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�ÀÇ�ÛÂÛ ÒÎÊÀ ÍÀ ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÈÕÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÒ�ÓÍÀÕÝ. Òðîÿí *, Þ. Â. ÂëàñîâÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 ñåíòÿáðÿ 2009 ã.ïîñëå ïåðåðàáîòêè 30 äåêàáðÿ 2010 ã.�àññìîòðåíî ðàñïðîñòðàíåíèå âîçìóùåíèé òîêà íà ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîñìè÷åñêèõ ñòðóíàõ. Íàéäåíû óñëî-âèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ðàçðûâîâ, àíàëîãè÷íûõ óäàðíûì âîëíàì. Ïîëó÷åíû �îðìóëû, ñâÿçûâàþùèå ïàðà-ìåòðû ñòðóíû è ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçðûâîâ. Âûâåäåí çàêîí âîçðàñòàíèÿ òîêà â óäàðíîé âîëíå.�àññ÷èòàíû ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíûõ âîëí ïðîèçâîëüíîé àìïëèòóäû. Îáúÿñíåíà ïðè÷èíà îò-ñóòñòâèÿ óäàðíûõ âîëí ïðè âðåìåíèïîäîáíûõ òîêàõ (â ¾ýëåêòðè÷åñêîì¿ ðåæèìå), ÷òî ñâÿçàíî ñ íåóñòîé-÷èâîñòüþ óäàðíîé âîëíû ïî îòíîøåíèþ ê âîçìóùåíèÿì ìèðîâîé ïîâåðõíîñòè ñòðóíû.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊîñìè÷åñêèå ñòðóíû ïðèâëåêàþò ïðèñòàëüíûéèíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé, êàê íàèáîëåå âåðîÿòíûåîáúåêòû, îòâåòñòâåííûå çà ïðîèñõîæäåíèå êðóïíî�ìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû Âñåëåííîé [1, 2℄. Âîçíèêíî�âåíèå ñòðóí îòíîñÿò ê ðàííèì âðåìåíàì ïîñëå Áîëü�øîãî âçðûâà, êîãäà â ïðîöåññå êîñìîëîãè÷åñêèõ �à�çîâûõ ïåðåõîäîâ, àññîöèèðóåìûõ ñ ìîäåëÿìè Âåëè�êîãî îáúåäèíåíèÿ, ïðîèçîøëî îáðàçîâàíèå óñòîé÷è�âûõ òîïîëîãè÷åñêèõ äå�åêòîâ â âèäå âèõðåïîäîá�íûõ ðåøåíèé. Ñòðóíà ÿâëÿåòñÿ îäíîìåðíûì îáúåê�òîì ñ ìàññîé íà åäèíèöó äëèíû m. Ïðè ðàäèóñå êðè�âèçíû ñòðóíû, ìíîãî áîëüøèì åå òîëùèíû, òåîðèÿñòðóí ñòðîèòñÿ íà âàðèàöèè äåéñòâèÿ �îòî �ÍàìáóS = Z �pjdethabjd�1d�2 (1)ñ ëàãðàíæèàíîì � = �m2; (2)ãäå hab = g�� �x���a �x���b = g�� x�;a x�;b (3)� èíäóöèðîâàííàÿ ìåòðèêà íà ìèðîâîé ïîâåðõíîñòèñòðóíû ñ ëîêàëüíûìè êîîðäèíàòàìè �a (èíäåêñû a è*E-mail: et�iaaru.astronautiko.org

b ìîãóò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ 1 èëè 2), à g�� � ìåòðè�÷åñêèé òåíçîð ãëîáàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà (ñ êîîðäè�íàòàìè x�, ãäå èíäåêñû � è � ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ1, 2, 3, 4). Âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõïðîâî�äÿùèõ ñòðóí [3℄ ïðèâîäèò ê ðÿäó íîâûõ �èçè÷åñêèõý��åêòîâ. Íàïðèìåð, ñòðóíû ìîãóò áûòü èñòî÷íè�êàìè ãàììà-âñïëåñêîâ è êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñâåðõ�âûñîêèõ ýíåðãèé [4�6℄. Ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ñòðóíà, ïî�äîáíî ñâåðõïðîâîäíèêó íåñóùàÿ íåçàòóõàþùèå òî�êè, îáëàäàåò äîïîëíèòåëüíûìè âíóòðåííèìè ñòåïå�íÿìè ñâîáîäû, è åå ëàãðàíæèàí� = �(m;�) (4)çàâèñèò îò àìïëèòóäû òîêà� = �jaja = �hab ��;a+A�x�;a� (�;b+A�x�;b); (5)êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñêàëÿðíûì ïîëåì � íà ìèðî�âîé ïîâåðõíîñòè ñòðóíû è âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèò�íûì ïîëåì A�. Äëÿ ñâîáîäíîé ñòðóíû, ðàññìàòðèâà�åìîé â íàñòîÿùåé ñòàòüå, A� = 0.Âûðàæåíèå äëÿ �(m;�) íàçûâàþò óðàâíåíèåìñîñòîÿíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé ñòðóíû. Î÷åíü ÷àñòî èñ�ïîëüçóåòñÿ ¾ëèíåéíàÿ¿ ìîäåëü [3, 7, 8℄:� = �m2 � �2 : (6)Çàâèñèìîñòü ëàãðàíæèàíà îò ¾òîêîâîãî¿ ÷ëåíà ñó�ùåñòâåííî ðàñøèðÿåò �óíäàìåíòàëüíîå ïðåäñòàâëå�íèå î òåîðèè ñòðóí. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ââåäåíèè â66



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011 �àçðûâû òîêà íà ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîñìè÷åñêèõ ñòðóíàõóðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ áåñêîíå÷íî ìàëûõ âîçìóùåíèéáûëî îáíàðóæåíî äâà êëàññà ðåøåíèé [9℄: âîçìó�ùåíèÿ ìèðîâîé ïîâåðõíîñòè ñòðóíû èëè ïîïåðå÷�íûå âîçìóùåíèÿ (ïîëó÷èâøèå íàçâàíèå ¾áèåíèé¿)è âîçìóùåíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ âíóòðè ìèðî�âîé ïîâåðõíîñòè ñòðóíû, èëè ïðîäîëüíûå âîçìóùå�íèÿ, àíàëîãè÷íûå çâóêîâûì âîëíàì (¾øóìû¿). Âî�ïðîñó óñòîé÷èâîñòè ìàëûõ âîçìóùåíèé ïîñâÿùåíîíåñêîëüêî èññëåäîâàíèé [10, 11℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü âîç�ìóùåíèÿ êîíå÷íîé àìïëèòóäû. Â ýòîì ñëó÷àå íåîá�õîäèìî ðàññìîòðåòü ïîÿâëåíèå ðàçðûâíûõ ðåøåíèé,êîãäà çíà÷åíèå òîêà çà ðàçðûâîì �+ íå ñîâïàäà�åò ñî çíà÷åíèåì òîêà ïåðåä ðàçðûâîì ��. Êîíå÷�íàÿ ðàçíîñòü òîêîâ �� = �+ � �� ìîæåò ïîðî�äèòü óäàðíóþ âîëíó, áåãóùóþ ïî ìèðîâîé ïîâåðõ�íîñòè ñòðóíû. Ôèçè÷åñêè âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿóäàðíûõ âîëí íà ñòðóíàõ ñâÿçàíà ñ çàâèñèìîñòüþ ëà�ãðàíæèàíà ñòðóíû (4) îò òîêà �. Ñ ìàòåìàòè÷åñêîéòî÷êè çðåíèÿ óäàðíûå âîëíû ÿâëÿþòñÿ ðàçðûâíû�ìè ðåøåíèÿìè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ. Â ïåðâîíà÷àëü�íîì ïðåäïîëîæåíèè [12℄ áûëà óêàçàíà âîçìîæíîñòüñóùåñòâîâàíèÿ óñòîé÷èâûõ óäàðíûõ âîëí â ñëó÷àåïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíûõ òîêîâ � > 0 (â òàê íà�çûâàåìîì ¾ìàãíèòíîì¿ ðåæèìå) è ïîñòóëèðîâàëîñüîòñóòñòâèå óäàðíûõ âîëí ïðè âðåìåíèïîäîáíûõ òî�êàõ � < 0 (â ¾ýëåêòðè÷åñêîì¿ ðåæèìå). Ýòî áûëîïîäòâåðæäåíî ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè óðàâ�íåíèé äâèæåíèÿ [13, 14℄: íåïðåðûâíûé ñèíóñîèäàëü�íûé ïðî�èëü ìàëîãî âîçìóùåíèÿ â ¾ìàãíèòíîì¿ ðå�æèìå âûðîæäàëñÿ â ðàçðûâ, òîãäà êàê â ¾ýëåêòðè÷å�ñêîì¿ ðåæèìå îñòàâàëñÿ òîëüêî ïëàâíûé ñêà÷îê òî�êà, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ èçìåíåíèåì ãåîìåòðèè ñòðó�íû. ×òîáû íàéòè ïðè÷èíó, ïî êîòîðîé óäàðíûå âîë�íû íåâîçìîæíû â ¾ýëåêòðè÷åñêîì¿ ðåæèìå, íåîá�õîäèìî èññëåäîâàòü óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ðàçðûâ�íûõ ðåøåíèé. Íàì ïîòðåáóåòñÿ ïðîâåðèòü âûïîë�íåíèå óñëîâèÿ ýâîëþöèîííîñòè è óñëîâèÿ âîçíèêíî�âåíèÿ ãî�ðèðîâî÷íîé íåóñòîé÷èâîñòè �ðîíòà óäàð�íîé âîëíû, à òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàòü ñîîòíîøåíèÿíà ðàçðûâå è àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ðàçðû�âîâ ìàëîé èíòåíñèâíîñòè â ïðèìåíåíèè ê êîíêðåò�íûì ñòðóííûì ìîäåëÿì. �ëàâíûì ðåçóëüòàòîì íà�ñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ âûâîä çàêîíà âîçðàñòàíèÿòîêà �� > 0 è àíàëèç óñòîé÷èâîñòè óäàðíîé âîë�íû ïî îòíîøåíèþ ê êîëåáàíèÿì ìèðîâîé ïîâåðõíî�ñòè ñòðóíû. Íàéäåííûå çàêîíîìåðíîñòè ïîçâîëÿþòïîíÿòü ñâîéñòâà ðàçðûâîâ òîêà íà ñâåðõïðîâîäÿùèõñòðóíàõ � ìàëîèçó÷åííûé �åíîìåí, êîòîðûé ìîæåòèìåòü âàæíîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå â àñòðî�èçèêå.Â ñòàòüå áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ðåëÿòèâèñòñêàÿñèñòåìà åäèíèö, â êîòîðîé ñêîðîñòü ñâåòà, ãðàâèòà�

öèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ è ïîñòîÿííûå Ïëàíêà è Áîëüö�ìàíà ïîëîæåíû ðàâíûìè åäèíèöå 
L = G = ~ == kB = 1, à ìåòðè÷åñêèé òåíçîð g�� èìååò ñèãíàòóðódiag f�1; 1; 1; 1g.2. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄÂÈÆÅÍÈß È ÌÀËÛÅÂÎÇÌÓÙÅÍÈßÄëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñòðóí ïîëåâàÿ òåîðèÿ ìî�æåò áûòü ñ�îðìóëèðîâàíà ïî àíàëîãèè ñ ìåõàíèêîéñïëîøíûõ ñðåä [9, 15℄. Òàê, íà îñíîâàíèè ëàãðàíæè�àíà ñòðóíû (4) ñòðîèòñÿ òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñàT�� = Uu�u� � Tv�v� ; (7)ãäå ïàðàìåòðû U è T , èìåþùèå àíàëîãèþ ñ âíó�òðåííåé ýíåðãèåé è äàâëåíèåì æèäêîñòè, îäíîçíà÷�íî îïðåäåëåíû ÷åðåç �, à u� è v� � âçàèìíî îðòîãî�íàëüíûå âðåìåíè- è ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíûå ñîá�ñòâåííûå âåêòîðûv�v� = �u�u� = 1; u�v� = 0; (8)ñâÿçàííûå ñ ïðîåêòèâíûì òåíçîðîì��� = habx�;a x�;b = v�v� � u�u� : (9)Òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà ñòðóíû (7) ïîä÷èíÿåòñÿçàêîíó ñîõðàíåíèÿ [15℄:��� r� T�� = 0: (10)Ïîïåðå÷íàÿ ïðîåêöèÿ óðàâíåíèÿ (10) íà ìèðî�âóþ ïîâåðõíîñòü ñòðóíû äàåò óðàâíåíèÿ?�� (Uu�r� u� � Tv�r� v�) = 0;?�� (u�r�v� � v�r� u�) = 0; (11)ãäå ?��= g�� � ��� .Ïðîåêöèÿ óðàâíåíèÿ (10) âäîëü ìèðîâîé ïîâåðõ�íîñòè ñòðóíû ïðèâîäèò ê äâóì äðóãèì óðàâíåíèÿì:���r� (Mv�) = 0; ���r� (nu�) = 0; (12)ãäå ïàðàìåòðûM = dUdn ; n = � dTdM (13)îïðåäåëÿþòñÿ êàê [16℄M2 = �; n2 = K2� (14)ïðè ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíûõ òîêàõ � > 0 (â ¾ìàã�íèòíîì¿ ðåæèìå) èëè êàêM2 = �K2�; n2 = �� (15)67 5*



Ý. Òðîÿí, Þ. Â. Âëàñîâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011ïðè âðåìåíèïîäîáíûõ òîêàõ � < 0 (â ¾ýëåêòðè÷åñ-êîì¿ ðåæèìå). Ïàðàìåòð1K = �2d�d� (16)âû÷èñëÿåòñÿ èñõîäÿ èç êîíêðåòíîé ìîäåëè ëàãðàí�æèàíà. Äëÿ ñòðóíû �îòî �Íàìáó (2), U = �T == �m2, âåëè÷èíû (13) îáðàùàþòñÿ â íóëü è çàêîíûñîõðàíåíèÿ (12) òîæäåñòâåííî âûïîëíÿþòñÿ.Äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñòðóí ñ òîêîì ðàçäåëåíèåóðàâíåíèé äâèæåíèé íà ¾âíåøíèå¿ (11) è ¾âíóòðåí�íèå¿ (12) ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ñóùåñòâåííî óïðî�ñòèòü çàäà÷ó, íî è âûÿâèòü �èçè÷åñêèé ñìûñë äèíà�ìèêè ñòðóíû. Óðàâíåíèÿ (11), (12) äîïóñêàþò íåòðè�âèàëüíûå ðåøåíèÿ â �îðìå áåñêîíå÷íî ìàëûõ âîç�ìóùåíèé [9℄. Óðàâíåíèÿ (11) çàäàþò âîçìóùåíèÿìèðîâîé ïîâåðõíîñòè ñòðóíû (òàê íàçûâàåìûå ¾áè�åíèÿ¿), àíàëîãè÷íûå ïîïåðå÷íûì êîëåáàíèÿì, ñêî�ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ êàê(
?)2 = TU : (17)Óðàâíåíèÿ æå (12) îïðåäåëÿþò âîçìóùåíèÿ, ðàñïðî�ñòðàíÿþùèåñÿ âíóòðè ìèðîâîé ïîâåðõíîñòè ñòðóíû(¾øóìû¿). Ýòè âîçìóùåíèÿ àíàëîãè÷íû çâóêîâûìâîëíàì, ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ ñî ñêîðîñòüþ
2 = � dTdU = nM dMdn : (18)Îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè ñòðóíû, íåñóùåé òîê, îïðåäå�ëÿåòñÿ óñëîâèÿìè [13℄1 � 
2 > 0; 1 � (
?)2 > 0: (19)¾Áèåíèÿ¿ èìåþò ÷èñòî ãåîìåòðè÷åñêóþ ïðèðî�äó, è êàæäàÿ îòäåëüíàÿ ñòðóííàÿ êîí�èãóðàöèÿòðåáóåò ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà óðàâíåíèé äâèæåíèÿ[10; 11; 13; 14℄. ¾Øóìû¿ âîçìîæíû ïðè ëþáîé ãåî�ìåòðèè ñâåðõïðîâîäÿùåé ñòðóíû, íåñóùåé òîê.Èìåííî ïîýòîìó âñòàåò âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèèóñòîé÷èâûõ ðàçðûâîâ òîêà, àíàëîãè÷íûõ óäàðíûìâîëíàì. 3. Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ ÑÎÑÒÎßÍÈßÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÅÉ ÑÒ�ÓÍÛÈç óðàâíåíèé (14)�(16) è (18) ïîëó÷àþòñÿ âûðà�æåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè âîçìóùåíèé âíóòðè ìèðîâîé ïî�âåðõíîñòè ñòðóíû [17℄:
2 = KK + 2K 0�; � > 0; (20)


2 = 1 + 2K 0�K ; � < 0; (21)ãäå K 0 = dKd� : (22)Äëÿ ñòðóíû ñ ¾ëèíåéíûì¿ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ(6) ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ âîçìóùå�íèé ïîñòîÿííà è ðàâíà ñêîðîñòè ñâåòà
 = 1: (23)Ôàêòè÷åñêè ìîäåëü (6) îïèñûâàåò ñòðóíó â ïðåäå�ëå ìàëîãî òîêà � ! 0 [16℄. Ñîâñåì èíàÿ ñèòóàöèÿñêëàäûâàåòñÿ, êîãäà ëàãðàíæèàí ñâåðõïðîâîäÿùåéñòðóíû èìååò áîëåå ñëîæíóþ çàâèñèìîñòü. Ê èçâåñò�íûì îáîáùåííûì ìîäåëÿì îòíîñèòñÿ ¾òðàíñçâóêî�âàÿ¿ [18℄: � = �mpm2 + �; (24)¾ïîëèíîìèàëüíàÿ¿ ìîäåëü [17, 19℄:� = �m2 � �2 �1� �m2�� ; (25)ìîäåëü ¾ñ îáðàòíûì îòíîøåíèåì¿ [16℄:� = �m2 � �2 �1 + �m2���1 (26)è ¾ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ¿ ìîäåëü [20℄:� = �m2 �m2� ln�1 + �m2�� : (27)Çäåñü ïàðàìåòð m� < 2m, è ïðè ñëàáûõ òîêàõ âñå÷åòûðå íåëèíåéíûõ ìîäåëè (24)�(27) ñâîäÿòñÿ ê ìî�äåëè (6).Ïðîäîëüíûå âîçìóùåíèÿ, ðàññ÷èòàííûå â ðàì�êàõ ¾òðàíñçâóêîâîé¿ ìîäåëè (24) ñîãëàñíî (20)�(22)è (16), áóäóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ
2 = m2 + �m2 + 2�; � > 0 (28)ïðè ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíûõ òîêàõ è
2 = m2 + 2�m2 + � ; �m22 < � < 0 (29)ïðè âðåìåíèïîäîáíûõ òîêàõ. Äëÿ ¾ïîëèíîìèàëü�íîé¿ ìîäåëè (25) ñêîðîñòü çâóêà îïðåäåëÿåòñÿ êàê
2 = m2� � 2�m2� + 2�; m2�2 > � > 0; (30)68



