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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ è àêòóàëüíîñòü òåìû.
Ïîíÿòèå òóðáóëåíòíîñòè (îò ëàòèíñêîãî turbulentus - áåñïîðÿäî÷íûé)

âîçíèêëî äëÿ îïèñàíèÿ ñëîæíîãî, íåóïîðÿäî÷åííîãî âî âðåìåíè è ïðî-
ñòðàíñòâå ïîâåäåíèÿ äèññèïàòèâíîé ñðåäû. Òóðáóëåíòíîñòü âîçíèêàåò â
ñèëüíî íåëèíåéíîé ñðåäå ñî ñëàáîé äèññèïàöèåé ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì
ñòåïåíåé ñâîáîäû ïðè áîëüøèõ âîçáóæäåíèÿõ (îòêëîíåíèÿõ îò ïîëîæåíèÿ
ðàâíîâåñèÿ). Äëÿ òóðáóëåíòíûõ ïðîöåññîâ õàðàêòåðåí ïîòîê ýíåðãèè èç îá-
ëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò, ãäå ïðîèñõîäèò âîçáóæäåíèÿ îò âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ
â îáëàñòü âûñîêèõ ÷àñòîò, ãäå ýíåðãèÿ ïîãëîùàåòñÿ âÿçêîñòíûì òðåíèåì
÷åðåç èíåðöèîííûé èíòåðâàë ÷àñòîò èëè äëèí âîëí, â êîòîðîì íåò íàêà÷êè
îò âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ, à äèññèïàöèÿ ìàëà èëè îòñóòñòâóåò. Â ñòàöèîíàð-
íîì óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå âîçáóæäåíèå ñðåäû çà ñ÷åò ýíåðãèè, ââîäèìîé
âíåøíèìè èñòî÷íèêàìè, òðàíñôîðìèðóåòñÿ â òåïëî. Â ñîâðåìåííîé ôèçèêå
ïîíÿòèå òóðáóëåíòíîñòè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ëþáûõ ïðîöåññîâ, äëÿ êîòîðûõ
õàðàêòåðåí ïåðåõîä îò ðåãóëÿðíîãî (ëàìèíàðíîãî) äâèæåíèÿ ê õàîòè÷åñêî-
ìó (òóðáóëåíòíîìó), îïðåäåëÿåìîìó íåëèíåéíûìè ïðîöåññàìè â ñèñòåìàõ
èìåþùèõ áîëüøîå ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ñèëüíî âîçðîñ èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ íåëèíåéíûõ ïðî-
öåññîâ è âîçíèêíîâåíèþ òóðáóëåíòíîñòè â êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ. Ïî-
ÿâèëîñü äîâîëüíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðî-
öåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ è çàòóõàíèÿ òóðáóëåíòíûõ êàñêàäîâ â òî âðåìÿ, êàê
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ òàêèõ ïðîöåññîâ, â ÷àñòíîñòè, òóðáóëåíò-
íûõ ÿâëåíèé â îáúåìå êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàëè.
Ñâÿçàíî ýòî áûëî, âî-ïåðâûõ, ñ îòíîñèòåëüíîé ìàëîé íåëèíåéíîñòüþ àêó-
ñòè÷åñêèõ âîëí è ïðåîáëàäàíèåì âî ìíîãèõ ñðåäàõ âÿçêîãî çàòóõàíèÿ â
îáúåìå èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ. Âî-âòîðûõ, ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ
òðåáîâàëîñü íàêàïëèâàòü è îáðàáàòûâàòü áîëüøèå îáúåìû èíôîðìàöèè,
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÷òî ñòàëî âîçìîæíûì ëèøü ñ ïîÿâëåíèåì êîìïüþòåðèçàöèè ýêñïåðèìåí-
òîâ.

Ïî õàðàêòåðó äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî òèïîâ òóð-
áóëåíòíîñòè. Íàïðèìåð, äëÿ êèíåòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè, íàáëþäàåìîé
ïðè äâèæåíèè æèäêîñòåé èëè ãàçîâ ñ áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè, õàðàêòåðíû
äîìèíèðîâàíèå êèíåòè÷åñêèõ (èíåðöèîííûõ) ïðîöåññîâ íàä äèññèïàòèâ-
íûìè. Ñõîæèå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò â ñðåäå ñ ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû
â ñèëîâîì ïîëå ïðè íàëè÷èå ïîòîêîâ âåùåñòâà, ñâÿçàííûõ ñ àðõèìåäîâû-
ìè ñèëàìè. Çíà÷èòåëüíîå ïðåâîñõîäñòâî ýíåðãèè äèíàìè÷åñêîãî äâèæåíèÿ,
âûçûâàåìîãî àðõèìåäîâûìè ñèëàìè, íàä âÿçêîñòíûìè ïîòåðÿìè, ïðèâîäèò
ê ñìåíå ëàìèíàðíîãî ïðîöåññà, îïèñûâàåìîãî êëàññè÷åñêîé òåïëîïðîâîäíî-
ñòüþ, íà êîíâåêòèâíóþ òóðáóëåíòíîñòü.

Ïðè àêóñòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè íåëèíåéíûå ïðîöåññû ïðè äâèæåíèè
âîëíû, ñêîðîñòü êîòîðîé çàâèñèò îò àìïëèòóäû, ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿò
åå çàòóõàíèå. Ýòî ïðèâîäèò ê óêðó÷åíèþ âîëíû è ïåðåêà÷êå ýíåðãèè â âû-
ñîêî÷àñòîòíóþ ÷àñòü ñïåêòðà, ãäå è ïðîèñõîäèò äèññèïàöèÿ ýíåðãèè. Àêó-
ñòè÷åñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü âîçíèêàåò ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè íåëèíåéíîé çâó-
êîâîé âîëíû â ñðåäå ñ ìàëûì çàòóõàíèåì. Ïðè ýòîì âîëíà ëþáîé ôîðìû
(íàïðèìåð ãàðìîíè÷åñêàÿ âîëíà) ïðåâðàùàåòñÿ â óäàðíóþ âîëíó (äëÿ ãàð-
ìîíè÷åñêîé âîëíû - ïîñëåäîâàòåëüíûé ðÿä óäàðíûõ âîëí) ñ äèññèïàöèåé
ýíåðãèè íà ðàçðûâå âîëíû (â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò). Øèðèíà ðàçðûâà
îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé àêóñòè÷åñêîãî ÷èñëà Ðåéíîëüäñà. Â ïðèâåäåííîé
âûøå êëàññèôèêàöèè âîëíû íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, ãäå òàê æå êîíêó-
ðèðóþò äâà ïðîöåññà - óêðó÷åíèÿ âîëíû çà ñ÷åò íåëèíåéíîñòè è çàòóõàíèå
âîëíû çà ñ÷åò âÿçêîñòè - ìîæíî îòíåñòè ê àêóñòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè ñ
íåêîòîðûìè îñîáåííîñòÿìè çàâèñèìîñòè çàêîíà äèñïåðñèè îò äëèíû âîë-
íû: ñêîðîñòü âîëí íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé âîëí è
ãëóáèíîé ñîñóäà (äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ìåëêîé, ãëóáîêîé âîäû,
äëÿ ãðàâèòàöèîííûõ èëè êàïèëëÿðíûõ âîëí).
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Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî-
âåäåíèÿ âîëí íà ïîâåðõíîñòÿõ æèäêîñòåé ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü îñîáåí-
íîñòè ïåðåäà÷è ýíåðãèè â èíåðöèàëüíûõ èíòåðâàëàõ â íåëèíåéíûõ ñðå-
äàõ ñ äèñïåðñèåé. Èçó÷åíèå àêóñòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè â ñðåäàõ ñ ìàëîé
äèñïåðñèåé òðàäèöèîííî ïðîâîäèòñÿ â æèäêîñòÿõ èëè ãàçàõ ïðè áîëüøîé
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷àåìûõ çâóêîâûõ âîëí. Îäíàêî ìàëûå êîýôôèöèåíòû
íåëèíåéíîñòè âûíóæäàþò ïðèìåíÿòü èçëó÷àòåëè áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè
è áîëüøèå ðàçìåðû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèñòåì. Ê ïðèìåðó, íåëèíåéíàÿ
âîëíà ñ ÷èñëîì Ìàõà M = v/c0 ∼ 10−4 âîçíèêàåò â âîäå ïðè ïðèëîæåíèè
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ 2 ∗ 105 Ïà (2 àòì çâóêîâîãî äàâëåíèÿ) è èíòåíñèâíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ çâóêîâîé âîëíû â ∼ 10 Âò/ñì2. Áîëüøèå ñêîðîñòè çâóêîâûõ
âîëí â æèäêîñòÿõ è ãàçàõ îïðåäåëÿþò áîëüøèå ðàçìåðû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ óñòàíîâîê è âûñîêèå ÷àñòîòû èçó÷àåìûõ âîëí.

Àêòóàëüíîñòü ïðåäñòàâëÿåìîé ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî ñóùåñòâó-
åò áîëüøîå ÷èñëî òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé òóðáóëåíòíûõ ÿâëåíèé â
êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ è ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå, êîòîðûå ïîäòâåðäèëè áû èëè îïðîâåðãëè ïðåäñêàçà-
íèÿ òåîðèè. Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èçó÷åíèþ òóðáóëåíò-
íûõ ïðîöåññîâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñèëüíî íåëèíåéíûõ âîëí â ñðåäå ñ
ìàëûì çàòóõàíèåì, èññëåäîâàíèþ îáðàçîâàíèÿ óäàðíûõ âîëí, ôîðìèðî-
âàíèþ, ñóùåñòâîâàíèþ è ðàñïàäó ýíåðãåòè÷åñêèõ êàñêàäîâ ïðè ïåðåêà÷êå
ýíåðãèè îò ÷àñòîò âîçáóæäåíèÿ â äèññèïàòèâíóþ îáëàñòü äëÿ àêóñòè÷åñêîé
òóðáóëåíòíîñòè, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå ñðåäû ñâåðõòåêó÷èé ãåëèé.

Èñïîëüçîâàíèå âòîðîãî çâóêà â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè ïðåäîñòàâëÿåò
óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü çàêîíû àêóñòè÷åñêîé òóðáóëåíòíî-
ñòè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ - ñêîðîñòü âòîðîãî çâóêà íà ïîðÿäîê íèæå
ñêîðîñòè çâóêà â àòìîñôåðå è ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà íèæå ñêîðîñòè çâóêà
â âîäå. Êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè ñêîðîñòè âîëí âòîðîãî çâóêà ñèëüíî
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è ìåíÿåò ñâîé çíàê â óäîáíîì äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ
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òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå. Àíîìàëüíî áîëüøîé êîýôôèöèåíò íåëèíåéíî-
ñòè ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü ÷èñëà Ìàõà íà äâà ïîðÿäêà áîëüøå (â ïëîòü äî
10−2) ïðè âîçáóæäåíèè âîëíû ñ ìàëîé àìïëèòóäîé (∼ 1 mK ïðè òåìïå-
ðàòóðå ãåëèÿ â 2 K: δT/T << 1). Âñå ýòî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ðàçìåðû
ýêñïåðèìåíòàëüíîé êàìåðû äî íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ.

Ïðåäñòàâëÿåìàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåëèíåé-
íûõ âîëí â ñðåäå ñ ìàëûì çàòóõàíèåì, èññëåäîâàíèþ îáðàçîâàíèÿ óäàðíûõ
âîëí, ôîðìèðîâàíèþ è ðàñïàäó ýíåðãåòè÷åñêèõ êàñêàäîâ ïðè ïåðåêà÷êå
ýíåðãèè îò ÷àñòîò âîçáóæäåíèÿ â äèññèïàòèâíóþ îáëàñòü, èñïîëüçóÿ â êà-
÷åñòâå ñðåäû ñâåðõòåêó÷èé ãåëèé.

Òàêèì îáðàçîì, öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â èçó÷åíèè
àêóñòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè, â èññëåäîâàíèè îñîáåííîñòåé ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ íåëèíåéíûõ âîëí â ñðåäå ñ ìàëûì çàòóõàíèåì è ëèíåéíûì çàêîíîì
äèñïåðñèè - âîëí Áþðãåðñà. Ðàáîòà íàïðàâëåíà íà èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé
âçàèìîäåéñòâèÿ òàêèõ âîëí, èññëåäîâàíèÿ ñòàöèîíàðíûõ è äèíàìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ ïðè ïåðåíîñå ýíåðãèè â ñïåêòðàëüíîì è ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå
èç îáëàñòè íàêà÷êè ýíåðãèè â ñèñòåìó â îáëàñòü åå äèññèïàöèè. Â êà÷å-
ñòâå ñðåäû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òàêèõ âîëí è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ
òóðáóëåíòíîñòè Áþðãåðñà áûëè èñïîëüçîâàíû âîëíû âòîðîãî çâóêà â ñâåðõ-
òåêó÷åì ãåëèè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ â ïîëó÷åíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðåçóëüòàòîâ ïðè èññëåäîâàíèè íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ è òóðáóëåíòíûõ ïðî-
öåññîâ. Âïåðâûå áûëè èçìåðåíû êîýôôèöèåíòû íåëèíåéíîñòè âîëí âòîðî-
ãî çâóêà ïîä äàâëåíèåì, íàáëþäåíà ýâîëþöèÿ áåãóùèõ âîëí îò ëèíåéíûõ
ê íåëèíåéíûì. Áûëà èçó÷åíà ãåíåðàöèÿ âîëí ïåðâîãî çâóêà ïðè áîëüøèõ
ìîùíîñòÿõ íàãðåâàòåëÿ, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðîæäåíèå ïåðâîãî çâóêà ïðè
ìîùíîñòÿõ âûøå êðèòè÷åñêèõ èäåò ÷åðåç íàðóøåíèå ñâåðõòåêó÷åñòè. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíû ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ óäàðíûõ âîëí â îäíîìåð-
íîé è òðåõìåðíîé ãåîìåòðèè, áûëî íàáëþäåíî ôîðìèðîâàíèå N è U âîëí
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(âîëíû ñ ðàçðûâàìè íà ôðîíòå-õâîñòå áèïîëÿðíîãî èìïóëüñà è ïîñðåäèíå
òàêîãî èìïóëüñà).

Ïðèìåíåíèå ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ àêóñòè÷åñêîé òóðáóëåíò-
íîñòè äàëî ðÿä íîâûõ è ïîðîé íåîæèäàííûõ ðåçóëüòàòîâ èç-çà óíèêàëüíûõ
ñâîéñòâ ãåëèÿ. Îñîáåííîñòüþ ãåëèè-II ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñêîðîñòü âîëí âòî-
ðîãî çâóêà èìååò àíîìàëüíî áîëüøîé êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè, êîòîðûé
ìåíÿåò çíàê ïðè Tα = 1.88 Ê, ïðîõîäÿ ÷åðåç íîëü. Òàêèì îáðàçîì ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî óäàëîñü èçó÷èòü ïîâåäåíèå àêóñòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè äëÿ
âîëí ñ íåëèíåéíîñòüþ ðàçíîãî çíàêà. Ê äîñòîèíñòâàì èçó÷åíèÿ ïîâåäå-
íèÿ àêóñòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè â ñèñòåìå âîëí âòîðîãî çâóêà (òåïëîâûõ
âîëí) ìîæíî îòíåñòè òàê æå âîçìîæíîñòü ãåíåðèðîâàòü âîëíû ëþáîé ôîð-
ìû, ïîäàâàÿ íà íàãðåâàòåëü ñîîòâåòñòâóþùèé ñèãíàë ñ ãåíåðàòîðà.

Ïðèìåíåíèå âûñîêî äîáðîòíîãî ðåçîíàòîðà âîëí âòîðîãî çâóêà ïîçâî-
ëèëî ðåçêî óâåëè÷èòü àìïëèòóäó âîëí è èññëåäîâàòü íåëèíåéíûå ñòîÿ÷èå
âîëíû ïðè ìàëîé ïîäêà÷êå ýíåðãèè â ñèñòåìó. Äëÿ ñòîÿ÷èõ âîëí âòîðîãî
çâóêà â ðåçîíàòîðå âïåðâûå áûëî íàáëþäåíî ñóùåñòâîâàíèå òóðáóëåíòíî-
ãî êàñêàäà â äèñêðåòíîì ÷àñòîòíîì ïðîñòðàíñòâå ïðè ïåðåäà÷å ýíåðãèè îò
íèçêèõ ÷àñòîò, ãäå ïðîèñõîäèò íàêà÷êà ñèñòåìû, â âûñîêî÷àñòîòíóþ îá-
ëàñòü âÿçêîñòíîãî ïîãëîùåíèÿ ÷åðåç èíåðöèîííûé èíòåðâàë, ôîðìèðîâà-
íèå è ðàñïàä òàêèõ êàñêàäîâ. Âïåðâûå áûë íàáëþäåí è èçó÷åí îáðàòíûé
êàñêàä, êîãäà íàðÿäó ñ ïðÿìûì ïîòîêîì ýíåðãèè â âûñîêî÷àñòîòíûé êðàé
ñïåêòðà îáðàçóåòñÿ åùå è îáðàòíûé êàñêàä äðîáíûõ ÷àñòîò îò ÷àñòîòû ìî-
íîõðîìàòè÷åñêîé íàêà÷êè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû
íåëèíåéíûõ âîëí âòîðîãî çâóêà â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè ïðîèñõîäèò ñòîõà-
ñòèçàöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ êðàòíûõ ãàðìîíèê - ôîðìèðóåòñÿ ðàçâèòàÿ àêó-
ñòè÷åñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü.

Ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå ïîäõîä ê èçó÷åíèþ ñâîéñòâ íåëèíåéíûõ âîëí
â ýêñïåðèìåíòàõ ñî âòîðûì çâóêîì â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè îòêðûâàåò íîâîå
íàó÷íîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé: ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå àêóñòè-
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÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè â êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ, óñëîâèé ôîðìèðîâà-
íèÿ èíåðöèîííîãî êàñêàäà Êîëìîãîðîâñêîãî òèïà, îñîáåííîñòåé ïåðåõî-
äà îò âîëíîâûõ ðåæèìîâ ê âÿçêîñòíîìó çàòóõàíèþ, ïîðîãîâîãî ðàçâèòèÿ
íåóñòîé÷èâîñòåé è âîçíèêíîâåíèÿ îáðàòíîãî êàñêàäà, ãäå ýíåðãèÿ ïåðåíî-
ñèòñÿ â íèçêî÷àñòîòíóþ ÷àñòü ñïåêòðà, â íàáëþäåíèè â ñðåäå ñ ëèíåéíûì
çàêîíîì äèñïåðñèè (äëÿ âîëí Áþðãåðñà) îäèíî÷íûõ âîëí ñ àíîìàëüíî áîëü-
øîé àìïëèòóäîé ("freak waves").

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëîñêèõ âîëí âòîðîãî çâóêà
áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ âèõðåâîé
ñòðóêòóðû ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíî èçó÷åíèå âîëí âòîðîãî çâóêà â ñâåðõòåêó÷åì
ãåëèè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñèëüíî íåëèíåéíûõ âîëí. Âïåðâûå
â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ìîäåëèðîâàíî ïîâåäå-
íèå âîëí Áþðãåðñà (ïîâåäåíèå ñëàáî çàòóõàþùèõ ñèëüíî íåëèíåéíûõ
âîëí â ñðåäå ñ ëèíåéíûì çàêîíîì äèñïåðñèè) è èññëåäîâàíà òóðáó-
ëåíòíîñòü âîëí Áþðãåðñà.

2. Èññëåäîâàíû ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ áåãóùèõ óäàðíûõ âîëí âòîðîãî
çâóêà â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè âîëíû, ðàññòîÿíèÿ, ïðîéäåííî-
ãî âîëíîé è êîýôôèöèåíòà íåëèíåéíîñòè ñêîðîñòè âîëíû. Ïðîâåäåí
øèðîêèé êðóã èññëåäîâàíèé ãåíåðàöèè èìïóëüñíûõ âîëí âòîðîãî è
ïåðâîãî çâóêîâ ìàëîèíåðöèîííûì íàãðåâàòåëåì â îäíîìåðíîé è òðåõ-
ìåðíîé ãåîìåòðèè â òîì ÷èñëå ïðè ïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ. Ïîêàçàíî,
÷òî çàêèïàíèå ãåëèÿ ïðè áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ òåïëîâîãî ïîòîêà ïðè
äàâëåíèè íàñûùåííûõ ïàðîâ òàê æå, êàê è íàðóøåíèå ñâåðõòåêó÷å-
ñòè ïðè ïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ, ïðîèñõîäèò ÷åðåç ðàçâèòèå âèõðåâîé
òóðáóëåíòíîñòè. Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ óäàðíûõ âîëí âòîðîãî çâóêà ñ âèõðÿìè â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè,
÷òî ïîçâîëèëî èññëåäîâàòü âðåìåííîå ïîâåäåíèå âèõðåâîé ñòðóêòóðû
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â ãåëèè-4.
3. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ôîðìèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíûõ ñîñòîÿíèé â ñè-

ñòåìå âîëí âòîðîãî çâóêà â öèëèíäðè÷åñêîì ðåçîíàòîðå ñ âûñîêîé
äîáðîòíîñòüþ. Ðàçâèòû ñïîñîáû îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ çàâèñèìîñòåé, ïîñòðîåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ è äèíàìè÷åñêèõ
òóðáóëåíòíûõ ðàñïðåäåëåíèé â ÷àñòîòíîì è ÷àñòîòíî-âðåìåííîì ïðî-
ñòðàíñòâå.

4. Âïåðâûå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ðåçîíàòîðà âîëí âòîðî-
ãî çâóêà â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè ìîæåò ñîçäàâàòü ñèëüíî íåëèíåéíóþ
âîëíó ïðè ìàëîì îáùåì òåïëîâîì ïîòîêå, ÷òî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü
àêóñòè÷åñêóþ òóðáóëåíòíîñòü è ïîòîêè ýíåðãèè â ñðåäå ñ äèñêðåòíûì
ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì. Íàéäåíî, ÷òî ïðè íàêà÷êå íà ñîáñòâåííîé
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå âîçíèêàåò äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî êðàò-
íûõ ãàðìîíèê (íåñêîëüêî äåñÿòêîâ), àìïëèòóäû êîòîðûõ â äîñòàòî÷-
íî øèðîêîì ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå (èíåðöèîííûé èíòåðâàë), îïèñûâà-
þòñÿ çàâèñèìîñòüþ òèïà Êîëìîãîðîâñêîé ñ äèñêðåòíûì ýíåðãåòè÷å-
ñêèì ñïåêòðîì Af ∼ f−m, ãäå m äëÿ ðàçâèòûõ ñïåêòðîâ ïðèáëèæà-
åòñÿ ê 1.5, ÷òî áëèçêî, íàïðèìåð, ê òåîðåòè÷åñêèì çàâèñèìîñòÿì äëÿ
ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè.

5. Âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî äëÿ âîëí âòîðî-
ãî çâóêà ïðè àêóñòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè èíåðöèîííûé èíòåðâàë
êðàòíûõ ãàðìîíèê ñìåíÿåòñÿ îáëàñòüþ ÷àñòîò, ãäå äîìèíèðóþò äèñ-
ñèïàòèâíîå ïðîöåññû (âÿçêîå çàòóõàíèå). Ïðè ýòîì ãðàíè÷íàÿ ÷àñòî-
òà èíåðöèîííîé îáëàñòè ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè è
àìïëèòóäå îñíîâíîé ãàðìîíèêè.

6. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî àêóñòè÷åñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü â ñâåðõòåêó÷åì ãå-
ëèè ïðè äèñêðåòíîì ñïåêòðå îáëàäàåò ñâîéñòâàìè êàê ñèëüíîé, òàê
è ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè è õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòîõàñòèçàöèåé ôàç âû-
ñîêèõ êðàòíûõ ãàðìîíèê. Ñèëüíîå âëèÿíèå ôàçû íàêà÷èâàþùåé ãàð-
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ìîíè÷åñêîé âîëíû íà ïåðâûõ êðàòíûõ ãàðìîíèêàõ òåðÿåòñÿ íà âûñ-
øèõ ãàðìîíèêàõ. Îòôèëüòðîâàííûé ñèãíàë âûñøèõ ãàðìîíèê äîñòà-
òî÷íî õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé Ãàóññà, õàðàêòåðíîé äëÿ âîëí
ñî ñëó÷àéíîé ôàçîé. Ïðè àêóñòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè â ðåçîíàòîðå
ïåðåìåøèâàíèå ôàç âûñøèõ ãàðìîíèê ïðîèñõîäèò èç-çà èõ âçàèìî-
äåéñòâèÿ äðóã ñ äðóãîì.

7. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè íàêà÷êå ðåçîíàòîðà äâóìÿ ðåçîíàíñíûìè ÷à-
ñòîòàìè ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè (ëèáî ïðè ôîðìèðîâàíèè ñóáãàðìî-
íèê) îáðàçóåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé êàñêàä ñ êîìáèíàöèîííûìè ÷àñòî-
òàìè. Áûëî íàáëþäåíî, ÷òî ïðè âîçíèêíîâåíèè êîìáèíàöèîííûõ ÷à-
ñòîò ïðîèñõîäèò ïîäàâëåíèå ïðÿìîãî êàñêàäà (èçìåíåíèåì çàâèñèìî-
ñòè Af ∼ f−m) çà ñ÷åò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêà ýíåðãèè â ïðÿìîì
êàñêàäå ìåæäó îñíîâíûìè ãàðìîíèêàìè è äîïîëíèòåëüíûìè êîëåáà-
íèÿìè ñ êîìáèíàöèîííûìè ÷àñòîòàìè.

8. Èññëåäîâàíà äèíàìèêà ôîðìèðîâàíèÿ è ðàñïàäà ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà
ïðè âêëþ÷åíèè è âûêëþ÷åíèè íàêà÷êè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ôîðìè-
ðîâàíèè ïðÿìîãî êàñêàäà êðàòíûå ãàðìîíèêè â âîëíå Áþðãåðñà â
ðåçîíàòîðå âåäóò ñåáÿ êàê ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèå èíåðöèîííûå
îñöèëëÿòîðû, àìïëèòóäà êîòîðûõ ìåäëåííî íàðàñòàåò ñî âðåìåíåì.
Ðàñïàä ïðÿìîãî êàñêàäà ïðîèñõîäèò ñ îäíîâðåìåííûì óìåíüøåíèåì
âñåõ êðàòíûõ ãàðìîíèê. Ïðè ýòîì íàèáîëåå áûñòðî îñëàáåâàåò àìïëè-
òóäà âûñøèõ êðàòíûõ ãàðìîíèê, ïîäïèòêà êîòîðûõ ýíåðãèåé óìåíü-
øàåòñÿ ïðè âûêëþ÷åíèè íàêà÷êè. Ïîñëå çàòóõàíèÿ êðàòíûõ ãàðìî-
íèê îñòàåòñÿ òîëüêî îñíîâíàÿ ãàðìîíèêà. Âïåðâûå óäàëîñü ðàçäåëèòü
íåëèíåéíîå âðåìÿ, îïðåäåëÿþùåå ïåðåäà÷ó ýíåðãèè îò ãàðìîíè÷åñêî-
ãî ñèãíàëà íàêà÷êè ê êðàòíûì ãàðìîíèêàì, è ëèíåéíîå âðåìÿ çà-
òóõàíèÿ êîëåáàíèé áåç ïåðåäà÷è ýíåðãèè (çàâèñÿùåå îò äîáðîòíîñòè
ðåçîíàòîðà ïðè ìàëûõ èíòåíñèâíîñòÿõ ñèãíàëà).

9. Âïåðâûå íàáëþäåíî âîçíèêíîâåíèå îáðàòíîãî âîëíîâîãî êàñêàäà îä-
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íîâðåìåííî ñ ïðÿìûì êàñêàäîì, êîãäà íàðÿäó ñ êðàòíûìè ãàðìîíè-
êàìè âîçáóæäàþòñÿ åùå è ñóáãàðìîíèêè, èìåþùèå ðàñïàäíûé õàðàê-
òåð. Ïîòîê ýíåðãèè íàêà÷èâàþùåãî ñèãíàëà ïðè ôîðìèðîâàíèè ñóá-
ãàðìîíèê ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó ïðÿìûì è îáðàòíûì êàñêàäîì.

10. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðîöåññàõ âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí ïðè áîëüøîé èí-
òåíñèâíîñòè íàêà÷êè ýíåðãèè â ñèñòåìó ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò
âçàèìîäåéñòâèå âñåõ ãàðìîíèê ìåæäó ñîáîé, à íå òîëüêî ñ îñíîâíîé
ãàðìîíèêîé, ò.å. ôîðìèðóþòñÿ òóðáóëåíòíûå ïðîöåññû.

11. Âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ôîðìèðîâàíèè îáðàò-
íîãî êàñêàäà âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå âîëí ñ àìïëèòóäîé, ñèëüíî
ïðåâîñõîäÿùåé îêðóæåíèå. Òàêèì îáðàçîì, è â ñðåäå ñ ëèíåéíîé äèñ-
ïåðñèåé (â òóðáóëåíòíîñòè Áþðãåðñà) îêàçàëîñü âîçìîæíûì íàáëþ-
äåíèå âîçíèêíîâåíèÿ àíîìàëüíî áîëüøèõ âîëí - "freak waves "âîëí
óáèéö".

Ìàòåðèàë, ïðåäñòàâëåííûé â äèññåðòàöèè, ïîëó÷åí ïðè íåïîñðåäñòâåí-
íîì ó÷àñòèè àâòîðà â ïîñòàíîâêå çàäà÷ èññëåäîâàíèé, â âûïîëíåíèè ýêñ-
ïåðèìåíòîâ è â îáñóæäåíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðåäñòàâëåííàÿ äèñ-
ñåðòàöèîííàÿ ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà â ëàáîðàòîðèè êâàíòîâûõ êðèñòàë-
ëîâ ÈÔÒÒ ÐÀÍ ñ ïåðèîä ñ 1988 ïî 2010 ãîäû ñ âûïîëíåíèåì ÷àñòè ýêñïåðè-
ìåíòîâ â êîîïåðàöèè ñ Ëàíêàñåðñêèì Óíèâåðñèòåòîì (Àíãëèÿ) â 2001-2010
ãîäû.

Äîñòîâåðíîñòü è îáîñíîâàííîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäà-
åòñÿ âîñïðîèçâîäèìîñòüþ ðåçóëüòàòîâ íà ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòà-
íîâêàõ, íà ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÿ÷åéêàõ è ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ.
Èçìåíåíèå óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, òåìïåðàòóðû æèäêîãî ãå-
ëèÿ è åãî äàâëåíèÿ êàðäèíàëüíî ìåíÿåò íåëèíåéíûå ñâîéñòâà èçó÷àå-
ìûõ âîëí, ÷òî ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî íàáëþäåíûå ýôôåêòû íå ÿâ-
ëÿþòñÿ àðòåôàêòàìè. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñðàâíèâà-
ëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ (íàïðè-
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ìåð, [1, 2]) è êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ñõîæèõ óñëîâèé, ïðîâå-
äåííîãî Ã.Â.Êîëìàêîâûì.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû.Îñíîâíûå ìàòåðèàëû ðàáîòû èçëîæåíû â 26 ñòà-
òüÿõ. Ïî ìàòåðèàëàì ðàáîòû ñäåëàíî áîëåå äâàäöàòè äîêëàäîâ íà ìåæ-
äóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ

1. Ìåæäóíàðîäíûå êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå íèçêèõ òåìïåðàòóð LT-21,
Prague, Chech Republic, August 1996; LT-22, Helsinki, Finland, August
1999; LT-25, Amsterdam, Holland, August 2008;

2. 1-3 Ìåæäóíàðîäíûå êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå íèçêèõ òåìïåðàòóð â
óñëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè, ×åðíîãîëîâêà, Ðîññèÿ, CWS-1997, CWS-
1999, CWS-2002;

3. The XXI international Conference on Relaxation Phenomena in Solids,
Âîðîíåæ, Ðîññèÿ, Îêòÿáðü 2004;

4. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî ôèçèêå òóðáóëåíòíîñòè, Warwick
ESF workshop, Warwick, UK, December 2005;

5. 6 - 8 Ìåæäóíàðîäíûå êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå êðèîêðèñòàëëîâ
è êâàíòîâûõ êðèñòàëëîâ - International Conference on Cryocrystals
and Quantum Crystals CC-2006, Kharkov, September 2006; CC-2008,
Wroclaw, Poland July 2006; CC-2010, ×åðíîãîëîâêà, Ðîññèÿ, Èþëü
2010;

6. Ìåæäóíàðîäíûå êîíôåðåíöèè ïî êâàíòîâûì æèäêîñòÿì è òâåðäûì
òåëàì QFS-2006, Kyoto, August 2006, Japan; QFS-2007, Êàçàíü, Ðîñ-
ñèÿ, Àâãóñò 2007; QFS 2009, Evanston, USA, August, 2009;

7. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ - Super�uid under rotation 2007,
Jerusalem, Israel, April 2007;

8. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ - "Solitons, Collapses and
Turbulence ×åðíîãîëîâêà, Ðîññèÿ, Àâãóñò 2009;

9. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ - MSS-09, Ìîñêâà, Ðîññèÿ, Íîÿáðü
2009;
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10. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ - International workshop "Vortices,
super�uid dynamics and quantum turbulence Lammi, Finland April 2010;

11. XIX íàó÷íàÿ ñåññèÿ Ñîâåòà ÐÀÍ ïî íåëèíåéíîé äèíàìèêå, Ìîñêâà,
Äåêàáðü 2010;

12. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî íåëèíåéíîñòè - Progress In
Electromagnetics Research Symposium, Marrakesh, MOROCCO, March
2011.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû áûëè ïîäðîáíî îáñóæäåíû íà ñåìèíàðàõ â êà÷åñòâå
ïðèãëàøåííûõ äîêëàäîâ â ðÿäå óíèâåðñèòåòîâ è íàó÷íûõ öåíòðîâ Àíãëèè,
Ôðàíöèè, ßïîíèè, ÑØÀ è Ðîññèè.

Ðàáîòû, âîøåäøèå â äèññåðòàöèþ, áûëè âûïîëíåíû ïðè ÷àñòè÷íîé ïîä-
äåðæêå ïðîåêòîâ ÐÔÔÈ, ÍÎÖ ÔÀÍÈ â ðàìêàõ ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðî-
ãðàììû �Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè�,
INTAS, Engineering and Physical Sciences Research Council (UK) è ãðàíòîâ
Ñîâåòà ïî íåëèíåéíîé äèíàìèêå Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ "Êâàíòîâàÿ ìàêðîôè-
çèêà"è "Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû íåëèíåéíîé äèíàìèêè".

