòàá äâèæåíèÿ � âðåìåííîéT = !�1, ãäå ! � çàâèõðåííîñòü. Ïðèñóòñòâèå ñèëûòÿæåñòè ìåíÿåò ñèòóàöèþ è â çàäà÷å âîçíèêàåò ìàñ�øòàá äëèíû L = jgj!�2 (g � óñêîðåíèå ñèëû òÿæå�ñòè), êîòîðûé äåëèò äâèæåíèÿ íà ìåëêîìàñøòàáíûåè êðóïíîìàñøòàáíûå.Öåëü äàííîé ðàáîòû � ïîñòðîåíèå ìîäåëè äëÿèçó÷åíèÿ íåëèíåéíîãî ñöåíàðèÿ ðàçâèòèÿ íåóñòîé�÷èâîñòè â âèõðåâîì ñëîå ñî ñâîáîäíîé ãðàíèöåé èó÷åòîì âëèÿíèÿ ñèëû òÿæåñòè. �àáîòà ïîñòðîåíàñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2 ñ�îðìóëèðîâàíà ãà�ìèëüòîíîâñêàÿ âåðñèÿ êîíòóðíîé äèíàìèêè äëÿ ðàâ�íîçàâèõðåííûõ ïëîñêèõ òå÷åíèé ñ ðàçðûâîì ïëîòíî�ñòè è çàâèõðåííîñòè íà êîíòàêòíûõ ãðàíèöàõ. Ìî�äåëü âèõðåâîãî ñëîÿ ñî ñâîáîäíîé ãðàíèöåé â ïîëåñèë òÿæåñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàçä. 3. Çäåñü æåâûâåäåíû óðàâíåíèÿ äèíàìèêè êîíòóðà â ïðèáëèæå�íèè íåëèíåéíîé äèñïåðñèè. �àçäåë 4 ïîñâÿùåí àíà�ëèçó ðåøåíèé, êîòîðûå îïèñûâàþò äîñòàòî÷íî ñèëü�íûå äå�îðìàöèè êîíòóðà è êîòîðûå ìîæíî èíòåð�1223



Â. Ï. �îí÷àðîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5 (11), 2007ïðåòèðîâàòü êàê âèõðåâûå ñòðóêòóðû, âîçíèêàþùèåíà ïðåäòóðáóëåíòíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ñèëüíî âîçìó�ùåííîãî òå÷åíèÿ. Â ðàçä. 5 îáñóæäàåòñÿ íåóñòîé÷è�âîñòü êîìïàêòîííûõ ðåøåíèé, à â ðàçä. 6 ðàññìàòðè�âàåòñÿ àâòîìîäåëüíûé ñöåíàðèé èõ êîëëàïñà. Îáùèåâûâîäû äàíû â ðàçä. 7.2. �ÀÌÈËÜÒÎÍÎÂÑÊÀß ÂÅ�ÑÈßÊÎÍÒÓ�ÍÎÉ ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÄËßÏËÎÑÊÈÕ ÒÅ×ÅÍÈÉÑèñòåìà ñêîáîê Ïóàññîíà, ïîçâîëÿþùàÿ çàïè�ñàòü òðåõìåðíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ íåñæèìàåìîéíåîäíîðîäíîé æèäêîñòè â ãàìèëüòîíîâñêîé �îðìå,�îðìóëèðóåòñÿ â òåðìèíàõ ïîëÿ ïëîòíîñòè % è ïîëÿçàâèõðåííîñòè 
 = rot� äëÿ ïëîòíîñòè ãèäðîäèíà�ìè÷åñêîãî èìïóëüñà � = %v è âûãëÿäèò ñëåäóþùèìîáðàçîì [7, 8℄: f%; %0g = 0; (2.1)f%; 
0kg = eknm�m%�nÆ; (2.2)f
i; 
0kg = eipjejlnekmn�p
l�mÆ: (2.3)Çäåñü è äàëåå ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì ïîäðà�çóìåâàåòñÿ ñóììèðîâàíèå, à ïîëåâûå ïåðåìåííûå ñîøòðèõîì îáîçíà÷àþò çàâèñèìîñòü îò ïðîñòðàíñòâåí�íûõ êîîðäèíàò ñî øòðèõîì. Êðîìå òîãî, îáîçíà÷å�íèå Æ = Æ(x � x0) ïîäðàçóìåâàåò äåëüòà-�óíêöèþÄèðàêà, �i = �=�xi � îïåðàòîð äè��åðåíöèðîâà�íèÿ, eikj � eikj � åäèíè÷íûé àíòèñèììåòðè÷íûéòåíçîð (ñèìâîë Ëåâè �×èâèòà), à 
i � êîìïîíåíòûâåêòîðà 
, ñâÿçàííûå ñîîòíîøåíèåì
i = eikn�k%vn (2.4)ñ êîìïîíåíòàìè vn ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè.�èäðîäèíàìè÷åñêèå äâèæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ�ùèå ñêîáêàì (2.1)�(2.3), îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè�t
 = f
; Hg = rot��rot ÆHÆ
 �� 
 + ÆHÆ� r�� ;�t� = f�;Hg = ��rot ÆHÆ
 � �r�;ãäå âåêòîðíîå ïîëå rot(ÆH=Æ
) åñòü íå ÷òî èíîå êàêãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü v, ãàìèëüòîíèàíH ñîâ�ïàäàåò ñ ïîëíîé ýíåðãèåé æèäêîñòè,H = Z v22�dx+ U [�℄ ;à ïîòåíöèàëüíàÿ ÷àñòü U ãàìèëüòîíèàíà � çàäàí�íûé �óíêöèîíàë ïëîòíîñòè, êîòîðûé �èêñèðóåòñÿìîäåëüíûìè ñîîáðàæåíèÿìè.
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�èñ. 1. Ñõåìà ïëîñêîãî ðàâíîçàâèõðåííîãî òå÷åíèÿñ êîíòàêòíîé ãðàíèöåé C: z = �(x)Ñêîáêè Ïóàññîíà (2.1)�(2.3) ÿâëÿþòñÿ îñíîâîéäëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàçëè÷íûõ âåðñèé ãàìèëüòîíîâñêîéêîíòóðíîé äèíàìèêè â äâóìåðíûõ òå÷åíèÿõ. Â ïëîñ�êèõ òå÷åíèÿõ, ãäå âñå ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìèòîëüêî äâóõ êîîðäèíàò x = (x1; x2), ëåæàùèõ â ïëîñ�êîñòè òå÷åíèÿ, âåêòîðíîå ïîëå çàâèõðåííîñòè 
 èìå�åò òîëüêî îäíó êîìïîíåíòó 
3 = 
, äëÿ êîòîðîé ñî�ãëàñíî (2.4) èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå
 = eik�i%vk; (2.5)ãäå eik � åäèíè÷íûé àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð.Â òåðìèíàõ ñêàëÿðíûõ ïîëåé 
 è % ñêîáêè Ïóàñ�ñîíà (2.1)�(2.3) ïðèâîäÿòñÿ ê áîëåå ïðîñòîìó âèäó:f%; %0g = 0; (2.6)f%; 
0g = eki�i%�kÆ; (2.7)f
; 
0g = eki�i
�kÆ: (2.8)�àññìîòðèì (ñì. ðèñ. 1) äëÿ ïðîñòîòû äâå îáëà�ñòè G+, G�, êîòîðûå îòäåëåíû äðóã îò äðóãà êîí�òàêòíîé ãðàíèöåé C, ïî îáå ñòîðîíû êîòîðîé ïëîò�íîñòü % è çàâèõðåííîñòü ! = �1v2 � �2v1 ïðèíèìà�þò ðàçëè÷íûå, íî ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ. Èñïîëüçóÿçíàêè ¾+¿ è ¾�¿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ ñîîò�âåòñòâåííî â îáëàñòÿõ G+ è G�, çàïèøåì ïëîòíîñòüè êîìïîíåíòû ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî èìïóëüñà â âèäåðàçëîæåíèé: % = %+�+ + %���; (2.9)%vi = %+v+i �+ + %�v�i ��: (2.10)Çäåñü �+ è �� � âçàèìíî äîïîëíèòåëüíûå ñóáñòàí�öèîíàëüíûå õàðàêòåðèñòè÷åñêèå �óíêöèè:�� = ( 1; åñëè x 2 G�;0; åñëè x =2 G�;1224