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011 �àçðûâû òîêà íà ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîñìè÷åñêèõ ñòðóíàõ
2 = m2� + 2�m2� � 2�; �m2�2 < � < 0: (31)Äëÿ ìîäåëè ¾ñ îáðàòíûì îòíîøåíèåì¿ (26) èìååì
2 = m2� + �m2� + 5�; � > 0; (32)
2 = m2� + 5�m2� + � ; �m2�5 < � < 0: (33)Ñêîðîñòü æå çâóêà, îïðåäåëåííàÿ â ðàìêàõ ¾ëîãà�ðè�ìè÷åñêîé¿ ìîäåëè (27), ðàâíà
2 = m2� + �m2� + 3�; � > 0; (34)
2 = m2� + 3�m2� + � ; �m2�3 < � < 0: (35)Â âûðàæåíèÿõ (29)�(35) îãðàíè÷åíèÿ íà àìïëèòóäóòîêà � âûçâàíû óñëîâèåì ñòàáèëüíîñòè ñòðóíû (19).Òàêèì îáðàçîì, êîãäà äëÿ îïèñàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿ�ùèõ ñòðóí áåðóòñÿ îáîáùåííûå ìîäåëè ñ ëàãðàíæèà�íàìè (24)�(27), âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðà�íåíèÿ ïðîäîëüíûõ âîçìóùåíèé âíóòðè ìèðîâîé ïî�âåðõíîñòè ñòðóíû (18) îêàçûâàåòñÿ çàâèñÿùèì îò òî�êîâîãî ÷ëåíà �. Îòìåòèì, ÷òî ÷èñëåííîå ìîäåëèðî�âàíèå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ [13, 14℄, áûëî ïðîâåäåíîòîëüêî íà îñíîâàíèè äâóõ íåëèíåéíûõ ìîäåëåé (24)è (26), ïîýòîìó íàì âàæíî íàéòè îáùèå çàêîíîìåð�íîñòè, ïðèñóùèå âñåì ìîäåëÿì ñòðóí (24)�(27).4. ÂÎÇÍÈÊÍÎÂÅÍÈÅ �ÀÇ�ÛÂÎÂÏîÿâëåíèå ðàçðûâîâ îáóñëîâëåíî íåóñòîé÷èâî�ñòüþ ìàëûõ âîçìóùåíèé, êîãäà íåïðåðûâíîå ðåøå�íèå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ äåëàåòñÿ íåâîçìîæíûì,÷òî è ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ðàçðûâíûõ ðåøå�íèé [21, 22℄. Ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñòðóíû (6),(24)�(27) çàâèñÿò îò ïîñòîÿííûõ m, m� è ïåðåìåí�íîé � (x�). Âíóòðè ìèðîâîé ïîâåðõíîñòè ñòðóíû âñÿ�êîå ìàëîå âîçìóùåíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñî ñêîðî�ñòÿìè (28)�(35). �àññìîòðèì âîçìóùåíèå òîêà êî�íå÷íîé âåëè÷èíû �� = �� �0. Ïðèd
d� 6= 0 (36)ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîíå÷íîãî âîçìóùåíèÿáóäåò çàâèñåòü îò åãî àìïëèòóäû:
(�) = 
(�0) + �
�� ��: (37)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñîñåäíèå ó÷àñòêè âîçìóùåíèÿ ñçàäàííûì ïðî�èëåì�� (x�) = f (x�) (38)áóäóò äâèãàòüñÿ ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè è êîíå÷íîåâîçìóùåíèå (38) áóäåò èçìåíÿòüñÿ. Â êîíöå êîíöîâ,íà÷àëüíûé ãëàäêèé ïðî�èëü âîçìóùåíèÿ íàñòîëü�êî èñêàæàåòñÿ, ÷òî îäíîçíà÷íîå ðåøåíèå ñòàíîâèò�ñÿ íåâîçìîæíûì, è òîãäà âîçíèêàåò ðàçðûâ â ðåøå�íèè. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå óðàâíåíèé äâèæåíèÿñâåðõïðîâîäÿùåé êîñìè÷åñêîé ñòðóíû [13, 14℄ ïîêà�çûâàåò, ÷òî íà÷àëüíûé ïðî�èëü òîêà â �îðìå ñè�íóñîèäàëüíîé âîëíû ïðåâðàùàåòñÿ â ïèëîîáðàçíûéïðî�èëü � ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî âîçíèêíîâåíèþóäàðíûõ âîëí â ñïëîøíûõ ñðåäàõ [21, 22℄. Òàêèì îá�ðàçîì, äèñïåðñèÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàëûõâîçìóùåíèé (36) ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî êîíå÷�íûå âîçìóùåíèÿ òîêà áóäóò âûðîæäàòüñÿ â ðàçðûâûèëè óäàðíûå âîëíû.Ïðè ðàññìîòðåíèè ñâåðõïðîâîäÿùåé ñòðóíû âðàìêàõ ¾ëèíåéíîé¿ ìîäåëè (6) ñêîðîñòü ðàñïðîñòðà�íåíèÿ ïðîäîëüíûõ âîçìóùåíèé âñåãäà ïîñòîÿííà èðàâíà ñêîðîñòè ñâåòà, ïîýòîìód
d� = 0 (39)è ìàëûå âîçìóùåíèÿ â óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ áóäóòîñòàâàòüñÿ âñåãäà ñòàöèîíàðíûìè, íå ïðèâîäÿ ê ïî�ÿâëåíèþ íåñòàáèëüíîñòåé. Íåëèíåéíîñòü ëàãðàíæè�àíîâ (24)�(27) îòíîñèòåëüíî òîêà � èãðàåò ðåøàþ�ùóþ ðîëü â ïîÿâëåíèè óäàðíûõ âîëí. Â ÷àñòíîñòè,â ¾òðàíñçâóêîâîé¿ ìîäåëè (24) ìàëûå âîçìóùåíèÿ,ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ (28), (29), ìîãóòðàçâèâàòüñÿ â ðàçðûâû, ïîòîìó ÷òîd
2d� < 0 (40)ïðè ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíûõ òîêàõ d� > 0, òîãäàêàê d
2d� > 0 (41)ïðè âðåìåíèïîäîáíûõ òîêàõ d� < 0. Òàêàÿ æå âîç�ìîæíîñòü íå èñêëþ÷åíà è äëÿ ñòðóí, ðàññìàòðèâàå�ìûõ â ðàìêàõ áîëåå ñëîæíîé ¾ïîëèíîìèàëüíîé¿ ìî�äåëè (25), ìîäåëè ¾ñ îáðàòíûì îòíîøåíèåì¿ (26)è ¾ëîãàðè�ìè÷åñêîé¿ ìîäåëè (27), äëÿ êîòîðûõñêîðîñòü çâóêà ïîä÷èíÿåòñÿ òåì æå çàêîíîìåðíî�ñòÿì (40) è (41). Â îòëè÷èå îò �èçèêè ñïëîøíûõñðåä, äëÿ êîñìè÷åñêèõ ñòðóí íåò ïðèíöèïèàëüíûõçàïðåòîâ íà îñóùåñòâëåíèå îáîèõ íåðàâåíñòâ (40)69



Ý. Òðîÿí, Þ. Â. Âëàñîâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011è (41). Òåì íå ìåíåå, âîçìîæíîñòü âûðîæäåíèÿ êî�íå÷íûõ âîçìóùåíèé òîêà â óäàðíóþ âîëíó åùå íå ãà�ðàíòèðóåò ïîÿâëåíèå ïîñëåäíåé. Íåóñòîé÷èâûå ðàç�ðûâû ìîãóò ðàñïàäàòüñÿ íà ñåðèþ âîëí ñæàòèÿ (ðàç�ðåæåíèÿ) â �îðìå ïëàâíûõ ñêà÷êîâ òîêà. Íàì òðå�áóåòñÿ âûÿñíèòü, êàêèå òèïû ðàçðûâîâ îêàæóòñÿóñòîé÷èâûìè.5. ÓÑËÎÂÈÅ ÝÂÎËÞÖÈÎÍÍÎÑÒÈÁëàãîäàðÿ äèñïåðñèè ñêîðîñòè çâóêà (40), (41)êîíå÷íîå âîçìóùåíèå òîêà�� ìîæåò ïðèâåñòè ê âîç�íèêíîâåíèþ óäàðíîé âîëíû. ×òîáû óäàðíàÿ âîëíàìîãëà ñóùåñòâîâàòü, íå ðàñïàäàÿñü, íåîáõîäèìî âû�ïîëíåíèå óñëîâèÿ ýâîëþöèîííîñòè [23�25℄. Ïîä÷åðê�íåì, ÷òî ýòî óñëîâèå íåîáõîäèìîå, íî íåäîñòàòî÷íîå.Äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ïî îò�íîøåíèþ ê âîçìóùåíèÿì íà �ðîíòå óäàðíîé âîëíû(¾ãî�ðèðîâêå¿) [26, 27℄. Îíî áóäåò îáñóæäàòüñÿ âêîíöå ñòàòüè, à ñåé÷àñ èññëåäóåì óñëîâèå ýâîëþöè�îííîñòè äëÿ óäàðíûõ âîëí íà ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîñ�ìè÷åñêèõ ñòðóíàõ.�àññìîòðèì ìàëûå çâóêîâûå âîçìóùåíèÿ, âîçíè�êàþùèå íà ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà è ðàñïðîñòðàíÿþ�ùèåñÿ ïàðàëëåëüíî äâèæåíèþ óäàðíîé âîëíû, íî âäâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ îò ïîâåðõíî�ñòè ðàçðûâà ñî ñêîðîñòüþ çâóêà. Ïóñòü 
� � ñêî�ðîñòü çâóêà ïåðåä ðàçðûâîì, 
+ � ñêîðîñòü çâóêàçà ðàçðûâîì. Ýòè ìàëûå âîçìóùåíèÿ áóäóò ïåðåíî�ñèòüñÿ óäàðíîé âîëíîé, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êîòîðîéîáîçíà÷èì ÷åðåç w�. Â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñîïóòñòâóþ�ùåé ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà, ñàì ðàçðûâ íåïîäâèæåí,ñêîðîñòü ìàòåðèè ïåðåä ðàçðûâîì w� ðàâíà ñêîðî�ñòè óäàðíîé âîëíû. Îáîçíà÷èì ÷åðåç w+ ñêîðîñòüìàòåðèè çà ðàçðûâîì (â òîé æå ñîïóòñòâóþùåé ñè�ñòåìå îòñ÷åòà). Îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè ðàçðûâàìàëûå âîçìóùåíèÿ ïåðåä �ðîíòîì ìîãóò äâèãàòüñÿñî ñêîðîñòüþ C� = w� + 
�1 + w�
� (42)èëè �C� = w� � 
�1� w�
� : (43)Ñèòóàöèþ ïîÿñíÿåò ðèñ. 1. Ìàëûå âîçìóùåíèÿ çà�ðîíòîì áóäóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ñî ñêîðîñòüþC+ = w+ + 
+1 + w+
+ (44)èëè �C+ = w+ � 
+1� w+
+ : (45)

w− w+

c− c+

c− c+�èñ. 1. Íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè ìàòåðèè w è ñêîðî-ñòè çâóêîâûõ âîçìóùåíèé 
 ïåðåä (èíäåêñ ¾�¿) èçà (èíäåêñ ¾+¿) �ðîíòîì óäàðíîé âîëíûÅñëè âîçìóùåíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îò ïîâåðõíîñòèðàçðûâà íà áåñêîíå÷íîñòü (â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿ�çàííîé ñ �ðîíòîì óäàðíîé âîëíû, ñì. ðèñ. 1), ýòîîçíà÷àåò, ÷òîC� < 0; �C� < 0; C+ > 0; �C+ > 0: (46)Ïðè w� < 
�; w+ < 
+ (47)òàêèõ âîçìóùåíèé äâà è îíè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñîñêîðîñòÿìè (43) è (44). Åñëèw� > 
�; w+ < 
+; (48)òî îñòàåòñÿ òîëüêî îäíî âîçìóùåíèå (44). Ïðèw� < 
�; w+ > 
+ (49)èìååì òðè òèïà âîçìóùåíèé, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿñî ñêîðîñòÿìè (43)�(45). Â ñëó÷àå æåw� > 
�; w+ > 
+ (50)� îïÿòü äâà âîçìóùåíèÿ (44) è (45).×òîáû ðàçðûâ íå ðàñïàäàëñÿ, îí äîëæåí áûòüóñòîé÷èâûì ïî îòíîøåíèþ ê ìàëûì âîçìóùåíè�ÿì, âîçíèêàþùèì íà åãî �ðîíòå. Ìàëûå âîçìóùå�íèÿ, çàäàííûå ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà ïîâåðõíî�ñòè ðàçðûâà, áóäóò îñòàâàòüñÿ ìàëûìè, êîãäà ÷èñëîóðàâíåíèé äâèæåíèÿ â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ ÷èñëîìñîäåðæàùèõñÿ â íèõ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ. Åñëè÷èñëî óðàâíåíèé áîëüøå ÷èñëà íåçàâèñèìûõ ïàðà�ìåòðîâ, òî çàäà÷à îá ýâîëþöèè ìàëîãî âîçìóùåíèÿâîâñå íå èìååò ðåøåíèé, åñëè æå ÷èñëî óðàâíåíèéìåíüøå ÷èñëà ïàðàìåòðîâ, òî ðåøåíèé áóäåò áåñêî�íå÷íîå ìíîæåñòâî. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè âîç�ìóùåíèé âíóòðè ìèðîâîé ïîâåðõíîñòè ñòðóíû ìû70



