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ÎÁÙÀß ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÀ �ÀÁÎÒÛÎáúåêò èññëåäîâàíèÿ è àêòóàëüíîñòü òåìû. Â äàííîé ðàáîòå ïðåä-ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî êàïèëëÿðíîé òóðáóëåíòíîñòè íàïîâåðõíîñòè íîðìàëüíîãî è ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ-4. Èíòåðåñ ê ïðîáëåìåêàïèëëÿðíîé òóðáóëåíòíîñòè îáúÿñíÿåòñÿ íåñêîëüêèìè ïðè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ, êàïèëëÿðíûå âîëíû èíòåðåñíû ñàìè ïî ñåáå. Ïðè óñëîâèÿõ íó-ëåâîé ãðàâèòàöèè èìåííî îíè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì òèïîì ïîâåðõíîñòíûõâîëí. Òàêæå êàïèëëÿðíûå âîëíû èãðàþò âàæíóþ ðîëü â äèíàìèêå ìîð-ñêîé ïîâåðõíîñòè, òàê êàê âÿçêîñòíàÿ äèññèïàöèÿ ñóùåñòâåííà èìåííî íàìàñøòàáàõ êàïèëëÿðíîãî äèàïàçîíà (â îòëè÷èè îò ñëàáîçàòóõàþùèõ ãðàâè-òàöèîííûõ âîëí). Âî-âòîðûõ, êàïèëëÿðíûå âîëíû èíòåðåñíû êàê ìîäåëü-íàÿ ñèñòåìà äëÿ ïðîâåðêè ïðåäñêàçàíèé òåîðèè âîëíîâîé òóðáóëåíòíîñòè,êîòîðàÿ îïèñûâàåò øèðîêèé êëàññ ñëàáî íåëèíåéíûõ ñèñòåì íå òîëüêî âãèäðîäèíàìèêå, íî è â äðóãèõ îáëàñòÿõ �èçèêè (ïëàçìà, íåëèíåéíàÿ îïòè-êà, �èçèêà òâåðäîãî òåëà è ò.ä.).Ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ êàïèëëÿðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà ïîâåðõ-íîñòè êâàíòîâûõ æèäêîñòåé (íîðìàëüíîãî è ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ-4, æèäêî-ãî âîäîðîäà) ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé èíòåðåñ. Â ðàáîòàõ ïî òóðáóëåíòíîñòè âñèñòåìå êàïèëëÿðíûõ âîëí íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî âîäîðîäà Ì.Þ. Áðàæ-íèêîâûì [1�6℄ áûëà èñïîëüçîâàíà îðèãèíàëüíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòî-äèêà, îñíîâàííàÿ íà âîçáóæäåíèè âîëí íà çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè âîäî-ðîäà ïåðåìåííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì è èõ ïîñëåäóþùåé ðåãèñòðàöèè ïîîñöèëëÿöèÿì ìîùíîñòè ëàçåðíîãî ëó÷à, îòðàæåííîãî îò êîëåáëþùåéñÿ ïî-âåðõíîñòè. Äàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ëåãêî êîíòðîëèðîâàòü àìïëèòóäó,÷àñòîòó è ñïåêòðàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó âîçáóæäàþùåé ñèëû, ÷òî ÿâëÿåò-ñÿ ïðåèìóùåñòâîì ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäè-êàìè [7�9℄. Ýòó ìåòîäèêó óäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èññëåäîâàíèÿ êàïèëëÿð-íîé òóðáóëåíòíîñòè íà ïîâåðõíîñòè íîðìàëüíîãî è ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ-4.�àíåå òóðáóëåíòíîñòü íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ-4 ýêñïåðèìåíòàëüíîíå èçó÷àëàñü. Æèäêèé ãåëèé-4 ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 2.17Ê ñòàíîâèòñÿñâåðõòåêó÷èì è îáëàäàåò ÷ðåçâû÷àéíî ìàëîé âÿçêîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñêëàññè÷åñêèìè æèäêîñòÿìè. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñâåðõòåêó÷èé ãåëèé-4 �æèäêîñòü, íàèáîëåå áëèçêàÿ ê ìîäåëè èäåàëüíîé æèäêîñòè, ïîýòîìó èñ-1



ïîëüçîâàíèå ïîâåðõíîñòè He-II äëÿ èçó÷åíèÿ êàïèëëÿðíîé òóðáóëåíòíîñòèïðåäîñòàâëÿåò ïðèíöèïèàëüíûå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîí-íûìè ýêñïåðèìåíòàìè, íàïðèìåð ñ âîäîé.Â öåëè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû âõîäèëî:1. íàáëþäåíèå è èçó÷åíèå òóðáóëåíòíûõ ñïåêòðîâ êàïèëëÿðíûõ âîëí íàïîâåðõíîñòè íîðìàëüíîãî è ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ-42. àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ íà ïðåäìåò âû-ÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ îãðàíè÷åííîé ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÿ÷åéêèíà òóðáóëåíòíîñòü3. èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñâîéñòâ æèäêîñòè (â ïåðâóþ î÷åðåäü, âÿçêî-ñòè) íà õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðîâ4. èçó÷åíèå âëèÿíèÿ òèïà íàêà÷êè (ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ, øóìîâàÿ) íàõàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðîâ êàïèëëÿðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà ïîâåðõíî-ñòè êâàíòîâûõ æèäêîñòåé.Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòèõ öåëåé òðåáîâàëîñü ðåøåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷:1. ñîçäàíèå è îòëàäêà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòîäèêè äëÿ èçó÷åíèÿ êà-ïèëëÿðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà ïîâåðõíîñòè íîðìàëüíîãî è ñâåðõòåêó-÷åãî ãåëèÿ-42. íàáëþäåíèå òóðáóëåíòíûõ ñïåêòðîâ êàïèëëÿðíûõ âîëí ïðè ðàçíûõçíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû æèäêîãî ãåëèÿ-4, ïðè ðàçíûõ àìïëèòóäàõ èòèïàõ íàêà÷êè3. óñòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíûõ ñïåêòðîâ îòñâîéñòâ æèäêîñòè4. àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ íà ñîîòâåòñòâèåîïóáëèêîâàííûì òåîðåòè÷åñêèì ðàáîòàì.Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Â äàííîé ðàáîòå âïåðâûå ïîëó÷åíû òóðáóëåíòíûåñïåêòðû êàïèëëÿðíûõ âîëí íà ïîâåðõíîñòè íîðìàëüíîãî è ñâåðõòåêó÷å-ãî ãåëèÿ-4 â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 1.7�4.2Ê. Íàáëþäåíî è îáúÿñíåíî íî-âîå ÿâëåíèå � �îðìèðîâàíèå ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà â îáëàñòè âûñîêèõ2