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5 (11), 2007 Íåëèíåéíûé ñöåíàðèé ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè : : :êîòîðûå îáëàäàþò ñâîéñòâàìè�+ + �� = 1; �+�� = 0; �t�� + vi�i�� = 0:Ïîñëåäíåå èç ýòèõ ñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì ëà�ãðàíæåâîñòè, ò. å. òîãî, ÷òî ñóáñòàíöèîíàëüíûå îáú�åìû G+ è G� äâèæóòñÿ âìåñòå ñ æèäêîñòüþ.Ïîäñòàíîâêà ïðåäñòàâëåíèÿ (2.10) â �îðìó�ëó (2.5) ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ
 = !+%+�+ + !�%��� + �; (2.11)ãäå âåëè÷èíà� = eik(%+v+k � %�v�k )�i�+îïèñûâàåò ñèíãóëÿðíóþ ÷àñòü ïëîòíîñòè çàâèõðåí�íîñòè èìïóëüñà, êîòîðàÿ ñîñðåäîòî÷åíà íà êîíòóðå.Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî êîíòàêòíàÿ ãðàíèöà çàäàíà ñî�îòíîøåíèåì z = �(x; t) (z � âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíà�òà, x � ãîðèçîíòàëüíàÿ, � � �îðìà ãðàíèöû), âûáå�ðåì â êà÷åñòâå ñóáñòàíöèîíàëüíîé õàðàêòåðèñòè÷å�ñêîé �óíêöèè �+ îáû÷íóþ �óíêöèþ Õåâèñàéäà�+ = �(z � �);îáëàäàþùóþ ñâîéñòâîì: �(z) = 1 ïðè z � 1 è�(z) = 0 ïðè z < 0.Òàêîé âûáîð ïîçâîëÿåò ïåðåïèñàòü ðàçëîæå�íèÿ (2.9) è (2.11) â âèäå% = %� + (%+ � %�)�(z � �); (2.12)
 = !�%� + ��(z � �) + �Æ(z � �); (2.13)ãäå � = %+!+� %�!� � ñêà÷îê çàâèõðåííîñòè ïëîò�íîñòè èìïóëüñà, � � ñêà÷îê òàíãåíöèàëüíîé êîìïî�íåíòû èìïóëüñà íà êîíòóðå:� = �h�x(%+v+2 � %�v�2 ) ++ (%+v+1 � %�v�1 )iz=� : (2.14)Ñîîòíîøåíèÿ (2.12), (2.13) ïîçâîëÿþò ëåãêî ïå�ðåñ÷èòàòü ñêîáêè Ïóàññîíà äëÿ ïåðåìåííûõ (
; %) âñêîáêè äëÿ ïåðåìåííûõ (�; �), çàäàííûõ íà êîíòóðå.Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (2.12), (2.13) â ñèñòåìó (2.6)�(2.8)è åå ðåøåíèÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî %+�%� 6= 0, ò. å.íàëè÷èÿ ñêà÷êà ïëîòíîñòè, ïîëó÷èìf�; �0g = 0; (2.15)f�; �0g = ��xÆ(x� x0); (2.16)f�; �0g = ���xÆ(x� x0): (2.17)Åñëè � 6= 0, òî ñ ïîìîùüþ çàìåíû� = �� �� (2.18)

ñêîáêè (2.15)�(2.17) ïðèâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùèì:f�; �0g = 0; (2.19)f�; �0g = � �xÆ(x� x0); (2.20)f�; �0g = �� �xÆ(x� x0): (2.21)Ïîëó÷åííûå ñêîáêè ñîîòâåòñòâóþò óðàâíåíèÿìäâèæåíèÿ�t� = � ��x ÆHÆ� ; �t� = �� ��x ÆHÆ� ; (2.22)êîòîðûå êðîìå ãàìèëüòîíèàíà H ñîõðàíÿþò èíòå�ãðàëû P = 12 Z ��2 � �2� dx; (2.23)T1 = Z �dx; T2 = Z � dx: (2.24)Åñëè ñîõðàíåíèå èíòåãðàëà (2.23), èãðàþùåãîðîëü âèõðåâîãî èìïóëüñà, ñâÿçàíî ñ òðàíñëÿöè�îííîé èíâàðèàíòíîñòüþ ãàìèëüòîíèàíà H , òîèíòåãðàëû (2.24) ÿâëÿþòñÿ àííóëÿòîðàìè ñêîáîê(2.19)�(2.21) è, ñëåäîâàòåëüíî, ñîõðàíÿþòñÿ íåçà�âèñèìî îò H . Èìåííî ïîýòîìó â ìîäåëÿõ ñ òàêîéïóàññîíîâîé ñòðóêòóðîé ãàìèëüòîíèàí ìîæíî îïðå�äåëÿòü ñ òî÷íîñòüþ äî ëèíåéíûõ ÷ëåíîâ, êîòîðûåíå âëèÿþò íà óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ.Ïðîöåäóðà, ïîçâîëÿþùàÿ âûðàçèòü ãàìèëüòîíè�àí H â òåðìèíàõ ïåðåìåííûõ �, �, îñóùåñòâëÿåòñÿñ ïîìîùüþ êðàåâîé çàäà÷è. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõçäåñü ïëîñêèõ òå÷åíèé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè òà�êàÿ çàäà÷à �îðìóëèðóåòñÿ â òåðìèíàõ �óíêöèè òî�êà:  =  +�+ +  ���:Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèÿv1 = ��z ; v2 = �x ;êîòîðûìè ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïîíåíòû ñêîðîñòèñâÿçàíû ñ �óíêöèåé òîêà  , íà îñíîâàíèè �îð�ìóë (2.5), (2.14) ïîëó÷èì êðàåâóþ çàäà÷ó:(�2x + �2z) � = !�; (2.25)h(�x�x � �z)(%� � � %+ +)iz=� = �: (2.26)Ïðè íåîáõîäèìîñòè äàííàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à äîïîë�íÿåòñÿ óñëîâèÿìè íåïðåðûâíîñòè �óíêöèè òîêà íàâíóòðåííèõ ãðàíèöàõ ðàçäåëà è ïîñòîÿíñòâà íàâíåøíèõ.1225