ß áëàãîäàðåí ïðîôåññîðó Ìåæîâó-Äåãëèíó Ëåîíèäó Ïàâëîâè÷ó çà ðó-
êîâîäñòâî ìîåé íàó÷íîé ðàáîòîé, íà÷èíàÿ ñî ñòóäåí÷åñêèõ ëåò, ïëîäîòâîð-
íîå ñîòðóäíè÷åñòâî ñ êîòîðûì ïðîäîëæàåòñÿ ïî÷òè ñîðîê ëåò. ß áëàãîäàðåí
Àëåêñàíäðó Àëåêñååâè÷ó Ëåâ÷åíêî, äðóæåñêàÿ ïîääåðæêà êîòîðîãî è äîá-
ðûå ñîâåòû íåìàëî ñïîñîáñòâîâàëè íàïèñàíèþ ýòîé ðàáîòû. ß î÷åíü ïðè-
çíàòåëåí ïðîôåññîðó Peter McClintock, àêòèâíîå ó÷àñòèå êîòîðîãî íåìàëî
ñïîñîáñòâîâàëî ïðîâåäåíèþ ðàáîò ïî àêóñòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè. Ìíå
áû õîòåëîñü ïîáëàãîäàðèòü Ãåðìàíà Êîëìàêîâà, íåìàëî ñïîñîáñòâîâàâøå-
ìó ïîíèìàíèþ òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ òóðáóëåíòíîñòè è ïîäòîëêíóâøåãî ìå-
íÿ ê íàïèñàíèþ äèññåðòàöèè. ß áëàãîäàðåí ìîèì ñîàâòîðàì Àëìàçó Êóëè-
åâó, Owen Gri�ths, Àëåêñàíäðó Èçîòîâó, Àíäðåþ Ãàíøèíó, Mark Giltrow è
Deepak Garg. ß î÷åíü ïðèçíàòåëåí Âëàäèìèðó Íèêîëàåâè÷ó Õëîïèíñêîìó
è Àëåêñàíäðó Âàñèëüåâè÷ó Ëîõîâó çà èõ âêëàä â ñîçäàíèå ýêñïåðèìåí-
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òàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ è çà ïîìîùü â ïîäãîòîâêå ýêñïåðèìåíòîâ. Áîëü-
øîå ñïàñèáî ñîòðóäíèêàì íàøåé ëàáîðàòîðèè Åëåíå Ëåáåäåâîé, Ìàêñèìó
Áðàæíèêîâó è Ëåîíèäó Àáäóðàõèìîâó çà äðóæåñêîå ó÷àñòèå. ß áëàãîäàðåí
Âàëåðèþ Áîðèñîâè÷ó Øèêèíó çà î÷åíü ïîëåçíîå îáñóæäåíèå ïðåäñòàâëÿ-
åìîé ðàáîòû, ó÷àñòíèêàì ñåìèíàðîâ ïî "Ôèçèêå íèçêèõ òåìïåðàòóð"è ïî
"Íåëèíåéíîé âîëíîâîé äèíàìèêå"çà âíèìàòåëüíîå è î÷åíü òðåáîâàòåëüíîå
îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ íàøèõ ðàáîò.
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.

×àñòü 1
Ââåäåíèå.

Àêóñòè÷åñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü â æèäêîì ãåëèè
è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òåõíèêà äëÿ åå

èçó÷åíèÿ.
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ÃËÀÂÀ 1
ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ ÂÎËÍÛ È ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÎÑÒÜ

Èçâåñòíî, ÷òî âñå òå÷åíèÿ æèäêîñòåé è ãàçîâ äåëÿòñÿ íà äâà ðåçêî ðàç-
ëè÷íûõ òèïà: ñïîêîéíûå è ïëàâíûå òå÷åíèÿ, íàçûâàåìûå ëàìèíàðíûìè,
ïîâåäåíèå êîòîðûõ ïðåäñêàçóåìî è ïîääàåòñÿ òî÷íîìó îïèñàíèþ, è èõ ïðî-
òèâîïîëîæíîñòü - òàê íàçûâàåìûå òóðáóëåíòíûå òå÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ
ñêîðîñòü, äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà è äðóãèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå âåëè÷èíû
áåñïîðÿäî÷íî ïóëüñèðóþò, êðàéíå íåðåãóëÿðíî èçìåíÿÿñü â ïðîñòðàíñòâå
è âðåìåíè [3]. Ýòî îïðåäåëåíèå ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü è íà íåãèäðîäèíà-
ìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ òîæå.

Òóðáóëåíòíîñòü îïèñûâàåò ñîñòîÿíèÿ íåëèíåéíîé ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû
ñî ìíîãèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, íàõîäÿùåéñÿ â ñîñòîÿíèè ñèëüíîãî îòêëî-
íåíèÿ îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Âíåøíåå âîçäåéñòâèå, ïðåâûøàþùåå ïî-
ðîãîâûé óðîâåíü, ñïîñîáíî âûâåñòè ñèñòåìó èç óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ èëè
öåëèêîì, èëè îòäåëüíóþ åå ÷àñòü. Òàêîå ëîêàëüíîå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå
èëè âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå âñåé ñèñòåìû ëèáî âåðíåòñÿ â ïîëîæåíèå ðàâ-
íîâåñèÿ ïðè ñèëüíûõ äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññàõ, ëèáî âîçáóæäåííîå ñîñòî-
ÿíèå ïåðåäàñòñÿ â ñîñåäíèå îáëàñòè ñèñòåìû, âûâîäÿ èõ èç ñòàöèîíàðíîãî
ñîñòîÿíèÿ. Â ðåçóëüòàòå, â òàêîé ñðåäå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âîëíà âîçáóæäå-
íèÿ.

Òóðáóëåíòíîñòü ïîæàëóé íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùååñÿ ÿâëåíèå âî
Âñåëåííîé. Òóðáóëåíòíîñòü âîçíèêàåò â ñèëüíî íåëèíåéíîé ñðåäå ñî ñëàáîé
äèññèïàöèåé ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñòåïåíåé ñâîáîäû ïðè áîëüøèõ âîç-
áóæäåíèÿõ (îòêëîíåíèÿõ îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ). Äëÿ íàñ íàèáîëåå èí-
òåðåñíû ïðîÿâëåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè â íåæèâîé ïðèðîäå (ïðåäñòàâëåííîé
â âèäå âåùåñòâà è ïîëÿ, êîòîðûå îáëàäàþò ýíåðãèåé). Õîòÿ òóðáóëåíòíûå
ÿâëåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ ïîâñåìåñòíî â æèâîé ïðèðîäå òîæå (íàïðèìåð íåëè-
íåéíàÿ ñèñòåìà æåðòâà-õèùíèê, ìîäåëü, íà êîòîðîé áûëè èçó÷åíû ÿâëåíèÿ
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áèôóðêàöèè, âîçíèêíîâåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ àòðàêòîðîâ è õàîñà) [4, 5, 6].
Äëÿ ëèíåéíîãî äâèæåíèÿ èëè äëÿ ëèíåéíûõ âîëí õàðàêòåðåí ïðèíöèï

ñóïåðïîçèöèè, ïðè êîòîðîì ïðîõîæäåíèå âîëí äðóã ÷åðåç äðóãà áåç âçà-
èìîäåéñòâèÿ íå ìîæåò ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ íåïðåäñêàçóåìîãî ïî-
âåäåíèÿ, ò.å. òóðáóëåíòíîñòè. Äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí íåîáõîäèìî, ÷òî-
áû âîëíû áûëè íåëèíåéíûìè, äëÿ êîòîðûõ íå âûïîëíÿåòñÿ ïðèíöèï ñó-
ïåðïîçèöèè èëè àääèòèâíîñòè âîçäåéñòâèÿ: äâå âîëíû ìàëîé àìïëèòóäû
(ëèíåéíûå), âçàèìîäåéñòâóÿ, äàþò óæå íåëèíåéíóþ âîëíó, ñâîéñòâà êîòî-
ðîé îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ ëèíåéíîé âîëíû. Àìïëèòóäû íåëèíåéíûõ âîëí
íåëüçÿ ñêëàäûâàòü ïðè ñòîëêíîâåíèè. Èõ ñâîéñòâà ñèëüíî ìåíÿþòñÿ ïðè
ìàëûõ èçìåíåíèÿõ ïàðàìåòðîâ. Íåëèíåéíûå âîëíû íàçûâàþò äèññèïàòèâ-
íûìè ñòðóêòóðàìè. Â íèõ íåò ëèíåéíûõ ïðîöåññîâ (äèôðàêöèè, èíòåðôå-
ðåíöèè, ïîëÿðèçàöèè), íî åñòü íåëèíåéíûå ïðîöåññû, íàïðèìåð, ñàìîôî-
êóñèðîâêà. Ïðè ýòîì âîçìîæíû òðåõ- è ÷åòûðåõâîëíîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ
íåëèíåéíûõ âîëí. Ïðè âîçáóæäåíèè â ñðåäå îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèõ âîëí
áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè îíè íå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íåçàâèñèìî, à ïîðîæäà-
þò íîâûå âîëíû - êîìáèíàöèîííûå òîíà, ÷àñòîòû êîòîðûõ ðàâíû ñóììå è
ðàçíîñòè ÷àñòîò ïåðâè÷íûõ âîëí. Ïðè ýòîì äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ
ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà. Äëÿ òðåõâîëíîâûõ ïðîöåññîâ, à òàêæå äëÿ
÷åòûðåõâîëíîâûõ ïðîöåññîâ äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèÿ:

ω1 = ω2 + ω3

k1 = k2 + k3 (1.1)

ω1 + ω2 = ω3 + ω4

k1 + k2 = k3 + k4 (1.2)

Òàêèì îáðàçîì, î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ðàçâèòèÿ òóðáóëåíòíîñòè íåîáõîäèìî
ïåðåõîä âîëíîâîé ñèñòåìû èç ëèíåéíîãî ñîñòîÿíèÿ â íåëèíåéíîå, íàëè÷èå
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âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó âîëíàìè è îáðàçîâàíèå êîìáèíàöèîííûõ âîçáóæ-
äåíèé. Íàëè÷èå íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì
óñëîâèåì âîçíèêíîâåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè, íî äîñòàòî÷íî ëè íàëè÷èÿ íåëè-
íåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí äëÿ ðàçâèòèÿ òóðáóëåíòíîñòè èëè íåò? Ìî-
æåì ëè ìû ãîâîðèòü î ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè, êîãäà íåëèíåéíîå èñêà-
æåíèå âîëíû, íàïðèìåð ñèíóñîèäàëüíîé, ãåíåðèðóåò âûñøèå ãàðìîíèêè?
Ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ëþáîé ïåðèîäè÷íîé ñèëüíî íåëèíåéíîé âîëíû - ïè-
ëîîáðàçíàÿ âîëíà - èìååò ñòðîãî çàäàííóþ çàâèñèìîñòü (ïî êðàéíåé ìåðå
ìàòåìàòè÷åñêè) áåñêîíå÷íîãî ðÿäà êðàòíûõ ãàðìîíèê îò ôàçû è àìïëè-
òóäû çàäàþùåé âîëíû. Ìîæíî ëè ñ÷èòàòü òàêóþ âîëíó òóðáóëåíòíîé, ò.å.
ïîëíîñòüþ õàîòè÷íîé? Â êàêîé ìîìåíò ëèíåéíàÿ âîëíà ñòàíîâèòñÿ íåëè-
íåéíîé, à íåëèíåéíàÿ âîëíà ñòàíîâèòñÿ òóðáóëåíòíîé èëè íåëèíåéíîñòü è
òóðáóëåíòíîñòü ñèíîíèìû?

Òàêîé ïîäõîä ê ïðîáëåìå òóðáóëåíòíîñòè áûë ðàññìîòðåí Ëàíäàó êàê
ïåðåõîä â òóðáóëåíòíîå ñîñòîÿíèå ïðè ìàëîì îòêëîíåíèå îò óñòîé÷èâîãî
ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû [7]. Â äàííîé ðàáîòå ìû ñòàðàëèñü ïîíÿòü ïîâåäåíèå
òàêîé ìîäåëüíîé ñðåäû, êàê ñâåðõòåêó÷èé ãåëèé, ïðè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí
âòîðîãî çâóêà è îïðåäåëèòü óñëîâèÿ ïåðåõîäà ñèñòåìû ñèëüíî íåëèíåéíûõ
âîëí âòîðîãî çâóêà â òóðáóëåíòíîå ñîñòîÿíèå.

1.1. Âèäû òóðáóëåíòíîñòè

Òóðáóëåíòíûå ïðîöåññû îêðóæàþò íàñ, ïðîÿâëÿÿñü â ñàìûõ ðàçíîîá-
ðàçíûõ ôîðìàõ [8, 9]. Ðè÷àðä Ôåéíìàí îïèñûâàë òóðáóëåíòíîñòü "êàê
íàèáîëåå âàæíóþ èç íåðåøåííûõ ïðîáëåì êëàññè÷åñêîé ôèçèêè". Òóðáó-
ëåíòíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ êàê ñèëüíî âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, êîãäà
íåëèíåéíûå ïðîöåññû äîìèíèðóþò íàä äèññèïàòèâíûìè. Äèññèïàòèâíûå
ïðîöåññû - ýòî êàê ïðàâèëî âÿçêîñòíûå ïîòåðè â ñèñòåìå, êîòîðûå ñâÿçàíû
ñ ðàçíîãî ðîäà äâèæåíèÿìè. Â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû äâèæåíèÿ è âèäà
ñèë, âûçûâàþùèõ äâèæåíèå, ïî õàðàêòåðó äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðàç-
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ëè÷àþò íåñêîëüêî òèïîâ òóðáóëåíòíîñòè íåçàðÿæåííîé ìàòåðèè. Â ýòîé
êëàññèôèêàöèè ìû íå ïðåòåíäóåì íà ïîëíûé îõâàò ïðîáëåìû. Îñíîâíàÿ
çàäà÷à ñòîÿùàÿ ïåðåä íàìè - ïîêàçàòü ñõîäíûå ÷åðòû è ðàçëè÷èå ðàçíî-
ãî âèäà òóðáóëåíòíîñòåé, ïîñòàðàòüñÿ ïðèìåíèòü òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè è
íàðàáîòêè â ðàññìîòðåíèè òóðáóëåíòíûõ ïðîöåññîâ äëÿ ïîíèìàíèÿ ïîâå-
äåíèÿ àêóñòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè ñèëüíî íåëèíåéíûõ âîëí.

Íèæå ìû îñòàíîâèìñÿ íà òóðáóëåíòíîñòè â ñðåäàõ ýëåêòðî- è ìàãíèòî-
íåéòðàëüíûõ. Äîáàâëåíèå åùå íåñêîëüêèõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû
- êàê òî ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ â ñèñòåìó, ìàãíèòíîãî ìîìåíòà àòîìîâ è
ìîëåêóë - ðåçêî óâåëè÷èâàåò ñëîæíîñòü ñèñòåìû è âîçìîæíîñòè ðàçâèòèÿ
ðàçíûõ òèïîâ òóðáóëåíòíîñòè äëÿ âîëí çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è èìåþùèõ
ìàãíèòíûé ìîìåíò èëè âîçáóæäàþùèõ ìàãíèòíîå ïîëå ïðè ñâîåì äâèæå-
íèè (ýëåêòðî- è ìàãíèòîòóðáóëåíòíîñòè, íàïðèìåð â ïëàçìå [10, 11]).

Êèíåòè÷åñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü.
Ïðè äâèæåíèè íåñæèìàåìûõ æèäêîñòåé èëè ãàçîâ ñ áîëüøèìè ñêî-

ðîñòÿìè õàðàêòåðíî äîìèíèðîâàíèå êèíåòè÷åñêèõ (èíåðöèîííûõ) ïðîöåñ-
ñîâ íàä äèññèïàòèâíûìè. Òóðáóëåíòíîñòü, âîçíèêàþùàÿ ïðè ýòîì, íîñèò
êèíåòè÷åñêèé õàðàêòåð è îïèñûâàåòñÿ íåëèíåéíûìè óðàâíåíèÿìè Íàâüå-
Ñòîêñà. Â âåêòîðíîì âèäå ìîæíî çàïèñàòü

du

dt
= F− 1

ρ
grad p + ν∇2u (1.3)

èëè â òåíçîðíîì âèäå â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ:

∂tui + uj∂jui = fi − 1

ρ
∂ip + ν∂jjui, (1.4)

Äâèæåíèå æèäêîñòè ïðè òå÷åíèè èëè îáòåêàíèè òåë îïèñûâàåòñÿ óðàâ-
íåíèåì Íàâüå-Ñòîêñà, ïðè ýòîì ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ ïîäîáíû ïðè îäèíà-
êîâûõ âåëè÷èíàõ íåêîãî áåçðàçìåðíîãî óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà � ÷èñëà
Ðåéíîëüäñà, ïðåäñòàâëÿþùåãî èç ñåáÿ îäèí èç êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ äëÿ òå-
÷åíèÿ âÿçêèõ æèäêîñòåé è ãàçîâ, õàðàêòåðèçóþùèé ñîîòíîøåíèå ìåæäó
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èíåðöèàëüíûìè ñèëàìè è ñèëàìè âÿçêîñòè:

∂u∗

∂t
+ u∗

∂u∗

∂x
= −∇p +

1

Re
∆u∗ (1.5)

Re = uL/ν, (1.6)

ãäå u - ñêîðîñòü íåâîçìóùåííîãî ïîòîêà, L - õàðàêòåðíûé ëèíåéíûé ðàçìåð
è ν - êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü (êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ν = η/ρ, äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, äåëåííàÿ íà ïëîòíîñòü æèäêîñòè). Ïðè
ìàëûõ âåëè÷èíàõ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà äâèæåíèå æèäêîñòè èëè òåëà âíóòðè
æèäêîñòè ëàìèíàðíî, ïðîôèëè ïîòîêà æèäêîñòè ìîæíî îäíîçíà÷íî ïðî-
ñ÷èòàòü è ïðåäñêàçàòü åãî ïîâåäåíèå íà îñíîâàíèè íà÷àëüíûõ èëè ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé. Äëÿ ñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè óðàâ-
íåíèå Íàâüå-Ñòîêñà ïðè Re << 1 ñâîäèòñÿ ê âèäó

ν∆u− 1/ρ grad p = 0, (1.7)

÷òî âìåñòå ñ óðàâíåíèåì íåïðåðûâíîñòè div u = 0 ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò
äâèæåíèå æèäêîñòè.

Ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà óñòîé÷èâîå ïîâåäåíèå æèäêîñòè ñìå-
íÿåòñÿ íåóñòîé÷èâûì, íà÷èíàÿ ñ íåêîé êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû Recr. Ïðè
ýòîì ðåçêî, èíîãäà íà ïîðÿäêè, óâåëè÷èâàåòñÿ êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ñðå-
äû, ïåðåíîñ ýíåðãèè è èìïóëüñà, ñèëà òðåíèÿ î ïîâåðõíîñòü. Âåëè÷èíà Recr

îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðèåé îáòåêàíèÿ è èìååò âåëè÷èíó ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ
äåñÿòêîâ. Òàê ïîïåðå÷íîå êâàçèäâóìåðíîå îáòåêàíèå öèëèíäðà ñòàíîâèòñÿ
íåóñòîé÷èâûì ïðè Re = ud/ν ≈ 30, ãäå d äèàìåòð öèëèíäðà.

Ïåðåõîä îò ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ ê òóðáóëåíòíîìó ïðîèñõîäèò èëè ñêà÷-
êîîáðàçíî (ðåãóëÿðíîå äâèæåíèå ñðàçó ñìåíÿåòñÿ òóðáóëåíòíûì), òàê è â
ðåçóëüòàòå öåïî÷êè ïîñëåäîâàòåëüíûõ óñëîæíåíèé äâèæåíèÿ. Òàêîé ïåðå-
õîä õàðàêòåðèçóåòñÿ íàðóøåíèåì ñèììåòðèè ïðîöåññà [12], íàïðèìåð íà-
ðóøåíèå ëèíåéíîé ñèììåòðèè ïî îñè ïîòîêà è ïî âðåìåíè ïðè îáòåêàíèè
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æèäêîñòüþ öèëèíäðà ñ îáðàçîâàíèåì äîðîæêè Êàðìàíà, íàðóøåíèå óãëî-
âîé ñèììåòðèè ïðè îáðàçîâàíèè ðåøåòîê Áåíàðà â êîíâåêòèâíûõ ïðîöåñ-
ñàõ. Ïðè ýòîì âîçìîæíû ñèòóàöèè, êîãäà âðåìåííîå ïîâåäåíèå ïîëÿ òåìïå-
ðàòóðû, ñêîðîñòè, äàâëåíèÿ èëè äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäû ñòàíîâèòñÿ
õàîòè÷åñêèì ïðè ñîõðàíåíèè ðåãóëÿðíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû.

Òàáëèöà 1.1
Êîýôôèöèåíòû êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ

Æèäêîñòü Òåìïåðàòóðà ν, cm2/c
Ãëèöåðèí (Glycerine) 20 0C 6.8
Âîçäóõ (Air) 20 0C 0.15
Ñïèðò (Ethanol) 20 0C 0.022
Âîäà (Water) 20 0C 0.010
Ðòóòü (Mercury) 20 0C 1.2 ∗ 10−3

Ãàçîîáðàçíûé ãåëèé (He-gas) 5.5 K (2.8 bar) 3.21 ∗ 10−4

Æèäêèé ãåëèé I (Helium I) 2.25 K (SV P ) 1.96 ∗ 10−4

Ñâåðõòåêó÷èé ãåëèé (Helium II) 1.8 K (SV P ) 9.01 ∗ 10−5

Êèíåòè÷åñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü íàáëþäàåòñÿ â äâóõìåðíîé (êâàçèäâóõ-
ìåðíîé) èëè òðåõìåðíîé ãåîìåòðèè. Ïðè òóðáóëåíòíîñòè äâèæåíèå æèä-
êîñòè ìîæåò áûòü è ïîòåíöèàëüíûì (áåçâèõðåâûì rotu ≡ 0 ), è âèõðåâûì
(rotu 6= 0).

Ñòîèò îáðàòèòü âíèìàíèå íà âåëè÷èíó êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè, êîòî-
ðàÿ îïðåäåëÿåò ïîâåäåíèå æèäêîñòè ïðè îäíèõ è òåõ æå êèíåìàòè÷åñêèõ
ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû. Èçìåíåíèå âÿçêîñòè ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü èëè óâåëè-
÷èòü ðàçìåðû èëè (è) ñêîðîñòü â ñèñòåìå ïðè ñìåíå æèäêîñòè äëÿ íåèçìåí-
íûõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà, îïðåäåëÿþùèõ, ñêàæåì, ïåðåõîä ê òóðáóëåíòíîìó
òå÷åíèþ â òðóáå âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè (Recr ∼ 2300).

Èç òàáëèöû 1.1 ìîæíî ñäåëàòü îäíîçíà÷íûé âûâîä îá óíèêàëüíûõ ñâîé-
ñòâàõ ãåëèÿ (îñîáåííî ñâåðõòåêó÷åãî) äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê äëÿ èçó÷åíèÿ êèíåìàòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè çà
ñ÷åò ïðåäåëüíî ìàëîé âÿçêîñòè [13, 14, 15, 16]. Â ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè
íàðÿäó ñ êëàññè÷åñêèì âèõðåâûì äâèæåíèåì, çàòóõàþùèì ñî âðåìåíåì èç-
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çà âÿçêîñòíûõ ïîòåðü, ìîæåò ñóùåñòâîâàòü êâàíòîâîå íåçàòóõàþùåå âèõ-
ðåâîå äâèæåíèå ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíòû - êâàíòîâûå âèõðè. Äâèæåíèå
ëþáûõ òåë â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè ñ áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè ïðèâîäèò ê îáðà-
çîâàíèþ òóðáóëåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ - êâàíòîâîé òóðáóëåíòíîñòè, ïîâåäåíèå
êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ òàê æå è êâàíòîâûìè ñâîéñòâàìè He− II îñîáåííî
ïðè òåìïåðàòóðàõ T → 0 K [17].

Êîíâåêòèâíàÿ òóðáóëåíòíîñòü
Ïðè ðàññìîòðåíèè êèíåòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè ïðåíåáðåãàëîñü ïîòåí-

öèàëüíîé ýíåðãèåé ÷àñòåé æèäêîñòè. Âîçìîæåí äðóãîé âèä äâèæóùèõ ñèë
â íåñæèìàåìîé æèäêîñòè, ñâÿçàííûé ñ òåðìîãðàâèòàöèîííûìè ñèëàìè èëè
ñ ñèëàìè Àðõèìåäà, âîçíèêàþùèìè ïðè òåïëîâîì ðàñøèðåíèè æèäêîñòè
[18]. Êîíêóðåíöèÿ Àðõèìåäîâûõ ñèë è âÿçêîñòè â ïîäîãðåâàåìîì ñíèçó òîí-
êîì ãîðèçîíòàëüíîì ñëîå (ò.í. êîíâåêöèÿ Áåíàðà-Ðýëåÿ) ïðèâîäèò ïðè óâå-
ëè÷åíèè äèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí, ê ïåðåõîäó îò òåïëîïðîâîäíîñòè ê êîí-
âåêòèâíîé òóðáóëåíòíîñòè. Îòëè÷èå êîíâåêòèâíîé òóðáóëåíòíîñòè îò êè-
íåòè÷åñêîé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ìàëîì ïðåâûøåíèè óïðàâëÿþùèì
ïàðàìåòðîì ñâîåãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ óñëîæíåíèå òå÷åíèÿ ïåðâîíà-
÷àëüíî ñâÿçàíî íå ñ èçìåíåíèåì âðåìåííîé äèíàìèêè, íî ñ èçìåíåíèåì
ïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèè òå÷åíèÿ.

Ïîâåäåíèå íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ïðè òåðìîãðàâèòàöèîííîé êîíâåê-
öèè îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé [19]

∂u

∂t
+ (u∇)u = −∇p + ∆u + RaT,

σ
∂T

∂t
+ (u∇)T = ∆T, (1.8)

div u = 0

ãäå Ra = gβ∆TL3

νχ - ÷èñëî Ðýëåÿ, β - êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ, ν

- êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü è χ = κ/Cp - òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü êàê îò-
íîøåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè âåùåñòâà ê åãî òåïëîåìêîñòè. Â ñðåäíåì óðàâ-
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íåíèè â êà÷åñòâå êîýôôèöèåíòà âõîäèò ÷èñëî Ïðàíäòëÿ σ = ν/κ - âåëè-
÷èíà õàðàêòåðèçóþùàÿ ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû æèäêîñòè - îòíîøåíèå åå
êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè ê òåïëîïðîâîäíîñòè. ×åì ìåíüøå ÷èñëî Ïðàíäò-
ëÿ, òåì áîëåå ýôôåêòèâíà òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ òåðìî-
äèôôóçèåé. Äëÿ æèäêèõ ìåòàëëîâ, èìåþùèõ σ << 1, ïåðåäà÷à òåïëà çà
ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùåé, â òî âðåìÿ êàê äëÿ âÿçêèõ
ïëîõèõ ïðîâîäíèêîâ òåïëà (íàïðèìåð, ìàøèííûõ ìàñåë) òåïëî ïåðåäàåòñÿ
ãëàâíûì îáðàçîì êîíâåêòèâíûì äâèæåíèåì.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ ñõîäñòâî ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (1.8) ñ óðàâíåíè-
åì (1.4). Òî÷íî òàê æå, êàê è â äâèæóùåéñÿ æèäêîñòè, ïðåâûøåíèå óïðàâ-
ëÿþùåãî ïàðàìåòðà ÷èñëà Ðýëåÿ Ra íàä êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíîé ïðèâîäèò
ê ïðîñòðàíñòâåííîé íåóñòîé÷èâîñòè. Â æèäêîñòè âîçíèêàþò ñòàöèîíàðíûå
ðàçíîíàïðàâëåííûå ïîòîêè õîëîäíîé è ãîðÿ÷åé æèäêîñòè - ñíà÷àëà êîí-
âåêòèâíûå âàëû (äâóìåðíûå âèõðè), çàòåì, ïðè óâåëè÷åíèè Ra äâóìåðíîå
äâèæåíèå ñìåíÿåòñÿ òðåõìåðíûìè ñòàöèîíàðíûìè ðåæèìàìè, êîòîðûå ñî-
îòâåòñòâóþò âîçáóæäåíèþ ìíîãèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Ïðè äàëüíåéøåì óâå-
ëè÷åíèè Ra òå÷åíèå ñòàíîâèòñÿ íåñòàöèîíàðíî òðåõìåðíûì - õàîòè÷åñêàÿ
ðàçâèòàÿ êîíâåêòèâíàÿ òóðáóëåíòíîñòü. ×èñëî Ðýëåÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìå-
ðàìè ñèñòåìû â êóáå, ïîýòîìó äëÿ áîëüøèõ ñèñòåì ïî÷òè âñåãäà íàáëþäà-
åòñÿ òóðáóëåíòíîå ïîâåäåíèå. Òàê äëÿ ìèðîâîãî îêåàíà ÷èñëà Ðýëåÿ ìîãóò
äîñòèãàòü âåëè÷èí 1020 è îí âñåãäà òóðáóëåíòåí.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ êîíâåêòèâíûõ ñèñòåì ñ òàêèìè áîëüøè-
ìè ÷èñëàìè Ðýëåÿ áûëè ñîçäàíû êîíâåêòèâíûå ïðèáîðû ñ áîëüøèìè îáú-
åìàìè. Ïðè ýòîì â îäíîì ïðèáîðå áûëè ïåðåêðûòû îäèííàäöàòü ïîðÿäêîâ
ïî ÷èñëàì Ðýëåÿ (106 ≤ Ra ≤ 1017), èñïîëüçóÿ óíèêàëüíûå ñâîéñòâà ãà-
çîîáðàçíîãî ãåëèÿ [20]. Ãàçîîáðàçíûé ãåëèé ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû è
íåçíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè äàâëåíèÿ ìîæåò èìåòü êîýôôèöèåíò êèíåìà-
òè÷åñêîé âÿçêîñòè, îòëè÷àþùèéñÿ ïî÷òè íà ÷åòûðå ïîðÿäêà (ν ∼ 3 ∗ 10−4

ïðè òåìïåðàòóðå T ≈ 6 K è äàâëåíèè P ≈ 4 bar, â òî âðåìÿ êàê ν ∼ 2 ïðè
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T ≈ 273 K è P ≈ 1 bar) [21].
Îñîáåííîñòüþ êîíâåêòèâíîé òóðáóëåíòíîñòè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà âîç-

ìîæíà â êâàçèäâóìåðíîé èëè òðåõìåðíîé ãåîìåòðèè ñ îäíîíàïðàâëåííûìè
ïîòîêàìè òåïëà è ðàçíîíàïðàâëåííûìè ïîòîêàìè ìàññû æèäêîñòè (ãàçà) çà
ñ÷åò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ âåùåñòâà â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå ïðè ãðàäèåíòå
òåìïåðàòóðû. Êîíâåêòèâíàÿ òóðáóëåíòíîñòü âîçíèêàåò ïðè çíà÷èòåëüíîì
ïðåîáëàäàíèè ñèë Àðõèìåäà, âûçûâàþùèõ äâèæåíèå íàãðåòîé æèäêîñòè,
íàä ïðîöåññàìè, ïðåïÿòñòâóþùèìè òàêîìó äâèæåíèþ - ïåðåäà÷åé òåïëà
÷åðåç òåïëîïðîâîäíîñòü æèäêîñòè è åå âÿçêîñòè.

Àêóñòè÷åñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü.
È êèíåòè÷åñêàÿ, è êîíâåêòèâíàÿ òóðáóëåíòíîñòü âîçìîæíû â äâóìåð-

íîé è òðåõìåðíîé ãåîìåòðèè. Â îäíîìåðíîé ãåîìåòðèè òóðáóëåíòíûå ÿâ-
ëåíèÿ, îïèñàííûå âûøå, íåâîçìîæíû èç-çà íåâîçìîæíîñòè âèõðåâîãî äâè-
æåíèÿ, õàðàêòåðíîãî è äëÿ êèíåòè÷åñêîé, è êîíâåêòèâíîé òóðáóëåíòíîñòè.
Òåì íå ìåíåå, îáðàçîâàíèå òóðáóëåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ âîçìîæíî è äëÿ ïîòåí-
öèàëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåëèíåéíûõ âîëí, è ïðè îòñóòñòâèè âèõðåâîãî
äâèæåíèÿ. Â îäíîìåðíîé (êâàçèîäíîìåðíîé) ãåîìåòðèè âîëíû êîëëèíåàð-
íû. Èõ ïîâåäåíèå è âçàèìîäåéñòâèå îïðåäåëÿåòñÿ èõ íåëèíåéíûìè ñâîé-
ñòâàìè. Ðàñïðîñòðàíåíèå íåëèíåéíûõ âîëí â îäíîìåðíîé ãåîìåòðèè îïè-
ñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì:

∂u

∂t
+ u

∂u

∂x
= 0, (1.9)

Òàêîìó óðàâíåíèþ ïîä÷èíÿåòñÿ, íàïðèìåð, äâèæåíèå íåâçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ äðóã ñ äðóãîì ÷àñòèö, äâèãàþùèõñÿ âäîëü îñè x ñ ðàçíûìè ñêîðî-
ñòÿìè. Ïåðâîíà÷àëüíî ãëàäêîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ÷àñòèö â çàâèñè-
ìîñòè îò ïîëîæåíèÿ âäîëü îñè êîîðäèíàò íà÷èíàåò óêðó÷àòüñÿ, ÷àñòèöû ñ
áîëüøåé ñêîðîñòüþ äîãîíÿþò áîëåå ìåäëåííûå. Ïðè òàêîì ìíîãîïîòîêîâîì
äâèæåíèè ïðîèñõîäèò îïðîêèäûâàíèå âîëíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàçðûâà-
ìè ïðîèçâîäíûõ. Ñõîæàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ äëÿ âîëí íà ïîâåðõíîñòè.
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Äëÿ âîëíû â äâóìåðíîé èëè êâàçèäâóìåðíîé ãåîìåòðèè ãðåáåíü âîëíû ìî-
æåò îáãîíÿòü òî÷êè íà åå ïîäúåìå èëè ó ïîäíîæüÿ, ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò
îïðîêèäûâàíèå âîëíû.

Ñèòóàöèÿ êàðäèíàëüíî ìåíÿåòñÿ, åñëè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû â
ñðåäå ôèçè÷åñêè íåâîçìîæíî ìíîãîïîòîêîâîå äâèæåíèå. Âîëíû äàâëåíèÿ
èëè òåìïåðàòóðû (âîëíû, îïðåäåëÿåìûå ñêàëÿðíûìè âåëè÷èíàìè) ïî ñâîåé
ïðèðîäå îäíîïîòîêîâûå è äëÿ íèõ - îïðîêèäûâàíèå âîëíû íåâîçìîæíî. Äëÿ
âîëí äàâëåíèÿ óêðó÷åíèå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ðàçðûâîâ ïëîòíîñòè èëè
äàâëåíèÿ â âîëíå, îáðàùåíèåì ïðîèçâîäíîé dA(x)/dx â áåñêîíå÷íîñòü. Äà-
æå ïðè ìåäëåííîì íàðàñòàíèè àìïëèòóäû âîëíû îò Amin ê çíà÷åíèþ Amax

óêðó÷åíèå âîëíû ïðè ïîëîæèòåëüíîì êîýôôèöèåíòå íåëèíåéíîñòè ïðèâî-
äèò ê îáðàçîâàíèþ íà êàêîì-òî ðàññòîÿíèè îò èñòî÷íèêà áåñêîíå÷íî òîí-
êîãî ðàçðûâà âåëè÷èíû àìïëèòóäû A(x), ôîðìèðîâàíèþ óäàðíîé âîëíû.
Îäíàêî äëÿ âñåõ çâóêîâûõ âîëí âÿçêîñòíàÿ äèññèïàöèÿ âîçðàñòàåò ñ óâå-
ëè÷åíèåì ÷àñòîòû, ÷òî ïðèâîäèò ê ñãëàæèâàíèþ ðàçðûâîâ.