÷àñòîò â òóðáóëåíòíîì ñïåêòðå êàïèëëÿðíûõ âîëí íà ïîâåðõíîñòè He-IIâ ñëó÷àå ãàðìîíè÷åñêîé íàêà÷êè. Âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíàçàâèñèìîñòü ÷àñòîòû âûñîêî÷àñòîòíîãî êðàÿ òóðáóëåíòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿîò ñâîéñòâ æèäêîñòè (ïëîòíîñòè, êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè, êîý��èöèåíòàïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ). Âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî âëèÿ-íèå ñïåêòðàëüíîé øèðèíû íàêà÷êè íà �îðìó òóðáóëåíòíîãî ñïåêòðà â ñëó-÷àå êàïèëëÿðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà ïîâåðõíîñòè êâàíòîâûõ æèäêîñòåé.Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Â äàííîé ðàáîòå â ðàìêàõ òåîðèè âîëíîâîéòóðáóëåíòíîñòè ïðåäëîæåíà êà÷åñòâåííàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ óñëîâèÿðåàëèçàöèè äèñêðåòíîãî òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà. Òàêæå ïîëó÷åíà �îðìóëàçàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî êðàÿ èíåðöèîííîãî èíòåðâàëàîò àìïëèòóäû è ÷àñòîòû ãàðìîíè÷åñêîé íàêà÷êè è ñâîéñòâ æèäêîñòè. �å-çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè.Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó, ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì:1. ñîçäàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ êàïèëëÿð-íîé òóðáóëåíòíîñòè íà ïîâåðõíîñòè íîðìàëüíîãî è ñâåðõòåêó÷åãîãåëèÿ-42. âïåðâûå íàáëþäåíî �îðìèðîâàíèå ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà â òóðáó-ëåíòíîì ñïåêòðå êàïèëëÿðíûõ âîëí íà ïîâåðõíîñòè ñâåðõòåêó÷åãîãåëèÿ-4 ïðè ìîíîõðîìàòè÷åñêîé íàêà÷êå3. ïðåäëîæåíà êà÷åñòâåííàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ óñëîâèÿ ðåàëèçàöèèäèñêðåòíîãî òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà4. âïåðâûå èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñâîéñòâ æèäêîñòè íà ïîëîæåíèå âûñî-êî÷àñòîòíîãî êðàÿ èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà5. âïåðâûå èçó÷åíî âëèÿíèå ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè âîçáóæäàþ-ùåé ñèëû íà ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü òóðáóëåíòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿêàïèëëÿðíûõ âîëí.Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Àâòîð íåïîñðåäñòâåííî ó÷àñòâîâàë â ïîñòà-íîâêå çàäà÷ èññëåäîâàíèé, â âûïîëíåíèè ýêñïåðèìåíòîâ è â îáñóæäåíèèïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà â ëàáîðàòî-ðèè êâàíòîâûõ êðèñòàëëîâ ÈÔÒÒ �ÀÍ â ïåðèîä ñ 2004 ã. ïî 2010 ã.3



Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. �åçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäà-ëèñü íà êîí�åðåíöèÿõ:1. �International Symposium on Quantum Fluids and Solids QFS2007�2. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ �Low Temperature Physi
s - LT25�3. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ �Solitons, Collapses and Turbulen
e:A
hievements, Developments and Perspe
tives� (×åðíîãîëîâêà, 2009)4. �International Symposium on Quantum Fluids and Solids QFS2009�5. �XXXV Ñîâåùàíèå ïî �èçèêå íèçêèõ òåìïåðàòóð ÍÒ-35�6. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ �Cryo
rystals and Quantum CrystalsCC2010�7. �International Symposium on Quantum Fluids and Solids QFS2010�8. Ñåññèè Ñîâåòà �ÀÍ ïî íåëèíåéíîé äèíàìèêå.Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îïóáëè-êîâàíû â 6 ñòàòüÿõ, ñïèñîê êîòîðûõ ïðèâåäåí â êîíöå àâòîðå�åðàòà. Îáùååêîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé ïî òåìå äèññåðòàöèè � 10. �àáîòû, âîøåäøèå â äèñ-ñåðòàöèþ, áûëè âûïîëíåíû ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû N0 06-02-17253,07-02-00728, 09-02-01146), Ìèíîáðíàóêè (ÍÎÖ �Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ãèäðîäè-íàìèêà�), ãðàíòà ïî ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêå âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîëÍØ-4415.2010.2, è ïðîãðàìì Ïðåçèäèóìà �ÀÍ (�Êâàíòîâàÿ ìàêðî�èçèêà�,�Êâàíòîâàÿ �èçèêà êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä�, �Ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìûíåëèíåéíîé äèíàìèêè�).Îáúåì è ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èçââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè �ñòðàíèö òåêñòà, âêëþ÷àÿ ðèñóíêîâ è ñïèñîê ëèòåðàòóðû èç íà-èìåíîâàíèé.Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû.�ëàâà 1 ñîäåðæèò ââåäåíèå â ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ, äàí êðàòêèé îá-çîð òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî èññëåäîâàíèþ êà-ïèëëÿðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Îáñóæäàþòñÿ ñâîéñòâà æèäêîãî ãåëèÿ-4 â ñâÿ-4



çè ñ ýêñïåðèìåíòàìè ïî êàïèëëÿðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ñ�îðìóëèðîâàíûîñíîâíûå çàäà÷è èññëåäîâàíèé.Â ãëàâå 2 îïèñàíû ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, ìåòîäèêà âîçáóæ-äåíèÿ è ðåãèñòðàöèè êàïèëëÿðíûõ âîëí.�àçäåë 2.1. Ïðèâåäåíî îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè è ìå-òîäà âîçáóæäåíèÿ âîëí íà çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ-4.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ êàïèëëÿðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà ïîâåðõíîñòè æèä-êîãî ãåëèÿ èñïîëüçîâàëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà, êîòîðàÿ áûëà ðàç-âèòà ðàíåå â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçó÷åíèþ êàïèëëÿðíîé òóðáóëåíòíîñòè íàïîâåðõíîñòè æèäêîãî âîäîðîäà [5℄. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â öèëèíäðè-÷åñêîé îïòè÷åñêîé ÿ÷åéêå, óñòàíîâëåííîé â âàêóóìíîé ïîëîñòè ãåëèåâîãîêðèîñòàòà. Êîíñòðóêöèÿ ÿ÷åéêè ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

�èñ. 1. Óñòðîéñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÿ÷åéêè. 1- òåêñòîëèòîâûé áðóñîê,2- ðàäèîàêòèâíàÿ ìèøåíü, 3- ìåäíûé êîíòåéíåð, 4- âåðõíÿÿ îáêëàäêà êîí-äåíñàòîðà, 5- êâàðöåâûå îêíà, 6- ìåäíûé õîëîäîïðîâîä, 7- êàïèëëÿð íàáîðà�àçîîáðàçíûé ãåëèé ïîñòóïàë èç áàëëîíà ïî êàïèëëÿðó â ÿ÷åéêó èêîíäåíñèðîâàëñÿ â ìåäíûé ñòàêàí. Íàáîð ãåëèÿ ïðîèçâîäèëñÿ äî òåõ ïîð,5