Â. Ï. �îí÷àðîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5 (11), 20073. ÌÎÄÅËÜ ÂÈÕ�ÅÂÎ�Î ÑËÎß ÑÎÑÂÎÁÎÄÍÎÉ ��ÀÍÈÖÅÉÍàëè÷èå ñâîáîäíîé ãðàíèöû ðàâíîñèëüíî óñëî�âèþ %+ = 0, ïîýòîìó áóäåì ïðåäïîëàãàòü äàëåå, ÷òîñëîé æèäêîñòè åäèíè÷íîé ïëîòíîñòè %� = 1 è çàâè�õðåííîñòè !� = ! íàõîäèòñÿ â ïîëå ñèë òÿæåñòè ñóñêîðåíèåì g, ñíèçó îãðàíè÷åí ãîðèçîíòàëüíîé òâåð�äîé ïîâåðõíîñòüþ, à ñâåðõó êîíòàêòèðóåò ñ íåâåñî�ìîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòüþ (ñì. ðèñ. 1).Òèï âîçìîæíîãî ðàâíîâåñèÿ â òàêîé ìîäåëè çà�âèñèò îò çíàêà g. Â ÷àñòíîñòè, ïðè g > 0 ðàâíîâå�ñèå óñòîé÷èâî, à ïðè g < 0 � íåóñòîé÷èâî. Â ïî�ñëåäíåì ñëó÷àå îíà ýêâèâàëåíòíà òàê íàçûâàåìîéìîäåëè ¾îïðîêèíóòîé ìåëêîé âîäû¿, â êîòîðîé âåñî�ìûé ñëîé æèäêîñòè îãðàíè÷åí ñâåðõó ãîðèçîíòàëü�íîé òâåðäîé ïîâåðõíîñòüþ, à ñíèçó îïèðàåòñÿ íàíåâåñîìóþ æèäêîñòü. Íåîáû÷íîå, íà ïåðâûé âçãëÿä,íåóñòîé÷èâîå ðàâíîâåñèå íåâîçìóùåííîãî ñîñòîÿíèÿîáåñïå÷èâàåòñÿ ðàâåíñòâîì ãèäðîñòàòè÷åñêèõ äàâëå�íèé íà êîíòàêòíîé ãðàíèöå.Â çàäà÷å ñóùåñòâóþò õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû:âðåìåííîé T = !�1 è ïðîñòðàíñòâåííûé L = jgj!�2,ïîýòîìó îñóùåñòâèì ïåðåõîä ê áåçðàçìåðíûì çàâè�ñèìûì è íåçàâèñèìûì ïåðåìåííûì. Ïîñëå ïðèâå�äåíèÿ ê áåçðàçìåðíîìó âèäó óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ(2.22) âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:�t� = � ��x ÆHÆ� ; �t� = ��x ÆHÆ� ; (3.1)ãäå H � áåçðàçìåðíûé ãàìèëüòîíèàí ìîäåëè, êîòî�ðûé ïðåäñòîèò âû÷èñëèòü.Ïðè âû÷èñëåíèè ãàìèëüòîíèàíà H áóäåì èñõî�äèòü èç èíòåãðàëà ïîëíîé ýíåðãèèE = Z �v22 + gz� dx == 12 Z dx �Z0 ���z ��2 + ��x ��2 + 2gz� dz;ñ êîòîðûì H ñîâïàäàåò ñ òî÷íîñòüþ äî ëèíåéíûõ÷ëåíîâ, íå âëèÿþùèõ íà óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ. Ïîýòîé ïðè÷èíå ãàìèëüòîíèàí H , âîîáùå ãîâîðÿ, íåÿâëÿåòñÿ çíàêîîïðåäåëåííîé âåëè÷èíîé, äàæå åñëèïîëíàÿ ýíåðãèÿ E (íàïðèìåð, ïðè g � 0) � ñóãóáîïîëîæèòåëüíàÿ âåëè÷èíà.Íà îñíîâàíèè �îðìóë (2.25), (2.26) äëÿ �óíêöèèòîêà  �, ÷åðåç êîòîðóþ âûðàæàåòñÿ êèíåòè÷åñêàÿýíåðãèÿ, èìååò ìåñòî êðàåâàÿ çàäà÷à:(�2x + �2z ) � = 1; (3.2)(�x�x � �z) �jz=� = �; (3.3)

äîïîëíåííàÿ óñëîâèåì ¾êàëèáðîâêè¿  �jz=0 = 0 íàòâåðäîé ãðàíèöå.Ïî àíàëîãèè ñ ðàáîòàìè [5, 6℄ îáùåå ðåøåíèå êðà�åâîé çàäà÷è (3.2)�(3.3) áóäåì èñêàòü â âèäå � = 12z2 + sh (z�)A; (3.4)ãäå � � îïåðàòîð, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøå�íèåì � = �xĤ , à Ĥ � òàê íàçûâàåìîå ïðåîáðàçîâà�íèå �èëüáåðòà:̂Hf (x) = 1� Z f (x0)x� x0 dx0:Çàìå÷àòåëüíûìè ñâîéñòâàìè ýòèõ îïåðàòîðîâ ÿâëÿ�þòñÿ òîæäåñòâàĤ2 = �1; Ĥ+ = �Ĥ; �2 = ��2x; �+ = �:Çäåñü çíàê ¾+¿ â êà÷åñòâå âåðõíåãî èíäåêñà îáîçíà�÷àåò ýðìèòîâî ñîïðÿæåíèå.Ïîäñòàíîâêà ðåøåíèÿ (3.4) â êðàåâîå óñëî�âèå (3.3) ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ�x 
h (��) ĤA = ��; (3.5)ãäå ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (2.18) � = �+ �.Åñëè ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ ïðèáëèæåíèåì òàê íà�çûâàåìîé íåëèíåéíîé äèñïåðñèè, òî ïðè ðåøåíèèóðàâíåíèÿ (3.5) äîñòàòî÷íî ó÷åñòü òîëüêî ÷ëåíû âòî�ðîãî ïîðÿäêà ïî ïðîèçâîäíîé �x. Â ýòîì ñëó÷àå, ðàç�ëàãàÿ ïñåâäîäè��åðåíöèàëüíûé îïåðàòîð 
h(��) âðÿä òåîðèè âîçìóùåíèé, èç óðàâíåíèÿ (3.5) ëåãêîíàéòè ðåøåíèå�A = ��1 + 12�x�2�x� �;à çàòåì è áåçðàçìåðíûé ãàìèëüòîíèàí ìîäåëè,H = 12 Z �� (� � �)2 ++ 13 ��3 � �3�� 13 (� � �)3 �2x� dx:Çäåñü ïàðàìåòð � ìîæåò ïðèíèìàòü òðè çíà÷åíèÿ0; 1;�1 â çàâèñèìîñòè îò òèïà ðàâíîâåñèÿ â ìîäå�ëè. Óñòîé÷èâîìó ðàâíîâåñèþ (g > 0) ñîîòâåòñòâóåò� = 1, íåóñòîé÷èâîìó (g < 0) � � = �1, à � = 0îçíà÷àåò îòñóòñòâèå ñèëû òÿæåñòè.Ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ êîíòóðíîé äèíàìè�êè âûïèñûâàþòñÿ íà îñíîâàíèè (3.1) è â äàííîì ïðè�áëèæåíèè âûãëÿäÿò êàê�t� = � ��x ÆHÆ� = �12�x�2� (� � �) + �2 �� (� � �)2 �2x + 23�x (� � �)3 �x�; (3.6)1226