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011 �àçðûâû òîêà íà ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîñìè÷åñêèõ ñòðóíàõèìååì äâà çàêîíà ñîõðàíåíèÿ (12). Èì äîëæíû îò�âå÷àòü ðîâíî äâà íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðà. Îäíèìíåçàâèñèìûì ïàðàìåòðîì (ñêîðîñòüþ w�) îïðåäåëÿ�åòñÿ ñìåùåíèå ñàìîé óäàðíîé âîëíû, íà ïîâåðõíîñòèêîòîðîé âîçíèêëî âîçìóùåíèå. Ýâîëþöèÿ êàæäîãîìàëîãî âîçìóùåíèÿ, çàäàííîãî ãðàíè÷íûìè óñëîâè�ÿìè íà ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà, òàêæå îïðåäåëÿåòñÿîäíèì íåçàâèñèìûì ïàðàìåòðîì (èí�èíèòåçèìàëü�íûì ïðèðàùåíèåì òîêà �). Òîëüêî óñëîâèå (48), ñî�îòâåòñòâóþùåå îäíîìó ìàëîìó âîçìóùåíèþ (44), áó�äåò îòâå÷àòü ýâîëþöèîííîñòè óäàðíîé âîëíû. Ïðèóñëîâèÿõ æå (47), (49) èëè (50) ìàëûå âîçìóùåíèÿ,âîçíèêàþùèå íà ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà, áóäóò õà�ðàêòåðèçîâàòüñÿ ÷èñëîì íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ,á�îëüøèì, ÷åì ÷èñëî óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (12).Óñëîâèå (48) è ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì ýâîëþöèîííî�ñòè óäàðíîé âîëíû íà êîñìè÷åñêîé ñòðóíå. Èìåííîïðè âûïîëíåíèè (48) ðàçðûâ, âîçíèêøèé ïðè ðàñ�ïðîñòðàíåíèè âîçìóùåíèé íà êîñìè÷åñêîé ñòðóíå,íå áóäåò ðàñïàäàòüñÿ.Îòìåòèì, ÷òî â ìåõàíèêå ñïëîøíûõ ñðåä òðåìïàðàìåòðàì âîçìóùåíèÿ (ýíòðîïèè, äàâëåíèþ è ñêî�ðîñòè óäàðíîé âîëíû) îòâå÷àþò òðè çàêîíà ñîõðà�íåíèÿ, è óñëîâèå ýâîëþöèîííîñòè îáû÷íûõ óäàð�íûõ âîëí [23, 24℄ ñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åííûì íàìèóñëîâèåì ýâîëþöèîííîñòè ðàçðûâîâ íà êîñìè÷åñêèõñòðóíàõ (48). Ýòî íå áîëåå ÷åì ñîâïàäåíèå, ïîòîìó÷òî íåîáõîäèìîñòü íåðàâåíñòâà (48) äëÿ ñïëîøíûõñðåä îáóñëîâëåíà åùå è òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ïðèí�öèïàìè, òîãäà êàê â òåîðèè êîñìè÷åñêèõ ñòðóí íåòïðèíöèïèàëüíûõ çàïðåòîâ íà âñå ÷åòûðå âîçìîæ-íîñòè (47)�(50).6. ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß ÍÀ �ÀÇ�ÛÂÅÂûâåäåì ñîîòíîøåíèÿ íà ðàçðûâå. Íàì òðåáóåò�ñÿ íàéòè ñêà÷êè âåëè÷èí â óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ.Áóäåì èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíûé ìàòåìàòè÷åñêèéïðèåì ïðè èçó÷åíèè óäàðíûõ âîëí â ðåëÿòèâèñòñêîéãèäðîäèíàìèêå [28, 29℄. �àññìîòðèì âîçìóùåíèå êî�íå÷íîé àìïëèòóäû è ââåäåì åäèíè÷íûé âåêòîð íîð�ìàëè ê �ðîíòó ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèÿ â âèäå�� = wu� + v�p1� w2 : (51)Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîçìóùåíèÿ ïî ñðåäåïðèðàùåíèå ãðàäèåíòà ïðîèçâîëüíîé âåëè÷èíû�(r�Q) ! ���Q ïðîèñõîäèò âäîëü õàðàêòåðèñòè�÷åñêîãî âåêòîðà �� è ïðîïîðöèîíàëüíî ïðèðàùåíèþñàìîé ýòîé âåëè÷èíû �Q. Çäåñü w èìååò ñìûñëñêîðîñòè óäàðíîé âîëíû. Â àêóñòè÷åñêîì ïðåäåëå wïðåâðàùàåòñÿ â ñêîðîñòü çâóêà, îïðåäåëÿåìóþ (18),

à âåêòîð (51) îïèñûâàåò èí�èíèòåçèìàëüíîåâîçìóùåíèå, àíàëîãè÷íîå çâóêîâîé âîëíå [9℄.Ñíîâà ïåðåéäåì â ñèñòåìó îòñ÷åòà, â êîòîðîé�ðîíò óäàðíîé âîëíû íåïîäâèæåí. Èíäåêñàìè ¾�¿è ¾+¿ îáîçíà÷èì ñîñòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ïåðåäè çà �ðîíòîì. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (51) â óðàâíåíèÿäâèæåíèÿ (12) íàõîäèì ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñêà÷êîâ âå�ëè÷èí íà �ðîíòå ðàçðûâà:��+��+� M+v�+ = ������� M�v��; (52)��+��+� n+u�+ = ������� n�u��: (53)Ïîäñòàâëÿÿ â (52), (53) âûðàæåíèÿ äëÿ òåíçîðà (9)è âåêòîðà íîðìàëè (51), ïîëó÷àåì äâà óðàâíåíèÿw2+n2+w2+ � 1 = w2�n2�w2� � 1 ; (54)M2+w2+ � 1 = M2�w2� � 1 ; (55)èç êîòîðûõ íàõîäèòñÿ ñêîðîñòü ïåðåä �ðîíòîì ðàç�ðûâà: w2� = n2+M2+ M2+ �M2�n2+ � n2� ; (56)è ñêîðîñòü çà �ðîíòîì:w2+ = n2�M2� M2+ �M2�n2+ � n2� : (57)Ïîäñòàâèâ ñþäà ïàðàìåòðû � è n, îïðåäåëåííûå ñî�ãëàñíî (14), (15) â ¾ìàãíèòíîì¿ ðåæèìå ïðè � > 0,èìååì w2� = K2+ �+ � ��K2+�+ �K2��� ; (58)w2+ = K2� �+ � ��K2+�+ �K2��� : (59)Â ¾ýëåêòðè÷åñêîì¿ æå ðåæèìå, ïðè � < 0, ñêî�ðîñòü ïåðåä �ðîíòîì óäàðíîé âîëíû îïðåäåëÿåòñÿïî �îðìóëå w2� = 1K2+ K2+�+ �K2����+ � �� ; (60)òîãäà êàê ñêîðîñòü çà �ðîíòîì ðàâíàw2+ = 1K2� K2+�+ �K2����+ � �� : (61)71



Ý. Òðîÿí, Þ. Â. Âëàñîâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 20117. ÂÎÇÌÓÙÅÍÈß ÌÀËÎÉ ÀÌÏËÈÒÓÄÛÂ àêóñòè÷åñêîì ïðåäåëå, êîãäà ðàçíîñòü òîêîâ�� = �+ � �� ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñàìîé âåëè÷è�íîé j�j, �îðìóëû (60), (61) ðàñêëàäûâàþòñÿ â ðÿä ïîìàëîé âåëè÷èíå ��. Ñ ó÷åòîì îïðåäåëåíèÿ (22) íà�õîäèì ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè (58)â ¾ìàãíèòíîì¿ ðåæèìå:w2�
2� = 1 + 
2� 3 �K 0��2 �K�K 00�K2� ����; (62)ãäå K 00 = d2Kd�2 : (63)Èç �îðìóëû (59) ñëåäóåò ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íîåâûðàæåíèå:w2+
2+ = 1� 
2+ 3 �K 0+�2 �K+K 00+K2+ �+��: (64)Ñîîòíîøåíèÿ (62) è (64) îòâå÷àþò óñëîâèþ ýâîëþ�öèîííîñòè óäàðíîé âîëíû (48), êîãäàh3 �K 0��2 �K�K 00�i�� > 0 (65)è h3 �K 0+�2 �K+K 00+i�� > 0: (66)Â ¾ýëåêòðè÷åñêîì¿ ðåæèìå, ïðè îòðèöàòåëüíûõòîêàõ � < 0, âûðàæåíèÿ (60) è (61) ïîñëå ïîäñòàíîâ�êè ìàëîãî ïðèðàùåíèÿ �� = �+ � �� äàþòw2�
2� = 1 + 1
2� K�K 00� � 3 �K 0��2K2� ���� (67)è w2+
2+ = 1� 1
2+ K+K 00+ � 3 �K 0+�2K2+ �+��: (68)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ óäàðíîé âîëíû, ðàñïðî�ñòðàíÿþùåéñÿ ïî ñòðóíå â ¾ýëåêòðè÷åñêîì¿ ðåæè�ìå (�� < 0 è �+ < 0), óñëîâèå ýâîëþöèîííîñòè (48)ñíîâà òðåáóåò âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâ (65) è (66). Âïðèíöèïå, òîê � ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç �ðîíò óäàðíîéâîëíû ìîæåò ìåíÿòü çíàê, íî óñëîâèÿ (65) è (66)îñòàþòñÿ â ñèëå. Èç (65) è (66) ñëåäóåò, ÷òî çíàê ïðè�ðàùåíèÿ òîêà â óäàðíîé âîëíå �� çàâèñèò îò çíàêàâåëè÷èíû � = 3 (K 0)2 �KK 00: (69)