ïîêà ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè íå äîñòèãàëà êðàÿ ñòàêàíà. Ñâîáîäíàÿ ïî-âåðõíîñòü æèäêîãî ãåëèÿ çàðÿæàëàñü ñ ïîìîùüþ ðàñïîëîæåííîé íà äíåñòàêàíà ðàäèîàêòèâíîé ìèøåíè, èçëó÷àþùåé β-ýëåêòðîíû. Äëÿ ýòîãî êìåäíîìó ñòàêàíó ïðèêëàäûâàëîñü ïîñòîÿííîå ïîëîæèòåëüíîå íàïðÿæåíèå
U ≈ 600Â îòíîñèòåëüíî âåðõíåé ïëàñòèíû. Ïðè ýòîì ïîä ïîâåðõíîñòüþæèäêîñòè íàêàïëèâàëèñü ïîëîæèòåëüíûå çàðÿäû, êîòîðûå ïîÿâëÿëèñü âðåçóëüòàòå èîíèçàöèè β-ýëåêòðîíàìè òîíêîãî ñëîÿ æèäêîñòè âáëèçè äíà.Òàêèì îáðàçîì, çàðÿæåííàÿ ïîâåðõíîñòü æèäêîãî ãåëèÿ è âåðõíÿÿ ìåòàë-ëè÷åñêàÿ ïëàñòèíà îáðàçîâûâàëè ïëîñêèé êîíäåíñàòîð.Êîëåáàíèÿ çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèåñîáîé öèëèíäðè÷åñêèå ñòîÿ÷èå âîëíû, âîçáóæäàëèñü ïåðåìåííûì íàïðÿæå-íèåì, ïðèêëàäûâàåìûì ê ìåäíîìó ñòàêàíó â äîïîëíåíèå ê ïîñòîÿííîìó, íàîäíîé èç ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè. Àìïëèòóäû ïåðåìåí-íîãî íàïðÿæåíèÿ áûëè ìíîãî ìåíüøå U è ñîñòàâëÿëè 1�20Â.Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè �èêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå â äèà-ïàçîíå 1.7�4.2K.Â ðàçäåëå 2.2 äàíî îïèñàíèå ìåòîäèêè ðåãèñòðàöèè âîëí íà ïîâåðõ-íîñòè æèäêîñòè. Ñõåìà èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

�èñ. 2. Ñõåìà èçìåðåíèé ïîâåðõíîñòíûõ êîëåáàíèéÏîâåðõíîñòíûå âîëíû ðåãèñòðèðîâàëèñü îïòè÷åñêèì ìåòîäîì. Ëàçåð-íûé ëó÷ ïàäàë íà ïîâåðõíîñòü æèäêîãî ãåëèÿ-4 ïîä ñêîëüçÿùèì óãëîì
α =0.15 ðàä òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îí íàõîäèëñÿ â äèàìåòðàëüíîé ïëîñ-êîñòè öèëèíäðè÷åñêîãî ìåäíîãî ñòàêàíà, â êîòîðîì áûë ñêîíäåíñèðîâàíæèäêèé ãåëèé. Ëó÷ îòðàæàëñÿ îò êîëåáëþùåéñÿ ïîâåðõíîñòè è �îêóñèðî-6



âàëñÿ ëèíçîé íà �îòîäåòåêòîð. Ñèãíàë ñ �îòîäåòåêòîðà, ïðîïîðöèîíàëü-íûé ìîùíîñòè îòðàæåííîãî ëàçåðíîãî ëó÷à, ïîñòóïàë íà âõîä óñèëèòåëÿ.Óñèëåííûé ñèãíàë ñ �îòîäåòåêòîðà P (t) îöè�ðîâûâàëñÿ ïëàòîé âûñîêîñêî-ðîñòíîãî ÀÖÏ è çàïèñûâàëñÿ â ïàìÿòü êîìïüþòåðà. Ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìàFFT (Áûñòðîå Ôóðüå Ïðåîáðàçîâàíèå), âû÷èñëÿëñÿ ñïåêòð ìîùíîñòè îò-ðàæåííîãî ëàçåðíîãî ëó÷à P 2
ω .Â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ äëèíû âîëí áûëè ìåíüøå õàðàêòåðíî-ãî ðàçìåðà ïÿòíà ëàçåðíîãî ëó÷à íà ïîâåðõíîñòè (ðåæèì �øèðîêîãî� ëó÷à).Â ýòîì ñëó÷àå, êàê áûëî ïîêàçàíî â [5℄, ìîùíîñòü îòðàæåííîãî ëàçåðíîãîëó÷à ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè æèäêî-ãî ãåëèÿ, îãðàíè÷åííîãî ïÿòíîì ëàçåðíîãî ëó÷à:

P (t) ∼
∫

R(α + ϕ(r, t))ds ∼ C1 + C2

∫

ϕ(r, t)ds,ãäå R(α + ϕ(r, t)) � êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ, ϕ(r, t) � óãîë îòêëîíåíèÿïîâåðõíîñòè îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ (ϕ << α), C1 è C2 � íåêîòîðûå êîí-ñòàíòû. Îòñþäà, ñïåêòð ìîùíîñòè îòðàæåííîãî ëàçåðíîãî ëó÷à P 2

ω ñâÿçàíñ óãëîâûìè àìïëèòóäàìè âîëí ϕω ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì [5℄:
P 2

ω ∼ ϕ2

ω/k2

ω,ãäå kω � âîëíîâîå ÷èñëî âîëíû ñ ÷àñòîòîé ω.Ïðè ñðàâíåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ïðåäñêàçàíèÿìèòåîðèè âîëíîâîé òóðáóëåíòíîñòè ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü ïîíÿòèå Ôóðüå-îáðàçà êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè îòêëîíåíèé ïîâåðõíîñòè îò ïîëîæåíèÿðàâíîâåñèÿ Iω:
Iω =< η2

ω >,ãäå ηω � Ôóðüå-îáðàç îòêëîíåíèé ïîâåðõíîñòè îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ
η(t) â âûáðàííîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè. Òàê êàê óãëîâûå àìïëèòóäû ϕω ñâÿçà-íû ñ àìïëèòóäàìè ηω ñîîòíîøåíèåì ϕω = kωηω, òî îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:

P 2

ω ∼ Iω.7



Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòð ìîùíîñòè îòðàæåííîãî ëàçåðíîãî ëó÷à P 2

ωïðîïîðöèîíàëåí ñïåêòðó âîëí Iω.�ëàâû 3, 4, 5 ïîñâÿùåíû ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-íèé êàïèëëÿðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà ïîâåðõíîñòè êâàíòîâûõ æèäêîñòåé èèõ îáñóæäåíèþ.Â ãëàâå 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ íà ïîâåðõíîñòèñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ-4, â êîòîðûõ âïåðâûå áûëî íàáëþäåíî íàêîïëåíèå âîë-íîâîé ýíåðãèè â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò (�îðìèðîâàíèå ëîêàëüíîãî ìàê-ñèìóìà â òóðáóëåíòíîì ñïåêòðå), âûçâàííîå âëèÿíèåì îãðàíè÷åííîé ãåî-ìåòðèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÿ÷åéêè.Íà ðèñ. 3 â äâîéíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå èçîáðàæåí ñïåêòðêàïèëëÿðíûõ âîëí P 2

ω íà ïîâåðõíîñòè ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ-4, ïîëó÷åííûéâ ýêñïåðèìåíòå ïðè èíòåíñèâíîé ãàðìîíè÷åñêîé íàêà÷êå íà ÷àñòîòå 79.7 �ö.
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�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèå P 2

ω íà ïîâåðõíîñòè ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ ïðè T=1.7K.Óñðåäíåíèå ïî 16-è �àéëàì. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàïèñè îäíîãî �àéëà 5 ñå-êóíä. Ïîâåðõíîñòü íàêà÷èâàëàñü ñèíóñîèäàëüíîé ñèëîé íà ÷àñòîòå 79.7 �ö,àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ íàêà÷êè 11Â. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñòå-ïåííîìó çàêîíó P 2

ω ∼ ω−3.7, ïðåäñêàçàííîìó òåîðèåé äëÿ ñëó÷àÿ óçêîïîëîñ-íîé íàêà÷êè.Íà ðèñóíêå îò÷åòëèâî âèäíà ñåðèÿ ãàðìîíèê. Îñíîâíàÿ ãàðìîíèêàðàñïîëîæåíà íà ÷àñòîòå íàêà÷êè ωp ≃ 79.7 �ö. Îñòàëüíûå ãàðìîíèêè íàõî-8