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5 (11), 2007 Íåëèíåéíûé ñöåíàðèé ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè : : :�t� = ��x ÆHÆ� = �12�x�2� (� � �) ++ �2 � (� � �)2 �2x�: (3.7)4. ÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÛÅ �ÅØÅÍÈß�àññìîòðèì ðåøåíèÿ â âèäå òàê íàçûâàåìûõ ñòà�öèîíàðíûõ âîçìóùåíèé� = �(s); � = �(s); s = x� 
t;ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ 
 áåçäå�îðìàöèè ïðî�èëÿ.Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèéâ óðàâíåíèÿ (3.6), (3.7) è èíòåãðèðîâàíèÿ ýòèóðàâíåíèÿ ïðèíèìàþò âèä�3 � �33 + 13 (� � �)3 �2s � 
 ��2 � �2�++ � (� � �)2 + 
1� � 
2�� 
3 = 0; (4.1)�2 + 2� (� � �)� (� � �)2 �2s � 2
�+ 
2 = 0; (4.2)ãäå 
1, 
2, 
3 � êîíñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ.Êîíñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ �èêñèðóþòñÿ òèïîìðåøåíèÿ, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïîâåäåíèåì êîíòó�ðà � = � � � è èíòåíñèâíîñòüþ � âèõðåâîé ïåëåíûïðè s! �1.Àíàëèç óðàâíåíèé (4.1), (4.2) ïîêàçûâàåò, ÷òîîíè ìîãóò èìåòü êàê ïåðèîäè÷åñêèå, òàê è ëîêàëè�çîâàííûå ðåøåíèÿ (ñîëèòîíû è êîìïàêòîíû). �åøå�íèÿ ñ ïîëóîãðàíè÷åííûì íîñèòåëåì, êîòîðûå òàêæåñóùåñòâóþò, çäåñü íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.4.1. Ñîëèòîíû�åøåíèÿ êëàññè÷åñêîãî ñîëèòîííîãî òèïà ìîæíîîïðåäåëèòü êàê ðåøåíèÿ, êîòîðûå ýêñïîíåíöèàëüíîóáûâàÿ ïðè s! �1, ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ�js=�1 = d; �js=1 = 0;ãäå ïîëîæèòåëüíàÿ âåëè÷èíà d � áåçðàçìåðíàÿ òîë�ùèíà íåâîçìóùåííîãî ñëîÿ.Â ýòîì ñëó÷àå èç óðàâíåíèé (4.1), (4.2) ìîæíîíàéòè, ÷òî ðåøåíèÿ äàííîãî òèïà ðåàëèçóþòñÿ ïðè
1 = 2d (
� �)� d2; 
2 = �2d�;
3 = d2 �
� � � 23d� ; (4.3)ãäå 
 � ñêîðîñòü ñîëèòîíà.

Äàëüíåéøèé àíàëèç ðåøåíèé âûïîëíèì, ïðåäïî�ëàãàÿ, ÷òî ðàçìåð ñîëèòîíà � äîñòèãàåò ìàêñèìàëü�íîãî çíà÷åíèÿ â íåêîòîðûõ òî÷êàõ s = �sm, ñèììåò�ðè÷íî ðàñïîëîæåííûõ îòíîñèòåëüíî öåíòðà s = 0, âêîòîðîì èìååò ìåñòî ëîêàëüíûé ìèíèìóì. Îáîçíà�÷èâ â ýòèõ òî÷êàõ àìïëèòóäíûå õàðàêòåðèñòèêè ðå�øåíèé êàê � = a, � = b, ìîæíî íàéòè ñîîòíîøåíèå4b2a+ b �3a2 � 8a
+ 6
d� 3d2�+ (a� d)�� ((a� d) (a� 3
+ 2d) + �(5a� 3d)) = 0: (4.4)Â òî÷êàõ ìàêñèìóìà (4.4) ðåøàåòñÿ ñîâìåñòíî ñðàâåíñòâîì8ba+ 3a2 � 8a
+ 6
d� 3d2 = 0 (4.5)ïðè ñîáëþäåíèè íåðàâåíñòâàb2 � 2b
+ 2�(a� d) � 0: (4.6)Îòìåòèì, ÷òî â òî÷êå ìèíèìóìà ðàâåíñòâî (4.5)èñêëþ÷àåòñÿ, à íåðàâåíñòâî (4.6) çàìåíÿåòñÿ íà ðà�âåíñòâî, êîòîðîå ðåøàåòñÿ ñîâìåñòíî ñ (4.4).Êðîìå îãðàíè÷åíèÿ (4.6) åñòü åùå äâà óñëîâèÿñóùåñòâîâàíèÿ ñîëèòîííûõ ðåøåíèé:a � d; 
2
+ � � d; (4.7)ãàðàíòèðóþùèå ýêñïîíåíöèàëüíîå óáûâàíèå âîçìó�ùåíèé ïðè s ! �1. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïåðâîå èçíåðàâåíñòâ (4.7) îçíà÷àåò, ÷òî ñîëèòîíû ðåàëèçóþò�ñÿ òîëüêî êàê âîçìóùåíèÿ ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíî�ñòè, ò. å. äëÿ ñîëèòîíîâ êîíòóð � âñåãäà âîçâûøàåòñÿíàä óðîâíåì d � òîëùèíîé íåâîçìóùåííîãî ñëîÿ.Ñ ïîìîùüþ íåðàâåíñòâ (4.6), (4.7) è ñîîòíîøåíèé(4.4), (4.5) ìîæíî îïðåäåëèòü îáëàñòü ñóùåñòâîâà�íèÿ ñîëèòîííûõ ðåøåíèé.Îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ â ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ(a; d) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Ïðè � = �1 âåðõíÿÿ ãðà�íèöà îáëàñòè îïèñûâàåòñÿ îäíîé ãëàäêîé êðèâîé D,à ïðè � = 1 ñîñòîèò èç òðåõ ó÷àñòêîâ A;B;C. Êðè�âûå A;B;C;D ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãåîìåòðè÷åñêîåìåñòî òî÷åê, ãäå ñîîòâåòñòâóþùèå íåðàâåíñòâà ïðå�âðàùàþòñÿ â ðàâåíñòâà. Íà êðèâûõ A, C è D â ðà�âåíñòâî ïðåâðàùàåòñÿ íåðàâåíñòâî (4.6), à íà êðèâîéB � âòîðîå èç íåðàâåíñòâ (4.7).Îäèí èç âûâîäîâ, êîòîðûé ñëåäóåò èç ðèñ. 2, ñî�ñòîèò â òîì, ÷òî àìïëèòóäà ñîëèòîíîâ äîëæíà ïðå�âûøàòü íåêîòîðîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, çàâèñÿùåå îòïàðàìåòðîâ óñòîé÷èâîñòè � è òîëùèíû ñëîÿ d.Ïðî�èëè âîçìîæíûõ ñîëèòîííûõ ðåøåíèé ïîêà�çàíû íà ðèñ. 3. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè �îðìà ñîëèòîí�íûõ âîçìóùåíèé � èìååò ïðîãèá (ëîêàëüíûé ìèíè�ìóì), ïî îáå ñòîðîíû îò êîòîðîãî ðàñïîëîæåíû äâà1227
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�èñ. 2. Îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ (âûäåëåíû øòðè-õîâêîé) ñîëèòîííûõ ðåøåíèé â ïëîñêîñòè ïàðàìåò-ðîâ (a; d)ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìà. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ ìàð�ãèíàëüíûå ðåøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷êàì, êîòî�ðûå ëåæàò íà òåõ ó÷àñòêàõ ãðàíèöû îáëàñòè ñóùå�ñòâîâàíèÿ, ãäå íåðàâåíñòâî (4.6) ïðåâðàùàåòñÿ â ðà�âåíñòâî. Ýòè ðåøåíèÿ èìåþò òîëüêî îäèí ìàêñèìóì.4.2. Êîìïàêòîíû�åøåíèÿ ñ êîìïàêòíûì íîñèòåëåì ïðåäñòàâëÿþòèíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ èçó÷åíèÿ �èíàëüíîé ñòà�äèè ðàçâèòèÿ ñèëüíî âîçìóùåííîãî òå÷åíèÿ, êîãäàñëîé ðàçáèâàåòñÿ íà îòäåëüíûå âèõðåâûå ñãóñòêè. Âîòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ ñîëèòîííûõ ðåøåíèé, òà�êèå âîçìóùåíèÿ, íàçûâàåìûå êîìïàêòîíàìè [10, 11℄,íå îáëàäàþò óñòàíîâèâøèìèñÿ èëè èñ÷åçàþùèìè íàáåñêîíå÷íîñòè õâîñòàìè, ÷òî èìååò âåñüìà ãëóáîêèå�èçè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ. Âî-ïåðâûõ, ýòî îçíà÷àåò, ÷òîêîìïàêòîíû íå õðàíÿò ïàìÿòü î íåâîçìóùåííîì ðå�æèìå, à âî-âòîðûõ, ëþáàÿ ñóïåðïîçèöèÿ íåïåðåêðû�âàþùèõñÿ êîìïàêòîííûõ ðåøåíèé òîæå ÿâëÿåòñÿ ðå�øåíèåì. Èìåííî ïîýòîìó êîìïàêòîíû � èäåàëüíûåêàíäèäàòû íà ðîëü ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, íà îñíî�
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�èñ. 3. Ïðî�èëè �óíêöèé � è � äëÿ ñîëèòîíîâíà âèõðåâîì ñëîå æèäêîñòè: à � � = 1, a = 0:5,d = 0:1, 
 = �0:757; á � � = 1, a = 2, d = 0:1,
 = 1:77; â � � = 1, a = 20, d = 1, 
 = 8:62; ã �� = �1, a = 60, d = 4, 
 = 20:8. Íåâîçìóùåííàÿòîëùèíà ñëîÿ d îòìå÷åíà øòðèõîâîé ëèíèåéâàíèè êîòîðûõ ìîæíî îïèñûâàòü ïðîöåññû äåçûíòå�ãðàöèè òå÷åíèé.Äëÿ óðàâíåíèé (4.1), (4.2) ñîîòâåòñòâóþùèéêëàññ ðåøåíèé ðåàëèçóåòñÿ ïðè ñëåäóþùåì âûáîðåêîíñòàíò èíòåãðèðîâàíèÿ:
1 = 0; 
2 = 0; 
3 = 0: (4.8)Ýòîò âûáîð ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðåçóëüòàò ïðå�äåëüíîãî ïåðåõîäà â �îðìóëàõ (4.3) ïðè d! 0.Óñëîâèÿ (4.8) ïîçâîëÿþò ïîíèçèòü ïîðÿäîê è ïðè�âåñòè ñèñòåìó óðàâíåíèé (4.1), (4.2) ê âèäó1228