Ëþáàÿ ïåðâîíà÷àëüíî ãàðìîíè÷åñêàÿ âîëíà, ïîä÷èíÿÿñü çàâèñèìîñòè
ñêîðîñòè îò àìïëèòóäû, â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà÷èíàåò èñêàæàòüñÿ
â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì (1.9), ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ êðàòíûõ
ãàðìîíèê è ïîòîêó ýíåðãèè â âûñîêèå ÷àñòîòû, ãäå è ïðîèñõîäèò äèññèïà-
öèÿ ýíåðãèè, ïîñòóïàþùåé â ñèñòåìó îò âíåøíåãî ãàðìîíè÷åñêîãî èñòî÷-
íèêà.

Ñðåäà ìîæåò èìåòü äèñïåðñèþ - çàâèñèìîñòü ôàçîâîé ñêîðîñòè ãàð-
ìîíè÷åñêèõ âîëí îò ÷àñòîòû (äëèíû âîëíû) è, êàê ñëåäñòâèå, èçìåíåíèå
ôîðìû ïðîèçâîëüíûõ (íåãàðìîíè÷åñêèõ) âîëíîâûõ âîçìóùåíèé â ïðîöåññå
èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì ëþáûå íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ ïåðâî-
íà÷àëüíî ãàðìîíè÷åñêîé âîëíû ïîðîæäàþò êðàòíûå ãàðìîíèêè, ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîòîðûõ ìîæåò ñèëüíî ðàçëè÷àòüñÿ. Òàêîå ñëîæíîå èñ-
êàæåíèå äåôîðìèðîâàííîé âîëíû ìîæåò ïðèâîäèòü, ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì
ïîäáîðå ïàðàìåòðîâ, ê ôîðìèðîâàíèþ âîëíû óñòîé÷èâîé ôîðìû, íàïðè-
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ìåð, ñîëèòîíó.
Åñëè äèñïåðñèÿ âîëí ìàëà èëè îòñóòñòâóåò, ñâîéñòâà òóðáóëåíòíîñòè

îïðåäåëÿþòñÿ ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì áîëüøîãî ÷èñëà êîãåðåíòíûõ ãàð-
ìîíèê âîëíû. ×ðåçâû÷àéíàÿ òðóäíîñòü àíàëèçà íåëèíåéíûõ âîëí, â îñîáåí-
íîñòè ïðè èõ ñèëüíîì âçàèìîäåéñòâèè (ñèëüíàÿ òóðáóëåíòíîñòü), îáóñëîâè-
ëà òåíäåíöèþ ðàçâèòèÿ èõ òåîðèè � ïåðåõîä îò ñëîæíûõ óðàâíåíèé íåëè-
íåéíûõ ñëó÷àéíûõ âîëí ê áîëåå ïðîñòûì ìîäåëüíûì óðàâíåíèÿì. Îäíèì
èç òàêèõ ìîäåëüíûõ óðàâíåíèé ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè ÿâëÿåòñÿ óðàâíå-
íèå Áþðãåðñà (ÓÁ). Äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåëèíåéíîé îäíîìåðíîé âîëíû
â ñðåäå ñ äèññèïàöèåé ìû ìîæåì çàïèñàòü (ÓÁ)

∂u

∂t
+ u

∂u

∂x
= ν

∂2u

∂x2 , (1.10)

ãäå ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè îïèñûâàåò âÿçêîñòíîå ïîãëîùåíèå. Â ïðîñòåéøåì
ñëó÷àå îäíîìåðíîãî äâèæåíèÿ óðàâíåíèå Áþðãåðñà îïèñûâàåò ïðåîáðàçî-
âàíèå âîëíû ëþáîé ôîðìû âî âðåìåíè (ïðîñòðàíñòâå), ó÷èòûâàÿ òîëüêî åå
íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè îò àìïëèòóäû, íå ïðèíèìàÿ âî âíèìà-
íèå âçàèìîäåéñòâèå ôîðìèðóþùèõñÿ ìîä ìåæäó ñîáîé. Àêóñòè÷åñêàÿ òóð-
áóëåíòíîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ íåëèíåéíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ìíîãèõ âîëí
(èëè êðàòíûõ ãàðìîíèê) ìåæäó ñîáîé, äîëæíû ó÷èòûâàòü íå òîëüêî íåëè-
íåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå ýòèõ âîëí, íî è êèíåòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ òðåõ è
÷åòûðåõâîëíîâûõ ïðîöåññîâ äëÿ êðàòíûõ ãàðìîíèê, âîçíèêàþùèõ îò âîë-
íû íàêà÷êè.

Òóðáóëåíòíîñòü, â çàâèñèìîñòè îò âçàèìîäåéñòâèÿ âîëíîâûõ ïîëåé, ðàç-
äåëÿåòñÿ íà ñëàáóþ è ñèëüíóþ.

Ñëàáàÿ òóðáóëåíòíîñòü ýòî òóðáóëåíòíîñòü âîëíîâûõ ïîëåé, êîãäà èç-çà
ñèëüíîé äèñïåðñèè âîëíîâûå ïàêåòû ïåðåêðûâàþòñÿ íà ìàëîå âðåìÿ è âçà-
èìîäåéñòâèå ìåæäó âîëíàìè îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëàáûì. Äëÿ òàêèõ
âçàèìîäåéñòâèé ñïðàâåäëèâî ïðèáëèæåíèå ñëó÷àéíûõ ôàç âîëí. Ïðèìå-
ðîì ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè ìîæåò áûòü âîëíåíèå íà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ áåç
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îáðàçîâàíèÿ áàðàøêîâ, ïðè ýòîì îáìåí ýíåðãèè ïðè âçàèìîäåéñòâèè âîëí
ìíîãî ìåíüøå ýíåðãèè êàæäîé èç âîëí [22]. Ïðè ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè
ðàçìåðíîñòü ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, îïèñûâàþùåé
òóðáóëåíòíîñòü (èëè ÷èñëî íåçàâèñèìûõ âîçáóæäåííûõ ìîä êîëåáàíèé),
≤ 10. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, íàïðèìåð, ýòî íèçêîðàçìåðíûé âðåìåííîé õà-
îñ ñèñòåìû Ëîðåíöà [23].

Ñèëüíàÿ òóðáóëåíòíîñòü ýòî òóðáóëåíòíîñòü, êîãäà íå ðàáîòàåò ïðèáëè-
æåíèå ñëó÷àéíûõ ôàç è ñëàáîé ñâÿçè ãàðìîíè÷åñêèõ âîëí. Âîëíû, íàïðè-
ìåð, êðàòíûõ ãàðìîíèê îïðåäåëÿþòñÿ îñíîâíîé ãàðìîíèêîé. Ïðè îáìåíå
ýíåðãèÿìè ïðè âçàèìîäåéñòâèè âîëí èçìåíåíèå ýíåðãèè ñðàâíèìî ñ ýíåðãè-
ÿìè, ïðî êðàéíåé ìåðå, îäíîé èç âîëí. Ïðèìåðàìè ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè
ìîãóò áûòü óäàðíûå âîëíû â ñðåäàõ ñî ñëàáîé äèñïåðñèåé (ñèëüíàÿ àêó-
ñòè÷åñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü). Äðóãèì ïðèìåðîì ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè ìî-
æåò ñëóæèòü ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü ñ îáðàçîâàíèåì âèõðåé,
êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ìíîãîðàçìåðíûé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé õàîñ.
Äâèæåíèÿ ñðåäû ïðè ýòîì íå óïîðÿäî÷åíû âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå.
Òàêîé òóðáóëåíòíîñòè õàðàêòåðíî íàëè÷èå ïîòîêà ýíåðãèè îò îäíèõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ (÷àñòîò èëè ìàñøòàáà ïîñòóïëåíèÿ ýíåðãèè) ê
äðóãèì (ê äðóãîé îáëàñòè ðàçìåðîâ è ÷àñòîò, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò äèñ-
ñèïàöèÿ).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëåå îñîçíàåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ïðè ñèëüíîé
òóðáóëåíòíîñòè âàæíóþ ðîëü èãðàåò îáðàçîâàíèå ëîêàëüíî-êîãåðåíòíûõ
íåãàðìîíè÷åñêèõ ïðîôèëåé. Õàðàêòåð ýòèõ ñòðóêòóð, èçó÷åííûõ, ãëàâíûì
îáðàçîì, äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîìåðíûõ âîëí, çàâèñèò ïðåæäå âñåãî îò
îñíîâíîãî ôàêòîðà, îãðàíè÷èâàþùåãî íåëèíåéíîñòü â äàííîé ñèñòåìå. Òàì,
ãäå ðîëü ýòîãî ôàêòîðà âûïîëíÿåò äèñïåðñèÿ, ñèëüíàÿ òóðáóëåíòíîñòü ìî-
æåò áûòü îïèñàíà êàê ãàç ðàçíåñåííûõ â ïðîñòðàíñòâå ñîëèòîíîâ [22, 24].

Ðàçâèòîé íàçûâàþò óñòàíîâèâøóþñÿ òóðáóëåíòíîñòü, â êîòîðîé ÷èñëî
âîçáóæäåííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû íåñêîëüêî äåñÿòêîâ.
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1.2. Ýíåðãåòè÷åñêèå êàñêàäû

Çàäà÷à, îïèñûâàþùàÿ ïîâåäåíèå ñèëüíî íåëèíåéíûõ âîëí, íàõîäÿùèõ-
ñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, íå èìååò ïðÿìîãî ðåøåíèÿ è äëÿ îïèñàíèÿ
ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû èñïîëüçóåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä. Òóðáóëåíòíîñòü
â ýíåðãåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîòîêîì ýíåðãèè îò ÷à-
ñòîò èëè ìàñøòàáîâ, âîçáóæäàåìûõ âíåøíèì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè, ê îá-
ëàñòè ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè äèññèïàòèâíûìè ïðîöåññàìè. Ïðîìåæóòî÷íàÿ
îáëàñòü ÿâëÿåòñÿ îáëàñòüþ ïåðåäà÷è ýíåðãèè â ñïåêòðàëüíîì ïðîñòðàíñòâå
- èíåðöèîííûé èíòåðâàë.

Ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä. Íà÷àëîì ñèñòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñòà-
òèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ òóðáóëåíòíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü íàáëþäåíèÿ Î. Ðåé-
íîëüäñà [25] ïåðåõîäà îò óïîðÿäî÷åííîãî, ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ ê íåóïî-
ðÿäî÷åííîìó, òóðáóëåíòíîìó òå÷åíèþ æèäêîñòè â òðóáå. Îñîçíàíèå òîãî
ôàêòà, ÷òî ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ îêàçûâàåòñÿ íåïðåäñêàçóåìîé è íåïîñòèæè-
ìîé â äåòàëÿõ, ïðèâåëî ê ïîòðåáíîñòè óñðåäíåííîãî îïèñàíèÿ. Ìàòåìàòè-
÷åñêè âûðàæåíèåì òàêîãî îïèñàíèÿ ÿâèëèñü óðàâíåíèÿ Ðåéíîëüäñà - îäíî
èç êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ (1.6) â ñòàòèñòè÷åñêîì îïèñàíèè òóðáóëåíòíîãî òå-
÷åíèÿ.

Â 1935 Òåéëîð ñôîðìóëèðîâàë ïðîáëåìó òóðáóëåíòíîñòè â òåðìèíàõ
êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ýéëåðîâûõ ñêîðîñòåé u = dx/dt [26]. Îäíàêî â
îáùåì âèäå èäåÿ î òîì, ÷òî êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè è äðóãèå ñòàòèñòè÷å-
ñêèå ìîìåíòû ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîëåé ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ áûëà âûñêàçàíà â 1924-25 ãîäàõ, êîãäà
À.À.Ôðèäìàí ñîâìåñòíî ñ Ë.Â.Êåëëåðîì óêàçàëè ñèñòåìó õàðàêòåðèñòèê
ñòðóêòóðû òóðáóëåíòíîñòè ïîòîêà è ïîñòðîèëè çàìêíóòóþ ñèñòåìó óðàâ-
íåíèé, ñâÿçàâ ïóëüñàöèè ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ â äâóõ òî÷êàõ ïîòîêà â ðàç-
íûå ìîìåíòû âðåìåíè [27]. Ïîëó÷àåìàÿ ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà, ïîëíàÿ
áåñêîíå÷íàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ âñåâîçìîæíûõ ìîìåíòîâ äà¼ò àíàëè-
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òè÷åñêóþ ôîðìóëèðîâêó ïðîáëåìû òóðáóëåíòíîñòè.
Êîëìîãîðîâñêèå ñïåêòðû òóðáóëåíòíîñòè. Â ñòàòèñòè÷åñêîì ïîäõî-

äå Êîëìîãîðîâà ïðåäïîëàãàåòñÿ òî, ÷òî òóðáóëåíòíîñòü ïðîñòðàíñòâåííî
èçîòðîïíà, ò. å. ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíîé ñèñòåìû â
ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìå òî÷åê r1, r2, ... rN íå ìåíÿþòñÿ ïðè ëþáûõ ïàðàë-
ëåëüíûõ ïåðåíîñàõ, ïîâîðîòàõ è çåðêàëüíûõ îòîáðàæåíèÿõ ñèñòåìû, ñî-
ïðîâîæäàþùèõñÿ îäíîâðåìåííûì ïîâîðîòîì èëè çåðêàëüíûì îòðàæåíèåì
ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ýòà òåîðèÿ îáúåäèíÿåò ðÿä ãèïîòåç [28, 29, 30], ñâÿçàí-
íûõ ñ óíèâåðñàëüíîñòüþ ñïåêòðîâ â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå. Ìàòåìàòè÷å-
ñêè ïðåäïîñûëêîé òåîðèè Êîëìîãîðîâà ÿâëÿåòñÿ ìàñøòàáíàÿ èíâàðèàíò-
íîñòü (ñêåéëèíã) óðàâíåíèÿ Íàâüå - Ñòîêñà â ïðåäåëå èñ÷åçàþùåé âÿçêîñòè
îòíîñèòåëüíî îäíîâðåìåííîé çàìåíû äëèíû L → λL, âðåìåíè t → λ1−ht

è ñêîðîñòè u → uh, ãäå h-ïðîèçâîëüíûé ïîêàçàòåëü. Êîëìîãîðîâñêàÿ òåî-
ðèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà ñëåäóþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ: 1) ìàñøòàáíàÿ èíâàðè-
àíòíîñòü ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ìàñøòàáíî-èíâàðèàíòíûìè ÿâëÿþòñÿ òîëüêî
óñðåäíåííûå âåëè÷èíû; 2) èìååòñÿ êîíå÷íûé ïîòîê ýíåðãèè ε îò áîëüøèõ
ìàñøòàáîâ ê ìåíüøèì; 3) ïîòîê ýíåðãèè εL íà ìàñøòàáàõ L ïðåäïîëàãàåòñÿ
çàâèñÿùèì òîëüêî îò âåëè÷èí, èìåþùèõ òîò æå ìàñøòàá L (â ÷àñòíîñòè,
îò L çàâèñèò è ñêîðîñòè uL äâèæåíèÿ â âèõðÿõ ìàñøòàáà L). Ïîñêîëüêó εL

èìååò ðàçìåðíîñòü ýíåðãèè åäèíèöû ìàññû â åäèíèöó âðåìåíè, àíàëèç ðàç-
ìåðíîñòè äà¼ò εL ∼ u3

L/L, èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî ε ∼ λ3h−1. Òîãäà ìàñøòàáíàÿ
èíâàðèàíòíîñòü ε îçíà÷àåò, ÷òî h = 1/3. Ìàñøòàáíàÿ èíâàðèàíòíîñòü íà-
ðóøàåòñÿ íà áîëüøèõ ìàñøòàáàõ Lp, ñðàâíèìûõ ñ ðàçìåðàìè òå÷åíèÿ, ãäå
ñêàçûâàåòñÿ ìåõàíèçì âîçáóæäåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè (çîíà íàêà÷êè ýíåðãèè
â ñèñòåìó) è íà ìàëûõ ðàçìåðàõ, ãäå ñóùåñòâåííà âÿçêîñòíàÿ äèññèïàöèÿ
Ld ∼ (ν3/ε)1/4. Äèàïàçîí ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, â êîòîðîì ïðèìåíèìû
ñîîáðàæåíèÿ ïîäîáèÿ Ld << L << Lp, íàçûâàåòñÿ èíåðöèîííûì èíòåðâà-
ëîì.

Ñëåäñòâèåì ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòè (ñ h = 1/3) â èíåðöèîííîì
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èíòåðâàëå ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè òóðáóëåíòíî-
ãî ñîñòîÿíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèåì ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè
âòîðîãî ïîðÿäêà, óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ E(k) ∼ ε2/3k−5/3, ãäå k - âîë-
íîâîå ÷èñëî.

Óíèâåðñàëüíîñòü ñïåêòðà Êîëìîãîðîâà - íåçàâèñèìîñòü îò èñòî÷íèêà
ýíåðãèè ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå - ÿâëÿåòñÿ, â îïðå-
äåëåííîé ñòåïåíè, ñïåöèôè÷åñêèì ñâîéñòâîì, ïðèñóùèì òóðáóëåíòíîñòè â
ïðîñòûõ ñðåäàõ, êàê òî â íåéòðàëüíûõ æèäêîñòÿõ, â êîòîðûõ îòñóòñòâóåò
õàðàêòåðíûé âíóòðåííèé ìàñøòàá. Ñòåïåííûå ñïåêòðû â ïîäîáíûõ ñèòó-
àöèÿõ òàêæå âîçìîæíû, íî ïðè îïðåäåëåííûõ îãðàíè÷åíèÿõ, íàïðèìåð,
åñëè âûïîëíåíû óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ ëèøü îäíîãî òèïà âîëí. Äëÿ ñëà-
áîé òóðáóëåíòíîñòè òàêèå ñïåêòðû â ïðèáëèæåíèè ñëó÷àéíûõ ôàç ìîãóò
áûòü ïîëó÷åíû èç êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ âîëí. Ïðèìåðîì ÿâëÿåò-
ñÿ ñïåêòð Çàõàðîâà - Ôèëîíåíêî [31] Ak ∼ k−11/4 äëÿ êàïèëëÿðíûõ âîëí,
êîòîðûé òàêæå ñîîòâåòñòâóåò èíåðöèîííîìó èíòåðâàëó.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òóðáóëåíòíûõ ñîñòîÿíèé â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå
ìåæäó ÷àñòîòàìè (èëè ìàñøòàáàìè) íàêà÷êè ýíåðãèè â ñèñòåìó è îáëàñòüþ
ñïåêòðà, ãäå ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò äèññèïàòèâíûå ïðîöåññû, ìîæíî
îæèäàòü ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü àìïëèòóä âîëí Aω ∼ ω−m, ãäå m ïîðÿäêà
åäèíèöû.

Èç ýêñïåðèìåíòîâ âûÿñíèëîñü, ÷òî êîëìîãîðîâñêèé ñïåêòð Ek ∼ k−5/3

÷àñòî íàáëþäàåòñÿ íå òîëüêî òàì, ãäå îí äîëæåí îáíàðóæèâàòüñÿ - â èíåð-
öèîííîì èíòåðâàëå, íî è â äèàïàçîíå ìàëûõ âîëíîâûõ ÷èñåë è (èëè) äàæå
ïðè óìåðåííûõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà, êîãäà êðèòåðèè îäíîðîäíîñòè è èçî-
òðîïíîñòè òóðáóëåíòíîñòè íå âûïîëíåíû. Ýòî ïðèâåëî ê âûâîäó, ÷òî êîë-
ìîãîðîâñêèé çàêîí ∼ k−5/3, îñíîâàííûé íà ñàìûõ îáùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ,
íå îòðàæàåò âñþ ñïåöèôèêó ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè, îïèñûâà-
åìîé óðàâíåíèåì Íàâüå - Ñòîêñà. Èìååòñÿ åù¼ îäíî ñóùåñòâåííîå ïðîòè-
âîðå÷èå ìåæäó êîëìîãîðîâñêîé ìîäåëüþ è ýêñïåðèìåíòîì, çàêëþ÷àþùå-
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åñÿ â ñëåäóþùåì. Ïðåäïîëîæåíèå òåîðèè Êîëìîãîðîâà î òîì, ÷òî åäèí-
ñòâåííûé ðàçìåðíûé ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ñâîéñòâà òóðáóëåíòíîñòè â
èíåðöèîííîì èíòåðâàëå - ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ýíåðãèè ïî ñïåêòðó
ε (ðàâíàÿ ñêîðîñòè å¼ äèññèïàöèè), â äåéñòâèòåëüíîñòè íàðóøàåòñÿ, åñëè
ε ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî ôëóêòóèðóþùåé âåëè÷èíîé [32]. Â ýòîì ñëó÷àå ïîÿâ-
ëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå íåçàâèñèìûå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ñòà-
òèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ε. Ýêñïåðèìåíòû [33, 34, 35, 36] ñâèäåòåëüñòâóþò íå
òîëüêî î ôëóêòóàöèîííîì õàðàêòåðå ε â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè, íî è ïî-
êàçûâàþò, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â óñðåäíåííîå çíà÷åíèå ε äàþò ðåäêèå å¼
ôëóêòóàöèè, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèå ôîíîâûé óðîâåíü. Ýòî ñâîéñòâî
ïîëó÷èëî íàçâàíèå ïåðåìåæàåìîñòü òóðáóëåíòíîñòè. Ñòðóêòóðû, âîçíè-
êàþùèå â ñëó÷àéíîé ñðåäå, èìåþò ñâîåîáðàçíûé õàðàêòåð: îíè èìåþò âèä
ïèêîâ, ïîÿâëÿþùèõñÿ â ñëó÷àéíûõ ìåñòàõ è â ñëó÷àéíûå ìîìåíòû âðåìå-
íè. Ïðîìåæóòêè ìåæäó íèìè õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàëîé èíòåíñèâíîñòüþ è
áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòüþ [37].

Ïðîâåðêå ïðèìåíèìîñòè òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ê ïîâåäåíèþ àêóñòè÷å-
ñêîé òóðáóëåíòíîñòè âîëí âòîðîãî çâóêà â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè ïîñâÿùåíà
òðåòüÿ ÷àñòü äàííîé ðàáîòû.

1.3. Àêóñòè÷åñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü âîëí âòîðîãî çâóêà â ñâåðõ-
òåêó÷åì ãåëèè

Ïîä àêóñòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòüþ, ïî îïðåäåëåíèþ, äàííîì Çàõàðî-
âûì è Ñàãäååâûì [38], ïîíèìàåòñÿ òóðáóëåíòíîñòü ñæèìàåìîé æèäêîñòè,
ïðè êîòîðîé òå÷åíèå æèäêîñòè ïîòåíöèàëüíî è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâî-
êóïíîñòü âçàèìîäåéñòâóþùèõ çâóêîâûõ âîëí. Îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ
âîëí â ñðåäå õàðàêòåðèçóþòñÿ çàêîíîì äèñïåðñèè, êîòîðûé îïðåäåëÿåò õà-
ðàêòåðíûå óãëû äëÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí â ïðîöåññå îáìåíà ýíåðãèè è
èìïóëüñà. Çàêîí äèñïåðñèè îïðåäåëÿåò âîçìîæíóþ ðàçìåðíîñòü òóðáóëåíò-
íûõ ïðîöåññîâ. Òàê äëÿ íåëèíåéíîãî çàêîíà äèñïåðñèè ωk 6= c0k íåâîçìîæ-
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íû îäíîìåðíûå èëè êâàçèîäíîìåðíûå òðåõâîëíîâûå ïðîöåññû - ñëèÿíèÿ
èëè ðàñïàäà âîëí. Â ñâîþ î÷åðåäü, äëÿ ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ ñ ëèíåéíûì
çàêîíîì äèñïåðñèè ðàçðåøåí ðàñïàä ïåðâîãî çâóêà íà äâà ïåðâûõ, âòîðîãî
çâóêà íà äâà âòîðûõ, à òàê æå ïåðâîãî çâóêà íà äâà âòîðûõ èëè ÷åðåíêîâ-
ñêîå èçëó÷åíèå âòîðîãî çâóêà ïåðâûì [38]. Äëÿ ëèíåéíîãî çàêîíà äèñïåðñèè
â îäíîìåðíîé ãåîìåòðèè ðàçðåøåíû è òðåõâîëíîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ, è ÷å-
òûðåõâîëíîâûå ïðîöåññû - îïðåäåëÿþùèå ïåðåìåøèâàíèå ñîñòîÿíèé âîëí
è èõ ôàç - òî, ÷òî ìîæåò îïðåäåëÿòü òóðáóëåíòíîñòü àêóñòè÷åñêèõ âîëíî-
âûõ ïîëåé. Îäíàêî â ðàáîòå [39] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ëèíåéíàÿ äèñïåðñèÿ
çâóêà, ïðèâîäÿùàÿ ê êîëëèíåàðíîìó ðàñïàäó âîëíû, íå ïðèâîäèò ê õàîñòè-
çàöèè ôàç, à ëèøü ê îáðàçîâàíèþ óäàðíûõ âîëí, ÷òî åñòåñòâåííî ïðèâîäèò
ê äðóãîìó âèäó ñïåêòðà. Â òî âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèå âîëí ñî ñëó÷àéíûìè
ôàçàìè, êàê òî ïðè ïðîõîæäåíèè äðóã ÷åðåç äðóãà êðàòíûõ ãàðìîíèê â
ñòîÿ÷èõ âîëíàõ ìîæåò äàòü ñòîõàñòèçàöèþ.

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå ïðîñòàÿ ñèòóàöèÿ - îäíîìåðíûå âçàèìîäåé-
ñòâóþùèå íåëèíåéíûå âîëíû âîçìîæíû â ñðåäå, ãäå èìååòñÿ ëèíåéíûé
çàêîí äèñïåðñèè. Â êà÷åñòâå òàêîé ìîäåëüíîé ñðåäû áûë âûáðàí ñâåðõ-
òåêó÷èé ãåëèè.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íåëèíåéíûå ýôôåêòû áûëè íàáëþäåíû â ðàçëè÷-
íûõ ãàçàõ è æèäêîñòÿõ òåì íå ìåíåå, ïîæàëóé, íàèáîëåå îïðåäåëåííûå è
îäíîçíà÷íûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ïîëó÷èòü íà âîëíàõ âòîðîãî çâóêà èç-çà
èõ îñîáûõ ñâîéñòâ, êîòîðûå âûãîäíî îòëè÷àþò èõ îò íåëèíåéíûõ âîëí â
äðóãèõ ñðåäàõ.

Èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè çâóêîâûõ
âîëí íà÷àëèñü â ñîðîêîâûõ ãîäà ðàáîòàìè â âîçäóõå [40] è â æèäêîñòÿõ
[41, 42, 43, 44]. Ýòè ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ÷òî íåëèíåéíûå ñâîéñòâà
æèäêîñòè èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè äàæå íå ñëèø-
êîì èíòåíñèâíîãî çâóêà âîïðåêè ðàñïðîñòðàíåííîìó ïðåäñòàâëåíèþ î òîì,
÷òî íåëèíåéíîñòü íå ñóùåñòâåííà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí â æèäêîñòè.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî íàáëþäåíî ôîðìèðîâàíèå ïèëîîáðàçíûõ ñèãíà-
ëîâ èç çàïóùåííîé â âîëíîâîä ãàðìîíè÷åñêîé âîëíû. Âçàèìîäåéñòâèå äâóõ
íåëèíåéíûõ âîëí ïðè èõ ïðîõîæäåíèè äðóã ÷åðåç äðóãà. Ðàññìîòðèì ïðî-
ÿâëåíèå íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïåðâîãî çâóêà.

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ íåëèíåéíîé âîëíû îïðåäåëèòñÿ êàê (1.9)

∂u

∂t
+ (c0 + εu)

∂u

∂x
= 0, (1.11)

ãäå ε = (γ + 1)/2. Äëÿ âîçäóõà γ ≈ 1.4 â òî âðåìÿ êàê äëÿ âîäû γ ≈ 7,
÷òî, êàçàëîñü áû, äîëæíî îïðåäåëèòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íåëèíåéíîñòè
íà ïðîöåññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ñðåäå. Îäíàêî âåëè÷èíà àìïëèòóäû
ñèãíàëà u äëÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí îïðåäåëÿåòñÿ êàê

u =
p′

ρc0
. (1.12)

Òîãäà íåëèíåéíàÿ àêóñòè÷åñêàÿ âîëíà, íàïðèìåð â âîäå, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
ñî ñêîðîñòüþ

c = c0 + εu = c0(1 +
εu

c0
) = c0(1 +

(γ + 1)p′

2ρc2
0

). (1.13)

Åñëè òåïåðü ïîäñòàâèòü äàâëåíèå â çâóêîâîé âîëíå p′ ∼ 1 atm, ÷òî îïðåäå-
ëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèÿìè íà àìïëèòóäó âîëíû êàâèòàöèîííûìè ïðîöåññàìè
â âîäå íà íåáîëüøèõ ãëóáèíàõ, òî ÷èñëî Ìàõà M = 1 + ∆c/c0 ïîëó÷èò-
ñÿ ïîðÿäêà 10−4, â òî âðåìÿ êàê äëÿ âîëí âòîðîãî çâóêà òàêèå æå ÷èñëà
Ìàõà ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ àìïëèòóäû òåïëîâûõ âîëí δT ∼ 10−4 K, ÷òî
ïðåäñòàâëÿåò áåñêîíå÷íî ìàëîþ âåëè÷èíó ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé
æèäêîñòè (T ≈ 2 K). Áîëåå ïîäðîáíî ýòîò âîïðîñ î ñâîéñòâàõ ãåëèÿ è åãî
ïðåèìóùåñòâàõ äëÿ èçó÷åíèÿ íåëèíåéíûõ âîëí áóäåò ðàçîáðàí íèæå.

1.3.1. Ãèäðîäèíàìèêà ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ Â ñâåðõòåêó÷åì ãå-
ëèè íàðÿäó ñ äâóìÿ êîìïîíåíòàìè æèäêîñòè ìîãóò ñóùåñòâîâàòü íåñêîëü-
êî âèäîâ ñëàáîçàòóõàþùèõ êîëåáàíèé, â òîì ÷èñëå ïåðâûé è âòîðîé çâóêè.
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Íèæå ðàññìîòðèì ãèäðîäèíàìèêó ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ, ñëåäóÿ òåîðåòè÷å-
ñêèì ðàññìîòðåíèÿì, èçëîæåííûì â [45].

Îñîáåííîñòüþ ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå â íåì äâóõ
êîìïîíåíò - íîðìàëüíîé è ñâåðõòåêó÷åé, íåçàâèñèìûå äâèæåíèÿ êîòîðûõ
îïðåäåëÿþò óíèêàëüíûå ñâîéñòâà ãåëèÿ. Óïîðÿäî÷åííîå äâèæåíèå âîçáóæ-
äåíèé óâëåêàåò çà ñîáîé ëèøü ÷àñòü æèäêîñòè - íîðìàëüíóþ êîìïîíåíòó,
ïëîòíîñòü êîòîðîé ρn. Îñòàþùàÿñÿ ÷àñòü - "ñâåðõòåêó÷àÿ"ñ ïëîòíîñòüþ
ρs = ρ − ρn ñîâåðøàåò íåçàâèñèìîå ïîòåíöèàëüíîå äâèæåíèå. Ñêîðîñòè
íîðìàëüíîãî è ñâåðõòåêó÷åãî äâèæåíèÿ vn è vs, ïðè ýòîì äëÿ ñâåðõòåêó-
÷åé êîìïîíåíòû äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå

rot vs = 0 (1.14)

Óñëîâèå ïîòåíöèàëüíîñòè äâèæåíèÿ ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíòû íå íàðóøà-
åòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ íå äîñòèãíóò êðèòè÷åñêèõ âåëè-
÷èí, ïðè êîòîðûõ âîçíèêàåò âçàèìîäåéñòâèå íîðìàëüíîé è ñâåðõòåêó÷åé
êîìïîíåíò.