äÿòñÿ íà ÷àñòîòàõ, êðàòíûõ ÷àñòîòå íàêà÷êè ωn = n · ωp. Â ðàìêàõ òåîðèèÇàõàðîâà [10℄ ýòîò �àêò îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî çàêîí äèñïåðñèè êàïèëëÿð-íûõ âîëí ω2 = (σ/ρ)k3 ÿâëÿåòñÿ ðàñïàäíûì, è ïîýòîìó îñíîâíîé âêëàäâî âçàèìîäåéñòâèå âîëí âíîñÿò òðåõâîëíîâûå ïðîöåññû � ðàñïàä âîëíû íàäâå ñ ñîõðàíåíèåì ñóììàðíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà k3 = k1 + k2 è ñóììàð-íîé ÷àñòîòû ω3 = ω1 + ω2 (ò.å. èìïóëüñà è ýíåðãèè), à òàêæå îáðàòíûé åìóïðîöåññ ñëèÿíèÿ äâóõ âîëí â îäíó. Â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå àìïëèòóäûãàðìîíèê çàâèñÿò îò ÷àñòîòû ïî ñòåïåííîìó çàêîíó P 2

ω ∼ ω−m ñ èíäåêñîì
m ≈ 3.7, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè äëÿ ñëó÷àÿ óçêîïîëîñ-íîé íàêà÷êè [11℄. Íà ÷àñòîòàõ ïîðÿäêà 4 ê�ö àìïëèòóäû âîëí çíà÷èòåëüíîñíèæàþòñÿ èç-çà âÿçêîñòíîé äèññèïàöèè è âûõîäÿò íà óðîâåíü àïïàðàòíîãîøóìà.
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ωb�èñ. 4. Òóðáóëåíòíûé ñïåêòð ïîñëå ñíèæåíèÿ àìïëèòóäû íàêà÷êè. ×à-ñòîòà íàêà÷êè 79.7 �ö, àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ íàêà÷êè 10Â. Íà ÷àñòîòàõïîðÿäêà 2.5 ê�ö íàáëþäàåòñÿ ëîêàëüíûé ìàêñèìóì (âûäåëåíî øòðèõîâîéêðèâîé). Øòðèõîâàÿ ïðÿìàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò çàêîíó P 2

ω ∼ ω−3.7.Êîãäà àìïëèòóäà íàêà÷êè áûëà óìåíüøåíà, �îðìà òóðáóëåíòíîãîñïåêòðà èçìåíèëàñü (ðèñ. 4). Âûñîêî÷àñòîòíûé êðàé òóðáóëåíòíîãî êàñ-êàäà ñäâèíóëñÿ â ñòîðîíó íèçêèõ ÷àñòîò, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäûäóùèìèýêñïåðèìåíòàìè íà âîäîðîäå [2℄. Íî êðîìå òîãî, âïåðâûå áûëî îáíàðóæåíî�îðìèðîâàíèå ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà â ñïåêòðå âîëí íà ÷àñòîòàõ ïîðÿä-9



êà ÷àñòîòû âûñîêî÷àñòîòíîãî êðàÿ òóðáóëåíòíîãî êàñêàäà ωb, ÷òî ìîæíîèíòåðïðåòèðîâàòü êàê íàêîïëåíèå âîëíîâîé ýíåðãèè (ïîêàçàíî øòðèõîâîéêðèâîé íà ðèñ. 4).
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�èñ. 5. Òóðáóëåíòíûé ñïåêòð â ñëó÷àå íàêà÷êè íà ωp/2π = 34 �ö. Ôîðìè-ðîâàíèå ìàêñèìóìà â ñïåêòðå îò÷åòëèâî âèäíî íà îñíîâíîì ðèñóíêå (îòìå-÷åíî îêðóæíîñòüþ) è íà âñòàâêå â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå.Ôîðìèðîâàíèå ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà íàáëþäàëîñü â ðÿäå ýêñïåðè-ìåíòîâ ñ ãàðìîíè÷åñêîé íàêà÷êîé. Íàïðèìåð, êîãäà ïîâåðõíîñòü íàêà÷è-âàëàñü ñèíóñîèäàëüíîé ñèëîé íà 34�ö, áûë ïîëó÷åí ñïåêòð âîëí ñ îò÷åò-ëèâûì ëîêàëüíûì ìàêñèìóìîì (ðèñ. 5). Îáùåé ÷åðòîé ïðîâåäåííûõ ýêñ-ïåðèìåíòîâ áûëî òî, ÷òî ëîêàëüíûé ìàêñèìóì �îðìèðîâàëñÿ îêîëî âûñî-êî÷àñòîòíîãî êðàÿ òóðáóëåíòíîãî êàñêàäà ωb, õîòÿ �îðìà ëîêàëüíîãî ìàê-ñèìóìà è åãî òî÷íîå ïîëîæåíèå çàâèñåëè êàê îò ÷àñòîòû íàêà÷êè, òàê è îòàìïëèòóäû.Â ñëó÷àå øóìîâîé íàêà÷êè, ëîêàëüíûé ìàêñèìóì íå íàáëþäàëñÿ. Òàê,íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíî òóðáóëåíòíîå ðàñïðåäåëåíèå, ïîëó÷åííîå ïðè íàêà÷-êå ïîâåðõíîñòè øóìîâûì ñèãíàëîì â äèàïàçîíå ÷àñòîò 60�130�ö.Ôîðìèðîâàíèå ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà ìîæíî îáúÿñíèòü âëèÿíèåìîãðàíè÷åííîé ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÿ÷åéêè. Ñîáñòâåííûå ÷àñòî-òû ïîâåðõíîñòíûõ êîëåáàíèé â öèëèíäðè÷åñêîé ÿ÷åéêå íå ýêâèäèñòàíòíû.Òàê, ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ áëèæàéøèìè ðåçîíàíñíûìè ÷àñòîòàìè îïè-10
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�èñ. 6. Òóðáóëåíòíûé ñïåêòð êàïèëëÿðíûõ âîëí â ñëó÷àå øóìîâîé íàêà÷-êè íà 60�130�ö.ñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì:
∆ω =

3π

D

(

σ

ρ

)1/3

ω1/3,ãäå D � äèàìåòð ìåäíîãî ñòàêàíà, σ è ρ � êîý��èöèåíò ïîâåðõíîñòíîãîíàòÿæåíèÿ è ïëîòíîñòü æèäêîãî ãåëèÿ-4. Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, â ñèëóçàêîíà ñîõðàíåíèÿ ÷àñòîòû òðåõ-âîëíîâûõ ïðîöåññîâ ω1+ω2 = ω3, ÷àñòîòûíåëèíåéíûõ ãàðìîíèê ýêâèäèñòàíòíû:
ωp, 2ωp, 3ωp, . . .ãäå ωp � ÷àñòîòà íàêà÷êè. Òàêèì îáðàçîì, ìåæäó ÷àñòîòàìè íåëèíåéíûõãàðìîíèê è ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè ïîâåðõíîñòíûõ êîëåáàíèé â ýêñïåðè-ìåíòàëüíîé ÿ÷åéêå ñóùåñòâóåò ðàññòðîéêà. Åñëè áû ðåçîíàíñû ÿ÷åéêè íåáûëè óøèðåíû, òî òðåõ-âîëíîâûå ïðîöåññû íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿáûëè áû çàïðåùåíû, òàê êàê çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ω1 + ω2 = ω3 íå ìîãëè áûáûòü âûïîëíåíû íà äèñêðåòíîì ω-ïðîñòðàíñòâå ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò â ñè-ëó ðàññòðîéêè [12,13℄. Îäíàêî ðåçîíàíñû óøèðåíû áëàãîäàðÿ âÿçêîñòíîìóçàòóõàíèþ è íåëèíåéíîìó âçàèìîäåéñòâèþ:

δω = δων + δωnl,ãäå δων � âÿçêîå óøèðåíèå, δωnl � íåëèíåéíîå óøèðåíèå, δω � ñóììàðíîåóøèðåíèå ðåçîíàíñà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÿ÷åéêè. Ïîíÿòíî, ÷òî ðàññòðîéêà11



âàæíà òîëüêî â îáëàñòè ÷àñòîò, ãäå îòíîñèòåëüíîå óøèðåíèå Γ = δω/∆ωìåíüøå åäèíèöû:
Γ =

δω

∆ω
< 1,ò.å. óøèðåíèå ðåçîíàíñà ìåíüøå, ÷åì ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìèðåçîíàíñíûìè ÷àñòîòàìè (ñì. ðèñ. 7).

�èñ. 7. Êîãäà óøèðåíèå ðåçîíàíñà δω ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðåçîíàí-ñàìè ∆ω íåêîòîðûå íåëèíåéíûå ãàðìîíèêè ðàñïîëîæåíû âíå ðåçîíàíñîâïîâåðõíîñòíûõ êîëåáàíèé â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÿ÷åéêå.Âÿçêîå óøèðåíèå δων ñâÿçàíî ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì âÿçêîãî çàòó-õàíèÿ τν è îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [14℄:
δων = τ−1

ν = 4νk2

ω = 4ν
(ρ

σ

)2/3

ω4/3,ãäå ν � êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü æèäêîãî ãåëèÿ. Îòíîñèòåëüíîå âÿçêîåóøèðåíèå δων/∆ω èçîáðàæåíî íà ðèñ. 8. Íåëèíåéíîå óøèðåíèå δωnl îïðå-äåëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ τnl, êîòîðîåâ ñëó÷àå ãàðìîíè÷åñêîé íàêà÷êè çàâèñèò îò ÷àñòîòû êàê τnl ∼ ω1/6 [15℄.Òàêèì îáðàçîì,
δωnl = τ−1

nl ≈ ǫ(A) · ω−1/6,ãäå ǫ(A) � âîçðàñòàþùàÿ �óíêöèÿ îò àìïëèòóäû íàêà÷êè A. Ïðåäïîëàãàåò-ñÿ, ÷òî δωnl ≈ δων âáëèçè âûñîêî÷àñòîòíîãî êðàÿ èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà12



ωb (ñì. ãðà�èê îòíîñèòåëüíîãî íåëèíåéíîãî óøèðåíèÿ íà ðèñ. 8). Òàêèìîáðàçîì, ïîëíîå îòíîñèòåëüíîå óøèðåíèå îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé �îðìó-ëîé:
Γ =

4ν(ρ/σ)2/3ω4/3 + ǫ(A) · ω−1/6

(3π/D)(σ/ρ)1/3ω1/3
.

�èñ. 8. �åçóëüòàòû îöåíîê îòíîñèòåëüíîãî óøèðåíèÿ δω/∆ω ïðè óìåðåí-íîé àìïëèòóäå ãàðìîíè÷åñêîé íàêà÷êè. Âîçðàñòàþùàÿ øòðèõîâàÿ êðèâàÿ� âÿçêîå îòíîñèòåëüíîå óøèðåíèå δων/∆ω, óáûâàþùàÿ øòðèõîâàÿ êðèâàÿ� íåëèíåéíîå îòíîñèòåëüíîå óøèðåíèå δωnl/∆ω, æèðíàÿ êðèâàÿ ñ ìèíèìó-ìîì � ïîëíîå îòíîñèòåëüíîå óøèðåíèå δω/∆ω.Ïîëíîå îòíîñèòåëüíîå óøèðåíèå èìååò ìèíèìóì âáëèçè âûñîêî÷à-ñòîòíîãî êðàÿ èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà ωb, è ïðè óìåðåííîé àìïëèòóäå íà-êà÷êè ìåíüøå åäèíèöû (Γ < 1) â îáëàñòè ÷àñòîò îêîëî ωb (ñì. ðèñ. 8). Âýòîé îáëàñòè ÷àñòîò ðåàëèçóåòñÿ äèñêðåòíûé ðåæèì êàïèëëÿðíîé òóðáó-ëåíòíîñòè: ðàññòðîéêà ÷àñòîò ãàðìîíèê è ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ñòàíîâèòñÿñóùåñòâåííîé è îïðåäåëÿåò ñïåöè�è÷åñêóþ �îðìó òóðáóëåíòíîãî ðàñïðå-äåëåíèÿ P 2

ω (�îðìèðîâàíèå ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà). Ïðè áîëüøèõ àìïëè-òóäàõ íàêà÷êè ïîëíîå îòíîñèòåëüíîå óøèðåíèå áîëüøå åäèíèöû, Γ > 1,äëÿ âñåõ ÷àñòîò, è ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ êâàçèíåïðåðûâíîé, ðåàëèçóåòñÿ êè-íåòè÷åñêèé ðåæèì òóðáóëåíòíîñòè.Â ãëàâå 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ñâîéñòâ æèä-êîãî ãåëèÿ-4 íà ïîëîæåíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî êðàÿ èíåðöèîííîãî èíòåðâà-ëà. 13



Èíåðöèîííûé èíòåðâàë íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ îãðàíè÷åí îáëàñòüþ íà-êà÷êè, à íà âûñîêèõ � äèàïàçîíîì ÷àñòîò, ãäå ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ìå-õàíèçìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýíåðãèè âîëíû: ïåðåíîñ ýíåðãèè ïî êàñêàäó, îáó-ñëîâëåííûé íåëèíåéíûì âçàèìîäåéñòâèåì âîëí, çàìåíÿåòñÿ òðàíñ�îðìà-öèåé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè âîëí â òåïëî èç-çà âÿçêîãî òðåíèÿ. Âûñîêî÷à-ñòîòíûé êðàé èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ÷àñòîòó ωb,ïðè êîòîðîé õàðàêòåðíîå âðåìÿ íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí τnl ñðàâ-íèâàåòñÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñ âðåìåíåì âÿçêîãî çàòóõàíèÿ τν, τnl ∼ τν.Â ðàìêàõ ýòîãî îïðåäåëåíèÿ ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ñëó÷àå óçêîïîëîñíîéíàêà÷êè èçìåíåíèå ÷àñòîòû âûñîêî÷àñòîòíîãî êðàÿ òóðáóëåíòíîãî êàñêàäà
ωb îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííîé �óíêöèåé àìïëèòóäû âîëíû íà ÷àñòîòå íàêà÷êè
A, ÷àñòîòû íàêà÷êè ωp, êîý��èöèåíòà êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè ν, ïëîò-íîñòè æèäêîñòè ρ è êîý��èöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ σ.Îáðàòíîå âðåìÿ íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êàïèëëÿðíûõ âîëí ïðÿ-ìî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó êîý��èöèåíòà íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
V ∼ ω3/2/