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5 (11), 2007 Íåëèíåéíûé ñöåíàðèé ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè : : :2�2 + �2 + ��� 3
� � 5
�+ 5�(� � �) = 0; (4.9)4(� � �)�2s = 3(
+ �)� 2�� �: (4.10)Ìîæíî åùå áîëåå óïðîñòèòü çàäà÷ó, åñëè íà îñíî�âàíèè óðàâíåíèÿ (4.9) óíè�îðìèçèðîâàòü êëàññ êîì�ïàêòîííûõ ðåøåíèé, ò. å. îïèñàòü ïåðåìåííûå � è �â òåðìèíàõ îäíîé �óíêöèè u(s) ñ ïîìîùüþ ñîîòíî�øåíèé � = 
� 257 � + 47�u; (4.11)� = 
+ 157 � � �7 �u+p7 �1� u2�1=2� : (4.12)Çäåñü äëÿ óäîáñòâà ââåäåíî îáîçíà÷åíèå� = (14
2 + 50�2)1=2.Óíè�îðìèçàöèÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, äàåò âûðàæå�íèå äëÿ �îðìû êîíòóðà:� = ��� = �7 �5u+p7 �1�u2�1=2��407 �; (4.13)à ñ äðóãîé, ïîñëå ïîäñòàíîâêè (4.11), (4.12) â (4.10)ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ2�47�2 �2u2s = p7 �1�u2�1=2+(��u)p7 (1�u2)1=2�5(��u) ; (4.14)ãäå � = 8���1, à �óíêöèÿ u èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëåumin � u � umax.Ïðè j�j � 1 ãðàíèöû ýòîãî èíòåðâàëà umin è umaxîïðåäåëÿþòñÿ êàê íóëè ñîîòâåòñòâåííî çíàìåíàòåëÿè ÷èñëèòåëÿ ïðàâîé ÷àñòè (4.14) è çàâèñÿò îò ïàðà�ìåòðà � ñëåäóþùèì îáðàçîì:umin = 2532�� p732 �32� 25�2�1=2 ;umax = �8 + p78 �8� �2�1=2 : (4.15)Ïðè 1 � � � 4p2=5 ãðàíèöû èíòåðâàëà îïðå�äåëÿþòñÿ òîëüêî íóëÿìè çíàìåíàòåëÿ ïðàâîé ÷àñ-òè (4.14). Ïîýòîìó �îðìóëà (4.15) äëÿ âåðõíåé ãðà�íèöû â ýòîì ñëó÷àå çàìåíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåìumax = 2532�+ p732 �32� 25�2�1=2 : (4.16)Â ÿâíîì âèäå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (4.14) ñðàâíè�òåëüíî ëåãêî íàõîäÿòñÿ ëèøü äëÿ íåêîòîðûõ ÷àñò�íûõ ñëó÷àåâ.Ïóñòü ñèëà òÿæåñòè îòñóòñòâóåò, � = 0, è, ñëåäî�âàòåëüíî, � = 0, �2 = 14
2. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíå�íèå (4.14) çàìåíîéu = p24 �
os'+p7 sin'� (4.17)

ïðèâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ
2�1+2 
os 2'� 2p7 sin 2'�2 '2s = �34�2� sin2 ';êîòîðîå ðåøàåòñÿ ïðè j'j � ar
sin(3=4) â ýëëèïòè÷å�ñêèõ èíòåãðàëàõ:s = �
 l2 + 1p7q9� 16 sin2 '++ 3E�'; 43�+ F �'; 43�!:Çäåñü E ('; k), F ('; k) � ýëëèïòè÷åñêèå èíòåãðàëûâòîðîãî ðîäà, à êîíñòàíòà èíòåãðèðîâàíèÿ l,l = 8E�34�� 2K �34� � 6:726;õàðàêòåðèçóåò ïðîäîëüíûé (âäîëü îñè s) ðàçìåð êîì�ïàêòîíà.Ïàðàìåòðè÷åñêîå îïèñàíèå êîìïàêòîíà çàìûêà�åòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè� = 
�1� 2 sin'+ 2p7 
os'� ;� = 
�1� 4p7 
os'� ;� = � � � = 2
� 3p7 
os'� sin'� ;êîòîðûå ñëåäóþò èç âûðàæåíèé (4.11)�(4.13) ïðèïîäñòàíîâêå â íèõ çàìåíû (4.17) è � = 0.Â îáùåì ñëó÷àå íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûé ïóòü ðå�øåíèÿ óðàâíåíèÿ (4.14) � êëàññè�èêàöèÿ ðåøåíèéâ îáëàñòè ïàðàìåòðîâ è ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèåäëÿ íåêîòîðûõ òèïè÷íûõ çíà÷åíèé.Ñîãëàñíî (4.13) â îáùåì ñëó÷àå àìïëèòóäà êîì�ïàêòîíà a îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìa = �max = 87 �p7
2 + 25�2 � 5�� : (4.18)Ýòî çíà÷åíèå õàðàêòåðèçóåò ëîêàëüíûé ìàêñèìóì,�óíêöèÿ � ïðèíèìàåò ïðè u = 5p2=8 â äâóõ òî÷êàõ,êîòîðûå ðàñïîëîæåíû ñèììåòðè÷íî ïî îáå ñòîðîíûîò öåíòðàëüíîé òî÷êè s = 0.Åñëè j�j � 1, òî ïðè u = umax, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòs = 0, â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êîìïàêòîíà èìååò ìåñòîïðîãèá êîíòóðà (ëîêàëüíûé ìèíèìóì):�min = 3�p
2 + 3�2 � 2�� :Ñîãëàñíî ýòîìó ðàâåíñòâó ïðè � = 1, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò 
 = 1, � = 1, ïðîãèá êîíòóðà äîñòèãàåò äíà,1229