Óðàâíåíèÿ ãèäðîäèíàìèêè ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè ìîæåò áûòü ïîëó-
÷åíû èç çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû çàïèøåòñÿ êàê

∂ρ

∂t
+ divj = 0, (1.15)

ãäå ïëîòíîñòü æèäêîñòè ýòî ïëîòíîñòü äâóõ åå êîìïîíåíò ρ = ρn + ρs,
à èìïóëüñ åäèíèöû îáúåìà (ïîòîê æèäêîñòè) - ýòî èìïóëüñ íîðìàëüíîé
è ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíòû j = ρnvn + ρsvs. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà
æèäêîñòè çàïèøåòñÿ êàê

∂ji

∂t
+

∂Πik

∂xk
= 0, (1.16)

ãäå Πik- òåíçîð ïîòîêà èìïóëüñà. Äëÿ ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ ìîæíî çàïèñàòü

∂j

∂t
+ vsdivj + (j∇)vs + j0divvn + (vn∇)j0 +∇p = 0. (1.17)
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Äëÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ïåðåïèøåòñÿ êàê
∂j

∂t
+∇p = 0. (1.18)

Äëÿ áåçäèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ äâèæåíèå îáðàòèìî è ñîõðàíÿåòñÿ ýí-
òðîïèÿ ñèñòåìû

Ṡ + divF = 0, (1.19)

ãäå F - âåêòîð ïîòîêà ýíòðîïèè. Äëÿ ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ âîçáóæäåíèÿ
ïåðåíîñÿòñÿ òîëüêî íîðìàëüíîé êîìïîíåíòîé, ïîýòîìó F = Svn. È çàêîí
ñîõðàíåíèÿ ýíòðîïèè çàïèøåòñÿ êàê

∂(ρσ)

∂t
+ ρσdivvn = 0, (1.20)

ãäå ρσ = S.
Äâèæåíèå ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíòû îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ

èìïóëüñà ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíòû. Ñ ó÷åòîì ïîòåíöèàëüíîñòè äâèæåíèÿ
ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíòû ïîëó÷èì

v̇s +∇(ϕ +
vs

2

2
) = 0, (1.21)

ãäå ϕ - íåêàÿ ñêàëÿðíàÿ ôóíêöèÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêèì
ïîòåíöèàëîì µ íåïîäâèæíîé æèäêîñòè. È óðàâíåíèå (1.21) áóäåò èìåòü
âèä:

∂vs

∂t
+∇µ = 0. (1.22)

1.3.2. Ïåðâûé è âòîðîé çâóê â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè Çâóêîâûå
âîëíû ïëîòíîñòè èëè äàâëåíèÿ (ïåðâûé çâóê) íàõîäÿòñÿ èç óðàâíåíèé ãèä-
ðîäèíàìèêè ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ, åñëè èç óðàâíåíèé (1.15) è (1.18) èñêëþ-
÷èòü èìïóëüñ j:

∂2ρ

∂t2
= ∆p. (1.23)

Óðàâíåíèÿ äâóõæèäêîñòíîé ãèäðîäèíàìèêè äàþò åùå îäíî ðåøåíèå
- âîëíû âòîðîãî çâóêà (âîëíû òåìïåðàòóðû èëè âîëíû ýíòðîïèè). Âî-
ïåðâûõ, èç óðàâíåíèé (1.18), (1.20) è (1.22) èñêëþ÷èì ñêîðîñòè vn è vs.
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Çàòåì ïðîäèôôåðåíöèðóåì ïî âðåìåíè óðàâíåíèå (1.20), ïðèìåíèì îïåðà-
öèþ div ê óðàâíåíèÿì (1.18) è (1.22) â ðåçóëüòàòå íàõîäèì âòîðîå óðàâíåíèå
äëÿ âîëí â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè:

∂2σ

∂t2
=

ρs

ρn
σ2∆T (1.24)

Äëÿ ìàëûõ àìïëèòóä âîëí (δT/T << 1 è δp/p << 1) ñ ó÷åòîì ìàëîé
âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ãåëèÿ-II (( ∂ρ

∂T )p << 1, ÷òî
ïðèâîäèò ê ïðèìåðíîìó ðàâåíñòâó Cp ≈ CV ) â ñðåäå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ
äâå âîëíû (ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû - âîëíû ïåðâîãî è âòîðîãî çâóêîâ) ñî
ñêîðîñòÿìè, îïðåäåëÿåìûìè ñîîòíîøåíèÿìè

c1 =

√√√√∂p

∂ρ
(1.25)

è
c2 =

√√√√ρSS2

ρnρ

∂T

∂S
. (1.26)

Èç óðàâíåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí (1.24) ñëåäóåò, ÷òî âòîðîé òèï âîëí ýòî
âîëíû ýíòðîïèè èëè òåìïåðàòóðû. Âîëíó âòîðîãî çâóêà ìîæíî îïðåäåëèòü
êàê âîëíó ïëîòíîñòè â ãàçå âîçáóæäåíèé, äëÿ êîòîðîé äàâëåíèå è ïëîòíîñòü
â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå íå ìåíÿþòñÿ

ρ = ρs + ρn = const, or
∂ρs

∂t
= −∂ρn

∂t
(1.27)

j′ = ρsv
′
s + ρnv

′
n = 0, (1.28)

ãäå øòðèõàìè îáîçíà÷åíû èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè èëè ïîòîêà íîðìàëüíîé è
ñâåðõòåêó÷èõ êîìïîíåíò. Â âîëíå âòîðîãî çâóêà è íîðìàëüíàÿ, è ñâåðõ-
òåêó÷àÿ êîìïîíåíòû ñîâåðøàþò âñòðå÷íîå äâèæåíèå òàê, ÷òî ñóììàðíûé
ïîòîê âåùåñòâà íå ìåíÿåòñÿ â ëþáîé èç ìîìåíòîâ âðåìåíè. Òåîðåòè÷åñêàÿ
âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ âîëí âòîðîãî çâóêà áûëà ïðåäñêàçàíà â ðà-
áîòå Å.Ì.Ëèôøèöà [46]. Ýêñïåðèìåíòàëüíî âòîðîé çâóê áûë îáíàðóæåí
Â.Ï.Ïåøêîâûì [47, 48]. Âûâîä óðàâíåíèé äâóõæèäêîñòíîé ãèäðîäèíàìèêè
ìîæíî íàéòè â [45]
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Ó÷åò íåðàâåíñòâà íóëþ êîýôôèöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ æèäêîãî
ãåëèÿ îïðåäåëÿåò çàöåïëåíèå âîëí ïåðâîãî è âòîðîãî çâóêà, êîòîðîå âîç-
ðàñòàåò ïðè ïðèáëèæåíèè ê òåìïåðàòóðå ñâåðõòåêó÷åãî ïåðåõîäà. Òàê ïðè
T = 1.2 K êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ðàâåí 2 ∗ 10−4 K−1, ïðè
T = 1.5 K - 2.5∗10−3 K−1, T = 1.9 K -∼ 10−2 K−1 è ïðè T = 2.08 K, ãäå áû-
ëî ïðîâåäåíî áîëüøèíñòâî èçìåðåíèé, êîýôôèöèåíò ðàâåí ∼ 1.5∗10−2 K−1

[49]. Íà íåçíà÷èòåëüíîé çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè îò òåìïåðàòóðû îñíîâàíû
ïðîâåäåííûå íàìè èçìåðåíèÿ àìïëèòóäû ïåðâîãî çâóêà ïðè èõ ðåãèñòðàöèè
ñâåðõïðîâîäÿùèì áîëîìåòðîì.

Â êà÷åñòâå ñðåäû èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåëèíåéíûõ
âîëí áûë âûáðàí ñâåðõòåêó÷èé ãåëèé, â êîòîðîì ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ îáû÷-
íûå çâóêîâûå âîëíû ïëîòíîñòè (äàâëåíèÿ èëè âîëíû ïåðâîãî çâóêà) è âîë-
íû òåïëîâûå (âîëíû ýíòðîïèè èëè âîëíû âòîðîãî çâóêà). Ñâîéñòâà âîëí
âòîðîãî çâóêà â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè îïðåäåëèëè ïðåèìóùåñòâà ãåëèÿ äëÿ
èññëåäîâàíèÿ àêóñòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè.

Îäíîé èç îñîáåííîñòüþ âîëí âòîðîãî çâóêà â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè ÿâëÿ-
åòñÿ åãî áåçäèñïåðñèîííàÿ ïðèðîäà, ò.å îòñóòñòâèå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè
âîëí îò èõ ÷àñòîòû â ýêñïåðèìåíòàëüíîì èíòåðâàëå ÷àñòîò (äî íåñêîëüêèõ
ìåãàãåðö) [50]

c20 =
ω

k
=

∂ω

∂k
. (1.29)

×àñòîòà âòîðîãî çâóêà çàâèñèò îò åãî âîëíîâîãî âåêòîðà êàê [51]

ω = c20k[1 + λ0ξ
2(T )k2 + ...], (1.30)

ãäå ξ(T ) = ξ0(1 − T/Tλ)
−2/3, ξ0 ∼ 2 − 3 �A, è λ0 ∼ 1. Ñòîèò ïîä÷åðêíóòü,

÷òî äèñïåðñèÿ âòîðîãî çâóêà èìååò çàìåòíóþ âåëè÷èíó òîëüêî â íåïîñðåä-
ñòâåííîé áëèçîñòè îò ñâåðõòåêó÷åãî ïåðåõîäà (ò.å. ïðè Tλ − T < 1 µK) è
ïðåíåáðåæèìî ìàëà ïðè òåìïåðàòóðàõ T < 2.1 K, èìåþùèõ îòíîøåíèå ê
íàñòîÿùåìó èññëåäîâàíèþ. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü âçàèìîäåéñòâèå
êîëëèíåàðíûõ âîëí ïðè òðåõ è ÷åòûðåõâîëíîâûõ ïðîöåññàõ ïðè èõ îáìåíå
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èìïóëüñîì è ýíåðãèåé. Áåçäèñïåðñèîííàÿ ïðèðîäà òåïëîâûõ âîëí ïîçâî-
ëÿåò èñïîëüçîâàòü âòîðîé çâóê â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè â êà÷åñòâå îáúåêòà
äëÿ èçó÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí â íàèáîëåå ïðîñòîé â ìàòåìàòè÷åñêîì
îïèñàíèè îäíîìåðíîé ãåîìåòðèè (êâàçèîäíîìåðíàÿ ãåîìåòðèÿ).

Â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà âåùåñòâ, äâèæåíèå òåïëîâûõ âîëí â ñâåðõòå-
êó÷åì ãåëèè îáóñëîâëåíî èõ âîëíîâîé ïðèðîäîé, à íå äèôôóçèîííûì ðàñ-
ïðîñòðàíåíèåì òåïëà, ïðè êîòîðîì âîëíà çàòóõàåò íà ðàññòîÿíèÿõ, ñðàâ-
íèìûõ ñ äëèíîé âîëíû. Çàòóõàíèå âîëí âòîðîãî çâóêà ÷ðåçâû÷àéíî ìàëî,
÷òî îáóñëîâëåíî äâóõæèäêîñòíîé ïðèðîäîé òåïëîâûõ âîëí â ñâåðõòåêó÷åì
ãåëèè. Ïðè ìàëûõ ÷àñòîòàõ çàòóõàíèå ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â æèäêîñòè
âîëí âòîðîãî çâóêà (ìåíüøå 100 kHz) îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì íå îáúåì-
íîé âÿçêîñòüþ, à òðåíèåì âîëíû î ïîâåðõíîñòü âîëíîâîäà.

Äðóãîé óíèêàëüíîé îñîáåííîñòüþ âîëí âòîðîãî çâóêà â ñâåðõòåêó÷åì ãå-
ëèè ÿâëÿåòñÿ ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü èõ ñêîðîñòè îò àìïëèòóäû âîëíû. Ïðè
ýòîì êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè ìîæåò áûòü êàê áîëüøèì ïîëîæèòåëü-
íûì, ìîæåò áûòü ðàâíûì íóëþ è, ÷òî íå íàáëþäàåòñÿ ïî÷òè íè â êàêèõ
äðóãèõ àêóñòè÷åñêèõ âîëíàõ, îòðèöàòåëüíûì. Ïðè ïðèáëèæåíèè ê Tλ îò-
ðèöàòåëüíûé êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè ñòàíîâèòñÿ áåñêîíå÷íî áîëüøèì.
Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí âòîðîãî çâóêà äîñòàòî÷íî ìàëîé àìïëèòóäû
(δT/T << 1) ôîðìèðóþòñÿ ðàçðûâû èëè íà ôðîíòå âîëíû, èëè íà åå ñïàäå
(â çàâèñèìîñòè îò çíàêà êîýôôèöèåíòà íåëèíåéíîñòè) ïðè ïðîáåãå âîëíîé
ðàññòîÿíèÿ âñåãî â íåñêîëüêî cm. Òî÷íî êàê æå â ïåðèîäè÷åñêîé âîëíå
îáðàçóþòñÿ êðàòíûå ãàðìîíèêè ïðè âåñüìà ìàëûõ ðàçìåðàõ ñèñòåìû.

Ýòèìè óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè ãåëèÿ ìû âîñïîëüçîâàëèñü äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèëüíî íåëèíåéíûõ âîëí â ñðåäå ñ ëèíåéíûì
çàêîíîì äèñïåðñèè è ìàëûì çàòóõàíèåì. Âïåðâûå èäåþ îá èñïîëüçîâà-
íèè âîëí âòîðîãî çâóêà äëÿ èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ íåëèíåéíûõ âîëí âûñêà-
çàë È.Ì. Õàëàòíèêîâ [45]. È äåéñòâèòåëüíî, ñâåðõòåêó÷èé ãåëèé ïî ñâîèì
ñâîéñòâàì ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíîé ìîäåëüíîé ñðåäîé äëÿ èçó÷åíèÿ íåëèíåéíûõ
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âîëí è òóðáóëåíòíîñòè Áþðãåðñà (ÒÁ). Èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèÿ Áþðãåðñà
äëÿ îïèñàíèÿ íåëèíåéíîé âîëíû êîíå÷íîé àìïëèòóäû â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè
áûëî ïðåäëîæåíî â ðàáîòàõ [52, 53]. Îäíàêî, ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòà-
òû ïîêàçàëè, ÷òî ðåàëüíàÿ ñèòóàöèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè òàêèõ âîëí áîëåå
ñëîæíàÿ, ÷åì ñëåäóåò èç ïðîñòûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàññìîòðåíèé ÓÁ è ÒÁ.
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ÃËÀÂÀ 2
ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Ñëîæíîñòü ýêñïåðèìåíòîâ ñ âîëíàìè âòîðîãî çâóêà â ñâåðõòåêó÷åì ãå-
ëèè ñâÿçàíà ñ íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè, ïðè êîòîðûõ íóæíî âåñòè ýêñïå-
ðèìåíòû, àêêóðàòíîñòüþ ðàáîòû ñî ñðåäíèì âàêóóìîì è îñîáåííîñòÿìè
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ âîëí ìàëîé àìïëèòóäû. Ðàáî÷èå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðûõ ñóùåñòâóåò ñâåðõòåêó÷èé ãåëèé (íèæå
Tλ ∼ 2.17 K) äîñòèãàþòñÿ îòêà÷êîé ïàðîâ ãåëèÿ, ÷òî òðåáóåò íàëè÷èÿ
ñîîòâåòñòâóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíîé ìåòîäèêè ýêñ-
ïåðèìåíòà.

2.1. Ðåãèñòðàöèÿ òåïëîâûõ âîëí

Èññëåäîâàíèÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí âòîðîãî çâóêà çàíèìàëèñü è çà-
íèìàþòñÿ íåñêîëüêî ãðóïï â ðàçíûõ ñòðàíàõ. Ïî ìåòîäó ãåíåðàöèè è ðåãè-
ñòðàöèè âîëí âòîðîãî çâóêà âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäèêè ìîæíî ðàç-
äåëèòü íà äâå ãðóïïû: îäíè èññëåäîâàòåëè èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå ÷óâñòâè-
òåëüíîãî ýëåìåíòà ðàçíîãî òèïà òåðìîìåòðû, îáëàäàþùèå âûñîêîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòüþ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, íàïðèìåð, ñâåðõïðîâîäíèêè èëè
ïîëóïðîâîäíèêè [47, 52, 54, 55, 56, 57, 58, 59].

Äðóãîé âîçìîæíîñòüþ äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ âîëí â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè
ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâî ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíòû ïðîíèêàòü ÷åðåç ìàëåíüêèå
ïîðû ìåìáðàíû, ÷åðåç êîòîðûå íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà íå ïðîõîäèò[60,
61, 62]. Ñâåðõòåêó÷àÿ êîìïîíåíòà, çàòåêàÿ â çàìêíóòûé îáúåì, ìåíÿåò â
íåì äàâëåíèå è âûãèáàåò ìåìáðàíó. Èçãèá ìåòàëëèçèðîâàííîé ìåìáðàíû
èçìåíÿåò åìêîñòü êîíäåíñàòîðà, îäíîé èç ïëàñòèí êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ìåì-
áðàíà. Ýòî èçìåíåíèå åìêîñòè ðåãèñòðèðóåòñÿ, íàïðèìåð, êàê èçìåíåíèå
÷àñòîòû ãåíåðàòîðà.

Ó îáîèõ ýòèõ ìåòîäîâ åñòü ñâîè äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè. Òàê èçìå-



43

ðåíèå âîëí âòîðîãî çâóêà òåðìîìåòðàìè èìååò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü,
êîòîðàÿ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëåíêè ìàêñèìàëü-
íóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü íóæíî ïîäáèðàòü äëÿ êàæäîé òåìïåðàòóðû ëèáî
ìàòåðèàëîì áîëîìåòðà, ëèáî òîêîì èëè ìàãíèòíûì ïîëåì. Íî, ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ðàçìåð áîëîìåòðà ìîæíî ñäåëàòü î÷åíü ìàëåíüêèì (ñêàæåì äî-
ëè mm è ìåíüøå). Ðàáî÷èå ÷àñòîòû òàêèõ òåðìîìåòðîâ ìîãóò äîõîäèòü äî
äåñÿòêîâ MHz.

Ðàáî÷èé äèàïàçîí ïî òåìïåðàòóðå åìêîñòíûõ äàò÷èêîâ íà îñíîâå ïî-
ðèñòîé ïëåíêè çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðîêèé. Äëÿ ðàáîòû òàêîãî äàò÷èêà
íåîáõîäèìî íàëè÷èå è äâèæåíèå òîëüêî ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíòû, òàê ÷òî
îí ðåàãèðóåò íå òîëüêî íà âîëíû âòîðîãî çâóêà, íî è íà âîëíû ïåðâîãî çâó-
êà. Îäíàêî ÷óâñòâèòåëüíîñòü åìêîñòíûõ äàò÷èêîâ ñèëüíî çàâèñèò îò ìàññû
ïîðèñòîé ïëåíêè, òðåíèÿ ïëåíêè î íîðìàëüíóþ êîìïîíåíòó ïðè åå èçãèáå,
àìïëèòóäû êîëåáàíèé ìåìáðàíû, ðàçìåðîâ äàò÷èêà è åãî ñîáñòâåííûõ ðå-
çîíàíñíûõ ÷àñòîò. Ðàçìåð òàêîãî äàò÷èêà òðóäíî ñäåëàòü ìåíüøå cm, ÷òî
ñèëüíî îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü ðåãèñòðèðóåìûõ äëèí âîëí è ðåøàåìûå çà-
äà÷è.

Ðàáî÷èé äèàïàçîí òåìïåðàòóð äëÿ ðàáîòû ñ âîëíàìè âòîðîãî çâóêà íà-
õîäèòñÿ íèæå 2.17 K, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü òàêèå òåìïåðàòóðû ñ
ïîìîùüþ ñâåðõïðîâîäÿùèõ áîëîìåòðîâ. Ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ äîñòàòî÷íî
ïðîñòà - èçìåðÿåòñÿ èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïëåíêè â ðàéîíå ñâåðõïðî-
âîäÿùåãî ïåðåõîäà ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû. Íà ïîäëîæêó èç äèýëåê-
òðèêà íàïûëÿåòñÿ òîíêèé ñëîé ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìåòàëëà. Ïðè ýòîì íåîá-
õîäèìî ïîäîáðàòü ìåòàëë òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñåðåäèíà ñâåðõïðîâîäÿùå-
ãî ïåðåõîäà ïîïàäàëà íà ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó ðåãèñòðèðóåìûõ âîëí. Äëÿ
òîíêèõ ïëåíîê ñàìà òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà ìîæåò íå ñîâïàäàòü ñ òåìïåðàòó-
ðîé ïåðåõîäà ìàññèâíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà, ðàâíî êàê è âëèÿíèå ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ íà ñâåðõïðîâîäèìîñòü ïëåíêè ìîæåò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ: êðèòè÷å-
ñêîå ïîëå ïëåíêè ìîæåò áûòü âî ìíîãî ðàç âûøå âåëè÷èíû äëÿ ìàññèâíîãî
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ñâåðõïðîâîäíèêà. Ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû èçìåðåíèé ðàáî÷óþ òî÷êó
áîëîìåòðà ìîæíî ñäâèãàòü ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîäáèðàÿ åãî òàê,
÷òîáû ñîïðîòèâëåíèå ïëåíêè ñîîòâåòñòâîâàëî ñåðåäèíå ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ïåðåõîäà.

Â íàøåé ðàáîòå ìû ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäáèðàëè ïàðàìåòðû áîëîìåò-
ðîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé èçìåðåíèé. Â ïåðâûõ ðàáîòàõ
íàìè áûëè èñïîëüçîâàíû ðåíèåâûå áîëîìåòðû, ñîñòîÿâøèå èç íàïûëåííûõ
íà ïîäëîæêó ñýíäâè÷à èç Re−Ni [63]. Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå óñèëèâàëîñü
íèêåëåâîé ïëåíêîé, ÷òî ïîçâîëÿëî ëåãêî ñäâèãàòü òåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâî-
äÿùåãî ïåðåõîäà ñ Tc = 2.4 K íà ðàáî÷èå òåìïåðàòóðû. Îäíàêî òðóäíîñòè
ñ íàïûëåíèåì èç-çà î÷åíü âûñîêîé òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ Tm = 3459 K è
êèïåíèÿ Tb = 5869 K Re, ñëîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ ðèñóíêà ñòðóêòóðû áî-
ëîìåòðîâ ëèòîãðàôèåé çàñòàâèëè íàñ íàéòè äðóãîé òèï ñâåðõïðîâîäíèêîâ.

Èç ðàííèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ âîëíàìè âòîðîãî çâóêà áûëî èçâåñòíî, ÷òî â
êà÷åñòâå òåðìîìåòðîâ âîëí âòîðîãî çâóêà èñïîëüçîâàëèñü áðîíçîâûå ïðî-
âîëîêè [47, 54, 64, 65, 66]. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà áîëîìåòðîâ ìû
ñòàëè èñïîëüçîâàòü îëîâÿííî-ìåäíûå ïëåíêè, íàïûëåííûå íà ñòåêëÿííûå
èëè êâàðöåâûå ïîäëîæêè. Ãðóáî òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà îò 3.7 K äî 0 K

ìîæíî áûëî ìåíÿòü, èçìåíÿÿ êîíöåíòðàöèþ ìåäè â îëîâå. Ïðîöåññ íàïû-
ëåíèÿ ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ è èñïàðåíèÿ ñìåñè Sn+Cu ìîæíî
áûëî îñóùåñòâèòü â âàêóóìå òåðìè÷åñêèì èñïàðåíèåì ñ ïîâåðõíîñòè âîëü-
ôðàìîâîãî íàãðåâàòåëÿ. Íàìè áûëî îïðåäåëåíî âëèÿíèå ñîñòàâà ñïëàâà,
êîòîðûé ïðèãîòàâëèâàëñÿ â ïðîöåññå íàïûëåíèÿ, íà òåìïåðàòóðó ñâåðõïðî-
âîäÿùåãî ïåðåõîäà [67]. Íà ðèñ. 2.1 ïîêàçàíî âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè ìåäè
íà Tc.

Òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà ëåãêî ìîæíî áûëî ñäâèãàòü ëèáî òîêîì ÷åðåç
áîëîìåòð, ëèáî ìàãíèòíûì ïîëåì. Äëÿ ñäâèãà ïåðåõîäà ìàãíèòíûì ïîëåì
â ïðèáîð ïîìåùàëñÿ íåáîëüøîé ñîëåíîèä, êîòîðûé ìîã ñîçäàâàòü ïîëÿ äî
0.1 T ïðè òîêå äî 10 A. Ðèñóíîê Re áîëîìåòðà èçãîòàâëèâàëñÿ ëèòîãðàôèåé
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Ðèñ. 2.1. Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè ìåäè â ñïëàâå Sn + Cu íà òåìïåðàòóðó
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà áîëîìåòðà. Òîëùèíà ïëåíêè áîëîìåòðà

40− 60 nm.

ñ îáùèìè ðàçìåðàìè áîëîìåòðà L × L ∼ 2 × 2 mm2. Ïîñëå òîãî, êàê ìû
ïåðåøëè íà Sn + Cu áîëîìåòðû, äîðîæêà áîëîìåòðà ñ òîëùèíîé ëèíèé
ìèàíäðà h ∼ 0.2− 0.4 mm ðèñîâàëàñü èãîëêîé ñ ïîìîùüþ âûñîêîòî÷íîãî
äâóõêîîðäèíàòíîãî ïëàíøåòà. Îáùåå ñîïðîòèâëåíèå áîëîìåòðà ïðè ýòîì
ñîñòàâëÿëî R ∼ 1 − 10 kΩ ïðè ëèíåéíûõ ðàçìåðàõ áîëîìåòðà ïîðÿäêà
íåñêîëüêèõ mm (îáû÷íî 2× 2 mm2). Çàâèñèìîñòü âëèÿíèÿ òîêîâ íà îäèí
èç èñïîëüçîâàâøèõñÿ â ðàáîòå áîëîìåòðîâ ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.2.
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×óâñòâèòåëüíîñòü áîëîìåòðîâ, èçãîòîâëåííûõ ïî òàêîé ïðîñòîé òåõíî-
ëîãèè, äîñòèãàëà∼ 10 V/K, ÷òî ïîçâîëÿëî ðåãèñòðèðîâàòü òåïëîâûå âîëíû
ñ àìïëèòóäîé ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ µK.

Äëÿ ïðîâåðêè âðåìåííîãî îòêëèêà âñåé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû: ãåíåðà-
òîðîâ, íàãðåâàòåëåé, áîëîìåòðîâ, óñèëèòåëåé è îñöèëëîãðàôîâ (áîëåå ïî-
äðîáíî îá èçìåðèòåëüíîé ñõåìå íàïèñàíî íèæå) ìû ïðîâîäèëè òåñòîâûå
èçìåðåíèÿ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ ìàëîé èíòåíñèâíîñòè ïðè ðàñïîëîæåíèè
íàãðåâàòåëÿ íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà 1 mm îò áîëîìåòðà è ñòàáèëèçèðóÿ
òåìïåðàòóðó âáëèçè Tα ≈ 1.88 K. Îêàçàëîñü, ÷òî âðåìÿ íàðàñòàíèÿ ôðîí-
òà ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà íå ïðåâîñõîäèò τ ∼ 0.1 µs, ÷òî ïîçâîëÿëî óâå-
ðåííî ðàçðåøàòü ÷àñòîòû äî f ∼ 10 MHz.

2.2. Âîëíîâîäû è ðåçîíàòîðû âîëí âòîðîãî çâóêà

Ýêñïåðèìåíòû ñ âîëíàìè âòîðîãî çâóêà â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè ïîêàçû-
âàþò èõ áîëüøóþ ðàñõîäèìîñòü â îòêðûòîé ãåîìåòðèè. Äåéñòâèòåëüíî, äè-
ôðàêöèîííàÿ ðàñõîäèìîñòü âîëíû îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

sin θ ≈ λ

D
=

c20

fD
(2.1)

Ðàñõîäèìîñòü áîëüøå 30o îò èçëó÷àòåëÿ D ∼ 1 cm íàáëþäàåòñÿ äëÿ âîëí ñ
÷àñòîòàìè äî ∼ 104 Hz. Äëÿ ñîçäàíèÿ êîëëèíåàðíûõ âîëí íåîáõîäèìû âîë-
íîâîäû, â êîòîðûõ òåïëîâàÿ âîëíà ïåðâîíà÷àëüíî çàíèìàåò âñþ ïëîùàäü
âîëíîâîäà è ïîëíîñòüþ îòðàæàåòñÿ îò ñòåíîê. Ïî÷òè âñå ïðîâåäåííûå íà-
ìè ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü â âîëíîâîäàõ è ðåçîíàòîðàõ, èñòî÷íèê âîëí
âòîðîãî çâóêà â êîòîðûõ (íàãðåâàòåëü) çàíèìàë âñå (èëè ïî÷òè âñå) ñå÷åíèå
âîëíîâîäà.

Âîëíîâîäû âîëí âòîðîãî çâóêà è ðåçîíàòîðû ñîáèðàëèñü â ñîîòâåòñòâèè
ñ çàäà÷àìè ýêñïåðèìåíòà. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà âîëíîâîäà èñïîëüçîâàëèñü
ñòåêëî, íî ÷àùå êâàðöåâîå ñòåêëî, èç-çà åãî ïðî÷íîñòè ïðè áûñòðîì îõëà-



47

æäåíèè.
Â êà÷åñòâå âîëíîâîäîâ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü ñòåêëÿí-

íûå òðóáêè ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì D ≈ 3 mm è äëèíîé íåñêîëüêî cm.
Íàãðåâàòåëü êâàäðàòíîé ôîðìû 2 × 2 mm2 íà òîðöå êâàðöåâîé ïàëî÷êè
ìîæíî áûëî ïåðåìåùàòü âäîëü âîëíîâîäà, à òàê æå èñïîëüçîâàòü åãî êàê
(êâàçè) òî÷å÷íûé èñòî÷íèê òåïëîâûõ âîëí äëÿ èçó÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
àêóñòè÷åñêèõ âîëí â òðåõìåðíîé ãåîìåòðèè (ðèñ. 2.3 à)).

à)
á)

â)
Ðèñ. 2.3. Âèä âîëíîâîäîâ è ðåçîíàòîðîâ, èñïîëüçîâàííûõ â

ýêñïåðèìåíòàõ: à) - ñòåêëÿííûé âîëíîâîä D ∼ 5× 3 mm è íàãðåâàòåëü,
èñïîëüçîâàííûé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ âîëí

âòîðîãî çâóêà; á) - îäèí èç ðåçîíàòîðîâ âîëí âòîðîãî çâóêà äëÿ
âîçáóæäåíèÿ êâàçèîäíîìåðíûõ ñòîÿ÷èõ âîëí; â) - êàìåðà äëÿ èçó÷åíèÿ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåëèíåéíûõ âîëí â ðåçîíàòîðàõ è âîëíîâîäàõ ïðè

ïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ (p äî ∼ 25 bar).

Ðåçîíàòîðû âîëí âòîðîãî çâóêà èçãîòàâëèâàëèñü èç êâàðöåâîãî ñòåêëà.
Òèïè÷íûå ðàçìåðû ðåçîíàòîðîâ áûëè D ≈ 15 mm, äëèíà L ∼ 20− 70 mm

(ðèñ. 2.3 á)). Ïî ïóáëèêàöèÿì [54] è èç íàøèõ ïåðâûõ íàáëþäåíèé [68] áûëî
èçâåñòíî, ÷òî â öèëèíäðè÷åñêîì ðåçîíàòîðå ïëîñêèé íàãðåâàòåëü, íàðÿäó ñ
ïðîäîëüíûìè êîëåáàíèÿìè, ìîæåò âîçáóæäàòü è ðàäèàëüíûå ìîäû. Ïîýòî-
ìó ìû ñòàðàëèñü ðàçíåñòè âîçìîæíûå ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû ïðîäîëüíûõ è
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ðàäèàëüíûõ ìîä, ðàçóìíî óâåëè÷èâàÿ äëèíó ðåçîíàòîðà.
Ïðè èçãîòîâëåíèè ðåçîíàòîðîâ âîëí âòîðîãî çâóêà îñíîâíîå âíèìàíèå

óäåëÿëîñü îäíîðîäíîñòè âîëíû ïî âñåé ïîâåðõíîñòè íàãðåâàòåëÿ. Äëÿ ýòîãî
òî÷íî òàêæå, êàê è äëÿ áîëîìåòðà, íàãðåâàòåëü â ôîðìå ìèàíäðà íàíîñèëñÿ
íà ïîäëîæêó ïî âñåìó ñå÷åíèþ âîëíîâîäà. Â îäíèõ ýêñïåðèìåíòàõ íàãðå-
âàòåëü èçãîòàâëèâàëñÿ ëèòîãðàôè÷åñêèì òðàâëåíèåì, â äðóãèõ - ðèñîâàë-
ñÿ íà ïîäëîæêå, ïðîöàðàïûâàíèåì ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè. Ñîïðîòèâëåíèå
íàãðåâàòåëÿ ñîãëàñîâûâàëîñü ñ ñîïðîòèâëåíèåì ãåíåðàòîðà, ïîýòîìó áûëî
íåîáõîäèìî ïîäáèðàòü åãî áëèçêîèì ê 50 Ω.

Îñíîâíûì ìàòåðèàëîì íàãðåâàòåëåé áûëè ïëåíêè íèêåëÿ, îêèñè ìî-
ëèáäåíà èëè íåñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïëàâà ìåäè ñ îëîâîì. Äëÿ ïëåíî÷íîãî
íàãðåâàòåëÿ, â èíòåðåñóþùåì íàñ ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå (f < 1 MHz), òåì-
ïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè íàãðåâàòåëÿ äîñòàòî÷íî òî÷íî ñëåäîâàëà èíòåíñèâ-
íîñòè ñèãíàëà ãåíåðàòîðà. Åñëè äëèòåëüíîñòü òåïëîâîãî èìïóëüñà τp äîñòà-
òî÷íà äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèé òåïëîïåðåäà÷è è çàäåðæêà
ñèãíàëà çà ñ÷åò òåïëîåìêîñòè íàãðåâàòåëÿ è äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîâîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ τp, òî ìû ìîæåì
ïðåíåáðå÷ü èíåðöèîííîñòüþ íàãðåâàòåëÿ. Ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå ïðè
T = Tα íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó íàãðåâàòåëåì è òåðìîìåòðîì ïðè ìà-
ëûõ èíòåíñèâíîñòÿõ èìïóëüñîâ ïîêàçàëè, ÷òî êðóòèçíà ôðîíòîâ èìïóëü-
ñîâ áûëà ëó÷øå 0.1 µs, ò.å. ïðè âðåìåíàõ èìïóëüñà áîëüøå 100 ns òåïëîâîé
èíåðöèåé íàãðåâàòåëÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ âîëíàìè âòîðîãî çâóêà ïðè ïîâûøåí-
íûõ äàâëåíèÿõ áûëà ñîáðàíà ÿ÷åéêà âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ñïîñîáíàÿ âûäåð-
æèâàòü äàâëåíèÿ äî p ≈ 25 bar, â êîòîðîé ìîæíî áûëî ðàçìåùàòü âîëíîâî-
äû è ðåçîíàòîðû äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé (ðèñ. 2.3 â)). Â ÿ÷åéêó ìîæíî
áûëî òàêæå ïîìåùàòü ñîëåíîèä, òàê ÷òî ìåòîäèêà èçìåðåíèé íè÷åì íå îò-
ëè÷àëàñü îò èçìåðåíèé ïðè äàâëåíèè íàñûùåííûõ ïàðîâ.
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2.3. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òåõíèêà

Òèïè÷íàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ñ âîëíàìè âòîðîãî çâóêà ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 2.4.

Ðèñ. 2.4. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èçó÷åíèÿ âîëí âòîðîãî
çâóêà â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè.

Íàãðåâàòåëü äëÿ âîçáóæäåíèÿ âîëí âòîðîãî çâóêà ïîìåùàëñÿ â âîëíî-
âîä èëè íà òîðåö ðåçîíàòîðà. Îäíîé èç îñîáåííîñòüþ âîëí âòîðîãî çâóêà
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî çàäàâàÿ ôîðìó ñèãíàëà ãåíåðàòîðà, ìîæíî çàïóñêàòü â
ñèñòåìó âîëíó ëþáîé ôîðìû, íàïðèìåð, èìïóëüñû ëþáîé äëèòåëüíîñòè.
Íà âòîðîì êîíöå âîëíîâîäà èëè ðåçîíàòîðà êðåïèëñÿ áîëîìåòð, çàíèìàâ-
øèé ìàëóþ ÷àñòü ðåçîíàòîðà èëè âîëíîâîäà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ðàçðåøåíèÿ
ñèñòåìû ïî ÷àñòîòàì íåîáõîäèìî áûëî òùàòåëüíî ñëåäèòü çà ïàðàëëåëüíî-
ñòüþ èçëó÷àòåëÿ âîëí è èõ ïðèåìíèêà, à òàêæå çà èõ ïåðïåíäèêóëÿðíîñòüþ
ñòåíêàì âîëíîâîäà. Íàèáîëåå òåõíîëîãè÷íûìè â ýòîì ñìûñëå ÿâëÿþòñÿ öè-
ëèíäðè÷åñêèå âîëíîâîäû, êîòîðûå â îñíîâíîì è èñïîëüçîâàëèñü â íàøèõ
ýêñïåðèìåíòàõ.