√
σ [10℄:

1/τnl ∼ V 2k2nk/ωk ∼ ω10/3ω1/3

p (ρ/σ)4/3Iω/ωp
.Âðåìÿ âÿçêîãî çàòóõàíèÿ êàïèëëÿðíûõ âîëí âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì êî-ý��èöèåíòà âÿçêîñòè ν [14℄:

1/τν = 4νk2 ∼ ν(ρ/σ)2/3ω4/3.Ïîëàãàÿ, ÷òî Iω/ωp
∼ A2(ω/ωp)

−21/6, ïîëó÷àåì
ωb ∼ A4/3ν−2/3(ρ/σ)4/9ω23/9

p . (1)Àìïëèòóäíàÿ çàâèñèìîñòü ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû áûëà ïîäðîáíî èññëåäîâàíàâ ýêñïåðèìåíòàõ íà æèäêîì âîäîðîäå [2℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýêñïåðèìåí-òàëüíûå ðåçóëüòàòû ωb(A), ïîëó÷åííûå íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ íàêà÷êè ωp,õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ïîëó÷åííûì âûøå âûðàæåíèåì. Ïðîäîëæåíèå èññëå-äîâàíèé íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ ïîçâîëÿåò èçó÷èòü çàâèñèìîñòü ïî-ëîæåíèÿ ÷àñòîòû âûñîêî÷àñòîòíîãî êðàÿ ωb îò âåëè÷èíû êîý��èöèåíòàêèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè æèäêîñòè ν è ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ σ, òàêêàê îíè çíà÷èòåëüíî èçìåíÿþòñÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëåîò 1.8Ê äî 4.2Ê [16℄. 14



Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíà ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ P 2

ω ïðè âîç-áóæäåíèè ïîâåðõíîñòè ãàðìîíè÷åñêîé ñèëîé íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ñîá-ñòâåííûõ êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ωp/2π = 25�ö ïðè òåìïåðàòóðåæèäêîãî ãåëèÿ T=1.8K.
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ω íà ïîâåðõíîñòè ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ ïðèT=1.8K. Ñòðåëêà óêàçûâàåò ïîëîæåíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî êðàÿ èíåðöèîí-íîãî èíòåðâàëà, ωb/2π = 750 ± 100�öÓãëîâàÿ àìïëèòóäà âîëíû íà ÷àñòîòå íàêà÷êè ñîñòàâëÿëà ïðèáëèçè-òåëüíî 0.015 ðàäèàí, ïðè ýòîì àìïëèòóäà âîçáóæäàþùåé âîëíû ðàâíÿëàñü0.007ìì. Íà ðèñóíêå îò÷åòëèâî âèäíî, êàê ñòåïåííîå ðàñïðåäåëåíèå P 2
ω ïå-ðåõîäèò â áîëåå êðóòóþ çàâèñèìîñòü íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, ò.å. íàáëþäàåòñÿâûñîêî÷àñòîòíûé êðàé èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà. �ðàíèöà âûñîêî÷àñòîòíî-ãî êðàÿ îöåíèâàëàñü èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé P 2

ω êàê ÷àñòîòà,ïðè êîòîðîé îò÷åòëèâî íàáëþäàåòñÿ îòêëîíåíèå çàâèñèìîñòè P 2

ω îò ñòåïåí-íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîëîæåíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî êðàÿ íà ðèñóíêå îòìå-÷åíî ñòðåëêîé è ñîñòàâëÿåò ωb/2π = 750 ± 100�ö.Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû îò 1.8Ê äî 2.3Ê ïðèâåëî ê êàðäèíàëüíîìóèçìåíåíèþ â ðàñïðåäåëåíèè P 2

ω ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñïðåäåëåíèåì, ïðåäñòàâ-ëåííûì íà ðèñ. 9 (ãåëèé ïåðåøåë èç ñâåðõòåêó÷åãî ñîñòîÿíèÿ â íîðìàëüíîåñîñòîÿíèå ïðè Ò=2.17Ê). Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå P 2

ω , êîòîðîåáûëî ïîëó÷åíî ïðè òåìïåðàòóðå 2.3Ê. Àìïëèòóäà âîëíû íà ÷àñòîòå íà-êà÷êè ñîñòàâëÿëà 0.006ìì. Õîðîøî âèäíî, ÷òî íà ÷àñòîòå îêîëî 310�ö15



(±50�ö) íàáëþäàåòñÿ îñîáåííîñòü â ðàñïðåäåëåíèè P 2

ω (îòìå÷åíà ñòðåëêîéíà ðèñóíêå), êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíà êàê êðàé èíåðöèîííî-ãî èíòåðâàëà.
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ω íà ïîâåðõíîñòè íîðìàëüíîãî ãåëèÿ ïðèT=2.3K. Ñòðåëêîé îáîçíà÷åí âûñîêî÷àñòîòíûé êðàé èíåðöèîííîãî èíòåð-âàëà, ωb/2π = 310 ± 50�öÍà ðàñïðåäåëåíèè P 2

ω âèäåí �ïüåäåñòàë�, èäóùèé îò íèçêèõ ÷àñòîòäî ÷àñòîòû ïîðÿäêà 1 ê�ö. Ôîðìèðîâàíèå �ïüåäåñòàëà� ìîæíî îáúÿñíèòüêèïåíèåì íîðìàëüíîãî ãåëèÿ.Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõïðè òåìïåðàòóðå 4.2Ê, . Àìïëèòóäà âîëíû íà ÷àñòîòå íàêà÷êè ñîñòàâëÿëà0.004ìì. Èíòåíñèâíîñòü êèïåíèÿ æèäêîñòè çíà÷èòåëüíî óìåíüøèëàñü. Íàðèñóíêå âèäíî, ÷òî âûñîêî÷àñòîòíûé êðàé ðàñïðåäåëåíèÿ P 2