Â. Ï. �îí÷àðîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5 (11), 2007�min = 0, à âìåñòî ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà â òî÷êås = 0 âîçíèêàåò îñîáåííîñòü � ñêà÷îê ïåðâîé ïðî�èçâîäíîé. Ïî ñóùåñòâó, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ïåðå�õîäå â îáëàñòü 1 � � � 4p2=5 � 1:13, ãäå � = 1 è0 � 
 � 1, ìåíÿåòñÿ òèï êîìïàêòîííûõ ðåøåíèé, èïðè ðàñ÷åòàõ â ýòîé îáëàñòè âìåñòî (4.15) äîëæíàèñïîëüçîâàòüñÿ �îðìóëà (4.16), êîòîðàÿ äàåò çíà÷å�íèå �min = 0 äëÿ âñåõ ðåøåíèé â ýòîé îáëàñòè.Â êîíòåêñòå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ïàðàìåòð� ïðèíèìàåò òðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿ 1; 0;�1,óêàçûâàÿ íà òèï ñòðàòè�èêàöèè. Óñòîé÷èâîìó òèïóñòðàòè�èêàöèè ñîîòâåòñòâóåò âåòâü � = 1, íåóñòîé�÷èâîìó � � = �1, à âåòâü � = 0 ñîîòâåòñòâóåòíåéòðàëüíîé ñòðàòè�èêàöèè, êîòîðàÿ èìååò ìåñòîâ îòñóòñòâèå ñèëû òÿæåñòè. Êàæäàÿ âåòâü êîìïàê�òîííûõ ðåøåíèé èìååò ñâîè óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ.Ýòè óñëîâèÿ, ó÷èòûâàÿ íåðàâåíñòâà1)
+ � � 0; a � �min � 0;ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü â âèäå îãðàíè÷åíèé êàê íàñêîðîñòü 
, òàê è íà àìïëèòóäó a:� = 1 � = 0 � = �1
 � 0 0 p33a � 0 0 24 (4.19)Îäèí èç âûâîäîâ, êîòîðûé ñëåäóåò èç óñëî�âèé (4.19), çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè íåóñòîé÷è�âîì òèïå ñòðàòè�èêàöèè (� = �1) è ñêîðîñòü, è àì�ïëèòóäà êîìïàêòîíà äîëæíû ïðåâûøàòü óêàçàííûåïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, òàê êàê íåçàâèñè�ìî îò òèïà óñòîé÷èâîñòè âñå çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíîéñêîðîñòè 
 íåîòðèöàòåëüíû, íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿêîìïàêòîíîâ âñåãäà ñîâïàäàåò ñî çíàêîì èõ çàâè�õðåííîñòè !2).Íà îñíîâàíèè (4.18) ìîæíî íàéòè íåëèíåéíîåäèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå
 = 18 �7a2 + 80�a�1=2 ;êîòîðîå âûðàæàåò ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êîìïàêòîíà÷åðåç åãî àìïëèòóäó.Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êîìïàêòîíà âñåãäà èìååòìåñòî ïðîãèá êîíòóðà. Íàèáîëåå ÿðêî âûðàæåí ïðî�ãèá ïðè óñòîé÷èâîì òèïå ñòðàòè�èêàöèè (� = 1) óêîìïàêòîíîâ ñ ïàðàìåòðàìè1) Ïåðâîå èç íåðàâåíñòâ ñëåäóåò èç íåîòðèöàòåëüíîñòè ëå�âîé ÷àñòè (4.10).2) Ýòîò âûâîä ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî â êà÷åñòâå ìàñøòàáàâðåìåíè èñïîëüçóåòñÿ îáðàòíàÿ çàâèõðåííîñòè âåëè÷èíà.
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�èñ. 4. Ïðî�èëè �óíêöèé �, � è � äëÿ êîìïàêòî-íîâ íà ðàâíîçàâèõðåííîì ñëîå òÿæåëîé æèäêîñòè:à � � = �1, a = 24; á � � = 0, a = 2; â � � = 1,a = 2; ã � � = 1, a = 0:750 � 
 � 1; 0 � a � 8(4p2� 5)7 � 0:75:Â ýòîì ñëó÷àå ïðîãèá äîñòèãàåò ïðåäåëüíî âîçìîæ�íîãî çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì êîíòóð êàñàåòñÿ äíà,�min = 0, è â òî÷êå êàñàíèÿ íàðóøàåòñÿ àíàëè�òè÷íîñòü êîíòóðà � îáðàçóåòñÿ îñîáåííîñòü. Ïðî�ãèá èñ÷åçàåò, ñëèâàÿñü ñ ëîêàëüíûìè ìàêñèìóìàìè,ïðè íåóñòîé÷èâîì òèïå ñòðàòè�èêàöèè (� = �1) óêîìïàêòîíîâ ñ ïîðîãîâûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ
 = p33, a = 24. �ðà�èêè ðåøåíèé äëÿ òèïè÷íûõçíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ a è � ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.1230



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5 (11), 2007 Íåëèíåéíûé ñöåíàðèé ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè : : :5. ÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ ÊÎÌÏÀÊÒÎÍÎÂÈçó÷èì óñòîé÷èâîñòü ëîêàëèçîâàííûõ ðåøåíèéñ êîìïàêòíûì íîñèòåëåì. Îñîáîå çíà÷åíèå ýòîò âî�ïðîñ ïðèîáðåòàåò â ñâÿçè ñ ÿâëåíèåì êîëëàïñà � îá�ðàçîâàíèåì îñîáåííîñòè çà êîíå÷íîå âðåìÿ [12, 13℄.Â ÷àñòíîñòè, ýòî ÿâëåíèå ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ êàêïåðìàíåíòíîå ñàìîñæàòèå ëîêàëèçîâàííîãî âîçìó�ùåíèÿ, êîòîðîå ïðè �èêñèðîâàííûõ èíòåãðàëàõ äâè�æåíèÿ äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ áåñêîíå÷íûì ðîñòîìåãî àìïëèòóäû.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ââåäåì íîâûåïåðåìåííûå � = � � �; � = 12 (� + �) ;â òåðìèíàõ êîòîðûõ óðàâíåíèÿ êîíòóðíîé äèíàìè�êè (3.6)�(3.7), ãàìèëüòîíèàí H è, ÷òî îñîáåííî ñëå�äóåò ïîä÷åðêíóòü, èíòåãðàë äâèæåíèÿ P ïðèíèìàþòáîëåå óäîáíûé äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà âèä:�t� = � ��x ÆHÆ� ; �t� = � ��x ÆHÆ� ; (5.1)H = �I0 + I1 � I2; (5.2)I0 = 12 Z �2dx;I1 = Z � 14!�3 + 12��2� dx;I2 = 13! Z �3�12�x + �x�2 dx; P = Z �� dx:Êîìïàêòîííûå ðåøåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòüêàê òî÷êó ðàâíîâåñèÿ â áåñêîíå÷íîìåðíîì �àçîâîìïðîñòðàíñòâå ïîëåé �, �. Äåéñòâèòåëüíî, íà êîìïàê�òîííûõ ðåøåíèÿõ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ çàïèñûâàþò�ñÿ â âèäå 
� � ÆHÆ� = 0; 
�� ÆHÆ� = 0;÷òî ìîæåò áûòü èñòîëêîâàíî êàê ñëåäñòâèå âàðèàöè�îííîé çàäà÷è Æ (H � 
P ) = 0; (5.3)â êîòîðîé ñêîðîñòü êîìïàêòîíà 
 èãðàåò ðîëü ìíî�æèòåëÿ Ëàãðàíæà.Âàðèàöèîííîå ðàâåíñòâî (5.3) óêàçûâàåò, ÷òî âýòîé òî÷êå ðåàëèçóåòñÿ ýêñòðåìóì �óíêöèîíàëà Hïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè P . Â ñîîòâåòñòâèè ñòåîðåìîé Ëÿïóíîâà äàííàÿ ñòàöèîíàðíàÿ òî÷êà ãà�ìèëüòîíîâîé ñèñòåìû óñòîé÷èâà, åñëè îíà ðåàëèçó�åò ìèíèìóì èëè ìàêñèìóì ãàìèëüòîíèàíà. Åñëè æå