Êîãäà � ïîëîæèòåëüíà ïî îáå ñòîðîíû �ðîíòà, òîè �� > 0. Åñëè æå � < 0, òî ïðèðàùåíèå òîêà áó�äåò îòðèöàòåëüíûì, �� < 0. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðèïåðåõîäå ÷åðåç �ðîíò óäàðíîé âîëíû âåëè÷èíà (69)ïîìåíÿåò çíàê, òîãäà óñëîâèÿ (65) è (66) îäíîâðåìåí�íî áóäóò íåâûïîëíèìû, ÷òî îçíà÷àåò íåâîçìîæíîñòüóäàðíûõ âîëí.8. ÇÀÊÎÍ ÂÎÇ�ÀÑÒÀÍÈß ÒÎÊÀ¾Òðàíñçâóêîâàÿ¿ ìîäåëü (24) ïðèìåíèìà â îá�ëàñòè çíà÷åíèé òîêà (28), (29). Âû÷èñëèâ âûðàæå�íèÿ (16), (22), (63) äëÿ ýòîé ìîäåëè è ïîäñòàâèââ (69), íàõîäèì, ÷òî� = 1(m2 + �)m2 ; � > �m22 : (70)Òî÷íî òàê æå äëÿ ¾ïîëèíîìèàëüíîé¿ ìîäåëè (25)ñ ó÷åòîì (30), (31) èìååì� = 4m4�(m2� � 2�)4 ; m2�2 > � > �m2�2 : (71)Äëÿ ìîäåëè ¾ñ îáðàòíûì îòíîøåíèåì¿ (26), ó÷è�òûâàÿ (32), (33), ïîëó÷àåì� = 10 �m2� + ��2m8� ; � > �m2�5 : (72)È, íàêîíåö, äëÿ ñàìîé ñëîæíîé ¾ëîãàðè�ìè÷å�ñêîé¿ ìîäåëè (27) âû÷èñëåíèå äàåò� = 3m4� : (73)Èç (70)�(73) ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà � ïîëîæèòåëü�íà âî âñåé îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé òîêà �. Ñó÷åòîì (65), (66) è (69) ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýâîëþöè�îííû òîëüêî óäàðíûå âîëíû, â êîòîðûõ�� > 0 (74)íåçàâèñèìî îò çíàêà òîêà �. Òàêèì îáðàçîì, ñêà÷îêòîêà â óäàðíîé âîëíå �� = �+ � �� âñåãäà ïîëî�æèòåëåí. Óñëîâèå (74) ìîæíî íàçâàòü çàêîíîì âîç�ðàñòàíèÿ òîêà. Îòìåòèì, ÷òî âûâîä è ñòðîãîå îá�îñíîâàíèå óñëîâèÿ (74) çäåñü äàåòñÿ âïåðâûå, õîòÿ�àêò âîçðàñòàíèÿ òîêà ìîæíî îáíàðóæèòü â óäàð�íûõ âîëíàõ, ðàññ÷èòàííûõ ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâà�íèåì óðàâíåíèé äâèæåíèÿ [13, 14℄. Â ïîñëåäíåì ñëó�÷àå â ¾ìàãíèòíîì¿ ðåæèìå íàáëþäàëîñü âîçðàñòà�íèå ïàðàìåòðà n = Kp�, ÷òî ýêâèâàëåíòíî èìåííî72



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011 �àçðûâû òîêà íà ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîñìè÷åñêèõ ñòðóíàõðîñòó �, ïîòîìó ÷òî �óíêöèÿ K (�) ñòðîãî âîçðàñ�òàþùàÿ äëÿ âñåõ ìîäåëåé ñòðóí (24)�(27). Êàê è èç�ìåíåíèå ïëîòíîñòè âåùåñòâà â óäàðíîé âîëíå, ðàñ�ïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïî ñïëîøíîé ñðåäå, ïðèðàùåíèåòîêà ��, â ïðèíöèïå, ìîæåò áûòü îòðèöàòåëüíûì,íî äëÿ âñåõ ìîäåëåé ñòðóí (24)�(27) îêàçàëîñü, ÷òî� > 0, è ïîòîìó âñåãäà �� > 0.Êàê ìû óæå âèäåëè, äëÿ ¾ëèíåéíîé¿ ìîäåëèñâåðõïðîâîäÿùåé ñòðóíû ñ ëàãðàíæèàíîì (6) ðàç�ðûâîâ ñóùåñòâîâàòü íå ìîæåò ââèäó îòñóòñòâèÿ äèñ�ïåðñèè ñêîðîñòè çâóêà (23), êîòîðàÿ âñåãäà ïîñòîÿí�íà è ðàâíà 
 = 1.9. ×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÀÍÀËÈÇÍåñëîæíî ïðîâåðèòü, ÷òî äëÿ âñåõ ìîäåëåé ñâåðõ�ïðîâîäÿùèõ ñòðóí (24)�(27) êàê âåëè÷èíà K, òàê èåå ïðîèçâîäíàÿ (22) âñåãäà ïîëîæèòåëüíû. Ïîýòîìóâ ñèëó çàêîíà âîçðàñòàíèÿ òîêà (74) âñåãäà âûïîëíÿ�åòñÿ óñëîâèå K+ > K�: (75)Åñëè ïåðåä �ðîíòîì óäàðíîé âîëíû ñòðóíà íà�õîäèòñÿ â ¾ìàãíèòíîì¿ ðåæèìå (�� > 0), òî â ñè�ëó çàêîíà âîçðàñòàíèÿ òîêà (74) çà �ðîíòîì âñåãäà�+ > 0, è ñòðóíà îñòàíåòñÿ â ¾ìàãíèòíîì¿ ðåæè�ìå. Ïðè ýòîì íåò íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé íà àìïëè�òóäó óäàðíîé âîëíû, èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò òîëü�êî ¾ïîëèíîìèàëüíàÿ¿ ìîäåëü (30), ïðèìåíèìàÿ ïðè� < m2�=2.Èç (58), (59) íàõîäèì, ÷òî â ¾ìàãíèòíîì¿ ðåæè�ìå w2�w2+ = K2+K2� : (76)Ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ (75) ýòî îçíà÷àåò, ÷òîw� > w+: (77)Ïðè �� ! 0 ñêîðîñòè çâóêà (28), (30), (32) è (34)áóäóò ïðèáëèæàòüñÿ ê ïðåäåëó 
� ! 1, òîãäà êàêw� ! 1 ñîãëàñíî (58) è (59). �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãîðàñ÷åòà ïî �îðìóëàì (58), (59) äëÿ óäàðíûõ âîëíïðîèçâîëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.Âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòè w è ñêîðîñòè çâóêà 
 ïðîâå�äåíû ïðè m = 1 è m� = 0:5, íà÷àëüíîå çíà÷åíèåòîêà âûáðàíî ðàâíûì �� = 0:4 (çà èñêëþ÷åíèåì�� = 0:025 ïðè ðàñ÷åòå ìîäåëè (25), êîòîðàÿ ïðè�ìåíèìà, êîãäà çíà÷åíèå òîêà � < 0:125).Â àêóñòè÷åñêîì ïðåäåëå, êîãäà �� � ��, ðåøå�íèå ñîâïàäàåò ñ ïðèáëèæåííûìè âûðàæåíèÿìè (62)è (64).

Åñëè æå ïåðåä �ðîíòîì óäàðíîé âîëíû ñòðóíàíàõîäèòñÿ â ¾ýëåêòðè÷åñêîì¿ ðåæèìå �� < 0, òîâ ñèëó çàêîíà âîçðàñòàíèÿ òîêà (74) çà �ðîíòîìóäàðíîé âîëíû ìîæåò îêàçàòüñÿ � > 0, ò. å. ïðîèçîé�äåò ¾ïåðåêëþ÷åíèå¿ èç ¾ýëåêòðè÷åñêîãî¿ ðåæèìà â¾ìàãíèòíûé¿. Ïðè ýòîì ñêà÷îê òîêà â óäàðíîé âîëíå�� óæå íå ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ ñàìèì çíà÷åíèåìj��j è àíàëèòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå �îðìóë (58)�(61)â ðÿä ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó íåäîïóñòèìî. ×èñëåííîåðåøåíèå óðàâíåíèé (58), (59) ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Âû�÷èñëåíèÿ ñêîðîñòè w è ñêîðîñòè çâóêà 
 ïðîâåäåíûïðè m = 1 è m� = 0:5, íà÷àëüíîå çíà÷åíèå òîêà áðà�ëîñü áëèçêèì ê ïðåäåëüíî äîïóñòèìûì çíà÷åíèÿìäëÿ êàæäîé ìîäåëè (29), (31), (33), (35). Óñòîé÷èâàÿóäàðíàÿ âîëíà ñóùåñòâóåò òîëüêî ïðè �� < j��j. Åñ�ëè áû çà �ðîíòîì óäàðíîé âîëíû ñòðóíà íàõîäèëàñüâ ¾ìàãíèòíîì¿ ðåæèìå 
 �+ > 0, òî îáÿçàòåëüíî âû�ïîëíÿëîñü áû óñëîâèå w+ > 
+, ÷òî ïðîòèâîðå÷èòóñëîâèþ ýâîëþöèîííîñòè (48). Êðîìå òîãî, ñêîðîñòüçâóêà 
+ áûëà áû áîëüøå ñêîðîñòè ñâåòà. Òàêèì îá�ðàçîì, ¾ïåðåêëþ÷åíèå¿ èç ýëåêòðè÷åñêîãî ðåæèìà â¾ìàãíèòíûé¿ íåâîçìîæíî � óäàðíàÿ âîëíà òóò æåòåðÿåò óñòîé÷èâîñòü.Ïðîàíàëèçèðóåì ïåðåõîä èç ¾ýëåêòðè÷åñêîãî¿ðåæèìà â ¾ìàãíèòíûé¿. Äëÿ ýòîãî â �îðìóëå (60)ïîëîæèì �� = �1 < 0 è �+ = 0, à â �îðìóëå (59) ��� = 0 è �+ = �2 > 0. Òîãäà èìååìw2�w2+ = K2�(�1)K2+(�2): (78)Èç (60), (61) íàõîäèì, ÷òî â ¾ýëåêòðè÷åñêîì¿ ðå�æèìå w2�w2+ = K2�K2+ ; (79)îòêóäà, ó÷èòûâàÿ óñëîâèå (75), èìååìw� < w+: (80)Â ñèñòåìå îòñ÷åòà, â êîòîðîé óäàðíàÿ âîëíà ðàñ�ïðîñòðàíÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ w� îòíîñèòåëüíî íåïî�äâèæíîé ñòðóíû, çà �ðîíòîì óäàðíîé âîëíû áó�äåò ïðèñóòñòâîâàòü äâèæåíèå ñ îòíîñèòåëüíîé ñêî�ðîñòüþ w0 = w� � w+1� w�w+ : (81)Ñêîðîñòü w0, ñîãëàñíî íåðàâåíñòâó (80), èìååò îò�ðèöàòåëüíûé çíàê, è ýòî îçíà÷àåò äâèæåíèå â íà�ïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèþ ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ óäàðíîé âîëíû. Â ìåõàíèêå ñïëîøíûõ73
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�èñ. 2. Ñêîðîñòü w è ñêîðîñòü çâóêà 
 çà (èíäåêñ ¾+¿) è ïåðåä (èíäåêñ ¾�¿) �ðîíòîì óäàðíîé âîëíû â çàâèñèìîñòèîò ïðèðàùåíèÿ òîêà�� â ¾ìàãíèòíîì¿ ðåæèìå: à � äëÿ ¾òðàíñçâóêîâîé¿ ìîäåëè (24), á � äëÿ ¾ïîëèíîìèàëüíîé¿ìîäåëè (25), â � äëÿ ìîäåëè ¾ñ îáðàòíûì îòíîøåíèåì¿ (26), ã � äëÿ ¾ëîãàðè�ìè÷åñêîé¿ ìîäåëè (27)ñðåä [30℄, êàê è â ¾ìàãíèòíîì¿ ðåæèìå ñâåðõïðîâî�äÿùèõ ñòðóí, âñåãäà ñïðàâåäëèâî îáðàòíîå íåðàâåí�ñòâî (77), îçíà÷àþùåå, ÷òî ñðåäà çà �ðîíòîì áóäåòóâëåêàòüñÿ âñëåä çà äâèæåíèåì óäàðíîé âîëíû. Íîýòî îòíþäü íå èñêëþ÷àåò ñóùåñòâîâàíèÿ óäàðíûõâîëí â ¾ýëåêòðè÷åñêîì¿ ðåæèìå, åñëè ñêà÷îê òîêà�� â óäàðíîé âîëíå íå ïðåâûøàåò ñàìîé âåëè÷èíûj��j, ñîîòâåòñòâóþùåé ïðåäåëüíî âîçìîæíîìó çíà�÷åíèþ òîêà çà �ðîíòîì �+ ! 0. Â ïîñëåäíåì ñëó�÷àå ñêîðîñòü çâóêà ñòðåìèòñÿ ê ïðåäåëó 
+ ! 1, àñêîðîñòü w+ ! 1 ñîãëàñíî (60) è (61). Âñå ÷åòûðå ìî�äåëè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñòðóí (29), (31), (33), (35) â¾ýëåêòðè÷åñêîì¿ ðåæèìå èìåþò îãðàíè÷åííîå ïðè�

ìåíåíèå ïðè òîêå �, ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå íå ïðå�âîñõîäÿùåì îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå (ñîîòâåòñòâåííîm2=2, m2�=2, m2�=5, m2�=3). Òàêèì îáðàçîì, â ¾ýëåê�òðè÷åñêîì¿ ðåæèìå óñëîâèå ýâîëþöèîííîñòè íå çà�ïðåùàåò óäàðíûå âîëíû êîíå÷íîé àìïëèòóäû.Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî îãðàíè÷åíèå íà àìïëèòó�äó óäàðíûõ âîëí â ¾ýëåêòðè÷åñêîì¿ ðåæèìå îáó�ñëîâëåíî òðåáîâàíèåì (19), îïðåäåëÿþùèì îáëàñòüçíà÷åíèé òîêà, ïðè êîòîðûõ ñîõðàíÿåòñÿ óñòîé÷è�âîñòü ñòðóíû ñàìîé ïî ñåáå, à íå óñòîé÷èâîñòü ðàç�ðûâîâ. �èñóíêè 2, 3 ïîêàçûâàþò êà÷åñòâåííîå ñõîä�ñòâî óäàðíûõ âîëí, ðàññìàòðèâàåìûõ â ðàìêàõ âñåõ÷åòûðåõ ìîäåëåé (24)�(27). Ïðè ýòîì â ¾ìàãíèòíîì¿74
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�èñ. 3. Òå æå çàâèñèìîñòè ÷òî íà ðèñ. 2, ðàññ÷èòàííûå â ¾ýëåêòðè÷åñêîì¿ ðåæèìå ïðè �� = �0:4 (à), �0:09 (á ),�0:04 (â), �0:08 (ã)ðåæèìå ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâîw� > 
� > 
+ > w+; (82)òîãäà êàê â ¾ýëåêòðè÷åñêîì¿ ðåæèìå âñåãäà
+ > w+ > w� > 
�: (83)Ïðè ïåðâîíà÷àëüíîì àíàëèçå [12℄ ïîñòóëèðîâàëîñü,÷òî ðàçðûâû òîêà â ¾ýëåêòðè÷åñêîì¿ ðåæèìå áóäóòíåóñòîé÷èâû ââèäó íåðàâåíñòâà (83) è îòðèöàòåëü�íîãî çíàêà ñêîðîñòè (81), ÷òî íåòèïè÷íî äëÿ òåîðèèóäàðíûõ âîëí [23℄. Íà ñàìîì äåëå, âûðàæåíèÿ (83)è (81) íå îêàçûâàþò íèêàêîãî âëèÿíèÿ íà óñëîâèåýâîëþöèîííîñòè (48), è ïîýòîìó íå ìîãóò çàïðåòèòüóäàðíûå âîëíû â ¾ýëåêòðè÷åñêîì¿ ðåæèìå.

Òåì íå ìåíåå, ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé äâè�æåíèÿ [13, 14℄ íå âûÿâèëî óäàðíûõ âîëí â ¾ýëåêòðè�÷åñêîì¿ ðåæèìå � âìåñòî óäàðíûõ âîëí ïðèñóòñòâî�âàëè ïëàâíûå ñêà÷êè òîêà áåç âîçíèêíîâåíèÿ ðàçðû�âà. Ýòî íåëüçÿ îáúÿñíèòü, îïèðàÿñü èñêëþ÷èòåëü�íî íà óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ âíóòðè ìèðîâîé ïîâåðõ�íîñòè ñòðóíû (12), áåç ó÷åòà óðàâíåíèé äâèæåíèÿñàìîé ìèðîâîé ïîâåðõíîñòè (11). Óñëîâèå ýâîëþöè�îííîñòè, íåîáõîäèìîå äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ óäàðíîéâîëíû, ìîæåò îêàçàòüñÿ íåäîñòàòî÷íûì, åñëè óäàð�íàÿ âîëíà ÷óâñòâèòåëüíà ê òàê íàçûâàåìîé ãî�ðè�ðîâî÷íîé íåóñòîé÷èâîñòè [26, 27, 31℄. Ïîñëåäíÿÿ âñëó÷àå êîñìè÷åñêèõ ñòðóí ïîðîæäàåòñÿ èìåííî ¾áè�åíèÿìè¿ ìèðîâîé ïîâåðõíîñòè.75