Â íèæíåé ÷àñòè âîëíîâîäà ðàñïîëàãàëñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèé ñîëåíîèä
äëÿ ñäâèãà ðàáî÷åé òî÷êè áîëîìåòðà. Òåìïåðàòóðà èçìåðåíèé ñòàáèëèçè-
ðîâàëàñü ðåãóëÿòîðîì òåìïåðàòóðû.

Çàðåãèñòðèðîâàííûé ñèãíàë, ñîîòâåòñòâóþùèé èçìåíåíèþ òåìïåðàòó-
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ðû è ñîïðîòèâëåíèÿ áîëîìåòðà, óñèëèâàëñÿ èçãîòîâëåííûì â ÈÔÒÒ ìà-
ëîøóìÿùèì óñèëèòåëåì ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ ∼ 100, çàïèñûâàëñÿ
öèôðîâûì îñöèëëîãðàôîì è çàòåì îáðàáàòûâàëñÿ êîìïüþòåðîì. Äëèòåëü-
íîñòü çàïèñè äîõîäèëà äî 2 ∗ 106 òî÷åê.

Ïðè àíàëèçå ôîðìèðîâàíèÿ Ôóðüå-ñïåêòðîâ èñêàæåííûõ çà ñ÷åò íåëè-
íåéíîñòè ñèãíàëîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîâåðÿëñÿ íà íàëè÷èå êðàòíûõ ãàð-
ìîíèê ñèãíàë íàêà÷êè. Íà ðÿäå ãðàôèêîâ â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîíîõðîìà-
òè÷íîñòè ñèãíàëà íàêà÷êè ïðèâåäåí åãî Ôóðüå-àíàëèç.
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.

×àñòü 2
Óäàðíûå âîëíû â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè.
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ÃËÀÂÀ 3
ÎÄÍÎÌÅÐÍÛÅ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ ÂÎËÍÛ ÏÅÐÂÎÃÎ È

ÂÒÎÐÎÃÎ ÇÂÓÊÎÂ

Ðàñïðîñòðàíåíèå è èçìåíåíèå ôîðìû âîëíû â ñðåäå îïðåäåëÿåòñÿ ìíî-
æåñòâîì ïàðàìåòðîâ îò êîòîðûõ çàâèñèò ñêîðîñòü âîëíû: äèñïåðñèîííûìè
ñîîòíîøåíèÿìè, äèññèïàòèâíûìè è íåëèíåéíûìè ïðîöåññàìè, âîçìîæíî-
ñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìíîãîïîòîêîâûõ âîëí èëè âîëíà ìîæåò áûòü òîëüêî
îäíîïîòîêîâàÿ. Ðàññìîòðèì âîëíó â ñðåäå áåç äèñïåðñèè è áåç çàòóõàíèÿ
(ýòî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèþ âîëí âòîðîãî çâóêà â ñâåðõ-
òåêó÷åì ãåëèè) Ñëàáûå ïëîñêèå âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ áåç èñêàæåíèé ñ
îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ c è â îäíîìåðíîé ãåîìåòðèè âíå îáëàñòè èñòî÷íèêà
(ñïðàâà îò íåãî) óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþ [69]

∂u

∂t
+ c

∂u

∂x
= 0 (3.1)

Ñêîðîñòü c îäèíàêîâà òîëüêî äëÿ ñëàáûõ âîëí. Â ñðåäàõ áåç äèñïåðñèè îíà
ìîæåò çàâèñåòü îò àìïëèòóäû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûå
èñêàæåíèÿ ôîðìû âîëíû.

∂u

∂t
+ c(u)

∂u

∂x
= 0 (3.2)

Ïåðåõîä â äâèæóùóþñÿ ñèñòåìó êîîðäèíàò è ââåäåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé
íîðìèðîâêè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ âèäà óðàâíåíèÿ (óðàâíåíèå íåëèíåéíîé
âîëíû)

∂u

∂t
+ u

∂u

∂x
= 0 (3.3)

Äëÿ ëþáîé íåëèíåéíîé âîëíû ïðåîáðàçîâàíèå ôîðìû âîëíû îïðåäåëÿ-
åòñÿ êîíêóðåíöèåé äâóõ ïðîöåññîâ - íåëèíåéíîñòè, çàâèñÿùåé îò àìïëè-
òóäû âîëíû è åå çàòóõàíèåì, êîòîðîå çàâèñèò îò ÷àñòîòû âîëíû. Ïðè èç-
ëó÷åíèè â íåëèíåéíóþ ñðåäó ãàðìîíè÷åñêîé âîëíû çà ñ÷åò íåëèíåéíîñòè
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ïðîèñõîäèò óêðó÷åíèå âîëíû, ÷òî îçíà÷àåò îáðàçîâàíèå êðàòíûõ ãàðìîíèê
è, ñîîòâåòñòâåííî ïåðåêà÷êó ýíåðãèè èç îñíîâíîé ãàðìîíèêè â âûñîêî÷à-
ñòîòíûé êðàé ñïåêòðà, ãäå è ïðîèñõîäèò ïîãëîùåíèå. Ïðîöåññ óêðó÷åíèÿ
ðèñ. 3.1 á) ïðèâîäèò ê îïðîêèäûâàíèþ âîëíû, êîãäà îäíà èç òî÷åê ïðî-
ôèëÿ âîëíû íà÷èíàåò îáãîíÿòü ñîñåäíèå òî÷êè. Ïðîöåññ ðàçâèòèÿ ôîðìû
âîëíû ïîñëå ýòîãî ìîæåò áûòü ðàçíûì, âîëíû ðàçäåëÿþòñÿ íà äâà òèïà â
çàâèñèìîñòè îò èõ ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû � âîëíû ñ ðàçðåøåííûì ìíîãî-
ïîòîêîâûì äâèæåíèåì (íàïðèìåð, ïîòîêè íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö,
ìíîãîïîòîêîâûå äâèæåíèÿ õîëîäíîé ïëàçìû, è ò.ä.) ðèñ. 3.1 â) è âîëíû
ïî ñâîåé ïðèðîäå îäíîïîòîêîâûå. Òèïè÷íûé ïðèìåð ïîñëåäíèõ � âîëíû
äàâëåíèÿ â ãàçå. Äëÿ íèõ â ìîìåíò îïðîêèäûâàíèÿ, â îêðåñòíîñòÿõ ãðà-
äèåíòíîé êàòàñòðîôû, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íåëîêàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå
ðåçêî ìåíÿþùåéñÿ âîëíû ñî ñðåäîé, ïðèâîäÿùåå ê îáðàçîâàíèþ êðóòûõ ïå-
ðåïàäîâ ïðîôèëÿ âîëíû � òàê íàçûâàåìûõ ðàçðûâîâ èëè óäàðíûõ ôðîí-
òîâ, äî è ïîñëå êîòîðûõ ãëàäêèé ïðîôèëü âîëíû ïî-ïðåæíåìó ïîä÷èíÿåòñÿ
íåëèíåéíîìó óðàâíåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ðèñ. 3.1 ã).

Ðèñ. 3.1. Ïðîöåññ óêðó÷åíèÿ íåëèíåéíîé âîëíû. à) Íà÷àëüíûé ïðîôèëü,
á) óêðó÷åíèå ïðîôèëÿ, â) ïðîôèëü îïðîêèäûâàþùåéñÿ âîëíû ñ
ðàçðåøåíûì ìíîãîïîòîêîâûì ðàñïðîñòðàíåíèåì, ã) ïðîôèëü

îäíîïîòîêîâîé âîëíû è îáðàçîâàíèå ðàçðûâà.
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Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè íåëèíåéíîé âîëíû ëþáîé ôîðìû ïðè ïðîõîæäå-
íèè êàêîãî-òî ðàññòîÿíèÿ îáðàçóþòñÿ óäàðíûå âîëíû. Â ñðåäå ñ îòñóòñòâè-
åì çàòóõàíèÿ îáðàçóþòñÿ áåñêîíå÷íî óçêèå ðàçðûâû. Âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ
ðàçðûâà èëè íà÷àëà îïðîêèäûâàíèÿ âîëíû ìîæíî íàéòè èç óñëîâèÿ

t0 = − 1

min u′0(x)
= 0 (3.4)

Îñîáåííîñòüþ âîëí âòîðîãî çâóêà â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè ÿâëÿþòñÿ èõ
íåîáû÷íûå ñâîéñòâà, äåëàþùèå èõ èäåàëüíûì îáúåêòîì äëÿ èçó÷åíèÿ
íåëèíåéíûõ âîëí. Âîëíû âòîðîãî çâóêà (òåïëîâûå âîëíû èëè âîëíû ýí-
òðîïèè) ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ èìåþò ëèíåéíûé çàêîí äèñïåðñèè

ωk = c20 k (3.5)

ñëàáîå çàòóõàíèå è íåîáû÷àéíî áîëüøîé çíàêîïåðåìåííûé êîýôôèöèåíò
íåëèíåéíîñòè ñêîðîñòè çâóêà. Äîñòàòî÷íî ñèëüíîå ïîãëîùåíèå âòîðîãî çâó-
êà ïðîèñõîäèò òîëüêî íà âèõðåâîé ñòðóêòóðå ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ, ÷òî èñ-
ïîëüçóåòñÿ êàê èíñòðóìåíò ïðè èçó÷åíèè ïîâåäåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè â æèä-
êîì ãåëèè[14, 70]. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí âòîðîãî çâóêà áîëüøîé èí-
òåíñèâíîñòè ñêîðîñòü âîëíû áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ àìïëèòóäîé âîëíû δT

c2 = c20 + α2δT (3.6)

è òîãäà óðàâíåíèå Áþðãåðñà (óðàâíåíèå íåëèíåéíîé âîëíû â ñðåäå ñ çàòó-
õàíèåì è ñ ëèíåéíûì çàêîíîì äèñïåðñèè) äëÿ âîëí âòîðîãî çâóêà â äâè-
æóùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò ìîæíî çàïèñàòü êàê [2, 52]

∂δT

∂t
+ α2δT

∂δT

∂x
= ν

∂2δT

∂x2 (3.7)

Êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè ñêîðîñòè âòîðîãî çâóêà α2 ñòðåìèòñÿ ê−∞
ïðè ïðèáëèæåíèè ê Tλ. Ïðè îõëàæäåíèè æèäêîñòè α2 óìåíüøàåòñÿ, ïðî-
õîäèò ÷åðåç íîëü ïðè òåìïåðàòóðå Tα = 1.88 K, çàòåì ñòàíîâèòñÿ áîëüøèì
ïîëîæèòåëüíûì (ðèñ. 3.2).
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Ðèñ. 3.2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà íåëèíåéíîñòè ñêîðîñòè âòîðîãî
çâóêà îò òåìïåðàòóðû. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - ðàñ÷åòû È.Ì. Õàëàòíèêîâà [71],

òî÷êè - ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû [72].

Òåîðåòè÷åñêè ðàñ÷åòû, ñäåëàííûå Õàëàòíèêîâûì [71], îïðåäåëÿþò êî-
ýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè âòîðîãî çâóêà êàê

α2(T ) =
σT

C
∗ ∂

∂T
ln(c3

20
C

T
) (3.8)

Òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ è äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ïðèâåäåíû
íà ðèñ.3.2.

Òàêèì îáðàçîì èç-çà àíîìàëüíî áîëüøîé íåëèíåéíîñòè â ñâåðõòåêó÷åì
ãåëèè âîëíà âòîðîãî çâóêà ëþáîé ôîðìû ïðè ïðîáåãå â íåñêîëüêî mm ïðå-
âðàùàåòñÿ â òðåóãîëüíûé èìïóëüñ ñ ðàçðûâîì â ñîîòâåòñòâèè ñî çíàêîì
íåëèíåéíîñòè. Òàêèå îñîáåííîñòè ñâîéñòâ ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ äåëàþò åãî
íåîáû÷àéíî óäîáíûì îáúåêòîì äëÿ èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ íåëèíåéíûõ âîëí,
ïðè ýòîì ìîæíî ìåíÿòü êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè êàê ïî âåëè÷èíå, òàê è
ïî çíàêó ïðîñòî èçìåíÿÿ òåìïåðàòóðó æèäêîãî ãåëèÿ. Ýêñïåðèìåíòû ïðè
òåìïåðàòóðå Tα = 1.88 K, ãäå êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè ñòàíîâèòñÿ ðàâ-
íûì íóëþ, ïîçâîëÿþò ïðîâåðÿòü ñâÿçàíû ëè íàáëþäàåìûå ýôôåêòû ñ íåëè-
íåéíûìè ñâîéñòâàìè ñêîðîñòè âîëíû.
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Ðèñ. 3.3. Èçìåíåíèå ôîðìû ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà ïðè èçìåíåíèè
òåìïåðàòóðû (è ðàçíûõ êîýôôèöèåíòàõ íåëèíåéíîñòè). Ðàññòîÿíèå îò
íàãðåâàòåëÿ äî áîëîìåòðà L = 3 cm â êàïèëëÿðå D = 3 mm, ðàçìåð
íàãðåâàòåëÿ 2 ∗ 2 mm2, ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà q = 10 W/cm2,

äàâëåíèå æèäêîñòè P = 3 atm.

3.1. Óäàðíûå âîëíû âòîðîãî çâóêà

Ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå íàìè â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè-4, ïîêàçàëè
ñïðàâåäëèâîñòü âûøåïðèâåäåííûõ ðàññóæäåíèé. Â óäîáíîé äëÿ ýêñïåðè-
ìåíòîâ îáëàñòè òåìïåðàòóð (ïðè îòêà÷êå ïàðîâ ãåëèÿ-4) ïîëîæèòåëüíûé
êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè ñêîðîñòè âòîðîãî çâóêà íàáëþäàåòñÿ ïðè T <

Tα, ïðè ýòîì ðàçðûâ îáðàçóåòñÿ íà ôðîíòå âîëíû, êàê è â óäàðíûõ âîëíàõ
ïåðâîãî çâóêà â âîçäóõå, íàïðèìåð, ïðè âçðûâàõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
âïåðâûå óäàðíûå âîëíû âòîðîãî çâóêà íàáëþäàë Îñáîðí [73]. Ïðè âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ (ïðè Tα < T < Tλ) êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè îòðèöàòåëü-
íûé è ðàçðûâû â âîëíå îáðàçóþòñÿ íà ñïàäå âîëíû - ñèòóàöèÿ íåèçâåñòíàÿ
äëÿ îáû÷íîãî çâóêà â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ (ðèñ. 3.3). Äëÿ çâóêîâûõ âîëí â
îáû÷íûõ æèäêîñòÿõ îòðèöàòåëüíûé êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè òåîðåòè-
÷åñêè ïðåäñêàçûâàëñÿ ëèøü â îêðåñòíîñòÿõ êðèòè÷åñêîé òî÷êè æèäêîñòü-
ïàð [74], ÷òî è áûëî îáíàðóæåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî òîëüêî â òàêèõ ýêçîòè-
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÷åñêèõ óñëîâèÿõ [75].
Ïðè òåìïåðàòóðàõ âáëèçè Tα êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè ðàâåí íóëþ è

èìïóëüñ âîëíû âòîðîãî çâóêà îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïðÿìîóãîëüíûì [57].

Ðèñ. 3.4. Ýâîëþöèÿ ïðîôèëÿ èìïóëüñà âòîðîãî çâóêà ïðè äâèæåíèè
âîëíû. Ñòàäèÿ ôîðìèðîâàíèÿ òðåóãîëüíîãî èìïóëüñà (ïðîôèëè 1, 2 è 3)

è ñòàäèÿ íåëèíåéíîãî çàòóõàíèÿ (ïðîôèëü 4)(Èç ðàáîòû [76]).

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå âûøåïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèé
ïðèâåäåíû äëÿ ïîëîæèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà íåëèíåéíîñòè íà ðèñ. 3.6
è äëÿ îòðèöàòåëüíîãî íà ðèñ.3.5.

Ïîñìîòðèì êàê ìåíÿåòñÿ ôîðìà èìïóëüñà ïî ìåðå óäàëåíèÿ âîëíû îò
èñòî÷íèêà â îäíîìåðíîé ãåîìåòðèè. Ïðÿìîóãîëüíûé èìïóëüñ â äâèæóùåé-
ñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò íà ïåðâîé ñòàäèè äâèæåíèÿ ïðåâðàùàåòñÿ â òðàïåöå-
âèäíûé (ðèñ. 3.4 1,2 è 3) ñ íåèçìåííîé àìïëèòóäîé δT , ïîêà åãî äëèòåëü-
íîñòü íå óâåëè÷èòñÿ âäâîå. Çàòåì, ïðè ïðåíåáðåæåíèè çàòóõàíèåì, ìàêñè-
ìàëüíàÿ àìïëèòóäà òðåóãîëüíîãî ïðîôèëÿ óìåíüøàåòñÿ è óäëèíÿåòñÿ (ðèñ.
3.4 4) â ñîîòâåòñòâèå ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè [77, 76]

δTmax ∗ τ ∗ = 2δT0 ∗ τ0 (3.9)
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è ñ ó÷åòîì î÷åâèäíîãî ðàâåíñòâà

τ ∗(t) = τ0 +
1

2

∫ t

0
α2δT (t′)dt′, (3.10)

ãäå t ≈ L/c20, ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü äëÿ àìïëèòóäû íàáëþäàåìîé òðåóãîëü-
íîé âîëíû

δTmax(t) = δT0/
√

(1 + α2 ∗ δT0 ∗ t/2τ0) (3.11)

Òàêèì îáðàçîì ïðè íåèçìåííîé ìîùíîñòè èçëó÷àåìîãî ñèãíàëà äëè-
òåëüíîñòü òðåóãîëüíîé âîëíû óâåëè÷èâàåòñÿ ïî êîðíåâîìó çàêîíó ïî ìå-
ðå óâåëè÷åíèÿ ïðîáåãà âîëíû, ïðè ýòîì àìïëèòóäà óìåíüøàåòñÿ òàêæå ïî
êîðíåâîìó çàêîíó. Òàêèå çàâèñèìîñòè õîðîøî âèäíû íà ðèñ. 3.5 á) è â) ïðè
ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé ýíåðãèè â òåïëîâîì èìïóëüñå ã).

Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå ïî óäëèíåíèþ èìïóëüñà âòîðîãî çâóêà ïðè ïðî-
áåãå ðàññòîÿíèÿ L, ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà íåëèíåé-
íîñòè ñêîðîñòè âîëíû âòîðîãî çâóêà, ÷òî è áûëî ñäåëàíî â ðàáîòàõ [56, 78].
Ýòè ðåçóëüòàòû äîñòàòî÷íî õîðîøî ïîäòâåðäèëè âåëè÷èíû, ïîëó÷åííûå â
êëàññè÷åñêîé ðàáîòå Ôåéðáàíêà [72] ïî îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòà íåëè-
íåéíîñòè ñêîðîñòè âîëí âòîðîãî çâóêà.

Èç ïðèâåäåííûõ âûøå ñîîòíîøåíèé ìîæíî îöåíèòü çàâèñèìîñòü àì-
ïëèòóäû íåëèíåéíîé âîëíû âòîðîãî çâóêà îò ìîùíîñòè íàãðåâàòåëÿ. Åñëè
ïðåíåáðå÷ü ïàðàçèòíûìè ïîòåðÿìè ìîùíîñòè íàãðåâàòåëÿ, íàïðèìåð íà
âîçáóæäåíèå âîëí ïåðâîãî çâóêà èëè ïåðåãðåâ æèäêîñòè âáëèçè íàãðåâà-
òåëÿ, òî àìïëèòóäà èçëó÷åííîé âîëíû âòîðîãî çâóêà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ
ìîùíîñòüþ ïðèëîæåííîé ê íàãðåâàòåëþ (ìû ñ÷èòàåì, ÷òî C(T ) ' const)

δTmax(t) ∗ τ ∗ = δT0 ∗ τ0 ∼ Q ∗ τ0 ∼ U2 ∗ τ0 (3.12)

Åñëè ïðÿìîóãîëüíûé èìïóëüñ äîñòàòî÷íî áûñòðî ïðåâðàùàåòñÿ â òðå-
óãîëüíûé è îñíîâíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ èäóò óæå â òðåóãîëüíîì èìïóëüñå, òî
èç ñîîòíîøåíèÿ 3.11 ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé àì-
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Ðèñ. 3.5. à). Èçìåíåíèå ôîðìû ñèãíàëà âòîðîãî çâóêà â çàâèñèìîñòè îò
ïðîéäåííîãî âîëíîé ðàññòîÿíèÿ. Èçëó÷åííûé â ñðåäó ïðÿìîóãîëüíûé
èìïóëüñ äëèòåëüíîñòüþ τ = 10 µs íàãðåâàòåëåì ñ ïëîòíîñòüþ ïîòîêà

òåïëà q = W/S = 20 W/cm2 ïðàêòè÷åñêè ñðàçó ïðåâðàùàåòñÿ â
òðåóãîëüíûé. Ïðè ýòîì ìåíÿåòñÿ äëèòåëüíîñòü ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà (â)

è åãî àìïëèòóäà (á) ïðè ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé ýíåðãèè â ñèãíàëå
E ∼ δT ∗ τ ∗ (ã). Îòðèöàòåëüíûé êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè, T = 2.02 K,

êàïèëëÿð D = 3 mm, íàãðåâàòåëü 2 ∗ 2 mm2.

ïëèòóäû èìïóëüñà îò íàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííîãî ê íàãðåâàòåëþ íà íåèç-
ìåííîì ðàññòîÿíèè äî èçëó÷àòåëÿ (L = const, t = L/c2 = const è c2 ≈ c20)

δTmax(t) ∼
√

δT0
√

τ0 ∼
√

Q ∼ U (3.13)

Òàêèì îáðàçîì àìïëèòóäà òðåóãîëüíîé íåëèíåéíîé âîëíû áóäåò ïðî-
ïîðöèîíàëüíîé íàïðÿæåíèþ ïðèëîæåííîìó ê íàãðåâàòåëþ èëè êîðíþ
êâàäðàòíîìó îò ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà áó-
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Ðèñ. 3.6. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû è äëèòåëüíîñòè ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà

ïðè ðàçíûõ àìïëèòóäàõ èçëó÷àåìîãî èìïóëüñà. 1−D ãåîìåòðèÿ,
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà τ = 10 µs, ïîäâèæíûé íàãðåâàòåëü 2 ∗ 2 mm2 â

êàïèëëÿðå D = 3 mm, ðàññòîÿíèå îò íàãðåâàòåëÿ äî áîëîìåòðà
L = 2.5 cm, SV P .

äåò òàêæå âîçðàñòàòü ïðîïîðöèîíàëüíî êîðíþ êâàäðàòíîìó èç àìïëèòóäû
íà÷àëüíîãî íàãðåâà

√
δT ∼ √

Q ∼ U . Ýòè çàâèñèìîñòè áûëè ïðîâåðåíû
ýêñïåðèìåíòàëüíî. Íà ðèñ. 3.6 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè äëèòåëüíîñòè ðåãè-
ñòðèðóåìîãî òåïëîâîãî èìïóëüñà îò åãî ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû íà ïðè-
åìíèêå. Êàê è ñëåäóåò èç âûøåïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèé ýòè âåëè÷èíû
ïðîïîðöèîíàëüíû äðóã äðóãó.

Ïðèâåäåííàÿ âûøå ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ óäàðíûõ âîëí ïðèâîäèò ê
ãðàäèåíòíîé êàòàñòðîôå - îáðàçîâàíèþ áåñêîíå÷íî òîíêèõ ñêà÷êîâ äàâ-
ëåíèÿ äëÿ çâóêîâûõ âîëí èëè ðàçðûâîâ òåìïåðàòóðû äëÿ âîëíû âòîðîãî
çâóêà. Â ðåàëüíûõ ñðåäàõ êðóòèçíà ðàçðûâà çàâèñèò îò âåëè÷èíîé àêóñòè-
÷åñêîãî ÷èñëà Ðåéíîëüäñà - êîýôôèöèåíòà îïðåäåëÿþùåãî êîíêóðåíöèþ
íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ è çàòóõàíèÿ:

Rea = 2ερu/bk = (ε/π)ρuλ (3.14)

ãäå b = (4/3)η+ξ+κ(1/CV +1/CP ) - ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè,
ïðåäñòàâëÿþùèé èç ñåáÿ ñóììó ñäâèãîâîé è îáúåìíîé âÿçêîñòåé è ÷ëåíà
îïèñûâàþùåãî çàòóõàíèå çâóêà çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè, à ε - íåëèíåéíûé



61

ïàðàìåòð, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå íåëèíåéíîñòè ñðåäû. Íàïðèìåð, äëÿ âîëí
ïåðâîãî çâóêà ýòà âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ ñêîðîñòè çâóêà îò
ïëîòíîñòè âåùåñòâà (àìïëèòóäû âîëíû).

Äëÿ óäàðíîé âîëíû êðóòèçíà ôðîíòà âîëíû áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ èç ñòà-
öèîíàðíîãî ðåøåíèÿ Áþðãåðñà â âèäå áåãóùåé âîëíû íåèçìåííîãî ïðîôèëÿ
[2] - ñòóïåíüêè ñ ðàçìûòûì ôðîíòîì, äâèæóùóþñÿ âïðàâî:

δT (x, t) = ∆T [1 + exp(
α2(T )∆T

2ν
)(x− Ut)] ∼ [1 + exp 1/Rea], (3.15)

ãäå ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñòóïåíüêè îïðåäåëèòñÿ êàê ñêîðîñòü íåëèíåéíîé
âîëíû ñ àìïëèòóäîé ïîëîâèíû ñêà÷êà òåìïåðàòóðû â ðàçðûâå U = c20 +

α2(T )∆T/2, ïðè ýòîì øèðèíà ïåðåõîäíîé îáëàñòè δx ðàâíà îòíîøåíèþ çà-
òóõàíèÿ ê íåëèíåéíûì äîáàâêàì ñêîðîñòè 2ν/(α2 ∗ ∆T ) (ðèñ. 3.7 ëåâûé
ðèñóíîê). Äëÿ ïåðèîäè÷åñêîé âîëíû íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ ïðèâåäóò ê
óêðó÷åíèþ îäíîãî èç ôðîíòîâ âîëíû ëèáî âîçðàñòàþùåãî, ëèáî óáûâàþ-
ùåãî â çàâèñèìîñòè îò çíàêà êîýôôèöèåíòà íåëèíåéíîñòè δt ∗ f = 1/Rea

(ðèñ. 3.7, ïðàâûé ðèñóíîê)

Ðèñ. 3.7. Ñõåìà çàâèñèìîñòè êðóòèçíû ðàçðûâà îò îòíîøåíèÿ
íåëèíåéíîñòè è äèññèïàöèè â ñðåäå äëÿ óäàðíîé è ïåðèîäè÷åñêèõ âîëí.

Äëÿ âîëí âòîðîãî çâóêà àêóñòè÷åñêîå ÷èñëî Ðåéíîëüäñà îïðåäåëèòñÿ
òî÷íî òàêæå, êàê îòíîøåíèå íåëèíåéíîãî èñêàæåíèÿ ôîðìû âîëíû ê åå
çàòóõàíèþ [79]
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Rea =
α2un

ν2

∂un

∂x
(
∂2un

∂x2 )−1 = α2u20
∂δT

∂x

1

ν
(3.16)

Äëÿ âîëí â îäíîìåðíîé ãåîìåòðèè, íàïðèìåð, äëÿ âîëí, ðàñïðîñòðà-
íÿþùèõñÿ â âîëíîâîäå, àêóñòè÷åñêîå ÷èñëî Ðåéíîëüäñà áóäåò îïðåäåëÿòü-
ñÿ îòíîøåíèåì ÷èñëà Ìàõà (α2δT ) ê çàòóõàíèþ âîëíû íà åäèíèöó äëèíû.
Äëÿ ñòîÿ÷èõ âîëí â ðåçîíàòîðå âîëí âòîðîãî çâóêà ÷èñëî Ðåéíîëüäñà áóäåò
îïðåäåëÿòüñÿ êàê [80] α2QδT , ãäå Q - äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà íà ðåçîíàíñ-
íîé ÷àñòîòå.

3.2. Óäàðíûå âîëíû ïåðâîãî çâóêà

Ýêñïåðèìåíòû ñ âîëíàìè âòîðîãî çâóêà ïîêàçàëè îáðàçîâàíèå ðàçðûâîâ
ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà â èìïóëüñå. Èç óðàâíåíèÿ
(3.6) âèäíî, ÷òî äëÿ óâåëè÷åíèÿ âëèÿíèÿ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ íåîáõîäèìî
óâåëè÷èâàòü àìïëèòóäó çàïóñêàåìîé â ñðåäó âîëíû. Äëÿ âîëí âòîðîãî çâó-
êà ýòî îçíà÷àåò óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè íàãðåâà ïëåíî÷íîãî íàãðåâàòåëÿ. Íî
óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè íàãðåâà ëèøü äî êàêîé-òî âåëè÷èíû óâåëè÷è-
âàåò èíòåíñèâíîñòü âîëíû âòîðîãî çâóêà. Ïðè ìîùíîñòÿõ, âûäåëÿåìûõ íà
íàãðåâàòåëå âûøå êàêîãî-òî ïðåäåëà, ïîÿâëÿþòñÿ ïàðàçèòíûå ýôôåêòû, òà-
êèå êàê êèïåíèå æèäêîãî (â òîì ÷èñëå è ñâåðõòåêó÷åãî) ãåëèÿ. Ýòà ïðîáëå-
ìà äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçó÷àëàñü â ðàáîòàõ [78, 81]. Â æèäêîñòè, íàõîäÿ-
ùåéñÿ â ðàâíîâåñèè ñ ïàðîì (SV P ), ïðè ìàëûõ òåïëîâûõ ïîòîêàõ îò íàãðå-
âàòåëÿ ê æèäêîìó ãåëèþ òåïëîîòäà÷à è íàãðåâ æèäêîñòè â âîëíå îïðåäå-
ëÿåòñÿ òåïëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì ãðàíèöû ðàçäåëà íàãðåâàòåëü-æèäêîñòü
(ðåæèì òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ). Ïðè áîëüøèõ òåïëîâûõ ïîòîêàõ òåïëî-
ïåðåäà÷à â ãåëèé îïðåäåëÿåòñÿ ðåæèìîì êèïåíèÿ æèäêîñòè ó ïîâåðõíîñòè
íàãðåâàòåëÿ (ïóçûðüêîâîå è ïëåíî÷íîå êèïåíèå äëÿ He − I è ïëåíî÷íîå
äëÿ He− II).

Âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ î êðèòè÷åñêèõ ìîùíîñòÿõ íàãðåâàòåëÿ,
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Ðèñ. 3.8. Ôàçîâûå ïåðåõîäû ïðè ïåðåãðåâàõ æèäêîãî ãåëèÿ â çàâèñèìîñòè
îò äàâëåíèÿ æèäêîñòè. Îáúÿñíåíèÿ â òåêñòå.

âîçáóæäàþùèõ âîëíó âòîðîãî çâóêà è êàêèå ìàêñèìàëüíûå íåëèíåéíûå ýô-
ôåêòû ìîæíî íàáëþäàòü â ñèñòåìå âîëí âòîðîãî çâóêà ïðè èìïóëüñíîì èëè
íåïðåðûâíîì âûäåëåíèè òåïëà. Êàê ïîêàçàë Å.Ì. Ëèôøèö [46] íàãðåâàòåëü
â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè âîçáóæäàåò â îñíîâíîì âîëíó âòîðîãî çâóêà. È ëèøü
ìàëàÿ ÷àñòü ýíåðãèè èçëó÷àåòñÿ â âèäå âîëíû ïåðâîãî çâóêà çà ñ÷åò òåïëî-
âîãî ðàñøèðåíèÿ ãåëèÿ ó íàãðåâàòåëÿ (dP/dT 6= 0). Áîëåå ïîäðîáíî ýòîò
âîïðîñ áóäåò ðàññìîòðåí â ãëàâå 3.3.. Îöåíêè (è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðî-
âåðêè) äàþò äëÿ îòíîøåíèÿ àìïëèòóä (è ýíåðãèé) ïåðâîãî è âòîðîãî çâóêîâ
âåëè÷èíó ìåíüøóþ 1 %, ïîýòîìó èçëó÷åíèåì ïåðâîãî çâóêà íàãðåâàòåëåì
çà ñ÷åò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ èç ðàññìîòðåíèÿ ïðîöåññà ãåíåðàöèè âîëí
âòîðîãî çâóêà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Äåòàëüíûé àíàëèç è ýêñïåðèìåíòàëüíîå
îáíàðóæåíèå îòíîøåíèé àìïëèòóä ïåðâîãî è âòîðîãî çâóêîâ íàãðåâàòåëåì
ñäåëàí â ðàçäåëå 3.3.2..

Ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè êîëè÷åñòâà òåïëà äîñòàòî÷íî äëÿ
ñóùåñòâåííîãî ïåðåãðåâà æèäêîñòè. Ïðè S.V.P. æèäêîãî ãåëèÿ ïåðåãðåâ
æèäêîñòè ïðèâîäèò ê êèïåíèþ æèäêîñòè è, åñòåñòâåííî, ê îáðàçîâàíèþ
âîëíû äàâëåíèÿ (èìïóëüñ ïåðâîãî çâóêà). Íà ñõåìå (ðèñ. 3.8) ïîäîáíûå ïå-
ðåõîäû îòìå÷åíû íèæíåé (ñèíåé) ñòðåëêîé èç îáëàñòè 3 â îáëàñòü ïàðà. Íà
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ñõåìå îáîçíà÷åíû: îáëàñòü 1 - íîðìàëüíûé ãåëèé ïðè ïåðåãðåâå ïåðåõîäèò
â ïàðîâóþ ôàçó; 2 - íîðìàëüíûé ãåëèé ïîä äàâëåíèåì âûøå êðèòè÷åñêîãî
(�uid); 3 - ñâåðõòåêó÷èé ãåëèé, ïðè ïåðåãðåâå îáðàçóåòñÿ ïàð (ñèíÿÿ ñòðåë-
êà), ïðè ñèëüíîì ïåðåãðåâå äàâëåíèå âáëèçè íàãðåâàòåëÿ ìîæåò ëîêàëüíî
âîçðàñòàòü è ïåðåõîä èäåò ïî êðàñíîé ñòðåëêå â îáëàñòü íîðìàëüíîãî ãåëèÿ;
4 - îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ãåëèÿ-II è ãåëèÿ-I, ïåðåãðåâ âåäåò ê ïåðâîíà÷àëü-
íîìó ïåðåõîäó â ãåëèé-I, à çàòåì â ïàðîâóþ ôàçó èëè âî �uid â çàâèñèìîñòè
îò ïåðâîíà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ; 5 - îáëàñòü ãäå ëþáîé ïåðåãðåâ âåäåò ê ïåðå-
õîäó â æèäêèé ãåëèé-I ñ äàâëåíèåì âûøå êðèòè÷åñêîãî (çåëåíàÿ ñòðåëêà)

Îòìåòèì, ÷òî ðåãèñòðèðóþùèé ýëåìåíò â ñèñòåìå ýòî òåðìîìåòð (áîëî-
ìåòð). Äëÿ âîçáóæäàåìûõ ïðè êèïåíèè èëè ïðè òåïëîâîì ðàñøèðåíèè âîëí
ïåðâîãî çâóêà (âîëíû äàâëåíèÿ) áîëîìåòð ðåãèñòðèðóåò ðàñïðåäåëåíèå òåì-
ïåðàòóðû â êâàçèàäèàáàòè÷åñêîé âîëíå, êîòîðîå ñâÿçàíî ñ äàâëåíèåì â íåé
δP ñîîòíîøåíèåì Ìàêñâåëëà:

δT = δP ∗ β ∗ V ∗ T0/CP (3.17)

è îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ãåëèÿ. Æèäêèé ãå-
ëèé èìååò ñëîæíóþ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè îò òåìïåðàòóðû ñ ìàêñèìóìîì
âáëèçè Tλ. Òàêèì îáðàçîì âîëíà äàâëåíèÿ, îáðàçóþùàÿñÿ ïðè êèïåíèè ãå-
ëèÿ, ïðè T < Tmax ðåãèñòðèðóåòñÿ êàê âîëíà îõëàæäåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê
âîëíà ïåðâîãî çâóêà, âîçáóæäàåìàÿ çà ñ÷åò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ (ðåàëüíî
ýòî âîëíà ðàçðåæåíèÿ èç-çà λ−ïîäîáíûõ îñîáåííîñòåé ρ(T ) äèàãðàììû),
áóäåò ðåãèñòðèðîâàòüñÿ áîëîìåòðîì êàê âîëíà íàãðåâà. Äåéñòâèòåëüíî,

β = −(1/ρ)(∂ρ/∂T )δT )S (3.18)

è äëÿ îáëàñòè òåìïåðàòóð T < Tλ êîýôôèöèåíò β < 0.
Ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû íàãðåâà àìïëèòóäà âîëíû âòîðîãî çâóêà

íà÷èíàåò ëèíåéíî âîçðàñòàòü, çàòåì íàáëþäàåòñÿ îòêëîíåíèå îò ëèíåé-
íîãî. Òàê ïðè äàâëåíèè íàñûùåííûõ ïàðîâ 3.9 a) ýòî îòêëîíåíèå ïðè
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Ðèñ. 3.9. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû óäàðíîé âîëíû âòîðîãî çâóêà â ãåëèè

ïðè äàâëåíèè íàñûùåííûõ ïàðîâ (SV P , T = 1.575 K) (à) è ïðè
ïîâûøåííîì äàâëåíèè (P = 3 atm, T = 2.10 K)(á) îò àìïëèòóäû ñèãíàëà

íà íàãðåâàòåëå. Ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà îïðåäåëÿåòñÿ êàê
q = 0.1 ∗ U 2 W/cm2, τ0 = 10 µs.

q = 6−10 W/cm2 ñâÿçàíî ñ ãåíåðàöèåé âîëí ïåðâîãî çâóêà ïàðîâîé ïëåíêîé
íà íàãðåâàòåëå. Â ýêñïåðèìåíòàõ ìû ðåãèñòðèðîâàëè ñèãíàëû îõëàæäåíèÿ,
êîòîðûå äîñòèãàëè áîëîìåòðà çà âðåìåíà, ñîîòâåòñòâóþùèå çâóêîâûì âîë-
íàì ñ v1 ≈ 200 m/s. (Ðèñ.3.10).

Íà âðåìåííûõ ñèãíàëàõ ïåðâîãî çâóêà õîðîøî âèäíî, ÷òî ïîÿâëåíèå
âîëíû îõëàæäåíèÿ ïðîèñõîäèò ïðè ïðèëîæåííûõ íàïðÿæåíèÿõ íà íàãðå-
âàòåëü U ∼ 7 − 8 V , ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ ðàçðûâ íà ôðîíòå âîëíû, êàê
è ïðåäñêàçûâàåòñÿ òåîðèåé äëÿ âîëí ïåðâîãî çâóêà [7]. Íà ïîñëåäíåì ðè-
ñóíêå ïîêàçàíî ïîâåäåíèå âîëí ïåðâîãî çâóêà ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ äåéñòâèÿ
íàãðåâàòåëÿ (äëèòåëüíîñòü íàãðåâà òîëüêî τ = 10 µs). Â ðàñòÿíóòîì ïî
âðåìåíè äèàïàçîíå âèäíî, ÷òî çà ïåðâûì èìïóëüñîì ñæàòèÿ ñëåäóåò öåëûé
ðÿä óäàðíûõ âîëí ñæàòèÿ-ðàçðåæåíèÿ, ÷òî âïîëíå îáúÿñíÿåòñÿ ñõëîïûâà-
íèåì ãàçîâîé ïëåíêè ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ âûäåëåíèÿ òåïëà íà íàãðåâàòåëå
(âîëíà ðàçðåæåíèÿ), çàòåì èäåò îòðàæåííàÿ îò íàãðåâàòåëÿ âîëíà ñæàòèÿ.
Âî âðåìåííîì èíòåðâàëå t ∼ 500 ÷ 800 µs âèäíû îòðàæåííûå âîëíû ïåð-
âîãî çâóêà, èñïûòàâøèå äâîéíîå îòðàæåíèå îò áîëîìåòðà è íàãðåâàòåëÿ
è ïðîøåäøèå òðèæäû ïóòü îò íàãðåâàòåëÿ äî áîëîìåòðà. Êàâèòàöèîííûå
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Ðèñ. 3.10. Ðåãèñòðàöèÿ âîëí ñæàòèÿ ïåðâîãî çâóêà, ðîæäàåìûõ ïðè
ïëåíî÷íîì êèïåíèè ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ íà íàãðåâàòåëå ïðè ðàçíûõ

âåëè÷èíàõ òåïëîâîãî ïîòîêà. T = 1.757 K, τ0 = 10µs, q = 0.1 ∗ U 2 W/cm2,
L = 2.9 cm.

ïðîöåññû íàáëþäàëèñü â ðàáîòàõ ñ èíòåíñèâíûìè òåïëîâûìè è çâóêîâûìè
ñèãíàëàìè è â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè [78, 82, 83, 84].

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà òåïëîâîãî ïîòîêà, ïðèâîäÿùàÿ ê âñêè-
ïàíèþ ãåëèÿ çàâèñèò òàê æå è îò âðåìåíè äåéñòâèÿ èìïóëüñà è îò èõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè. Äëÿ îäèíî÷íîãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ ∼ 10 µs ïî-
ëó÷åííûå íàìè âåëè÷èíû êðèòè÷åñêèõ ìîùíîñòåé íåñêîëüêî íèæå äàííûõ
ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [85] è íà ïîðÿäîê ìåíüøå äàííûõ ðàáîòû [86]. Ðàçíèöó
â ïîëó÷åííûõ âåëè÷èíàõ íóæíî îòíåñòè çà ñ÷åò âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
èñïîëüçîâàííîé íàìè ìåòîäèêè. Áîëåå äåòàëüíî ïðîáëåìû âîçáóæäåíèÿ
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ïåðâîãî çâóêà ðàññìîòðåíà â ãëàâå ïîñâÿùåííîé èññëåäîâàíèþ ãåíåðàöèè
ïåðâîãî è âòîðîãî çâóêîâ â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè ïîä äàâëåíèåì.

3.3. Óäàðíûå âîëíû â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè ïîä äàâëåíèåì

Êèïåíèå ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí îãðàíè÷åíèÿ
ðîñòà àìïëèòóäû âîëí âòîðîãî çâóêà äëÿ èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ óäàðíûõ âîëí
áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè. Â ïîñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåíòàõ ìû ïîïðîáîâàëè
îáîéòè ýòî ôèçè÷åñêîå îãðàíè÷åíèå. Ïðè ðàññìîòðåíèè ôàçîâîé äèàãðàì-
ìû æèäêîãî ãåëèÿ 3.8 ÿñíî, ÷òî ãåëèé ïðè äàâëåíèÿõ âûøå êðèòè÷åñêîãî
(òåìïåðàòóðà êðèòè÷åñêîé òî÷êè Tcr = 5.19 K è äàâëåíèå Pcr = 2.24 atm)
íèêîãäà íå áóäåò èìåòü ãðàíèöû ñ ãàçîîáðàçíîé ôàçîé. Íèêàêîé ïåðåãðåâ
íàãðåâàòåëÿ ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ íå äàñò íè ïóçûðüêîâîãî, íà ïëåíî÷íîãî
êèïåíèÿ äàæå â ãåëèè-I. Êàçàëîñü, ÷òî èññëåäîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåï-
ëîâûõ èìïóëüñîâ ïîä äàâëåíèåì äàñò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü óäàðíûå âîë-
íû âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè. Êðîìå òîãî, ïðîâîäÿ ýêñïåðèìåíòû ñ æèäêèì
ãåëèåì ïîä äàâëåíèåì, ìû õîòåëè ïðîâåðèòü òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû íåëè-
íåéíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïðè ïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ è ýêñïåðèìåíòàëüíî
óáåäèòüñÿ â íàëè÷èå äîñòàòî÷íî øèðîêîé îáëàñòè P − T äèàãðàììû, äëÿ
êîòîðîé α2 èìååò îòðèöàòåëüíóþ âåëè÷èíó è ïðè ïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ñîáðàíà ÿ÷åéêà âûñîêîãî äàâëåíèÿ, îïèñàííàÿ
â ðàçäåëå 2.3, â êîòîðîé ïîìåùàëèñü öèëèíäðè÷åñêèé âîëíîâîä äèàìåòðîì
D ≈ 0.3 cm è L = 2.9 cm ñ íàãðåâàòåëåì è áîëîìåòðîì íà êîíöàõ. Äëÿ
ïîäñòðîéêè òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà áîëîìåòð ïîìåùàëñÿ
â ñåðåäèíó ñîëåíîèäà.

3.3.1. Êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè âîëí âòîðîãî çâóêà â ãå-
ëèè ïîä äàâëåíèåì Óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ æèäêîãî ãåëèÿ ïðèâîäèò ê
çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì åãî òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ñóùåñòâåí-
íî èçìåíÿþòñÿ åãî òåïëîåìêîñòü C, ñêîðîñòü âòîðîãî çâóêà c20, òåìïåðàòó-
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ðà ôàçîâîãî ïåðåõîäà Tλ. Åñòåñòâåííî, èçìåíåíèå äàâëåíèÿ P äîëæíî ñêà-
çàòüñÿ íà âåëè÷èíå è òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà íåëèíåé-
íîñòè α2. Ïîäñòàíîâêà òàáëè÷íûõ âåëè÷èí â âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà
íåëèíåéíîñòè (3.8) ïîêàçàëà ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü α2 îò äàâëåíèÿ, â ÷àñò-
íîñòè óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû Tα ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ (ðèñ.3.11).

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

25 atm

15 atm

10 atm 5 atm

SVP

T, K

, K
-1

à)

1.4 1.6 1.8 2.0 2.2
0

5

10

15

20

25

30

35

>0 <0

Superfluid
    He-II

Normal
  He-I

Solid He

P,
 a

tm
T, K
á)

Ðèñ. 3.11. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà íåëèíåéíîñòè
ñêîðîñòè âîëí âòîðîãî çâóêà äëÿ ðàçíûõ äàâëåíèé. à) - òåîðåòè÷åñêèé
ðàñ÷åò ïðè ðàçíûõ äàâëåíèÿõ; á) âëèÿíèå äàâëåíèÿ íà Tα, òî÷êè -

ýêñïåðèìåíò, êðàñíàÿ ëèíèÿ - ðàñ÷åò.

Îöåíêè α2(P, T ) ïî äàííûì íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëü-
òàòàìè òåîðåòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ.3.11 à). Çàâèñè-
ìîñòü îò äàâëåíèÿ òåìïåðàòóðû Tα, ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êå ïåðåõîäà êîýô-
ôèöèåíòà íåëèíåéíîñòè âòîðîãî çâóêà â He−II ÷åðåç íóëü ïîêàçàíà íà ðèñ.
3.11 á). Â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè. Èç ýòîãî æå ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè âñåõ äàâëåíè-
ÿõ âïëîòü äî òåìïåðàòóðû çàòâåðäåâàíèÿ â He−II ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî
øèðîêèé òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë, â êîòîðîì êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè
âòîðîãî çâóêà α2 îòðèöàòåëüíûé. Ýòî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì, òàê
êàê â ñëó÷àå α2 < 0 ïðè òåïëîâîì âîçáóæäåíèè ñôåðè÷åñêîé âîëíû âòî-
ðîãî çâóêà äîñòàòî÷íî áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè â ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè
ôîðìèðóåòñÿ áèïîëÿðíûé èìïóëüñ ïîñòîÿííîé äëèòåëüíîñòè, îïðåäåëÿå-
ìûé äëèòåëüíîñòüþ âîçáóæäàþùåãî òåïëîâîãî èìïóëüñà τ0, ñ ðàçðûâîì â
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öåíòðå áåãóùåé âîëíû [87, 88, 89]. Èíòåðåñíûì ñëåäñòâèåì ôîðìèðîâàíèÿ
ðàçðûâà â öåíòðå íåëèíåéíîé áèïîëÿðíîé âîëíû ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå
íåëèíåéíîé äèññèïàöèè íà ðàçðûâå òàêîé âîëíû.

3.3.2. Ãåíåðàöèÿ âîëí âòîðîãî è ïåðâîãî çâóêîâ íàãðåâàòå-
ëåì Ïðîáëåìà âîçíèêíîâåíèÿ êèïåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè òåïëîâûõ ïîòî-
êîâ áûëà ðåøåíà ïðîâåäåíèåì èññëåäîâàíèé óäàðíûõ âîëí âòîðîãî çâó-
êà â ãåëèè ïîä äàâëåíèåì. Îäíàêî, èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè àìïëèòóä ðå-
ãèñòðèðóåìûõ òåïëîâûõ âîëí îò èíòåíñèâíîñòè íàãðåâà è òóò ïðèâåëà ê
íåîæèäàííûì ðåçóëüòàòàì (ðèñ. 3.9 á)). Ïðè óâåëè÷åíèå òåïëîâûõ ïîòî-
êîâ âûøå q ∼ 20 W/cm2 ðåãèñòðèðóåìàÿ àìïëèòóäà âîëí âòîðîãî çâóêà
ïåðåñòàåò ðàñòè òàêæå, êàê è äëÿ âîçáóæäåíèÿ òåïëîâûõ âîëí ïðè SV P ,
êîãäà âîçìîæíî êèïåíèå æèäêîñòè íà íàãðåâàòåëå. Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü èçìåðèòåëüíîé ñõåìû, ìàëûå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëîâûõ
âîëí è îñîáåííîñòè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîä äàâëåíèåì ïîçâî-
ëèëè ðàçîáðàòüñÿ â ýòèõ ñòðàííûõ ðåçóëüòàòàõ.

Ïðè èçëó÷åíèè âîëí âòîðîãî çâóêà íàãðåâàòåëåì êðîìå òåïëîâîé âîëíû
èçëó÷àåòñÿ âîëíà ïåðâîãî çâóêà çà ñ÷åò íåðàâåíñòâà íóëþ êîýôôèöèåíòà
òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ β = −1/ρ ∗ ∂ρ/∂T . Î÷åâèäíî,
÷òî òàêàÿ âîëíà ïåðâîãî çâóêà áóäåò âîëíîé ðàçðåæåíèÿ, îíà áóäåò ðàñïðî-
ñòðàíÿòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ ïåðâîãî çâóêà è ðåãèñòðèðîâàòüñÿ òåðìîìåòðîì
êàê âîëíà íàãðåâà, â îòëè÷èå îò çâóêîâîé âîëíû ñæàòèÿ, îáðàçóþùåéñÿ
ïðè êèïåíèè ãåëèÿ íà íàãðåâàòåëå. Îáúÿñíåíèå ïîâåäåíèÿ ðåãèñòðèðóåìîé
âîëíû ïåðâîãî çâóêà ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3.12 (a è b).

Ïðîáëåìà èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ âîëí ïåðâîãî è âòîðîãî çâóêîâ èñ-
òî÷íèêîì ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé è íàãðåâàòåëåì ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà
â ðàáîòå [46]. Â ýòîé ðàáîòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âîçáóæäåíèè âîëíû
èñòî÷íèêîì äàâëåíèÿ èçëó÷àåòñÿ òîëüêî âîëíà ïåðâîãî çâóêà (îòíîøåíèå
èíòåíñèâíîñòè âîëí ïåðâîãî çâóêà êî âòîðîìó I1/I2 ∼ 106. Êàðäèíàëüíî
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Ðèñ. 3.12. Ñõåìà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ âáëèçè íàãðåâàòåëÿ (ñðåäíèå
ðèñóíêè) ïðè ðàçíûõ èíòåíñèâíîñòÿõ òåïëîâîãî ïîòîêà îò íàãðåâàòåëÿ

(âåðõíèå ðèñóíêè). Íèæíèå ðèñóíêè - îòêëèê áîëîìåòðà íà ïðèõîä âîëíû
ïåðâîãî çâóêà. Ñèòóàöèÿ a) âîçíèêàåò ïðè äàâëåíèÿõ íèæå êðèòè÷åñêèõ -
ïëåíî÷íîå êèïåíèå ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè, b) - ãèïîòåòè÷åñêàÿ ñõåìà

ãåíåðàöèè ïåðâîãî çâóêà ïðè äàâëåíèÿõ âûøå êðèòè÷åñêèõ c) - ðåàëüíîå
ïîâåäåíèå.

îòíîøåíèå ìåíÿåòñÿ ïðè ãåíåðàöèè âîëí íàãðåâàòåëåì. Ïðè ýòîì â îñíîâ-
íîì èçëó÷àåòñÿ âîëíà òåìïåðàòóðû è âîëíà ïåðâîãî çâóêà î÷åíü ìàëåíüêîé
èíòåíñèâíîñòè. Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû [7, 45, 1] ïðè äàâëåíèè íàñûùåííûõ
ïàðîâ è ïðè òåìïåðàòóðå, ñêàæåì, T = 1.9 K îòíîøåíèå òåìïåðàòóðíûõ
àìïëèòóä â âîëíå ïåðâîãî çâóêà è âòîðîãî çâóêîâ áóäåò δT1/δT2 ≈ 2 ∗ 10−4.

δT1

δT2
=

β2Tu1u2

C
(3.19)

Äëÿ ìàëûõ àìïëèòóä èìïóëüñíîãî íàãðåâà, êîòîðûå íå âûçûâàþò êè-
ïåíèå æèäêîãî ãåëèÿ, ðåãèñòðèðóåìàÿ òåïëîâàÿ àìïëèòóäà âîëíû ïåðâîãî
çâóêà ñòàíîâèòñÿ èñ÷åçàþùå ìàëà. Ïîýòîìó âîëí ðàçðåæåíèÿ ïåðâîãî çâóêà
íàáëþäàòü íå óäàâàëîñü [57, 90]. Â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ìû ïîïûòàëèñü
ïðîâåðèòü ñîîòíîøåíèÿ (3.19) ïðè ýêñïåðèìåíòàõ â æèäêîñòè ïîä äàâëåíè-
åì. Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå íàìè ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ
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Ðèñ. 3.13. Ýâîëþöèÿ ôîðìû âîëíû ïåðâîãî çâóêà ïðè óâåëè÷åíèè
ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà Äàâëåíèå æèäêîñòè P = 13.3 atm,

T = 1.895 K, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ τ = 3µs.

îòíîøåíèå δT1/δT2 äîëæíî óâåëè÷èâàòüñÿ. Òàê ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ äî
P = 20 atm ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñîîòíîøåíèÿ íà ïîðÿäîê. Ýòîò ýô-
ôåêò, íàðÿäó ñ îòñóòñòâèåì êèïåíèÿ æèäêîñòè, ïîçâîëèë íàì ïðîâåðèòü
ñïðàâåäëèâîñòü ðàñ÷åòîâ ðàáîòû [46].

Äåéñòâèòåëüíî, ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíûõ
âîëí ïåðâîãî çâóêà â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè ïðè ïîâûøåííîì äàâëåíèè (P =

13.3 atm) ïîêàçàëè íàëè÷èå âîëí ðàçðåæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íàãðåâó
ãåëèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, åãî ñæàòèþ âîçëå íàãðåâàòåëÿ (ðèñ. 3.13). Âûñî-
êàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èçìåðèòåëüíîé ñõåìû è èçìåðåíèÿ ïðè ïîâûøåííûõ
äàâëåíèÿõ, ãäå ñîãëàñíî ðàñ÷åòîâ óâåëè÷èâàåòñÿ òåïëîâàÿ àìïëèòóäà âîëí
ïåðâîãî çâóêà, ïîçâîëèëè íàì îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü âîëíû ðàçðåæåíèÿ
îò ïðèëîæåííîãî ê íàãðåâàòåëþ âîçáóæäåíèÿ.

Â ïðåíåáðåæåíèè íåëèíåéíûìè ïðîöåññàìè àìïëèòóäà âîëí ïåðâîãî
çâóêà áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà íàïðÿæåíèþ ïðèëîæåííîãî UG ê íàãðåâà-
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Ðèñ. 3.14. Àìïëèòóäà âîëí ïåðâîãî çâóêà, ðåãèñòðèðóåìàÿ áîëîìåòðîì
êàê âîëíà ðàçðåæåíèÿ (êðàñíûå çíà÷êè) è êàê âîëíà ñæàòèÿ (ñèíèå

çíà÷êè) ïðè ðàçíûõ äëèòåëüíîñòÿõ òåïëîâûõ èìïóëüñîâ. P = 13.3 atm,
òåìïåðàòóðà ãåëèÿ T = 1.895 K, ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà

îïðåäåëÿåòñÿ êàê q = 0.1 ∗ U 2 W/cm2.

òåëþ â êâàäðàòå (ðèñ.3.14). È äåéñòâèòåëüíî

δT1 ∼ δP ∼ βδT ∼ q/C ∼ U2 ⇒
√

δT1 ∼ UG (3.20)

Òàêèì îáðàçîì ïðè ñëàáûõ íåëèíåéíûõ ïðîöåññàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
âîëí âòîðîãî çâóêà â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè (íàïðèìåð, âáëèçè Tα), àìïëè-
òóäà âîëí âòîðîãî çâóêà áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà U2 èëè

√
A2 = k2 ∗ U òàê

æå êàê è äëÿ ïåðâîãî çâóêà
√

A1 = k1 ∗ U . Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ
îòíîøåíèÿ k2/k1, ïîëó÷åííûå èç äàííûõ äëÿ ðàçíûõ òåïëîâûõ ïîòîêàõ íà
íàãðåâàòåëå (ðèñ. 3.15 á)) äàþò âåëè÷èíó k2/k1 ≈ 45 ± 8, â òî âðåìÿ êàê
òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû äàþò ñîîòíîøåíèå k2/k1 ≈ 23, ÷òî íàõîäèòñÿ â ðà-
çóìíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ïîâûøåíèå ìîùíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âîëíû
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Ðèñ. 3.15. à). Îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ïîðîãà ðîæäåíèÿ âîëíû ñæàòèÿ
(ñì. ñîîòíîøåíèå 3.20) ïðè ïåðåãðåâå æèäêîãî ãåëèÿ îò âåëè÷èíû íàãðåâà.
á). Îòíîøåíèå èçìåðåííîãî îòíîøåíèÿ àìïëèòóä âòîðîãî çâóêà è âîëíû

ðàçðåæåíèÿ ìåíÿþòñÿ íà âîëíû ñæàòèÿ (òðè íèæíèõ ãðàôèêà íà ðèñ. 3.13,
ìîùíîñòè áîëüøå q > 15W/cm2), çà êîòîðûìè ñëåäóþò âîëíû ðàçðåæåíèÿ
êàê è â ñëó÷àå ñ èçëó÷åíèåì âîëí ñæàòèÿ ïðè SV P .

Îäíàêî îñòàåòñÿ âîïðîñ, ïî÷åìó â ãåëèè ïðè ïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ,
ãäå êèïåíèå íåâîçìîæíî, ïîâûøåíèå ìîùíîñòè òåïëîâîãî èìïóëüñà ïðè-
âîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ âîëíû ñæàòèÿ ãåëèÿ. Îáúÿñíåíèå ýòîãî ýôôåêòà
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ëîêàëüíîì ïåðåãðåâå æèäêîñòè âáëèçè íàãðåâàòå-
ëÿ ñâåðõòåêó÷èé ãåëèé íàãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â íîðìàëüíîå
ñîñòîÿíèå. Ïîòîì, ó÷èòûâàÿ ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêóþ òåïëîïðîâîäíîñòü
íîðìàëüíîãî ãåëèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâåðõòåêó÷èì, ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî
áûñòðûé ïåðåãðåâ ãåëèÿ è åãî ðåçêîå ðàñøèðåíèå (ò.å. óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ
è âîçíèêíîâåíèå âîëíû äàâëåíèÿ). Ýòîò ïðîöåññ ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàí íà
ðèñ. 3.16.

Â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü, äîñòàòî÷íàÿ äëÿ îáðà-
çîâàíèÿ ïëåíêè âîêðóã íàãðåâàòåëÿ, ñîñòàâëÿåò qcr ≈ 0.5 − 1 W/cm2. Â
èìïóëüñíîì ðåæèìå âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè ñóùåñòâåííî óâåëè-
÷èâàåòñÿ è çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà.

Â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè òåïëî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â âèäå âîëíû ñ ïîñòîÿí-
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à)

á)

Ðèñ. 3.16. à). Ñõåìà èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ãåëèÿ ïðè ïîâûøåííûõ
äàâëåíèÿõ âáëèçè íàãðåâàòåëÿ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïîòîêà òåïëà
à). Ïðè ìàëûõ ïîòîêàõ òåïëà ïðîèñõîäèò ïðîñòî íàãðåâ è ñæàòèå ãåëèÿ
(êîðîòêàÿ ñòðåëêà íà ñõåìå à) è ëåâàÿ êàðòèíêà íà ñõåìå á)). Áîëüøèå
ïîòîêè òåïëà è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïåðåãðåâû âûçûâàþò íàðóøåíèå

ñâåðõòåêó÷åñòè à).

íîé ñêîðîñòüþ (âòîðîãî çâóêà) è âðåìåííîé ðîñò òåìïåðàòóðû íå äîëæåí
áû íàáëþäàòüñÿ. Ïðè íàãðåâå ïëåíî÷íîãî íàãðåâàòåëÿ òåïëî îò íåãî óõîäèò
ñî ñêîðîñòüþ âòîðîãî çâóêà â îáúåì ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ . Ïðè ñòàöèîíàð-
íûõ óñëîâèÿõ ïîòîê òåïëà â åäèíèöó âðåìåíè q ∗dt ïåðåãðåâàåò îïðåäåëåí-
íûé îáúåì ãåëèÿ c20 ∗ ρdt íà îïðåäåëåííóþ òåìïåðàòóðó δT .

δT =
q

ρc20(T )C(T )
(3.21)

Òàêîé ïåðåãðåâ íå äàåò âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû â
âîëíå, óáåãàþùåé îò íàãðåâàòåëÿ ñî ñêîðîñòüþ c20. Íåëèíåéíûå ýôôåêòû
ïðè èìïóëüñíîì íàãðåâå òàêæå íå äàþò íèêàêîé çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè
- ïðåîáðàçîâàíèå ïðÿìîóãîëüíèêà â òðåóãîëüíèê ïðîèñõîäèò ïðè ïðîáåãå
âîëíîé íåêîòîðîãî ðàññòîÿíèÿ, à íå âáëèçè îò íàãðåâàòåëÿ è íå óâåëè÷èâà-
þò àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó àìïëèòóäû âîëíû (ò.å. åå òåìïåðàòóðó). Êðîìå
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òîãî ïðè íàãðåâå ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ ïðè T < Tα ñêîðîñòü âîëíû âîçðàñ-
òàåò ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû (ïîëîæèòåëüíûé êîýôôèöèåíò íåëèíåé-
íîñòè). Ïðàâäà äëÿ T > Tα ñêîðîñòü îòòîêà òåïëà îò íàãðåâàòåëÿ óáûâàåò
ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû è îïðåäåëèòñÿ êàê c20 ∼ (Tλ − T )−n, ãäå n ≈ 2, 5.
Â òîæå âðåìÿ òåïëîåìêîñòü ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïðè-
áëèæåíèè ê Tλ êàê C ∼ (Tλ − T ). Ïðîèçâåäåíèå ýòèõ äâóõ ïåðåìåííûõ
c20 ∗ C ∼ (Tλ − T )−1.5 äàñò ïåðåíîðìèðîâêó ðåøåíèþ äëÿ δT (q), íî íèêî-
èì îáðàçîì âîëíîâîå ðåøåíèå íå äàåò çàâèñèìîñòü ðîñòà òåìïåðàòóðû ïðè
ïîñòîÿííîì ïîòîêå òåïëà îò âðåìåíè.

Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè, ïðè êîòîðîé ïðîèñõî-
äèò ïåðåãðåâ æèäêîñòè â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå è ðîæäåíèå âîëíû äàâ-
ëåíèÿ ïåðâîãî çâóêà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.15. Êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ïå-
ðåãðåâà qthreshold ∼ 1/

√
τ0 è èç ðèñóíêà õîðîøî âèäíî, ÷òî ïðîèçâåäåíèå

qthreshold ∗ √τ0 ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ ïðè ðîñòå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà
íà ïîëòîðà ïîðÿäêà. Ïîäîáíûå çàâèñèìîñòè íàáëþäàëèñü ðàíåå â ìíîãî-
÷èñëåííûõ ðàáîòàõ [82, 91, 92, 93, 94] ïî èçó÷åíèþ ìîùíûõ òåïëîâûõ èì-
ïóëüñîâ â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè ïðè òåìïåðàòóðå íàñûùåííûõ ïàðîâ (SV P ),
êîãäà âî âñåì äèàïàçîíå äëèòåëüíîñòåé íàãðåâà τ0 îïðåäåëÿëà êðèòè÷å-
ñêóþ ìîùíîñòü çàêèïàíèÿ êàê qcr = const ∗ τ−n

0 , ãäå n = 0.5 ± 0.04, à
const = 0.03 ÷ 0.3 W/cm2s1/2 â ðàçíûõ ðàáîòàõ. Äëÿ íàøèõ ýêñïåðèìåí-
òîâ ïîëó÷åííàÿ âðåìåííàÿ êîíñòàíòà î÷åíü áëèçêà ïî âåëè÷èíå const ≈
0.04 W/cm2s1/2, õîòÿ ïðèðîäà îáðàçîâàíèÿ çâóêîâûõ âîëí ïðè SV P è ïðè
äàâëåíèÿõ âûøå êðèòè÷åñêèõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû. Ïðîöåññ çàêèïàíèè
ãåëèÿ ïðè SV P (ôàçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà) òðåáóåò ñîâñåì íåçíà-
÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà òåïëà äëÿ íàãðåâà æèäêîñòè äî Tboiling, íî äëÿ
îáðàçîâàíèÿ ïàðà èç æèäêîñòè òðåáóåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøàÿ ýíåðãèÿ
QL ≈ 90 J/mol (â îáëàñòè òåìïåðàòóð (1.5 ÷ 2.1 K). Ïðè íàãðåâå æèäêî-
ñòè ïðè ïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ (ôàçîâûé ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà) òðåáóåòñÿ
òåïëî íà óâåëè÷åíèè ýíòàëüïèè æèäêîñòè. Ïðè ýòîì ýíòàëüïèÿ âîçáóæäå-
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íèé H =
∫ T
0 CSdT äëÿ ïåðåõîäà â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå ñîñòàâëÿåò âåëè-

÷èíó Hλ −H1.5 K ≈ 1 J/g ≈ 4 J/mol [49] ÷òî ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà ìåíü-
øå ñêðûòîé òåïëîòû ïàðîîáðàçîâàíèÿ æèäêîñòè ïðè SV P . Òàêèì îáðàçîì
ðåçêîå ðàçëè÷èå â òðåáóåìîé ýíåðãèè äëÿ ïåðåãðåâà â ñëó÷àå êèïåíèÿ è ïå-
ðåãðåâà äëÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå ïðè ïîâûøåííûõ
äàâëåíèÿõ âûíóæäàþò èñêàòü ìåõàíèçì íàðóøåíèÿ ñâåðõòåêó÷åñòè âáëè-
çè íàãðåâàòåëÿ è äëÿ ñëó÷àÿ êèïåíèÿ ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ. Ïðè ëîêàëüíîì
ïåðåõîäå ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå ïåðåãðåâ èìååò
âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü.

Äëÿ íîðìàëüíîãî ãåëèÿ òèïè÷íà ñèòóàöèÿ, êîãäà òåïëî èç-çà äèôôóç-
íîãî îòòîêà íà÷èíàåò ïîâûøàòü òåìïåðàòóðó æèäêîñòè âíå çàâèñèìîñòè îò
âåëè÷èíû òåïëîïðîâîäíîñòè æèäêîñòè è òåïëîâîãî ïîòîêà îò íàãðåâàòåëÿ.
Òàêîé æå ñöåíàðèé ìîæíî íàáëþäàòü â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè íà ïîçäíåé
ñòàäèè ïåðåãðåâà ïîñëå ïåðåõîäà æèäêîñòè âîçëå íàãðåâàòåëÿ â íîðìàëü-
íîå ñîñòîÿíèå (ðèñ. 3.16, á) ïðàâûé ðèñóíîê). Èäåþ ïîÿâëåíèå ñëîÿ He− I

âáëèçè íàãðåâàòåëÿ âûñêàçàë Òåðíåð äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðåçóëüòàòîâ ïî èìïóëüñíîìó íàãðåâó He− II [59].

Çàäà÷à î äèôôóçíîì ðàñïðîñòðàíåíèè òåïëà îò íàãðåâàòåëÿ â îäíîìåð-
íîì ñëó÷àå ôîðìóëèðóåòñÿ êàê

∂2u

∂x2 −
1

κ

∂u

∂t
= 0, (3.22)

â ïîëóáåñêîíå÷íîì ïðîñòðàíñòâå ñ u = 0 ïðè t ≤ 0 è ñ ãðàíè÷íûìè óñëî-
âèÿìè íà ïîâåðõíîñòè x = 0 ïðè t > 0 q = −K ∂u

∂x Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è
[95] äàåò èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íà ãðàíèöå íàãðåâàòåëü - æèäêîñòü îò
âðåìåíè êàê:

∆T =
2q

K

√√√√κt

π
, (3.23)

÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàåìîìó â ýêñïåðèìåíòàõ ïîâåäåíèþ êðèòè÷åñêèõ
ìîùíîñòåé îò âðåìåíè ïðè èìïóëüñíîì íàãðåâå ãåëèÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè
âîëí ñæàòèÿ ïåðâîãî çâóêà. Òàêèì îáðàçîì ìû ìîæåì ñäåëàòü çàêëþ÷å-
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íèå, ÷òî ôîðìèðîâàíèå âîëí ïåðâîãî çâóêà è ïðè êèïåíèè è ïðè ôàçîâîì
ïåðåõîäå ÷åðåç λ ëèíèþ èäåò, ïî-âèäèìîìó, ñ ïåðâîíà÷àëüíûì íàðóøåíèå
ñâåðõòåêó÷åñòè. Òàêîå íàðóøåíèå ñâåðõòåêó÷åñòè ìîæåò áûòü ñïðîâîöèðî-
âàíî ðîñòîì êîíöåíòðàöèè âèõðåâîé ñòðóêòóðû ïîòîêîì òåïëà âáëèçè íà-
ãðåâàòåëÿ, ÷òî äîëæíî ñêàçàòüñÿ íà ñêîðîñòè îòòîêà òåïëà îò íàãðåâàòåëÿ
ïðè èìïóëüñíîì íàãðåâå.