ω ñäâèíóëñÿ âñòîðîíó íèçêèõ ÷àñòîò (ωb/2π = 250 ± 50�ö) ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñïðåäåëå-íèåì, ïîëó÷åííûì ïðè Ò=2.3Ê, �ïüåäåñòàë� óìåíüøèëñÿ ïî àìïëèòóäå, àåãî âûñîêî÷àñòîòíûé êðàé òàêæå ïåðåìåñòèëñÿ â ñòîðîíó íèçêèõ ÷àñòîò.Îöåíêà îòíîøåíèé ÷àñòîò âûñîêî÷àñòîòíîãî êðàÿ èíåðöèîííîãî èí-òåðâàëà ïðè òåìïåðàòóðàõ 1.8Ê è 2.3Ê ïî �îðìóëå (1) ñ ó÷åòîì èçìåíå-íèé àìïëèòóäû âîëíû íà ÷àñòîòå íàêà÷êè, êîý��èöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãîíàòÿæåíèÿ, ïëîòíîñòè æèäêîñòè è êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè äàåò âåëè÷è-íó ω1.8/ω2.3 = 2. Â òîæå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ
ω1.8/ω2.3 áëèçêà ê 2.4 ± 0.5. Ïðè òåìïåðàòóðàõ 2.3Ê è 4.2Ê òåîðåòè÷åñêàÿ16
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ωíà ïîâåðõíîñòè íîðìàëüíîãî ãåëèÿ ïðè T=4.2K.Ñòðåëêîé îáîçíà÷åí âûñîêî÷àñòîòíûé êðàé èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà,
ωb/2π = 250 ± 50�ö.îöåíêà îòíîøåíèÿ ðàâíà ω2.3/ω4.2 = 1.3, à óñòàíîâëåííîå èç ýêñïåðèìåí-òàëüíûõ çàâèñèìîñòåé îòíîøåíèå ðàâíî 1.2 ± 0.3. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî çà-âèñèìîñòü ωb îò àìïëèòóäû âîëíû íà ÷àñòîòå íàêà÷êè áûëà ïîäðîáíî èñ-ñëåäîâàíà è ïîäòâåðæäåíà ðàíåå â ýêñïåðèìåíòàõ ñ æèäêèì âîäîðîäîì [2℄,ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî âûðàæåíèå (1) óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííîå èçìåíåíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî êðàÿ ñ ðî-ñòîì àìïëèòóäû âîëíû íà ÷àñòîòå íàêà÷êè, çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû íàêà÷êè,ïëîòíîñòè, êîý��èöèåíòà êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè è êîý��èöèåíòà ïî-âåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ.�ëàâà 5 ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè âîçáóæäàþùåé ñèëû íà ñâîéñòâà òóðáóëåíò-íîãî ñïåêòðà.Âíóòðè èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ îòêëîíå-íèé ïîâåðõíîñòè îò ðàâíîâåñíîãî ïëîñêîãî ñîñòîÿíèÿ â Ôóðüå ïðåäñòàâ-ëåíèè (òóðáóëåíòíûé êàñêàä) îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííîé �óíêöèåé ÷àñòîòû
Iω ∼ ω−m. Âåëè÷èíà èíäåêñà m çàâèñèò îò ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòè-êè âîçáóæäàþùåé ñèëû. Ïðè âîçáóæäåíèè ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè íèçêî-÷àñòîòíûì øóìîì â øèðîêîé ïîëîñå ∆ω, òî åñòü êîãäà øèðèíà ïîëîñû17



ïðåâîñõîäèò õàðàêòåðíóþ ÷àñòîòó íàêà÷êè ωp, ∆ω > ωp, êîððåëÿöèîííàÿ�óíêöèÿ Iω îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííîé �óíêöèåé ω−m ñ èíäåêñîì m = 17/6.×èñëåííûé ðàñ÷¼ò [17℄ äàë âåëè÷èíó ïîêàçàòåëÿ m áëèçêóþ ê òåîðåòè÷å-ñêîìó çíà÷åíèþ. Êîìïüþòåðíûå ìîäåëèðîâàíèÿ [11℄ ïîêàçàëè, ÷òî ïî ìåðåóìåíüøåíèÿ øèðèíû ïîëîñû íàêà÷êè øóìîì ∆ω íà òóðáóëåíòíîì êàñêà-äå �îðìèðóåòñÿ ðÿä ïèêîâ ðàâíîóäàë¼ííûõ äðóã îò äðóãà, à èõ øèðèíàëèíåéíî çàâèñèò îò ÷àñòîòû. Ïðè íàêà÷êå â óçêîé ïîëîñå ∆ω < ωp óìåíü-øåíèå âûñîòû ïèêîâ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííîé �óíêöèåé÷àñòîòû ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè, àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà êîòîðîãî íà åäèíèöóïðåâîñõîäèò âåëè÷èíó ïîêàçàòåëÿ äëÿ ñëó÷àÿ íàêà÷êè øóìîì â øèðîêîéïîëîñå, ò.å. m = 23/6 ≈ 3.8. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà ïîâåðõ-íîñòè æèäêîãî âîäîðîäà [4℄ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò âîçáóæäåíèÿïîâåðõíîñòè øóìîì â øèðîêîé ïîëîñå ê íàêà÷êå ãàðìîíè÷åñêîé ñèëîé íàîäíîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ÿ÷åéêè âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè óìåíüøà-åòñÿ, ÷òî êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [11℄. Îäíàêî èç-ìåíåíèå ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ïðè ïåðåõîäå îòøèðîêîïîëîñíîé ê óçêîïîëîñíîé íàêà÷êå, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â [11℄, ðà-íåå íå èññëåäîâàëîñü. Ïîýòîìó îäíà èç öåëåé ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèéçàêëþ÷àëàñü â ïîäðîáíîì èçó÷åíèè ýâîëþöèè òóðáóëåíòíîãî êàñêàäà ïðèèçìåíåíèè øèðèíû ïîëîñû ∆ω îò øèðîêîïîëîñíîé øóìîâîé íàêà÷êè êóçêîïîëîñíîìó øóìîâîìó âîçáóæäåíèþ. Â ýêñïåðèìåíòàõ íà ïîâåðõíîñòèñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ-4 ïðè øèðîêîïîëîñíîé øóìîâîé íàêà÷êå íå óäàëîñüïîëó÷èòü ñïåêòð êàïèëëÿðíûõ âîëí, êîòîðûé áûë áû äîñòàòî÷íî øèðîêèìäëÿ íàäåæíîãî îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè â èíåðöè-îííîì èíòåðâàëå. Ïîýòîìó, ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ ýâîëþöèè òóðáó-ëåíòíîãî êàñêàäà ïðè èçìåíåíèè øèðèíû ïîëîñû øóìîâîé íàêà÷êè áûëèïðîâåäåíû íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî âîäîðîäà. Êîíñòðóêöèÿ ýêñïåðèìåí-òàëüíîé ÿ÷åéêè è ïîðÿäîê ðàáîòû ïîäðîáíî îïèñàíû â [5℄. Ýêñïåðèìåíòûïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî âîäîðîäà îêîëî 15.5Ê.Íà ðèñ. 12 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå P 2

ω (ò¼ìíî-ñåðûé ãðà�èê), êîãäàøèðèíà ïîëîñû ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà V (t) íàêà÷êè ïðèëîæåííîãî ê ìåä-íîìó ñòàêàíó ñîñòàâëÿëà 64�ö, îò 39�ö äî 103�ö, òî åñòü ïîâåðõíîñòü âîç-áóæäàëàñü øèðîêîïîëîñíûì øóìîì. Â ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå îò 200�ö äî18



�èñ. 12. Òóðáóëåíòíûé êàñêàä íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî âîäîðîäà ïðè íà-êà÷êå ñëó÷àéíîé ñèëîé â ïîëîñå 39�103�ö ïðè äâóõ óðîâíÿõ íàêà÷êè. Ïðÿ-ìàÿ ëèíèÿ � ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü ω−17/6.8 ê�ö ñ�îðìèðîâàëñÿ òóðáóëåíòíûé êàñêàä, ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü êîòî-ðîãî ìîæíî îïèñàòü ñòåïåííîé �óíêöèåé ñ ïîêàçàòåëåì m = 2.8±0.1. Äëÿñðàâíåíèÿ íà ðèñóíêå ïðÿìîé ëèíèåé ïîêàçàíà �óíêöèÿ, ïðÿìî ïðîïîðöè-îíàëüíàÿ ω−17/6. Ñâåòëî-ñåðûé ãðà�èê íà ðèñ. 12 ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòðó P 2
ωïðè íàêà÷êå â òîì æå ñàìîì ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå, íî â äâà ñ ïîëîâèíîéðàçà óìåíüøåííîé àìïëèòóäîé.Êîãäà øèðèíà ïîëîñû íàêà÷êè øóìîì ∆ω áûëà óìåíüøåíà îòíîñè-òåëüíî ñðåäíåé ÷àñòîòû íàêà÷êè ωp, òàê ÷òî ∆ω ≈ ωp/2, â ñïåêòðå ïîÿâè-ëèñü íåñêîëüêî øèðîêèõ ïèêîâ. �àñïðåäåëåíèå P 2