ñòàöèîíàðíàÿ òî÷êà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåäëîâóþòî÷êó, òî äàííîå ñîñòîÿíèå íåóñòîé÷èâî.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òèïà ñòàöèîíàðíîé òî÷êè ðàñ�ñìîòðèì ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå ñîäåðæàò íåïðå�ðûâíóþ çàâèñèìîñòü îò ïàðàìåòðîâ è îñòàâëÿþò èí�âàðèàíòíûì èíòåãðàë äâèæåíèÿ P . Ïîñëå ïðèìåíå�íèÿ òàêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ãàìèëüòîíèàí H ñòàíî�âèòñÿ îáû÷íîé �óíêöèåé ïàðàìåòðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåòëåãêî âûÿñíèòü òèï ñòàöèîíàðíîé òî÷êè.Â êà÷åñòâå îäíîãî èç òàêèõ ïðåîáðàçîâàíèé âîçü�ìåì ñëåäóþùåå3):� ! ��1=2� �x�� ; �! ��1=2��x��+ �x; (5.4)ãäå � è � � ïàðàìåòðû ïðåîáðàçîâàíèÿ.�àññìîòðèì âíà÷àëå ñëó÷àé � � 0. Ïðèìåíÿÿ ñî�îòâåòñòâóþùåå ïðåîáðàçîâàíèå ê ãàìèëüòîíèàíó H ,ïîëó÷èìH(�; 0) = �I0 + ��1=2I1 � ��7=2I2:Ïîñêîëüêó íà êîìïàêòîííûõ ðåøåíèÿõ èíòåãðà�ëû I0, I1, I2 ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè�I0 + I1 + I2 = 
P; I1 = 7I2;ïåðâîå èç êîòîðûõ ñëåäóåò èç (4.1) ïðè 
1 = 
2 == 
3 = 0, à âòîðîå � èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ�H=��j�=1 = 0, äëÿ ãàìèëüòîíèàíà H(�; 0) íàéäåìH(�; 0) = H0 + I2 �7��1=2 � ��3 � 6� :Çäåñü I2 > 0, à H0 � çíà÷åíèå ãàìèëüòîíèàíàH(�; �) â òî÷êå ðàâíîâåñèÿ:H0 = H���=1�=0 = 14 (�I0 + 3
P ) = �I0 + 6I2:�ðà�èê íîðìèðîâàííûõ îòêëîíåíèé ãàìèëüòîíè�àíà îò ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ H0 â ïëîñêîñòè � = 0ïðèâåäåí íà ðèñ. 5. Ïðè � ! 0 �óíêöèÿ H(�; 0) íåîãðàíè÷åíà ñíèçó, ïðè � ! 1 � ñòðåìèòñÿ ê âåëè�÷èíå �I0, à â òî÷êå � = 1 ðåàëèçóåòñÿ åå ìàêñèìóì.Àíàëîãè÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé � � 1. Âýòîì ñëó÷àå ïðèìåíåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ (5.4) ê ãà�ìèëüòîíèàíó H ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòèH(1; �) = H0 + �2J; J = 12 Z ��x2 � 13�2� dx:3) Îòìåòèì, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèå (5.4) ëèøü ÷àñòíûé ñëó�÷àé áîëåå îáùåãî �! �+ L(x; �; �x; �xx; : : : ), ãäå L � ëþáàÿäè��åðåíöèàëüíàÿ �óíêöèÿ, êîòîðàÿ îáëàäàåò ñâîéñòâîìZ �L(x; �; �x; �xx; : : : ) dx = 0:1231
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α�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû �H=I2 == (H(�; 0) � H0)=I2 îò ïàðàìåòðà ìàñøòàáíîãîïðåîáðàçîâàíèÿ �

�0:5 0 0:5 1:0�6�2
2lg J

�
0�4�8�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû lg J îò ïàðàìåò-ðà �Êàê ïîêàçûâàåò ÷èñëåííûé àíàëèç (ñì. ðèñ. 6),çíàê èíòåãðàëà J ïîëîæèòåëåí äëÿ âñåõ äîïóñòèìûõçíà÷åíèé �p2=4 � � � 4p2=5. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âòî÷êå � = 0 ðåàëèçóåòñÿ ìèíèìóì �óíêöèè H(1; �).Òàêèì îáðàçîì, êîìïàêòîííûì ðåøåíèÿì ñîîòâåò�ñòâóåò ñåäëîâàÿ òî÷êà �óíêöèîíàëà H , ÷òî óêàçû�âàåò íà íåóñòîé÷èâîñòü ýòèõ ðåøåíèé.6. ÀÂÒÎÌÎÄÅËÜÍÛÉ ÊÎËËÀÏÑÄëÿ òîãî ÷òîáû èçó÷èòü �èíàëüíóþ ñòàäèþ ðàç�âèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè, ðàññìîòðèì àâòîìîäåëüíûéñöåíàðèé êîëëàïñà, ïîëàãàÿ, ÷òî âáëèçè òî÷êè êîë�ëàïñà t � t0, ñïðàâåäëèâû çàâèñèìîñòè� = �̂(x � 
t); � = (t0 � t)�1�̂(x� 
t); (6.1)ãäå 
 � ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèÿ.