Ý. Òðîÿí, Þ. Â. Âëàñîâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 201110. �ÎÔ�È�ÎÂÎ×ÍÀß ÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜÏðè ðàñïðîñòðàíåíèè óäàðíîé âîëíû ïî êîñìè�÷åñêîé ñòðóíå ñîñòîÿíèÿ çà è ïåðåä �ðîíòîì óäàð�íîé âîëíû îïðåäåëåíû îäíîçíà÷íî óðàâíåíèÿìè, àòîê ïðåòåðïåâàåò ñêà÷îê îò �� äî �+. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ¾áèåíèé¿ (17) òàêæåáóäåò èñïûòûâàòü ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå îò 
?�äî 
?+. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñàìîé ìèðîâîé ïîâåðõ�íîñòè ñòðóíû (11) ñóùåñòâåííî îòëè÷íû îò ¾âíó�òðåííèõ¿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (12) è ðåçóëüòàòîìèçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé ìèðîâîéïîâåðõíîñòè áóäåò íå âîçíèêíîâåíèå ¾ïîïåðå÷íîãî¿ðàçðûâà, à èçìåíåíèå ðàäèóñà êðèâèçíû [13, 14℄. Ïî�ñêîëüêó ñòàáèëüíîñòü êîñìè÷åñêîé ñòðóíû çàâèñèòîò åå ãåîìåòðè÷åñêîé êîí�èãóðàöèè [10, 11℄, âîçíè�êàåò ñïðàâåäëèâûé âîïðîñ, êàê îòðàæàþòñÿ ãåîìåò�ðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòðóíû íà óñòîé÷èâîñòèðàçðûâîâ òîêà? Ôîðìóëû (58), (59) è (60), (61) îä�íîçíà÷íî îïðåäåëÿþò ðàçðûâíîå ðåøåíèå, à íåîá�õîäèìûì óñëîâèåì åãî óñòîé÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ çà�êîí âîçðàñòàíèÿ òîêà (74). Íàì òðåáóåòñÿ íàéòè äî�ñòàòî÷íîå óñëîâèå. Äëÿ ýòîãî ïðèäåòñÿ èññëåäîâàòüíåóñòîé÷èâîñòü ðàçðûâíîãî ðåøåíèÿ ïî îòíîøåíèþê êîëåáàíèÿì ìèðîâîé ïîâåðõíîñòè ñòðóíû.Èç �èçèêè óäàðíûõ âîëí èçâåñòíî, ÷òî íåñìîò�ðÿ íà âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ýâîëþöèîííîñòè (48),�ðîíò óäàðíîé âîëíû ìîæåò áûòü ïîäâåðæåí ãî�ðè�ðîâî÷íîé íåóñòîé÷èâîñòè [26, 27, 31℄. �î�ðèðîâî÷�íàÿ íåóñòîé÷èâîñòü � ýòî íåóñòîé÷èâîñòü ðàçðûâîâïî îòíîøåíèþ ê âîçìóùåíèÿì, ðàñïðîñòðàíÿþùèì�ñÿ â íàïðàâëåíèè, ïîïåðå÷íîì ê íàïðàâëåíèþ äâè�æåíèÿ óäàðíîé âîëíû. Ýòà íåóñòîé÷èâîñòü âûðàæà�åòñÿ â êîëåáàíèÿõ ãåîìåòðèè �ðîíòà óäàðíîé âîë�íû, è ñîçäàííîå íà �ðîíòå âîçìóùåíèå ïðîäîëæàåòèçëó÷àòü êîëåáàíèÿ, óíîñÿ ýíåðãèþ èç óäàðíîé âîë�íû. Ýòî ïðèâîäèò ê íåñòàöèîíàðíîé, ðàñøèðÿþùåé�ñÿ ñî âðåìåíåì îáëàñòè ïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ ¾�¿ âñîñòîÿíèå ¾+¿, ò. å. ê ¾ðàçìûòèþ¿ �ðîíòà óäàðíîéâîëíû, êîòîðàÿ ïðåâðàùàåòñÿ â ïëàâíûé ñêà÷îê. Âòðåõìåðíîé èëè äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è (íà�ïðèìåð, êàê â ñëó÷àå ìåìáðàí) íåóñòîé÷èâîñòü áó�äåò âûðàæàòüñÿ â âîçíèêíîâåíèè ðÿáè èëè ¾ãî�ðè�ðîâêè¿ íà ïîâåðõíîñòè óäàðíîé âîëíû. Äëÿ êîñìè�÷åñêèõ ñòðóí àíàëîãîì ãî�ðèðîâî÷íîé íåóñòîé÷èâî�ñòè óäàðíîé âîëíû ìîãóò ñëóæèòü âîçìóùåíèÿ ìè�ðîâîé ïîâåðõíîñòè ñòðóíû (¾áèåíèÿ¿), àíàëîãè÷íûåïîïåðå÷íûì êîëåáàíèÿì (17). Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ñî�õðàíåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ýòè âîçìóùåíèÿ íå äîëæ�íû äåëàòüñÿ íåçàâèñèìûìè è ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ îò�ðîíòà óäàðíîé âîëíû íà áåñêîíå÷íîñòü. Ïî àíà�ëîãèè ñ ãî�ðèðîâî÷íîé íåóñòîé÷èâîñòüþ óäàðíûõ
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�èñ. 4. Íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè ìàòåðèè w è ñêîðî-ñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ¾áèåíèé¿ ìèðîâîé ïîâåðõíî-ñòè ñòðóíû 
? ïåðåä (èíäåêñ ¾�¿) è çà (èíäåêñ¾+¿) �ðîíòîì óäàðíîé âîëíûâîëí â ñïëîøíûõ ñðåäàõ [26, 27, 31℄ ïðîâåäåì êà÷å�ñòâåííûé àíàëèç äëÿ óäàðíûõ âîëí íà êîñìè÷åñêèõñòðóíàõ.Ñíîâà ïåðåéäåì â ñèñòåìó îòñ÷åòà, ñâÿçàííóþñ �ðîíòîì óäàðíîé âîëíû. Â ýòîé ñèñòåìå îòñ÷åòà�ðîíò íåïîäâèæåí, à ñêîðîñòè ïåðåä è çà �ðîíòîìðàâíû ñîîòâåòñòâåííî w� è w+. �àññìîòðèì âîçìó�ùåíèÿ ìèðîâîé ïîâåðõíîñòè ñòðóíû, ñîçäàííûå ñà�ìîé óäàðíîé âîëíîé è ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ îò �ðîí�òà â äâóõ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ, êàê ïîêàçàíî íàðèñ. 4. Íà ïåðåäíåé ñòîðîíå �ðîíòà óäàðíîé âîëíûâîçíèêàþò ¾áèåíèÿ¿ ìèðîâîé ïîâåðõíîñòè ñòðóíû,èäóùèå ñî ñêîðîñòüþC?� = w� + 
?�1 + w�
?� (84)èëè �C?� = w� � 
?�1� w�
?� : (85)Íà çàäíåé ñòîðîíå �ðîíòà óäàðíîé âîëíû âîçíèêà�þò ¾áèåíèÿ¿ ìèðîâîé ïîâåðõíîñòè ñòðóíû, èäóùèåñî ñêîðîñòüþ C?+ = w+ + 
?+1 + w+
?+ (86)èëè �C?+ = w+ � 
?+1� w+
?+ : (87)Îòìåòèì, ÷òî ðåëÿòèâèñòñêèå ïðåîáðàçîâà�íèÿ (84)�(87) àíàëîãè÷íû �îðìóëàì (42)�(45) äëÿïðîäîëüíûõ çâóêîâûõ âîçìóùåíèé (òàêæå â ñèñòåìå76



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011 �àçðûâû òîêà íà ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîñìè÷åñêèõ ñòðóíàõîòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ �ðîíòîì óäàðíîé âîëíû). Ïðè÷èñòî �îðìàëüíîì ñõîäñòâå �îðìóëû èìåþò ñî�âåðøåííî ðàçëè÷íûé �èçè÷åñêèé ñìûñë. Çâóêîâûåâîçìóùåíèÿ (42)�(45) îïðåäåëÿþò êîëè÷åñòâî íåçà�âèñèìûõ ïàðàìåòðîâ â óðàâíåíèè äâèæåíèÿ âíóòðèìèðîâîé ïîâåðõíîñòè ñòðóíû (12), à íåîáõîäèìûìóñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ îäíîçíà÷íîãî ðåøåíèÿÿâëÿåòñÿ óñëîâèå ýâîëþöèîííîñòè (48). Ìàëûå êîëå�áàíèÿ ìèðîâîé ïîâåðõíîñòè ñòðóíû íå îïðåäåëÿþòíîâîå óñëîâèå ýâîëþöèîííîñòè, òàê êàê ñîñòîÿíèÿçà è ïåðåä �ðîíòîì óäàðíîé âîëíû óæå îäíîçíà÷íîîïðåäåëåíû óðàâíåíèÿìè (56), (57). Ïîýòîìó íåòíèêàêèõ îãðàíè÷åíèé íà çíàêè ñêîðîñòåé (84)�(87).Òåì íå ìåíåå, ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñêîðîñòÿìèîïðåäåëÿþò óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ãî�ðèðîâî÷íîéíåóñòîé÷èâîñòè.×òî ïðîèçîéäåò ïðè �C?� < �C?+ < 0? Âîçìóùå�íèå, âîçíèêøåå íà ïåðåäíåé ñòîðîíå �ðîíòà óäàðíîéâîëíû è èäóùåå ñî ñêîðîñòüþ �C?� , ïîëó÷èò ñàìîñòî�ÿòåëüíûé õàðàêòåð, ïîòîìó ÷òî âîçìóùåíèå, ïðèõî�äÿùåå èç ¾òûëà¿ ñî ñêîðîñòüþ �C?+ , íå ñìîæåò åãîäîãíàòü è ïîòîìó íå áóäåò âëèÿòü íà íåãî. Òàêèì îá�ðàçîì, �ðîíò óäàðíîé âîëíû �àêòè÷åñêè ðàçäåëèòñòðóíó íà äâå íåçàâèñèìûå äðóã îò äðóãà îáëàñòè. Âîòëè÷èå îò ãî�ðèðîâî÷íîé íåóñòîé÷èâîñòè óäàðíîéâîëíû â ñïëîøíîé ñðåäå [26, 27, 31℄, ýíåðãèÿ ðàññìàò�ðèâàåìîé íàìè óäàðíîé âîëíû áóäåò óõîäèòü íå âçâóêîâûå êîëåáàíèÿ, à â êîëåáàíèÿ ìèðîâîé ïîâåðõ�íîñòè ñòðóíû, ÷òî, âïðî÷åì, íå ìåíÿåò ðåçóëüòàòà.�àçðûâ òîêà ñòàíåò ñêîëü óãîäíî ìàëûì è óäàðíàÿâîëíà, èçðàñõîäîâàâ ñâîþ ýíåðãèþ, ïðåêðàòèò ñóùå�ñòâîâàíèå. ×òîáû ýòîãî íå ñëó÷èëîñü, äîëæíî âû�ïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñòâî�C?� > �C?+ : (88)Ïîõîæàÿ ñèòóàöèÿ íåóñòîé÷èâîñòè âîçíèêàåò ïðèC?� < C?+ , êîãäà ¾áèåíèÿ¿, ïðèøåäøèå èç áåñêîíå÷�íîñòè, ãäå åùå íå ïðîøëà óäàðíàÿ âîëíà (ñ èíäåê�ñîì ¾�¿), íå ìîãóò äîãíàòü ¾áèåíèÿ¿, âîçíèêøèå íàçàäíåé ñòîðîíå �ðîíòà óäàðíîé âîëíû (ñ èíäåêñîì¾+¿). Çäåñü êðèòåðèåì óñòîé÷èâîñòè áóäåò óñëîâèåC?� > C?+ : (89)Òàêèì îáðàçîì, íåðàâåíñòâà (88) è (89) ÿâëÿþòñÿóñëîâèÿìè, äîñòàòî÷íûìè äëÿ óñòîé÷èâîñòè óäàð�íîé âîëíû íà ñâåðõïðîâîäÿùåé êîñìè÷åñêîé ñòðóíå.Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ¾áèåíèé¿ (17) âû÷èñ�ëÿåòñÿ ïî �îðìóëàì [17℄
? =r�+ �=K� ; � > 0; (90)