3.3.3. Ðîæäåíèå âèõðåé â òåïëîâîì èìïóëüñå. Ïðåäïîëîæèì,
÷òî çàêèïàíèå ãåëèÿ èëè åãî ïåðåõîä â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå ïðîèñõîäèò
çà ñ÷åò íàðóøåíèÿ ñâåðõòåêó÷åãî ñîñòîÿíèÿ â âèõðåâîé ñèñòåìå. Íà âîç-
ìîæíîñòü íàðóøåíèÿ ñâåðõòåêó÷åñòè â ãåëèè-II â òóðáóëåíòíîé ñèñòåìå
âèõðåé óêàçûâàëîñü â ðàáîòå [96]. Îöåíèì õàðàêòåðíûå âðåìåíà çàêèïàíèÿ
æèäêîñòè è ôîðìèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ.
Äëÿ 1,794 Ê çàêèïàíèå ãåëèÿ II ïðîèñõîäèò çà âðåìåíà τB, îïðåäåëÿåìûìè
ìîùíîñòüþ íàãðåâàòåëÿ êàê τB ≈ 0.2/q2. Âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ âèõðåâîé
ñòðóêòóðû ïðè òàêèõ æå ìîùíîñòÿõ ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ìåíüøå. Òàêèì
îáðàçîì, ñíà÷àëà ðàçâèâàåòñÿ ðàçâèòîå òóðáóëåíòíîå ñîñòîÿíèå âèõðåâîé
ñèñòåìû ïî âñåìó ïóòè ñëåäîâàíèÿ òåïëîâîãî èìïóëüñà, à ïîòîì óæå íà-
ñòóïàåò âðåìÿ çàêèïàíèÿ ãåëèÿ èëè åãî ïåðåõîä â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå
(ïðè ïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ) èç ñâåðõòåêó÷åãî ñîñòîÿíèÿ. Òàêèì îáðàçîì
è ïåðåõîä ãåëèÿ â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå èç ñâåðõòåêó÷åñòè, è êèïåíèå ãåëèÿ
íà íàãðåâàòåëå ïðîõîäèò â äâà ýòàïà. Ñíà÷àëà ðàçâèâàåòñÿ âèõðåâàÿ ñòðóê-
òóðà, ÷òî ðåçêî óâåëè÷èâàåò òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå ñèñòåìû äëÿ îòòîêà
òåïëà îò íàãðåâàòåëÿ. Çàòåì ýòîò ðîñò òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèâîäèò
ê âîçðàñòàíèþ òåìïåðàòóðû ãåëèÿ, åãî çàêèïàíèþ èëè åãî ïåðåõîäó â íîð-
ìàëüíîå ñîñòîÿíèå çà âðåìåíà ñóùåñòâåííî áîëüøèå ïåðâîãî ýòàïà.

Îáúÿñíåíèå âðåìåííîé çàâèñèìîñòè âðåìåíè çàêèïàíèÿ ãåëèÿ íà íàãðå-
âàòåëå èëè âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ïåðåõîäà ãåëèÿ â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèÿ
âáëèçè íàãðåâàòåëÿ áûëè äàíû â ðàáîòå [97]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
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âëèÿíèÿ èìïóëüñíîãî íàãðåâà ãåëèÿ íà åãî ñîñòîÿíèå â çàâèñèìîñòè îò ìîù-
íîñòè èìïóëüñà è åãî äëèòåëüíîñòè ïðèâåäåíû íà ñõåìå 3.17.
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Ðèñ. 3.17. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå âëèÿíèÿ âîçäåéñòâèÿ òåïëîâîãî
èìïóëüñà íà ïîâåäåíèå ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè

òåïëîâîãî ïîòîêà è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà. Èç ðàáîòû [97]

Íà ñõåìå ìîæíî ðàçäåëèòü øåñòü îáëàñòåé ïåðåäà÷è òåïëà â æèäêèé
ãåëèé ïî èõ âîçäåéñòâèþ. I - ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ïðîòèâîòîê íîðìàëüíîé
è ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíò ïðè ìàëûõ òåïëîâûõ ïîòîêàõ ∆T , ∆T ∼ q, íå
ìåíÿþùèé ñîñòîÿíèå âèõðåâîé ñèñòåìû, Ïóàçåéëåâî òå÷åíèå ρs è ρn êîì-
ïîíåíò ãåëèÿ; II - êîðîòêèå òåïëîâûå èìïóëüñû, íàãðåâàþùèå ãåëèé, ïîòîê
òåïëà óõîäèò ñî ñêîðîñòüþ âòîðîãî çâóêà, ∆T ∼ q; III - ðåæèì Ãîðòåíà-
Ìåëëèíêà, ôîðìèðóåòñÿ âèõðåâîé êëóáîê è îáðàçóåòñÿ êâàíòîâàÿ òóðáó-
ëåíòíîñòü; IV - îáëàñòü, ãäå òåïëîâûå èìïóëüñû íà÷èíàþò ðàñêà÷èâàòü
è óâåëè÷èâàòü ïëîòíîñòü âèõðåâîé ñèñòåìû, ÷òî âïîñëåäñòâèè ðàçðóøà-
åò ñâåðõòåêó÷åñòü; V - òðåíèå âèõðåé î òåïëîâîé ïîòîê ïðè èìïóëüñíîì
òåïëîâûäåëåíèè ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ïëîòíîñòè âèõðåé è òåïëîâîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ãåëèÿ è ïîñëåäóþùåìó âñêèïàíèþ ãåëèÿ; VI - êèïåíèå ãå-
ëèÿ

Â îáëàñòè I êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü íà÷èíàåòñÿ ñî çíà÷åíèé qcr ∼
20 mW/cm2. Àìïëèòóäà âîëíû äëÿ òàêèõ ìîùíîñòåé ñîîòâåòñòâóåò δT ∼ q,
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òîãäà q ∼ 0.1 W/cm2 îòâå÷àåò âîëíà ñ àìïëèòóäîé δT ∼ 10−5 K. Äëÿ òðå-
íèè, îïèñûâàåìûì ðåæèìîì Gorter-Mellink'à, âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðîöåññà
tS → ∞ δT ∼ q3. Ïðè ýòîì ëèíèÿ îòäåëÿþùàÿ îáëàñòü II îò îáëàñòè III

ïðèìåðíî îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

τV = a(T ) ∗ q−3/2, (3.24)

ãäå âåëè÷èíà a(T ) ∼ 0.1 sW 3/2/cm3 (è çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû [98]). Îá-
ëàñòü II õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèìè ìîùíîñòÿìè íàãðåâà è ìàëûìè âðå-
ìåíàìè èìïóëüñîâ - ýòà îáëàñòü îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àíàëèçà ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ òåïëîâûõ èìïóëüñîâ.

Êèïåíèå ïðè èìïóëüñíîì âûäåëåíèå òåïëà îïðåäåëÿåòñÿ êàê

q ∗ t
1/2
B = C, (3.25)

ãäå C = 0.5− 0.05. Âðåìÿ, ïðè êîòîðîì óñòàíîâèòñÿ âèõðåâîãî êëóáêà ïî-
ñòîÿííîé ïëîòíîñòè (3.24), ïîðÿäêà 10 s äëÿ ïîòîêà q = 50 mW/cm2. Îä-
íàêî âðåìåíà óñòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èçó÷åíèè
â äëèííîé ïîëîñòè îêàçàëèñü ñóùåñòâåííî áîëüøèìè (tS ∼ 40 min >> τV

[85]). Ïîäîáíîå ìåäëåííîå èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ íå îïè-
ñûâàåòñÿ â ðàìêàõ äâóõæèäêîñòíîé ãèäðîäèíàìèêè.

Âðåìåíà çàêèïàíèÿ ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ (tB >>

τV ) èäåò ÷åðåç ðàçâèòèå âèõðåâîé òóðáóëåíòíîñòè è îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì

tB = B ∗ q−4, (3.26)

÷òî îòëè÷àåòñÿ îò çàêèïàíèÿ ïðè âðåìåíàõ, íåäîñòàòî÷íûõ äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ âèõðåâîé ñòðóêòóðû (tS << τV ), è îïðåäåëÿåìîãî ñîîòíîøåíèåì
(3.25).

Äëÿ äîñòàòî÷íî ìàëûõ âðåìåí äåéñòâèÿ òåïëîâîãî èìïóëüñà âîçäåé-
ñòâèÿ ïðîòèâîòîêà íîðìàëüíîé è ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíò íà âèõðåâóþ ñè-
ñòåìó ìîæíî îïèñàòü â ðàìêàõ ìîäåëè Âàéíåíà. Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü âèõ-
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ðåé áóäåò
dL

dt
= α|vn − vs|L3/2 − βL2 + γ|vn − vs|5/2, (3.27)

ãäå L - ïëîòíîñòü âèõðåé. Â ïåðâûé ìîìåíò âðåìåíè êîíöåíòðàöèÿ âèõðåé
ðàñòåò êàê

L(t) = γ
∫ t

−∞ |vn − vs|5/2dt = γ(
q0

ρσT
)5/2 ∗ t. (3.28)

Ïîòîì âòîðîé òåðì â óðàâíåíèè (3.27) ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì è ïëîò-
íîñòü âèõðåâîé ñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ ïîñòîÿííîé, ïðè êîòîðîé ïðîöåññû
ðîæäåíèÿ è ðàñïàäà âèõðåé íàõîäÿòñÿ â ðàâíîâåñèè. Âðåìÿ çà êîòîðîå êëó-
áîê äîñòèãíåò ïîëîâèííîé ïëîòíîñòè îïðåäåëèòñÿ êàê

τV =
∫ 1

2Leq

0

dL

α|vn − vs|L3/2 − βL2 + γ|vn − vs|5/2 = a(T )q−3/2. (3.29)

Â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ ïëîòíîñòü âèõðåé áóäåò L = (α2/β2)|vn−vs|2.
Ò.ê. ñèëà òðåíèÿ F ïðîïîðöèîíàëüíà è L, è |vn − vs|, òî òðåíèå òåïëîâîãî
ïîòîêà î âèõðè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñîîòíîøåíèåì

F ∼ L ∗ |vn − vs| ∼ |vn − vs|3. (3.30)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî w = |vn − vs| = q/ST íàõîäèì, ÷òî ðàçíîñòü òåìïåðàòóð
áóäåò ∇T ∼ q3.

Ïðè ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ âðåìåíàõ ÷åì τV ñöåíàðèé áóäåò äðóãèì.
Îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ âèõðåé â ýòîì ñëó÷àå áóäåò ñóùåñòâåííî ìåíüøå ðàâ-
íîâåñíîé. Â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ âèõðåâîãî êëóáêà ñèëó òðåíèÿ áóäóò
ïðåäñòàâëÿòü äâà òåðìà: îäèí èç íèõ ïðîïîðöèîíàëüíûé L ∗ |vn − vs| è
îïèñûâàþùèé òðåíèå î çàìîðîæåííóþ ñèñòåìó âèõðåé; âòîðîé - ïðîïîð-
öèîíàëüíûé L3/2 - îïðåäåëÿåò óâåëè÷åíèå ýíåðãèè âèõðåâîé ñèñòåìû çà
ñ÷åò ðîñòà ïëîòíîñòè âèõðåé. Â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå, êîãäà L ∼ |vn−vs|2

îáà ÷ëåíà ïðîïîðöèîíàëüíû |vn − vs|3. Â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ âèõðå-
âîé ñòðóêòóðû òåìïåðàòóðà âáëèçè íàãðåâàòåëÿ ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî
âðåìåíè â êâàäðàòå

∆T ∼ q7/2t2. (3.31)
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Òîãäà äëÿ ïåðåãðåâà æèäêîñòè äî êèïåíèÿ ∆Tcr ñîîòíîøåíèå ìîùíîñòü-
âðåìÿ äàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå q∗t4/7

B = const, ÷òî áëèçêî ê íàáëþäàåìîìó
â ýêñïåðèìåíòå q

√
tB ∼ const.

Òåîðèÿ ãèäðîäèíàìèêè ñâåðõòåêó÷åé òóðáóëåíòíîñòè [99] äëÿ ñëó÷àÿ
tS >> τV äàåò çàâèñèìîñòü, ïðè êîòîðîé òåìïåðàòóðà âîçëå ñòåíêè ðàñòåò
ëèíåéíî ñî âðåìåíåì

T ′(q, t) = b ∗ q4
not, (3.32)

÷òî äëÿ êðèòè÷åñêîãî ðîñòà òåìïåðàòóðû âîçëå ñòåíêè, ïðèâîäÿùåãî ê çà-
êèïàíèþ ãåëèÿ, äàåò çàâèñèìîñòü

tB = ∆Tcr
(ST )4

bq4 = Bq−4, (3.33)

ïðè ýòîì êîíñòàíòà B ïî òåîðèè è ýêñïåðèìåíòó áëèçêè: Bth = 90 −
150 W 4/(s ∗ cm8) è Bexp = 110 W 4/(s ∗ cm8) ïðè òåìïåðàòóðå T = 1.8 K.
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ÃËÀÂÀ 4
ÓÄÀÐÍÛÅ ÂÎËÍÛ Â ÒÐÅÕÌÅÐÍÎÉ ÃÅÎÌÅÒÐÈÈ

Ñèòóàöèÿ êàðäèíàëüíûì îáðàçîì ìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò îäíîìåðíî-
ãî ñëó÷àÿ ê òðåõìåðíîìó. Â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ ìû èñïîëüçîâàëè íàãðå-
âàòåëü ðàçìåðîì S = 2 ∗ 2 mm, êîòîðûé ïîìåùàëñÿ â òðåõìèëëèìåòðîâûé
êàïèëëÿð â êà÷åñòâå âîëíîâîäà. Ðàññòîÿíèå ìåæäó èçëó÷àòåëåì è ïðèåì-
íèêîì áûëî ïîðÿäêà L ∼ 10 cm, ò.å. âî ìíîãî ðàç ïðåâîñõîäèëî ðàçìåðû
èçëó÷àòåëÿ. Åñëè ìû èñïîëüçóåì âîëíîâîä, òî îãðàíè÷åííàÿ ñòåíêàìè âîë-
íà îñòàåòñÿ êâàçèîäíîìåðíîé ïðè ëþáûõ ïðîáåãàõ. Òàêèå æå ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ ñîõðàíÿþòñÿ ïðè âîçáóæäåíèè âîëí â öèëèíäðè÷åñêîì ðåçîíàòî-
ðå, â êîòîðîì ïðè êîíå÷íîì ðàçìåðå íàãðåâàòåëÿ âîçáóæäàþòñÿ êâàçèîäíî-
ìåðíûå âîëíû. Äàííàÿ èäåîëîãèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà íàìè ïðè èçó÷åíèè
òóðáóëåíòíûõ ïðîöåññîâ â ðåçîíàòîðå, êîãäà âîçáóæäåííàÿ â ðåçîíàòîðå
îäíîìåðíàÿ âîëíà çà ñ÷åò ìíîãîêðàòíûõ îòðàæåíèé îò òîðöåâûõ ñòåíîê
ðåçîíàòîðà è ïðè ìàëîé ðåçîíàíñíîé ïîäêà÷êå ìíîãîêðàòíî óâåëè÷èâàëà
ñâîþ àìïëèòóäó è ñòàíîâèëàñü ñèëüíî íåëèíåéíîé. Íî åñëè óáðàòü áîêîâûå
ñòåíêè, âîëíà íà÷íåò ðàçáåãàòüñÿ â ïðîñòðàíñòâå. Ïðåâðàùåíèå ïëîñêîé
âîëíû â ñôåðè÷åñêóþ ïðîèñõîäèò íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà ðàçìåðà íàãðå-
âàòåëÿ. Ñõîæàÿ ñèòóàöèÿ áûëà ïðèâåäåíà â ðàáîòå [100], ãäå ðàññìàòðè-
âàëàñü çàäà÷à î ðåçêîì ðàñøèðåíèè ñðåäû ïðè âçðûâå â èäåàëüíîé æèä-
êîñòè. Ïðè ýòîì âîçìîæåí ïåðåõîä æèäêîñòü-ãàç. Â îáðàòíîé ãåîìåòðèè
ïðè ñõîæäåíèè óäàðíûõ âîëí â öåíòðå ñôåðû âîçìîæíî ñîçäàíèå âûñîêèõ
äàâëåíèé è òåìïåðàòóð. Òåîðåòè÷åñêè ïðîáëåìû ñîçäàíèå âîëíû ñæàòèÿ â
òðåõìåðíîé ãåîìåòðèè ðàññìàòðèâàëèñü åùå Äåáàåì [101] è Ðåëååì [102].
Òðåõìåðíàÿ ñèòóàöèÿ ñõîæäåíèÿ ñôåðè÷åñêèõ âîëí áûëà èñïîëüçîâàíà â
ðàáîòàõ Áàëèáàðà [103, 104], êîòîðûé ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàë êàâè-
òàöèîííûå ïðîöåññû â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ ìîùíàÿ
çâóêîâàÿ âîëíà ñîçäàâàëà â öåíòðå ñôåðè÷åñêîãî èçëó÷àòåëÿ âîëíó ðàçðå-
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æåíèÿ ïîñëå âîëíû ñæàòèÿ.

4.1. Ôîðìèðîâàíèå âîëíû îõëàæäåíèÿ

Â ñëó÷àå îáû÷íîãî çâóêà äëÿ îäíîìåðíîé ãåîìåòðèè çâóêîâàÿ óäàðíàÿ
âîëíà íåçàâèñèìî îò ôîðìû èçëó÷àåìîãî èìïóëüñà áóäåò èìåòü òðåóãîëü-
íûé ïðîôèëü ñêîðîñòåé, ïëîùàäü êîòîðîãî îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé â ñëó÷àå
îòñóòñòâèÿ äèññèïàöèè ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ îò èçëó÷àòåëÿ [7]. Âîç-
íèêíîâåíèå ïðîôèëåé ïîäîáíîãî òèïà äëÿ òåïëîâûõ âîëí îïèñàíî â ïðåäû-
äóùåì ðàçäåëå ýòîé ðàáîòû è íàáëþäàëè ðàíåå ïðè èìïóëüñíûõ èçìåðå-
íèÿõ (íàïðèìåð, [57]), êîãäà çàçîð èçëó÷àòåëü-áîëîìåòð áûë ìíîãî ìåíüøå
äèàìåòðîâ äèñêîâ, îáðàçóþùèõ èçìåðèòåëüíóþ ÿ÷åéêó. Ïðè óâåëè÷åíèè
ðàññòîÿíèÿ îò èçëó÷àòåëÿ ïðîôèëü ôðîíòà èçëó÷àåìîãî èìïóëüñà ñòàíî-
âèòñÿ áëèæå ê ñôåðè÷åñêîìó. Êàê áûëî ïîêàçàíî Ëàíäàó, íà áîëüøèõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ îò èñòî÷íèêà àêóñòè÷åñêèõ ñôåðè÷åñêèõ âîëí çà âîëíîé ñæàòèÿ
ïîÿâëÿåòñÿ âîëíà ðàçðåæåíèÿ. Ïðè÷èíà ýòîãî ÿâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî ïëîùàäü ôðîíòà âîëíû ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî r2, ãäå (r ðàññòîÿíèå
îò èñòî÷íèêà), à àìïëèòóäà ñêîðîñòè ÷àñòèö â âîëíå ïàäàåò ∼ 1/r. Ïîýòî-
ìó äëÿ ïîñòîÿíñòâà êîëè÷åñòâà âåùåñòâà â âîëíå íåîáõîäèìà êîìïåíñàöèÿ
ðîñòà êîëè÷åñòâà âåùåñòâà â âîëíå ñæàòèÿ çà ñ÷åò ðàçðåæåíèÿ ñëåäóþùåé
çà íåé îáëàñòè.

Àíàëîãè÷íîå ðàññìîòðåíèå ìîæíî ïðîâåñòè äëÿ âîëí âòîðîãî çâóêà.
Ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì [87]

∂2ψ

∂t2
= c2

2∆ψ, (4.1)

ïîòåíöèàë ñêîðîñòè ψ ñâÿçàí ñ èçìåíåíèÿìè òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè ñâåðõ-
òåêó÷åé è íîðìàëüíîé êîìïîíåíò êàê δT = −∂ψ/∂t, j/S = ∇ψ. Çäåñü
j = ρ(vs − vn) - èìïóëüñ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ íîðìàëüíîé è ñâåðõ-
òåêó÷åé êîìïîíåíò, S - ýíòðîïèÿ. Ïîäîáíî âîëíàì ïëîòíîñòè íà áîëüøèõ
ðàññòîÿíèÿõ îò èñòî÷íèêà àêóñòè÷åñêèå òåìïåðàòóðíûå âîëíû èìåþò àì-
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ïëèòóäó èìïóëüñà îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ j ∼ 1/r. Ïîýòîìó äëÿ ñîõðà-
íåíèÿ ïîòîêà ýíòàëüïèè ∼ 4πr2j íåîáõîäèìî, ÷òîáû ðîñò êîëè÷åñòâà íîð-
ìàëüíîé êîìïîíåíòû â âîëíå íàãðåâà êîìïåíñèðîâàëñÿ çà ñ÷åò åå ïðèòîêà
èç îáëàñòè, ñëåäóþùåé çà âîëíîé íàãðåâà, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ
âîëíû îõëàæäåíèÿ çà âîëíîé íàãðåâà. Îáðàçóåòñÿ äîñòàòî÷íî íåîáû÷íàÿ
ñèòóàöèÿ - ìû ãðååì æèäêîñòü è, íàðÿäó ñ âîëíàìè íàãðåâà, â íåé îáðà-
çóþòñÿ âîëíû îõëàæäåíèÿ. Âïåðâûå ýòîò ýôôåêò áûë ïîäðîáíî ðàññìîò-
ðåí â ðàáîòå [87] è áûëî äàíî åãî òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå. Ïîçäíåå ÿâëå-
íèå îáðàçîâàíèå âîëí îõëàæäåíèÿ áûëî ïîäòâåðæäåíî ðàçíûìè àâòîðàìè
[76, 82, 88, 105], â òîì ÷èñëå è ðàñïðîñòðàíåíèå òåïëîãî è çà íèì õîëîäíîãî
ôðîíòîâ â öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè [106].

Äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñôåðè÷åñêèõ âîëí äîñòàòî÷íî òîãî, ÷òîáû âîëíà ìíî-
ãîêðàòíî îòðàæàëàñü îò ïîäëîæåê ñ íàãðåâàòåëåì è áîëîìåòðîì äàæå â
ñëó÷àå, êîãäà ðàçìåð íàãðåâàòåëÿ

√
S áîëüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîäëîæ-

êàìè L. Îáðàçîâàíèå âîëíû îõëàæäåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè ñî-
îòíîøåíèÿ íà êîëè÷åñòâî îòðàæåíèé

√
Ssubstrate > N ∗ L >>

√
S > L,

ïðè óñëîâèè çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ îò ïîäëîæåê ñ áîëüøèìè ãåîìåòðè-
÷åñêèìè ðàçìåðàìè

√
Ssubstrate. Êðèòåðèé çåðêàëüíîñòè îòðàæåíèÿ âûïîë-

íÿåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî äëÿ ïîâåðõíîñòåé ñ øåðîõîâàòîñòÿìè ìåíüøå
< hroughness ><< c20 ∗ τ0. Ïðîõîæäåíèå òåïëîâîé âîëíû ÷åðåç ïîâåðõíîñòü
ðàçäåëà ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ è ïîäëîæêè ïðåíåáðåæèìî ìàëî èç-çà áîëü-
øîãî ðàçëè÷èÿ â ñêîðîñòÿõ âòîðîãî çâóêà è ñêîðîñòè ôîíîíîâ â òâåðäûõ
òåëàõ [107], êðîìå ñïåöèôè÷åñêîãî ñëó÷àÿ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ çâóêî-
âûõ âîëí ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëà è âîçáóæäåíèåì íà íåé ðåëååâñêèõ âîëí
[108]. Èç-çà ñóùåñòâåííîé ðàçíèöû â ñêîðîñòÿõ ôîíîíîâ â ìåòàëëå è âîëí
âòîðîãî çâóêà â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè âòîðîé çâóê èçëó÷àåòñÿ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî ïîâåðõíîñòè íàãðåâàòåëÿ.

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èíòåíñèâíûõ áèïîëÿðíûõ âîëí âòîðîãî çâóêà èõ
ôîðìà èçìåíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîâåäåíèåì íåëèíåéíûõ âîëí. Êàê ìîæ-
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Ðèñ. 4.1. Ôîðìèðîâàíèå áèïîëÿðíîãî èìïóëüñà ïðè ðàçíûõ
êîýôôèöèåíòàõ íåëèíåéíîñòè â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè ïðè SV P . Ëåâàÿ

÷àñòü, âåðõíèé ãðàôèê äëÿ ïîëîæèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà íåëèíåéíîñòè,
íèæíèé - äëÿ α2 îòðèöàòåëüíîãî (τ = 10 µs T = 1.50 K, L = 4.7 cm

S = 2 ∗ 2 mm2, q = 16 W/cm2 and T = 2.02 K, q = 23 W/cm2 L = 5.8 cm,
S = 2 ∗ 2 mm2). Ãðàôèê ñïðàâà - çàïèñü ñôåðè÷åñêîé âîëíû ïðè
òåìïåðàòóðå T = 1.883 K, ðàçìåð íàãðåâàòåëÿ S = 3 ∗ 3 mm2,

äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà τ0 = 0.1 µs, çàçîð ìåæäó íàãðåâàòåëåì è
ïðèåìíèêîì L = 2 cm, ìîùíîñòü òåïëîâîãî íàãðåâà q = 500 W/cm2,

ðåçóëüòàòû ðàáîòû [57]

íî âèäåòü íà ðèñ. 4.1, äëÿ ïîëîæèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà íåëèíåéíîñòè
ñêîðîñòåé âîëí âòîðîãî çâóêà ðàçðûâû îáðàçóþòñÿ íà ôðîíòå âîëíû íà-
ãðåâà è íà õâîñòå âîëíû îõëàæäåíèÿ. Ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîëî-
æèòåëüíûì è îòðèöàòåëüíûì ðàçðûâàìè óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå äâèæåíèÿ
âîëíû, à èìïóëüñû íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ ðàçáåãàþòñÿ.
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Äëÿ îòðèöàòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà íåëèíåéíîñòè ðàçðûâ îáðàçóåòñÿ
ìåæäó âîëíîé íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà îò íà÷àëà
ïëàâíîãî óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû â âîëíå íàãðåâà äî îêîí÷àíèÿ ïëàâíîãî
íàãðåâà â èìïóëüñå îõëàæäåíèÿ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Â òàêîì áèïîëÿð-
íîì èìïóëüñå íàãðåâà-îõëàæäåíèÿ âîçíèêàåò íåëèíåéíûé ìåõàíèçì ïîãëî-
ùåíèÿ ýíåðãèè â ðàçðûâå ïîñðåäèíå èìïóëüñà. Íàãëÿäíûì îáúÿñíåíèåì
ýòîãî ôåíîìåíà ÿâëÿåòñÿ ñòðåìëåíèå èìïóëüñà íàãðåâà óâåëè÷èòü äëèòåëü-
íîñòü ïðè óìåíüøåíèè àìïëèòóäû, àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå íàáëþäàåòñÿ è
äëÿ èìïóëüñà îõëàæäåíèÿ, êîãäà ðàçðûâ çà ñ÷åò íåëèíåéíîñòè èìååò áîëü-
øóþ ñêîðîñòü, ÷åì ÷àñòè, èìåþùèå ìàëóþ àìïëèòóäó. Ðàçíîíàïðàâëåííîå
ïåðåêðûòèå çàìåäëÿþùåãîñÿ èìïóëüñà íàãðåâà è óáûñòðÿþùåãîñÿ èìïóëü-
ñà îõëàæäåíèÿ äàþò íåëèíåéíûå ïîòåðè íà ðàçðûâå, ñõîæèå ñ íåëèíåé-
íûìè ýôôåêòàìè ïåðåêà÷êè ýíåðãèè â ýíåðãåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå (ñì.
ðàçäåë ãàðìîíè÷åñêèõ âîëí â ðåçîíàòîðå). Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå çà-
âèñèìîñòè àìïëèòóä âîëí íàãðåâà (ñæàòèÿ) è îõëàæäåíèÿ (ðàçðåæåíèÿ) â
ñôåðè÷åñêîé ãåîìåòðèè ïîäòâåðæäàþò ýòî âûñêàçûâàíèå. Ðàñ÷åòû [7] ïî-
êàçûâàþò, ÷òî íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ àìïëèòóäà âîëíû ñæàòèÿ (äëÿ âîëí
âòîðîãî çâóêà âîëíû íàãðåâà) ïàäàåò êàê A ∼ 1/r

√
ln(r/a) (ãäå a - íåêàÿ ïî-

ñòîÿííàÿ ðàçìåðíîñòè äëèíû) ñ óâåëè÷åíèåì ïðîáåãà âîëíû, â òî âðåìÿ êàê
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà èç-çà íåëèíåéíîñòè âîçðàñòàåò êàê θ ∼

√
ln(r/a).

Åñëè ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü âåëè÷èí (At)2 è θ2 îò ëîãàðèôìà âðåìåíè ïðè-
õîäà èìïóëüñà t = L/c20 òî äîëæíû ïîëó÷àòüñÿ ïðÿìûå ëèíèè, ÷òî è íà-
áëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå [57] äëÿ òåìïåðàòóð T = 1.4 K ñ ïîëîæèòåëüíûì
êîýôôèöèåíòîì íåëèíåéíîñòè. Äëÿ òåìïåðàòóð ñ îòðèöàòåëüíûì êîýôôè-
öèåíòîì íåëèíåéíîñòè è ñ äâèæåíèåì ðàçðûâîâ âîëíû íàãðåâà è îõëàæäå-
íèÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó (íàïðèìåð, äëÿ T = 1.97 K) äîïîëíèòåëüíûé
ìåõàíèçì íåëèíåéíîãî çàòóõàíèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè t ≥ 0.4 ms

ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè íå ëîæàòñÿ íà ïðÿìóþ ëèíèþ è îòêëîíÿþòñÿ â
ñòîðîíó áîëåå ðåçêîãî óìåíüøåíèÿ àìïëèòóäû âîëíû ñ óâåëè÷åíèåì âðå-
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ìåíè ïðîáåãà ïðè íåèçìåííîé äëèòåëüíîñòè áèïîëÿðíîãî èìïóëüñà. Ýòîò
ìåõàíèçì äèññèïàöèè ýíåðãèè íà ðàçðûâå áèïîëÿðíîãî èìïóëüñà òðåáóåò
áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

Ïðè òåìïåðàòóðàõ áëèçêèõ ê Tα âîçìîæíà ñèòóàöèÿ íàáëþäåíèÿ êóáè-
÷åñêîé íåëèíåéíîñòè, êîãäà èìïóëüñ íàãðåâà èìååò îòðèöàòåëüíûé êîýô-
ôèöèåíò íåëèíåéíîñòè, ÷òî âåäåò ê îáðàçîâàíèþ ðàçðûâà íà õâîñòå âîë-
íû. Äëÿ èìïóëüñà îõëàæäåíèÿ êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè ïîëîæèòåëü-
íûé è ðàçðûâ äîëæåí îáðàçîâûâàòüñÿ òîæå íà õâîñòå, íî îòðèöàòåëüíîãî
èìïóëüñà. Òàêèì îáðàçîì è â ïîëîæèòåëüíîì, è â îòðèöàòåëüíîì ñèãíàëàõ
ðàçðûâû îáðàçóþòñÿ íà ñïàäàõ òåìïåðàòóðíûõ ñêà÷êîâ (ïðàâûé ãðàôèê
ðèñ.4.1). Ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà â ðàáîòå Ìå-
æîâà è Èçíàíêèíà [57] (íà äâà ïîðÿäêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèìåíÿåìûìè â
íàøèõ ðàáîò) ïîçâîëèëî íà ïîðÿäîê ïîäíÿòü èíòåíñèâíîñòü òåïëîâîé âîë-
íû è óñèëèòü íåëèíåéíûå ýôôåêòû, ÷òî ñäåëàëî âîçìîæíûì íàáëþäàòü
ðàçðûâû íà ñïàäå êàê âîëíû íàãðåâà (ñæàòèÿ), òàê è íà ñïàäå âîëíû îõëà-
æäåíèÿ (ðàçðåæåíèÿ).