ω ïðè íàêà÷êå øóìîì âèíòåðâàëå 57�89�ö ïîêàçàíî íà ðèñ. 13. Ïåðâûé ïèê íà ÷àñòîòàõ 57�89�öñîîòâåòñòâóåò âîëíàì âîçáóæäàåìûì íåïîñðåäñòâåííî âíåøíåé ñèëîé. Âòî-ðîé è òðåòèé, ðàñïîëîæåííûå â äèàïàçîíàõ ≈120�170�ö è ≈180�250�ö,ñîîòâåòñòâóþò âîëíàì ðîäèâøèìñÿ â ðåçóëüòàòå íåëèíåéíîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ. �àññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ïèêîâ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî ñðåäíåé÷àñòîòå íàêà÷êè ωp = 73�ö. Ñâûøå 250�ö ñ�îðìèðîâàíî íåïðåðûâíîåòóðáóëåíòíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ èíåðöèîííûì èíòåðâàëîì äî ≈ 6 ê�ö.Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè øèðèíû ïîëîñû íàêà÷êè ïèêè íà òóð-áóëåíòíîì êàñêàäå ñòàíîâÿòñÿ áîëåå âûðàæåííûìè, ìèíèìóìû áîëåå ãëó-19



�èñ. 13. Ñïåêòð P 2

ω êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè ïðè íàêà÷êå øóìîì â ïîëîñå57�89�ö.

�èñ. 14. Ñïåêòð P 2

ω ïðè íàêà÷êå ñëó÷àéíîé ñèëîé â ïîëîñå 71�75�ö. Ïðÿ-ìàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè ω−23/6.
20



áîêèìè. Íà ðèñ. 14 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå P 2

ω ïðè âîçáóæäåíèè ïîâåðõ-íîñòè øóìîì â ïîëîñå øèðèíîé 4�ö, îò 71�ö äî 75�ö. Îêîëî 30 ïèêîâîò÷¼òëèâî ïðîÿâèëèñü íà òóðáóëåíòíîì êàñêàäå. �àññòîÿíèå ìåæäó öåí-òðàìè ïèêàìè ñîõðàíèëîñü è ðàâíÿåòñÿ ≈ 73�ö. Èíåðöèîííûé èíòåðâàëïðîñòèðàåòñÿ äî ≈ 15 ê�ö. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâïèêîâ â ïðåäåëàõ èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà áëèçêà ê ñòåïåííîé �óíêöèè
ω−3.8±0.1. Îòìåòèì, ÷òî ðàçíèöà ïîêàçàòåëåé ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè äëÿñëó÷àåâ óçêîïîëîñíîé è øèðîêîïîëîñíîé íàêà÷êè ðàâíà 1 ± 0.2.

�èñ. 15. Çàâèñèìîñòü øèðèíû ∆f ïèêîâ â ïîêàçàííîì íà ðèñ. 14 ñïåêòðåîò ÷àñòîòû. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü 0.027ω.Øèðèíà ïèêîâ ∆f ñ ðîñòîì ÷àñòîòû âîçðàñòàåò. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿçàâèñèìîñòü øèðèíû ïèêîâ îò ÷àñòîòû ïðè íàêà÷êå øóìîì â ïîëîñå 71�75�ö ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.15. Î÷åâèäíî, ÷òî íàáëþäàåìûé ðîñò îïèñûâàåò-ñÿ ëèíåéíîé �óíêöèåé è íàáëþäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ìåæäóýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ïðåäñêàçàííîé òåîðèåé ëèíåéíîé çàâèñè-ìîñòüþ.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû. Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå âûïîëíå-íû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ êàïèëëÿðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà çà-ðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè íîðìàëüíîãî è ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ-4 è æèäêîãî âî-äîðîäà. Èñïîëüçîâàíèå çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè êâàíòîâûõ æèäêîñòåé äëÿèçó÷åíèÿ òóðáóëåíòíîñòè íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ïðåäîñòàâëÿåò ïðèíöè-21



ïèàëüíûå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ýêñïåðèìåíòàìè.Ïðèìåíåííûå íîâûå èäåè è ìåòîäèêè ïîçâîëèëè äåòàëüíî èçó÷èòü òóðáó-ëåíòíîñòü â ñèñòåìå êàïèëëÿðíûõ âîëí è ïîëó÷èòü íîâóþ èí�îðìàöèþ îâëèÿíèè îãðàíè÷åííîé ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÿ÷åéêè íà òóðáóëåíò-íûå ïðîöåññû.1. Âïåðâûå íàáëþäåíî íàêîïëåíèå âîëíîâîé ýíåðãèè íà âûñîêèõ ÷àñòî-òàõ â òóðáóëåíòíîì ñïåêòðå êàïèëëÿðíûõ âîëí íà ïîâåðõíîñòè ñâåðõ-òåêó÷åãî ãåëèÿ-4 ïðè ãàðìîíè÷åñêîé íàêà÷êå. Ïðåäëîæåíî êà÷åñòâåí-íîå îáúÿñíåíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ, ó÷èòûâàþùåå äèñêðåòíîñòü ñîáñòâåí-íûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè â öèëèíäðè÷åñêîì ðåçîíàòîðå.2. Èññëåäîâàíî ïîëîæåíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî êðàÿ òóðáóëåíòíîãî ðàñ-ïðåäåëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû êîý��èöèåíòà êèíåìàòè÷å-ñêîé âÿçêîñòè, êîý��èöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è ïëîòíî-ñòè æèäêîñòè, è ïîêàçàíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû õîðî-øî ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè, âûïîëíåííûìè â ðàìêàõòåîðèè ñëàáîé âîëíîâîé òóðáóëåíòíîñòè.3. Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäåíî, ÷òî èçìåíåíèå ñïåêòðàëüíîé õàðàêòå-ðèñòèêè âîçáóæäàþùåé íàêà÷êè øóìîì (øèðèíû ïîëîñû) ïðèâîäèòê êà÷åñòâåííîé ïåðåñòðîéêå òóðáóëåíòíîãî êàñêàäà â ñèñòåìå êàïèë-ëÿðíûõ âîëí íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî âîäîðîäà. Ïðè øèðîêîïîëîñíîéíàêà÷êå òóðáóëåíòíîå ðàñïðåäåëåíèå õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ìîíîòîí-íîé óáûâàþùåé ñòåïåííîé �óíêöèåé ÷àñòîòû ñ ïîêàçàòåëåì áëèçêèìê m = −2.8± 0.1. Â ñëó÷àå óçêîïîëîñíîé íàêà÷êè òóðáóëåíòíûé êàñ-êàä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðÿä ýêâèäèñòàíòíûõ ïèêîâ, âûñîòà êîòîðûõîïèñûâàåòñÿ ñòåïåííîé �óíêöèåé ñ ïîêàçàòåëåì −3.8±0.1. Ïîëó÷åí-íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ âûâîäàìèòåîðèè âîëíîâîé òóðáóëåíòíîñòè äëÿ êàïèëëÿðíûõ âîëí.
Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû èçëîæåíî âñëåäóþùèõ ïóáëèêàöèÿõ: 22
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