0 0.02 0.04−0.04 −0.02
χ

0.96

0.98

1.00

c⊥

�èñ. 5. Ñêîðîñòü 
? â çàâèñèìîñòè îò òîêà �.Ñïëîøíàÿ, øòðèõîâàÿ è ïóíêòèðíàÿ ëèíèè îòâå÷à-þò ñîîòâåòñòâåííî ìîäåëÿì (27), (26) è (25)
? =s ��+ �=K ; � < 0: (91)Â ¾òðàíñçâóêîâîé¿ ìîäåëè (24) ñêîðîñòè ¾áèåíèé¿è ¾øóìîâ¿ ðàâíû 
? = 
; (92)à äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ íåëèíåéíûõ ìîäåëåé (25)�(27)¾áèåíèÿ¿ îêàçûâàþòñÿ ñâåðõçâóêîâûìè [16, 17, 20℄:
? > 
. �ðà�èê çàâèñèìîñòè 
? îò � èçîáðàæåí íàðèñ. 5 (ðàñ÷åò ïðîâåäåí ïðè m = 1 è m� = 0:5). Õà�ðàêòåð çàâèñèìîñòè 
?(�) âî âñåõ ìîäåëÿõ îäèíàêîâ:ìîíîòîííûé ðîñò ïðè � < 0 è óáûâàíèå ïðè � > 0.Ñ ó÷åòîì çàêîíà âîçðàñòàíèÿ òîêà â óäàðíîéâîëíå (74) èìååì �+ > ��. Ïîýòîìó â ¾ìàãíèòíîì¿ðåæèìå âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî
?� > 
?+; (93)òîãäà êàê â ¾ýëåêòðè÷åñêîì¿ ðåæèìå � âñåãäà
?� < 
?+: (94)Èç (82) è (93) ñëåäóåò, ÷òî â ¾ìàãíèòíîì¿ ðå�æèìå w� + 
?� > w+ + 
?+, è óñëîâèå (89) âñåãäàñïðàâåäëèâî. Óñëîâèå æå (88) òðåáóåò áîëåå òùà�òåëüíîé ïðîâåðêè. Ñîãëàñíî (92), óñëîâèå (88) äëÿ¾òðàíñçâóêîâîé¿ ìîäåëè (24) ðàâíîñèëüíî íåðàâåí�ñòâó w� � 
� > w+ � 
+. Íî ñîãëàñíî (82), â ¾ìàã�íèòíîì¿ ðåæèìå w� > 
�, òîãäà êàê w+ < 
+, èïîýòîìó óñëîâèå (88) âûïîëíÿåòñÿ. Äëÿ îñòàëüíûõ77
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�èñ. 6. Îòíîøåíèå C?+=C?� â çàâèñèìîñòè îò ñêà÷-êà òîêà ��+ â óäàðíîé âîëíå â ¾ìàãíèòíîì¿ ðå-æèìå ïðè �� ! 0�. Îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê íàðèñ. 5. Ìîäåëü (25) ïîêàçàíà ïóíêòèðíîé ëèíèåé èïðèìåíèìà òîëüêî ïðè �� < 0:125òðåõ ìîäåëåé ñòðóí (25)�(27) óñëîâèå (88) â ¾ìàãíèò�íîì¿ ðåæèìå òàêæå âûïîëíÿåòñÿ, ÷òî ïðîâåðÿåòñÿðàñ÷åòîì (ñì. ðèñ. 6).Â ¾ýëåêòðè÷åñêîì¿ ðåæèìå, êàê ýòî ñëåäóåòèç (83) è (94), óñëîâèå (89) íèêîãäà íå âûïîëíèìî.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óäàðíûå âîëíû â ¾ýëåêòðè÷åñêîì¿ðåæèìå íåâîçìîæíû. Íàðóøåíèå íåðàâåíñòâà (89)â ¾ýëåêòðè÷åñêîì¿ ðåæèìå �àêòè÷åñêè âûðàæàåòíàðóøåíèå ñâÿçè ìåæäó êîëåáàíèÿìè ìèðîâîé ïî�âåðõíîñòè ñòðóíû ïî ðàçíûå ñòîðîíû ðàçðûâà. Ýòîäàåò îáúÿñíåíèå ïðè÷èíû èçìåíåíèÿ âíåøíåé ãåî�ìåòðèè ñòðóíû, íàáëþäàâøåéñÿ ïðè ÷èñëåííîì ðå�øåíèè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ â ¾ýëåêòðè÷åñêîì¿ ðå�æèìå [13, 14℄. Åñëè æå â ¾ýëåêòðè÷åñêîì¿ ðåæèìåèñêóññòâåííî ñîçäàòü ðàçðûâ òîêà, òî ýòîò ðàçðûâáóäåò íåóñòîé÷èâûì, åãî ýíåðãèÿ íà÷íåò ðàññåèâàòü�ñÿ, óõîäÿ â ¾áèåíèÿ¿, è ðàçðûâ èñ÷åçíåò.11. ÂÛÂÎÄÛÈòàê, ïðîäîëüíûå âîçìóùåíèÿ âíóòðè ìèðîâîéïîâåðõíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåé êîñìè÷åñêîé ñòðóíûìîãóò ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ óñòîé÷èâûõ ðàçðû�âîâ, àíàëîãè÷íûõ óäàðíûì âîëíàì. Óäàðíûå âîë�íû ïðèñóùè âñåì ìîäåëÿì ñòðóí (24)�(27), êîòî�ðûå èìåþò ñóùåñòâåííî íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòüëàãðàíæèàíà � îò òîêà � è îáîáùàþò ëèíåéíóþìîäåëü (6), ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäëîæåííóþ äëÿ îïè�ñàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñòðóí [3℄. Ëèíåéíàÿ ìî�

äåëü (6) îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé äëÿ îáíàðóæå�íèÿ óäàðíûõ âîëí, ïîòîìó ÷òî ñêîðîñòü ïðîäîëü�íûõ âîçìóùåíèé âíóòðè ìèðîâîé ïîâåðõíîñòè ñòðó�íû ïîñòîÿííà è ðàâíà ñêîðîñòè ñâåòà.Óñòîé÷èâûå ðàçðûâû óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþýâîëþöèîííîñòè (48), êîòîðîå òðåáóåò, ÷òîáûñêîðîñòü óäàðíîé âîëíû áûëà ñâåðõçâóêîâîé(w� > 
�), à ñêîðîñòü òå÷åíèÿ çà �ðîíòîì óäàð�íîé âîëíû � äîçâóêîâîé (w+ < 
+) � òî÷íî òàêæå, êàê è â ìåõàíèêå ñïëîøíûõ ñðåä. Ñêîðîñòüðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíîé âîëíû w� îïðåäåëÿåòñÿóðàâíåíèÿìè (58), (59) â ¾ìàãíèòíîì¿ ðåæèìå(ïðè ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíûõ òîêàõ � > 0) èëèóðàâíåíèÿìè (60), (61) â ¾ýëåêòðè÷åñêîì¿ ðåæèìå(ïðè âðåìåíèïîäîáíûõ òîêàõ � < 0). Ñêîðîñòüçâóêà ïåðåä è çà �ðîíòîì ðàçðûâà (
� è 
+), êàê èïàðàìåòð K(�), ðàññ÷èòûâàåìûé ïî �îðìóëå (16),îäíîçíà÷íî îïðåäåëåíû ÷åðåç ëàãðàíæèàí ñâåðõïðî�âîäÿùåé ñòðóíû (24)�(27). Àêóñòè÷åñêèå ïðåäåëûäëÿ óäàðíûõ âîëí ìàëîé èíòåíñèâíîñòè îïðåäåëåíûñîîòâåòñòâåííî �îðìóëàìè (62), (64) è (67), (68).Äëÿ âñåõ ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé ñâåðõïðîâîäÿ�ùèõ ñòðóí (24)�(27) óñëîâèå ýâîëþöèîííîñòè (74)êàê â ¾ìàãíèòíîì¿, òàê è â ¾ýëåêòðè÷åñêîì¿ ðå�æèìàõ, òðåáóåò âîçðàñòàíèÿ òîêà â óäàðíîé âîëíå,�� > 0. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî çàêîí âîçðàñòàíèÿòîêà íå çàïðåùàåò ñóùåñòâîâàíèå óäàðíûõ âîëí â¾ýëåêòðè÷åñêîì¿ ðåæèìå, õîòÿ óñëîâèåì (74) íàêëà�äûâàþòñÿ ñóùåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà çíà÷åíèÿòîêà ïåðåä è çà óäàðíîé âîëíîé.Ïðè÷èíîé íåâîçìîæíîñòè óäàðíûõ âîëí â ¾ýëåê�òðè÷åñêîì¿ ðåæèìå ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïîîòíîøåíèþ ê âîçìóùåíèÿì ìèðîâîé ïîâåðõíîñòèñòðóíû, ÷òî àíàëîãè÷íî ãî�ðèðîâî÷íîé íåóñòîé÷è�âîñòè óäàðíûõ âîëí â ñïëîøíûõ ñðåäàõ. Ýòî íà�êëàäûâàåò äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ (88) è (89)íà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîïåðå÷íûõ âîçìóùå�íèé (90) è (91). Â ¾ìàãíèòíîì¿ ðåæèìå îáà óñëî�âèÿ (88) è (89) ñïðàâåäëèâû, è óäàðíûå âîëíû ìî�ãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ áåç êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé.Â ¾ýëåêòðè÷åñêîì¿ ðåæèìå óäàðíûå âîëíû, óäîâ-ëåòâîðÿþùèå íåðàâåíñòâó (89), ñóùåñòâîâàòü íå ìî�ãóò. Åñëè æå â ¾ýëåêòðè÷åñêîì¿ ðåæèìå ñòðóíû èñ�êóññòâåííî ñîçäàí ðàçðûâ òîêà, òî ýíåðãèÿ áóäåò èç�ëó÷àòüñÿ â �îðìå êîëåáàíèé ìèðîâîé ïîâåðõíîñòèñòðóíû, ðàçðûâ áóäåò íåóñòîé÷èâûì è ïðåâðàòèòñÿâ íåïðåðûâíûé ñêà÷îê.Õîòÿ óðàâíåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè óäàðíûõ âîëííà êîñìè÷åñêèõ ñòðóíàõ (58), (59) íå çàâèñÿò îòãåîìåòðè÷åñêèõ �àêòîðîâ, ïîÿâëåíèå ðàçðûâîâòîêà ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîòåðå ýíåðãèè â �îðìåïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé (¾áèåíèé¿) è âûçâàòü èçìå�78



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011 �àçðûâû òîêà íà ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîñìè÷åñêèõ ñòðóíàõíåíèå êîí�èãóðàöèè ñòðóíû. Ïðè ýòîì ñëåäñòâèåì,âàæíûì äëÿ íàáëþäåíèé, áóäåò èçëó÷åíèå ñòðóíû[32℄, è â ñëó÷àå ñòîëêíîâåíèÿ ñòðóí ñ ðàçíûìèòîêàìè çàäà÷à ðàñ÷åòà ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ.Îòäåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò çàäà÷à î ñòðóíåïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ [33℄, à òàêæå âîçíèêíîâåíèå óäàðíûõ âîëí íàòàêîé ñòðóíå. Ýòè âîïðîñû îäíàêî, âûõîäÿò çàðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû è òðåáóþò îòäåëüíîãîðàññìîòðåíèÿ. Äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå óäàðíûõâîëí è ñâÿçàííûõ ñ íèìè ÿâëåíèé ïîçâîëèò ëó÷øåóçíàòü äèíàìèêó ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîñìè÷åñêèõñòðóí, ÷òî èìååò âàæíîå çíà÷åíèå â ïðèêëàäíûõâîïðîñàõ àñòðî�èçèêè, âêëþ÷àÿ ïîèñê èñòî÷íè�êîâ ãàììà-âñïëåñêîâ è íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ,íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåç ñîâðåìåííîéêîñìîëîãèè.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Ë. È. Ìåíüøèêîâó èÊ. Â. Ñòåïàíüÿíöó çà êîíñòðóêòèâíûå îáñóæäåíèÿ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. T. W. B. Kibble, Phys. Rep. 67, 183 (1980).2. A. Vilenkin, Phys. Rep. 121, 264 (1985).3. E. Witten, Nu
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