Ïåðåéäåì â ñîïðîâîæäàþùóþ ñèñòåìó êîîðäè�íàò s = x � 
t. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ýòîò ïåðåõîä âëå÷åòçà ñîáîé ïðåîáðàçîâàíèå H ! H + 
P , äëÿ ãàìèëü�òîíèàíà (5.2) ïîëó÷èìH = �I0 + I1 � I2 + 
P = 12 Z �2
��+ ��2 ++ ��2 + 112�3 � 13�3 �12�s + �s�2� ds: (6.2)Ïðåäïîëàãàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèÿ�ìè (6.1), ÷òî â îêðåñòíîñòè êîëëàïñà ãëàâíóþ ðîëüèãðàþò ñàìûå ñòàðøèå ïî � ÷ëåíû, èç �îðìóëû (6.2)ïîëó÷èì ¾óêîðî÷åííûé¿ ãàìèëüòîíèàíH
ol = 12 Z ���2 � 13�3�2s� ds;îòëè÷àþùèéñÿ îò (6.2) òåì, ÷òî â íåì îòáðîøåíûâñå ìåíåå çíà÷èìûå ÷ëåíû.Ñîîòâåòñòâóþùèå ãàìèëüòîíèàíó H
ol óðàâíå�íèÿ äâèæåíèÿ (5.1) èìåþò âèä�t� = ��s ÆH
olÆ� = ��s���+ 13�s ��3�s�� ; (6.3)�t� = ��s ÆH
olÆ� = ��s�12�2 � 12�2�2s� : (6.4)Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (6.1) â (6.3), (6.4) äëÿ ñòðóê�òóðíûõ �óíêöèé �̂, �̂ ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ�̂�̂ = �13�s ��̂3�̂s� ; �̂ (1 + �̂s) = 12�s ��̂2�̂2s� : (6.5)Íà ðåøåíèÿõ ýòèõ óðàâíåíèé, ñîñðåäîòî÷åííûõ íàíîñèòåëå �R � s � R, èíòåãðàëû äâèæåíèÿ ïðèíè�ìàþò çíà÷åíèÿH
ol = � 13!�3��s��R�R; P = �13�3�s��R�R;Z �ds = 12 ��2�2s � �2���R�R;îòêóäà, ó÷èòûâàÿ ñâîéñòâà ðåøåíèé � íóëåâûå êðà�åâûå çíà÷åíèÿ �̂ è íå÷åòíîñòü �̂, � ëåãêî ñäåëàòüâûâîä, ÷òîH
ol = 0; P = 0; Z �dx = 0:Òàêèì îáðàçîì, àâòîìîäåëüíûå ðåøåíèÿ íå íàðóøà�þò çàêîíû ñîõðàíåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþò ñöåíàðèþñëàáîãî êîëëàïñà.ßâíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (6.5) ëåãêî íàéòè, åñ�ëè çàìåòèòü, ÷òî ýòè óðàâíåíèÿ èìåþò èíòåãðàë�̂3�̂s (1 + 2�̂s) = 
onst:1232
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ R=a îò ïàðàìåòðà�=a. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ îòìå÷àåò çíà÷åíèå, êîòîðîåàñèìïòîòè÷åñêè äîñòèãàåòñÿ ïðè �=a!1Åäèíñòâåííîå íåòðèâèàëüíîå ðåãóëÿðíîå ðåøåíèå�̂ =pR2 � s2; �̂ = �12s (6.6)ñîîòâåòñòâóåò âûáîðó 
onst = 0 è ëîêàëèçîâàíî íàîòðåçêå �R � s � R.Åñëè ñòðóêòóðíàÿ �óíêöèÿ �̂ õàðàêòåðèçóåò �îð�ìó êîíòàêòíîé ãðàíèöû, òî �̂ õàðàêòåðèçóåò ðàñ�ïðåäåëåíèå àâòîìîäåëüíîé êîìïîíåíòû âèõðåâîé ïå�ëåíû. Íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèé (6.6) ëåãêî óñòà�íîâèòü, ÷òî íà àâòîìîäåëüíîé ñòàäèè âîçìóùåíèåïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëóêðóã ñ ðàäèóñîì R. Íà ïî�âåðõíîñòè ýòîãî ïîëóêðóãà ñî âðåìåíåì ïî çàêîíó(t0 � t)�1 è ñ ðàñïðåäåëåíèåì �̂ = �s=2 ïðîèñõîäèòèíòåíñè�èêàöèÿ àñèììåòðè÷íîé ìîäû âèõðåâîé ïå�ëåíû.Åñëè â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ ðàññìàò�ðèâàòü êîìïàêòîí, ÷åé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð õàðàêòå�ðèçóåòñÿ ïàðàìåòðîì a, òî íà îñíîâàíèè çàêîíà ñî�õðàíåíèÿ I = Z � dx = �2R2ìîæíî ðàññ÷èòàòü çàâèñèìîñòü R(a). Ñîãëàñíî ãðà��èêó, ïðåäñòàâëåííîìó íà ðèñ. 7, îòíîøåíèå R=a èç�ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 1:39 � R=a � 1:51. Ýòî ñâèäå�òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî êîëëàïñ íå ïðèâîäèò ê áîëü�øèì äå�îðìàöèÿì �îðìû. Ïðîèñõîäèò ëèøü ñðàâ�íèòåëüíî íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå ïîïåðå÷íîãî ðàçìå�ðà êîìïàêòîíà ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ñîêðàùåíèèïðîäîëüíîãî.

7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî êðóï�íîìàñøòàáíûå äâèæåíèÿ ðàâíîçàâèõðåííîãî ñëîÿæèäêîñòè ñî ñâîáîäíîé ãðàíèöåé â ïîëå òÿæåñòèíåóñòîé÷èâû, è ýòîò �àêò íå çàâèñèò îò òèïà ñòðà�òè�èêàöèè (íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ òÿæåñòè). Äàæå äëÿäîñòàòî÷íî óçêèõ ñëîåâ d � 1, äëÿ êîòîðûõ íà íà�÷àëüíîé ñòàäèè èìååò ìåñòî ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå�t� = 0, �t� = ���x�, óðàâíåíèÿ ïðåäñêàçûâàþòáûñòðûé (ëèíåéíûé ïî âðåìåíè) ðîñò èíòåíñèâíî�ñòè âèõðåâîé ïåëåíû, åñëè �x 6� 0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîïðèìåíèìîñòü ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ äîñòàòî÷íîáûñòðî íàðóøàåòñÿ è äàëüíåéøåå àäåêâàòíîå îïè�ñàíèå ïðîöåññà íåóñòîé÷èâîñòè òðåáóåò íåëèíåéíî�ãî ïîäõîäà. Àíàëèç íåëèíåéíûõ ðåæèìîâ ìîäåëè ïî�êàçàë ñóùåñòâîâàíèå êîìïàêòîíîâ � ñòàöèîíàðíûõëîêàëèçîâàííûõ ðåøåíèé, ïðåòåíäóþùèõ íà ðîëüâèõðåâûõ ñòðóêòóð, äîìèíèðóþùèõ â ñèëüíîâîçìó�ùåííûõ ñëîèñòûõ òå÷åíèÿõ íà ñòàäèè èõ äåçûíòå�ãðàöèè. Ïðåäñòàâëåííûé çäåñü ìîäåëüíûé ïîäõîäïîçâîëèë âûÿñíèòü �îðìó ýòèõ âèõðåâûõ îáðàçîâà�íèé è èññëåäîâàòü ìåõàíèçì èõ íåóñòîé÷èâîñòè �êîëëàïñ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â îêðåñòíîñòè êîëëàïñà�îðìà êîìïàêòîíà ñòàáèëèçèðóåòñÿ, è îí ïðåâðàùà�åòñÿ â ïîëóêðóã, ðàäèóñ êîòîðîãî R îòëè÷àåòñÿ îòíà÷àëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà êîìïàêòîíà a ïðè�áëèçèòåëüíî â 1.4�1.5 ðàçà. Ïî ñóùåñòâó ý��åêò êîë�ëàïñà ñâîäèòñÿ ê èíòåíñè�èêàöèè âèõðåâîé ïåëåíû.Â ñîïðîâîæäàþùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò ðàñïðåäåëå�íèå âèõðåâîé ïåëåíû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì� = ��12� = �12 8<: pR2�s2 + st0�t ; jsj � R;0; jsj � R;ãäå t0 � âðåìÿ êîëëàïñà.Ýòî âûðàæåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî èíòåíñèâíîñòüâèõðåâîé ïåëåíû, îçíà÷àþùåé ñêà÷îê ñêîðîñòèíà ãðàíèöå êîìïàêòîíà, ñîñòîèò èç ñèììåòðè÷íîé��=2 è àñèììåòðè÷íîé � ñîñòàâëÿþùèõ. Åñëè èí�òåíñè�èêàöèÿ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò àñèììåòðè÷íîéñîñòàâëÿþùåé, òî èíòåãðàëüíûé âêëàä äàåò òîëüêîñèììåòðè÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, êîòîðàÿ íå çàâèñèòîò âðåìåíè. Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà íåîãðàíè÷åííûéðîñò ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé âèõðåâîé ïåëåíû ñîâðåìåíåì, åå ïîëíàÿ èíòåíñèâíîñòü R � ds ñîõðàíÿ�åòñÿ (ðàâíî êàê ñîõðàíÿþòñÿ è äðóãèå èíòåãðàëûäâèæåíèÿ).�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�06.05.64185), ïðîãðàììû ïðåçèäèóìà �ÀÍ ¾Ìàòå�ìàòè÷åñêèå ìåòîäû â íåëèíåéíîé äèíàìèêå¿ è ãðàí�òà Ïðåçèäåíòà �Ô ÍØ-4166.2006.5.15 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1233
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