Ïðè òåìïåðàòóðàõ âáëèçè Tα âîçìîæíî íàáëþäåíèå èíòåðåñíîãî, íî
åùå íå èçó÷åííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíî ÿâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êóáè÷åñêè
íåëèíåéíûõ âîëí. Â ýòîì ñëó÷àå êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíûå ÷ëåíû îòñóò-
ñòâóþò è ýâîëþöèÿ âîëíû îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè, êóáè÷åñêèìè ÷ëå-
íàìè â óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè íà ðàñïðîñòðàíåíèå
âîëíû îêàçûâàþò âëèÿíèå ðîæäåííûå åþ âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè è ñêîðî-
ñòè. Âçàèìîäåéñòâèå ñ ýòèìè âîçìóùåíèÿìè, à òàêæå íåëèíåéíûå ýôôåêòû
òðåòüåãî ïîðÿäêà ¾âíóòðè¿ âòîðîé çâóêîâîé ìîäû îïðåäåëÿþò ñòðóêòóðó
âîëíîâîãî ïàêåòà. Òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî [2], ÷òî â êóáè÷åñêè íåëèíåéíîé
ñðåäå âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå íåëèíåéíûõ ñòàöèîíàðíûõ (ò. å. íå èçìåíÿ-
þùèõ ñâîåãî ïðîôèëÿ) ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ âîëí â îòëè÷èå îò êâàäðàòè÷íî-
íåëèíåéíîé ñðåäû, ãäå ïåðâîíà÷àëüíî ñèíóñîèäàëüíàÿ âîëíà äåôîðìèðó-
åòñÿ è ïðåâðàùàåòñÿ â ïèëîîáðàçíóþ.
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Îñîáåííîñòè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà íåëèíåéíîñòè
âîëí âòîðîãî çâóêà, à èìåííî - ñóùåñòâîâàíèå øèðîêîé îáëàñòè òåìïåðàòóð
ñ îòðèöàòåëüíûì α2, ïîçâîëèëî ýêñïåðèìåíòàëüíî [109] íàáëþäàòü ÿâëå-
íèå ñàìîôîêóñèðîâêè íåëèíåéíîé âîëíû ñ îòðèöàòåëüíûì êîýôôèöèåíòîì
íåëèíåéíîñòè. Ñóòü ÿâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Äëÿ îòðèöàòåëü-
íîãî êîýôôèöèåíòà íåëèíåéíîñòè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïðîñòðàíñòâåííî
îãðàíè÷åííîãî ïëîñêîãî âîëíîâîãî ïàêåòà (ëó÷ âîëíû âòîðîãî çâóêà â òðåõ-
ìåðíîé ãåîìåòðèè) àìïëèòóäà âîëíû íà êðàÿõ áóäåò ìåíüøå, ÷åì â öåíòðå
ëó÷à, è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîëíû áîëüøå, ÷åì íà îñè ïó÷êà. Ôðîíò âîë-
íû èçãèáàåòñÿ â ñòîðîíó öåíòðà è íà÷èíàåòñÿ ôîêóñèðîâêà ïàêåòà. Çà ñ÷åò
ôîêóñèðóþùåãî äåéñòâèÿ àìïëèòóäà íà îñè âîçðàñòàåò, ÷òî ïðèâîäèò ê
åùå áîëüøåé ðàçíèöå â ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïåðèôåðèéíûõ è öåí-
òðàëüíûõ ó÷àñòêîâ. Ýòî åùå áîëåå óñèëèâàåò ýôôåêò. Òåîðåòè÷åñêè òàêàÿ
âîçìîæíîñòü áûëà ðàññìîòðåíà â ðàáîòàõ[110, 111], ïîäðîáíî íàáëþäàåìûé
ýôôåêò ñàìîôîêóñèðîâêè âîëí âòîðîãî çâóêà âáëèçè Tλ, ãäå êîýôôèöèåíò
íåëèíåéíîñòè ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì è áîëüøèì ïî âåëè÷èíå, è åãî
òðàêòîâêà ïðèâåäåíû â ðàáîòå [88].

4.1.1. Äëèííûå èìïóëüñû Ïðè ðàññìîòðåíèè ïðèðîäû îáðàçîâà-
íèÿ âîëíû îõëàæäåíèÿ â ñôåðè÷åñêîé ãåîìåòðèè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïî-
òåíöèàë âõîäÿùèé â óðàâíåíèå (4.1), îïðåäåëÿåò èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû
â âîëíå êàê δT = −∂ψ/∂t. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïîòîê òåïëà îò íàãðåâàòåëÿ
îïðåäåëÿåòñÿ êàê j/S = ∇ψ, òî íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî âîëíå íàãðåâà â òðåõ-
ìåðíîé ãåîìåòðèè ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ íàãðåâàòåëÿ, à âîëíå
îõëàæäåíèÿ - âûêëþ÷åíèÿ. Ñõåìàòè÷åñêè ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.2.

Òàêèì îáðàçîì â áèïîëÿðíîé âîëíå âîçìîæíî ýêñïåðèìåíòàëüíî îñóùå-
ñòâèòü ñèòóàöèþ, êîãäà ïîñëå ïðèõîäà âîëíû íàãðåâà íàáëþäàåòñÿ íåâîçìó-
ùåííàÿ òåìïåðàòóðà âàííû, à ïîòîì, ÷åðåç îïðåäåëåííîå âðåìÿ ïðèõîäèò
èìïóëüñ îõëàæäåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå íàìè, ïðîäåìîíñòðèðî-
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Ðèñ. 4.2. Ôîðìèðîâàíèå áèïîëÿðíîãî èìïóëüñà ïðè óâåëè÷åíèè
äëèòåëüíîñòè âîçáóæäåíèÿ. Ñëåâà ñõåìà îáðàçîâàíèÿ âîëíû íàãðåâà è

îõëàæäåíèÿ â ñôåðè÷åñêîé ãåîìåòðèè. Ñïðàâà - ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé áèïîëÿðíîé âîëíû ïðè èçìåíåíèè

äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà. Ïîëîæèòåëüíûé êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè,
T = 1.50 K, τ = 10 µs, L = 4.7 cm S = 2 ∗ 2 mm2, q = 4 W/cm2, SV P

âàëè òàêóþ âîçìîæíîñòü. Íà ðèñ. 4.2 ïîêàçàíî, êàê ìåíÿåòñÿ âèä áèïîëÿð-
íîãî èìïóëüñà ïðè óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè âîëíû íàãðåâà. Ïðè äëèòåëü-
íîñòè τ0 áîëåå 20 µs ïîÿâëÿåòñÿ íåâîçìóùåííàÿ îáëàñòü τundisturbed, êîòîðàÿ
óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè íåèçìåííîì òåïëîâîì ïîòîêå. Ïðè ýòîì íåëèíåéíîå ïî-
âåäåíèå èìïóëüñîâ íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ âåäóò ñåáÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ êîýô-
ôèöèåíòîì íåëèíåéíîñòè. Òàê, äëÿ òåìïåðàòóðû èçìåðåíèé, ïðèâåäåííûõ
íà ðèñ. 4.2 ðàçðûâû áóäóò ðàçáåãàòüñÿ â ðàçíûå ñòîðîíû, îñòàâëÿÿ äëèòåëü-
íîñòü τundisturbed ïîñòîÿííîé. Ïðè îòðèöàòåëüíîì êîýôôèöèåíòå íåëèíåé-
íîñòè (ïðè T âáëèçè Tλ) ïîëîæèòåëüíûé è îòðèöàòåëüíûé ðàçðûâû áóäóò
ñáëèæàòüñÿ è ðàçìåð τundisturbed áóäåò óìåíüøàòüñÿ, ÷òî è áûëî íàáëþäåíî
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íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíî.

4.2. Ðîæäåíèå âèõðåé â ñëåäå óäàðíîé âîëíû.

Îäíà èç ïðîáëåì èçó÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí âòîðîãî çâóêà â ñâåðõ-
òåêó÷åì ãåëèè, â ÷àñòíîñòè èçó÷åíèå êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé, íàïðèìåð, ìîù-
íûõ òåïëîâûõ èìïóëüñîâ è ìàêñèìàëüíûõ òåïëîâûõ ãðàäèåíòîâ, ÿâëÿåò-
ñÿ âçàèìîäåéñòâèå ïðîòèâîòîêîâ íîðìàëüíîé è ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíò ñ
ñèñòåìîé êâàíòîâûõ âèõðåé â ãåëèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óâåëè÷åíèå êîëè-
÷åñòâà âèõðåé ïîòîêîì òåïëà íàáëþäàë åùå Âàéíåí â îñíîâîïîëàãàþùèõ
ðàáîòàõ ïî îáíàðóæåíèþ âèõðåé â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè [70]. Íàïîìíèì, ÷òî
äëÿ ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíòû, êðîìå íåçàòóõàþùåãî ïîòåíöèàëüíîãî äâè-
æåíèÿ, âîçìîæíî íåçàòóõàþùåå âèõðåâîå äâèæåíèå, öèðêóëÿöèÿ êîòîðîãî
êâàíòóåòñÿ:

∮
vSdr = nκ, κ =

2πh̄

m4He
≈ 10−3 cm/s. (4.2)

Èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ êâàíòîâûõ âèõðåé îñîáåííî èíòåðåñíî ïðè òåìïåðà-
òóðàõ â ìèëèêåëüâèíîâîé îáëàñòè, ãäå âñå âîçáóæäåíèÿ â ãåëèè èñ÷åçàþò
è ìîæíî èññëåäîâàòü êâàíòîâûå ìåõàíèçìû çàðîæäåíèÿ âèõðåé è èõ èñ-
÷åçíîâåíèÿ (ñì. îáçîð Äîííåëëè ïîñâÿùåííûé êâàíòîâîé òóðáóëåíòíîñòè
[17]).

Ïðè òåìïåðàòóðàõ â èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè (T ∼ 1.5 K) ñòàöèî-
íàðíûå ïðîòèâîòîêè íîðìàëüíîé è ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíò, ïðèâîäÿò ê
ðîñòó êîíöåíòðàöèè âèõðåé â îáúåìå ãåëèÿ, (vs − vn) ≈ 5 mm/s, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò êðèòè÷åñêèì òåïëîâûì ïîòîêàì ∼ 15 mW/cm2. Ñòîèò îòìå-
òèòü, ÷òî ðîæäåíèå îäèíî÷íûõ âèõðåâûõ êîëåö ïðè êîëåáàíèè îñòàòî÷íîé
âèõðåâîé ñòðóêòóðû ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå ïðîèñõîäèò ïðè ñêîðîñòÿõ
äâèæåíèÿ (v) ≈ 1 cm/s (ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ ρn = 0), â òî âðåìÿ êàê
ïðè ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ îáúåêòà â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè (íàïðèìåð, ïðè êî-
ëåáàíèé tuning fork èëè ïðîâîëî÷êè) âûøå v ≈ 15 cm/s â æèäêîì ãåëèè
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âîçíèêàåò ðàçâèòîå òóðáóëåíòíîå ñîñòîÿíèå âèõðåâîé ñòðóêòóðû [112, 113].
Òàêèì îáðàçîì êîíöåíòðàöèÿ âèõðåé â îáúåìå æèäêîñòè ðåçêî óâåëè÷èâà-
åòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñòàöèîíàðíûõ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ æèäêîñòè áîëüøå
íåñêîëüêèõ cm/s ïðè ëþáûõ òåìïåðàòóðàõ. Ñóùåñòâóåò õàðàêòåðíîå âðå-
ìÿ íà ðàçâèòèå òóðáóëåíòíîñòè, ïîýòîìó ïðè èìïóëüñíîì òåïëîâûäåëåíèè
ïëîòíîñòè òåïëîâûõ ïîòîêîâ ìîãóò áûòü íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âûøå â
çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ.
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ïëîòíîñòè ïîòîêà òåïëà â èìïóëüñå. T = 1.88 K, ðàññòîÿíèå îò

íàãðåâàòåëÿ äî áîëîìåòðà L = 5.8 cm â êàïèëëÿðå, ðàçìåð íàãðåâàòåëÿ
2 ∗ 2 mm2, SV P .

Îäèí èç ñïîñîáîâ èçó÷åíèÿ èçìåíåíèÿ âèõðåâîé ñòðóêòóðû çàêëþ÷à-
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åòñÿ â çàïóñêå â ñèñòåìó âñëåä çà âîçáóæäàþùèì òåïëîâûì èìïóëüñîì
áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè ïðîáíîãî ñèãíàëà. Èíòåíñèâíîñòü ïðîáíîãî ñèãíà-
ëà ìîæåò áûòü ìàëåíüêîé èëè òàêîé æå, êàê è âîçáóæäàþùåãî (ñäâîåííûé
èìïóëüñ). Èçìåíåíèå ôîðìû è àìïëèòóäû ïðîáíîãî ñèãíàëà ïîçâîëÿþò ñó-
äèòü î êîíöåíòðàöèè âèõðåé. Íàìè áûëî ïîêàçàíî ýêñïåðèìåíòàëüíî, ÷òî â
êà÷åñòâå ïðîáíîãî èìïóëüñà ìîæíî èñïîëüçîâàòü âîëíó îõëàæäåíèÿ, ñëåäó-
þùóþ âñëåä çà âîëíîé íàãðåâà â òðåõìåðíîé ãåîìåòðèè. Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî
îáðàçîâàíèå èìïóëüñîâ íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ ïðîèñõîäèò íà ðàññòîÿíèÿõ
ïîðÿäêà ðàçìåðîâ íàãðåâàòåëÿ (S = 2 ∗ 2 mm2) ýòà ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò
èçáåæàòü îïàñíîñòè ýêðàíèðîâêè íàãðåâàòåëÿ ïàðîâîé ïëåíêîé ïðè ïîñëå-
äîâàòåëüíîì çàïóñêå ïðîáíîãî èìïóëüñà, ÷òî åñòåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà
àìïëèòóäå ïðîáíîãî èìïóëüñà. Íà ðèñ. 4.3 âèäíî, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíîå óâå-
ëè÷åíèå ìîùíîñòè èìïóëüñà íàãðåâà âåäåò ê óâåëè÷åíèþ àìïëèòóäû êàê
âîëíû íàãðåâà, òàê è èìïóëüñà îõëàæäåíèÿ ïðè íåèçìåííûõ äëèòåëüíî-
ñòÿõ τ0 äî òåõ ïîð, ïîêà ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà íå äîñòèãëà âåëè÷èí
ïîðÿäêà q ∼ 20 W/cm2. Ïîñëå ýòîãî àìïëèòóäà èìïóëüñà íàãðåâà ïðî-
äîëæàåò óâåëè÷èâàòüñÿ ïðè óâåëè÷åíèè òåïëîâûõ ïîòîêîâ, â òî âðåìÿ êàê
èìïóëüñ âîëíû îõëàæäåíèÿ íà÷èíàåò èñ÷åçàòü, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ âèõðÿ-
ìè. Ýòè ýêñïåðèìåíòû áûëè íàìè ïðîâåäåíû ïðè òåìïåðàòóðå áëèçêîé ê
Tα, ãäå ìàëû èñêàæåíèÿ ôîðìû âîëíû è åå àìïëèòóäû èç-çà íåëèíåéíîñòè
ñêîðîñòè çâóêà.

Äàííûå ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëÿþò èçó÷àòü ðîæäåíèå âèõðåé ïðè çàïóñ-
êå ðàçîâûõ èìïóëüñîâ, ÷åìó íåìàëî ñïîñîáñòâîâàëî ðàçâèòèå èçìåðèòåëü-
íîé òåõíèêè çà ïîñëåäíèå ãîäû. Ïðè ñòðîáîñêîïè÷åñêîì çàïóñêå tS ñèãíà-
ëîâ äîëæíî ñóùåñòâåííî ñêàçûâàòüñÿ íàêîïëåíèå âèõðåé â îáúåìå ñâåðõòå-
êó÷åãî ãåëèÿ, åñëè âðåìÿ ðàñïàäà âèõðåâîé ñèñòåìû ñóùåñòâåííî áîëüøå
âðåìåíè tS. Ïðè ïåðèîäè÷åñêîì çàïóñêå îäèíî÷íûõ ñèãíàëîâ äëèòåëüíî-
ñòüþ τ0 = 10 µs êîíöåíòðàöèÿ âèõðåé ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ (è àìïëèòóäà
ðåãèñòðèðóåìîãî áîëîìåòðîì ñèãíàëà óìåíüøàåòñÿ) ïðè áîëüøîé ÷àñòîòå
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ïîâòîðåíèé (áîëüøå íåñêîëüêèõ Hz) ïðè ìîùíîñòè áîëüøå q ≥ 18 W/cm2

[57]. Âðåìåíà ðàñïàäà âèõðåâîé ñèñòåìû ñîñòàâëÿëè ïîðÿäêà äåñÿòè ñåêóíä
ïðè òåìïåðàòóðàõ T ∼ 1.74 K, ÷òî âûðàæàëîñü â ðîñòå ðåãèñòðèðóåìîé àì-
ïëèòóäû ïðîõîäÿùåãî èìïóëüñà ïðè óâåëè÷åíèè tS áîëüøå íåñêîëüêèõ ñå-
êóíä. Ýêñïåðèìåíòû ñ çàïóñêîì â ñâåðõòåêó÷èé ãåëèé ñïàðåííîãî èìïóëü-
ñà ïîêàçàëè, ÷òî âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè âèõðåé
äëÿ ãåíåðèðóþùåãî èìïóëüñà τ = 10 µs è ìîùíîñòè q = 20 W/cm2 áûëî
ìåíüøå ms. Ñõîæèå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòàõ [114, 115, 116]
ñ ïåðïåíäèêóëÿðíûì äâèæåíèåì ãåíåðèðóþùåãî è ïðîáíûõ èìïóëüñîâ -
ìîùíûé òåïëîâîé èìïóëüñ ðîæäàåò ðàçâèòóþ âèõðåâóþ ñòðóêòóðó, êîòî-
ðàÿ ðàñïàäàåòñÿ çà âðåìåíà ïîðÿäêà äåñÿòêà ñåêóíä.

Ïðè âêëþ÷åíèè òåïëîâîãî ïîòîêà (ïðîòèâîòîêà íîðìàëüíîé è ñâåðõ-
òåêó÷åé êîìïîíåíò, w = q/ρSST ) ïëîòíîñòü âèõðåâûõ ëèíèé L (V LD)
ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì êàê [66, 117]

dL

dt
= αNwL3/2 − βDL2 (4.3)

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî óðàâíåíèÿ Âàéíåíà (4.3) íå áóäóò ðàáîòàòü ïðè íó-
ëåâîé èçíà÷àëüíîé ïëîòíîñòè âèõðåé â æèäêîñòè. Íàøè èçìåðåíèÿ îñòà-
òî÷íîé ïëîòíîñòè âèõðåé â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå
(T ∼ 10 mK) ïîêàçàëè [118], ÷òî èõ êîëè÷åñòâî íå íóëåâîå, èõ êîíöåíòðà-
öèÿ ìåäëåííî ìåíÿåòñÿ âî âðåìåííîé øêàëå â äåñÿòêè ÷àñîâ è îñòàòî÷íàÿ
êîíöåíòðàöèÿ âèõðåé (íå ðàñïàäàþùàÿñÿ çà âðåìåíà ïîðÿäêà ñîòíè ÷àñîâ)
ñòàíîâèòñÿ ðåçêî áîëüøå ïîñëå ëþáîãî íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ âèõðåâîé
ñèñòåìû ("regular state"). Íàïðèìåð, ïîñëå âîçáóæäåíèÿ â ñèñòåìå êîëåáà-
íèé ñî ñêîðîñòÿìè áîëüøå êðèòè÷åñêèõ, ÷òî ïåðåâîäèò âèõðåâóþ ñèñòåìó
â òóðáóëåíòíîå ñîñòîÿíèå, çàòóõàíèå êîëåáàíèé äåòåêòîðà óæå íèêîãäà (ïî
êðàéíåé ìåðå çà âðåìåíà ïîðÿäêà ñîòåí ÷àñîâ) íå âåðíåòñÿ ê èçíà÷àëüíîé
âåëè÷èíå. Äëÿ âîçâðàùåíèÿ ñèñòåìû âèõðåé â "virgin state"íåîáõîäèìî îòî-
ãðåòü æèäêîñòü äî òåìïåðàòóð âûøå Tλ è îñòîðîæíî îõëàäèòü äî ðàáî÷åé
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òåìïåðàòóðû. Íî è â ýòîì ñëó÷àå îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ âèõðåé ñóùå-
ñòâåííî íå íóëåâàÿ. Äîáðîòíîñòü äåòåêòîðà âèõðåâîé ñòðóêòóðû (tuning
fork ñ ìàëîé àìïëèòóäîé êîëåáàíèé vmax << 1 mm/s â ñâåðõòåêó÷åì ãå-
ëèè) íà ïîðÿäîê õóæå åãî äîáðîòíîñòè â âàêóóìå, õîòÿ æèäêèé ãåëèé-4 ïðè
òåìïåðàòóðå 10 mK òåðìîäèíàìè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåò âàêóóì.

Äëÿ òåìïåðàòóð â íàøåì ðàáî÷åì äèàïàçîíå âçàèìîäåéñòâèå òåïëîâûõ
ïîòîêîâ ñ âèõðåâîé ñèñòåìîé (ñ îñòàòî÷íûìè âèõðÿìè) èìååò íåñêîëüêî
ýòàïîâ. Â ïåðâîíà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïëîòíîñòü íà÷èíàåò ðåçêî âîç-
ðàñòàòü è çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ τf = a(T ) ∗ q−3/2 â îáúåìå ðàçâèâàåòñÿ
òóðáóëåíòíîå ñîñòîÿíèå âèõðåâîé ñèñòåìû. Ðàâíîâåñíàÿ V LD îïðåäåëèòñÿ
êâàäðàòîì îòíîøåíèÿ êîíñòàíò íóêëåàöèè è ðàñïàäà � L0 = αN/βD ∗ w2.
Ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ïîòîêà òåïëà êîíöåíòðàöèÿ âèõðåé íà÷èíàåò óìåíü-
øàòüñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî âðåìåíè. Â èíòåðåñóþùåì íàñ òåìïåðà-
òóðíîì èíòåðâàëå (T ∼ 1.5 − 2 K) êîíñòàíòû èìåþò ïîðÿäîê a(1.8 K) ≈
0.05 sW 3/2cm−3/2, αN ∼ 0.02 è βD ∼ 2∗10−4 cm2/s [119, 120, 121]. (Ðàçìåð-
íîñòü [L] − cm−2, [w] − cm/s). Õàðàêòåðíûå âðåìåíà ôîðìèðîâàíèÿ âèõ-
ðåâîé ñèñòåìû äëÿ òåïëîâûõ ïîòîêîâ â W/cm2 äåñÿòêè ms, äëÿ 100 W/cm2

- äåñÿòêè µs. Òàêèì îáðàçîì ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà τ0 << τf ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì òåïëîâûõ ïîòîêîâ íà èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè âèõ-
ðåé â îáúåìå æèäêîãî ãåëèÿ è ïåðåêà÷êîé ýíåðãèè îò òåïëîâûõ èìïóëüñîâ
â âèõðåâóþ ñòðóêòóðó. Ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå íàìè ñ áèïîëÿðíûìè
èìïóëüñàìè (ðèñ.4.3) ñîãëàñóþòñÿ ñ ýòèìè çàêëþ÷åíèÿìè - ïðè äëèòåëüíî-
ñòè òåïëîâûõ èìïóëüñîâ τ0 = 50 µs çàòóõàíèå âîëíû îõëàæäåíèÿ íà÷èíàåò
íàáëþäàòüñÿ ïðè ìîùíîñòÿõ q ∼ 20 W/cm2 è τf ≈ 400µs.

Ñòàöèîíàðíûå òåïëîâûå ïîòîêè âçàèìîäåéñòâóþò ñ âèõðåâîé ñòðóêòó-
ðîé ïðè ìîùíîñòÿõ q > 15 mW/cm2 ïðè òåìïåðàòóðàõ T ≈ 1.5 K. Äëÿ
èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòè τ0 âçàèìîäåéñòâèå íà÷èíàåòñÿ ïðè ïëîòíîñòè ïî-
òîêîâ â qc ∼ 0.005/τ

2/3
0 W/cm2 (τ0 = 10 µs q ∼ 60 W/cm2). Ïðè áîëåå

âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (âáëèçè Tλ) êðèòè÷åñêèå ìîùíîñòè ìîãóò áûòü ñó-
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ùåñòâåííî âûøå.
Îäíàêî ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî èçìåíåíèå ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ

íàãðåâà ñ τS = 1 s äî τS = 60 s íå ìåíÿëî ñóùåñòâåííî çàâèñèìîñòü τB(q)

ïðè òåìïåðàòóðå âáëèçè Tλ (T = 2.111 K) [86]. Ýòî óêàçûâàåò íà ñóùå-
ñòâåííî áîëåå áûñòðûé ðàñïàä âèõðåâîé ñèñòåìû ïðè òåìïåðàòóðàõ âáëèçè
Tλ è ñóùåñòâåííî ìåíüøèé ðîñò ïëîòíîñòè âèõðåé ïðè ïîñòîÿííûõ òåïëî-
âûõ ïîòîêàõ ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷åì ïðè T < 2 K.

4.3. Ñìåøàííàÿ 3−D ⇒ 1−D ãåîìåòðèÿ

Êàê ìû óæå îòìå÷àëè ðàíåå 4.1., âîçíèêíîâåíèå áèïîëÿðíîãî èìïóëüñà
ïðè òåìïåðàòóðà âáëèçè Tλ, ãäå êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè α2 îòðèöàòå-
ëåí, ñîïðîâîæäàåòñÿ íåëèíåéíûì ìåõàíèçìîì çàòóõàíèÿ. Ýòî ñâÿçàííî ñ
âçàèìíûì óäëèíåíèåì èìïóëüñîâ íàãðåâà (çàìåäëåíèå èç-çà c = c20+α2∗δT
ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî α2 < 0) è îõëàæäåíèÿ (óñêîðåíèå âîëíû ñ δT < 0)
ïðè íåèçìåííîé äëèòåëüíîñòè ñàìîãî áèïîëÿðíîãî èìïóëüñà. Òàêîé ýô-
ôåêò íå íàáëþäàåòñÿ äëÿ ïîëîæèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà íåëèíåéíîñòè,
êîãäà èìïóëüñû íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ "ðàçáåãàþòñÿ â ðàçíûå ñòîðîíû". Â
êà÷åñòâå âîçìîæíîãî ñïîñîáà èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìà íåëèíåéíîãî çàòóõàíèÿ
íàìè áûëà îïðîáîâàíà ìåòîäèêà, â êîòîðîé áèïîëÿðíûé èìïóëüñ ôîðìè-
ðîâàëñÿ â ñôåðè÷åñêîé ãåîìåòðèè, à ïîòîì ðàñïðîñòðàíÿëñÿ â îäíîìåð-
íîì âîëíîâîäå. Äëÿ ýòîãî íà ðàññòîÿíèè â L0 = 3 cm îò íàãðåâàòåëÿ ñ
ðàçìåðàìè S = 2 ∗ 2 mm2 ðàñïîëàãàëñÿ êàïèëëÿð äèàìåòðîì D = 3mm

è äëèíîé L0 = 2 cm. Íà ðàññòîÿíèè L0 îò íàãðåâàòåëÿ ôîðìèðîâàëàñü
áèïîëÿðíàÿ âîëíà, êîòîðàÿ çàòåì ðàñïðîñòðàíÿëàñü êàê îäíîìåðíàÿ. Ïðè
äîñòàòî÷íîé èíòåíñèâíîñòè áèïîëÿðíîãî ñèãíàëà íåëèíåéíûå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ áóäóò ïðîäîëæàòüñÿ è â âîëíîâîäå. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè
óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè íàãðåâà ïðè ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé äëèòåëü-
íîñòè áèïîëÿðíîãî èìïóëüñà ðîñò àìïëèòóäû ïðîèñõîäèò ñ çàâèñèìîñòüþ
áîëåå ñëàáîé, ÷åì √

q, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ àìïëèòóäû òðåóãîëüíîãî èì-
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Ðèñ. 4.4. Áèïîëÿðíûé èìïóëüñà â 3−D ⇒ 1−D ãåîìåòðèè. Ñëåâà ñõåìà
ýêñïåðèìåíòà, îáðàçîâàâøèéñÿ â òðåõìåðíîé ãåîìåòðèè áèïîëÿðíûé

èìïóëüñ âîëíû íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â
öèëèíäðè÷åñêîì âîëíîâîäå. Ñïðàâà - ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

íàáëþäåíèé àìïëèòóäû áèïîëÿðíîé âîëíû ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè
òåïëîâîãî èìïóëüñà. Îòðèöàòåëüíûé êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè,

τ = 10 µs T = 2.02 K, L = 5 cm 2 ∗ 2 mm2, q = 2.4, 9.2 è 20.2 W/cm2

ðàññòîÿíèå îò íàãðåâàòåëÿ äî êðàÿ êàïèëëÿðà L0 = 3 cm, SV P .

ïóëüñà. Ðàçíèöà â ðàñ÷åòíîé è íàáëþäàåìîé àìïëèòóäàõ ñâÿçàíà ñ äîïîë-
íèòåëüíûì íåëèíåéíûì ïîãëîùåíèåì. Òàêèì îáðàçîì, â êîìáèíèðîâàííîé
3 −D ⇒ 1 −D ãåîìåòðèè ìîæíî èçó÷àòü, êàê ìåíÿåòñÿ àìïëèòóäà ñèã-
íàëà ïðè ïðîáåãå ðàññòîÿíèÿ L âîëíû â âîëíîâîäå çà ñ÷åò íåëèíåéíîãî
ìåõàíèçìà çàòóõàíèÿ.

Íà ãðàôèêå 4.4 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè äàííîé ìåòîäèêè. Ïðîâåäåíèå ïîäðîáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òàêîãî íåëèíåéíîãî çàòóõàíèÿ âîçìîæíî, êàê
ïðîäîëæåíèå äàííîãî íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé.
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.

×àñòü 3
Ýíåðãåòè÷åñêèå êàñêàäû â ñèñòåìå âîëí
âòîðîãî çâóêà â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè.

Àêóñòè÷åñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü.
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ÃËÀÂÀ 5
ÏÐßÌÎÉ ÂÎËÍÎÂÎÉ ÊÀÑÊÀÄ

Êàê áûëî ïîêàçàíî ýêñïåðèìåíòàëüíî (3.1.) èíòåíñèâíûå èìïóëüñû âòî-
ðîãî çâóêà â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè ïðàêòè÷åñêè ñðàçó ïðåâðàùàþòñÿ â óäàð-
íûå âîëíû, îáðàçóÿ ðàçðûâû íà ôðîíòå èëè ñïàäå âîëíû â çàâèñèìîñòè îò
çíàêà êîýôôèöèåíòà íåëèíåéíîñòè. Ïðè ïðèáëèæåíèè ê Tλ êîýôôèöèåíò
íåëèíåéíîñòè íåîãðàíè÷åííî ðàñòåò ñòðåìÿñü ê −∞ ïðè Tλ, è íåëèíåéíî-
ñòè òàêèì îáðàçîì, èãðàþò ðåøàþùóþ ðîëü äàæå äëÿ âîëí ñ î÷åíü ìàëîé
àìïëèòóäîé [89, 122]. Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå T > 0, 9 K (ðîòîííûé âòîðîé
çâóê) è íà ÷àñòîòàõ íèæå ÷àñòîò ôîíîí-ðîòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [107]

ω < c2/c1τPh−R, (5.1)

ñïåêòð ω(k) ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé îò âîëíîâîãî âåêòîðà k [45]

ω(k) = c2k, (5.2)

ãäå c1 è c2 ÿâëÿþòñÿ ñêîðîñòüþ ïåðâîé è âòîðîé çâóêîâûõ âîëí ñ áåñêîíå÷íî
ìàëîé àìïëèòóäû. Óñëîâèå ωτPhR ∼ c2/c1 ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå lPh ∼ λ,
ãäå lPh - äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ôîíîíà, à λ - äëèíà âîëíû âòîðîãî
çâóêà. Òàêèì îáðàçîì, äèñïåðñèÿ âòîðîãî çâóêà íàáëþäàåòñÿ äëÿ ÷àñòîò,
äëÿ êîòîðûõ äëèíà âîëíû âòîðîãî çâóêà ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ äëèíîé
ïðîáåãà ôîíîíîâ. (ñì ðàçäåë 1.3.2). Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîèñêè äèñïåðñèè
âòîðîãî çâóêà áûëè ïðîâåäåíû Ïåøêîâûì [123] è â îáëàñòè ÷àñòîò îò 10 Hz

äî 10 kHz íå áûëî îáíàðóæåíî îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîñòè.
Ñêîðîñòü âîëíû âòîðîé çâóêà c2 ∼ 20 m/s ïðè T ∼ 2 K èìååò âåëè÷èíó

íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì òèïè÷íûå ñêîðîñòè ïåðâîãî (îáû÷íîãî) çâóêà â ãà-
çàõ è êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ. Ìàëàÿ ñêîðîñòü çâóêîâûõ âîëí ïîçâîëÿåò
óëó÷øèòü âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ïðè èçìåðåíèè çâóêîâîãî ïðîôèëÿ âîë-
íû ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè èññëåäîâàíèÿìè íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ



99

çâóêîâîé âîëíû. Êðîìå òîãî, ñêîðîñòü âîëíû âòîðîãî çâóêà ìîæíî ìåíÿòü,
âî-ïåðâûõ, òåìïåðàòóðîé, âî-âòîðûõ, èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè
3He â ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè (äîñòàòî÷íî ∼ 1− 3% 3He), â-òðåòüèõ, äàâ-
ëåíèåì.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, âîëíû âòîðîãî çâóêà ýòî òåïëîâûå âîëíû
(èëè âîëíû ýíòðîïèè) è èõ íàèáîëåå óäîáíî ðåãèñòðèðîâàòü òåðìîìåòðîì.
Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå òåðìîìåòðà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïëåíî÷íûõ áîëî-
ìåòðîâ ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ìàëûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû (δT ∼
íåñêîëüêèõ µK) ïðè âðåìåííîì ðàçðåøåíèè ëó÷øå τ > 0.1 µs, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ÷àñòîòàì f ≈ 10 MHz, ω ≈ 6 ∗ 107 s−1. Ìèíèìàëüíûå äëèíû
âîëí âòîðîãî çâóêà, ñ êîòîðûìè ìîæíî ðàáîòàòü èñïîëüçóÿ ñâåðõïðîâîäÿ-
ùèå áîëîìåòðû, λ > 2µm.

Â ñðåäå ñ ñèëüíîé íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ñêîðîñòè âòîðîãî çâóêà îò
àìïëèòóäû ïðè ëèíåéíîì çàêîíå äèñïåðñèè è ñëàáîì çàòóõàíèè áåãóùèå
îäíîìåðíûå âîëíû ïðè âíåøíåé íàêà÷êå ñèñòåìû îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì
Áþðãåðñà [7]:

ut + (c20 + α2 ∗ u)ux − ν ∗ uxx = F (x, t) (5.3)

Âïåðâûå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå íåëèíåéíîå ïîâåäåíèå âîëíû, áûëî
ïðåäëîæåíî â ðàáîòå [124], ïîçäíåå Áþðãåðñ ïðåäëîæèë óðàâíåíèå (5.3) â
êà÷åñòâå ïðîñòåéøåé ìîäåëè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè [125], â
áîëåå ïîçäíèõ ðàáîòàõ îí âûÿñíèë ìíîãèå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ìîäåëü-
íîé òóðáóëåíòíîñòè [126, 127].

Óðàâíåíèå (5.3), îïèñûâàþùåå âîëíîâóþ (èëè àêóñòè÷åñêóþ) òóðáó-
ëåíòíîñòü, â ïðàâîé ÷àñòè ñîäåðæèò âíåøíèé èñòî÷íèê ýíåðãèè èëè âíåø-
íþþ ñèëó F (x, t), çàâèñÿùóþ îò ïîëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå è ìåíÿþùóþñÿ
âî âðåìåíè. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ìû ìîæåì ðàñïîëîæèòü ïåðèîäè÷åñêè
ìåíÿþùèéñÿ âî âðåìåíè âíåøíèé èñòî÷íèê â íà÷àëå ñèñòåìû êîîðäèíàò

F (x, t) = 0, for 0 < x
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F (0, t) = Fd(t), for x = 0 (5.4)

Â êà÷åñòâå ïðèáîðà äëÿ èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ îäíîìåðíûõ
âîëí ìîæíî èñïîëüçîâàòü îäíîìåðíûé ðåçîíàòîð, íàïðèìåð öèëèíäð, ïðè
ýòîì êðûøêà íà îäíîì êîíöå öèëèíäðà ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì âîëíû, à âòî-
ðàÿ êðûøêà áóäåò ÿâëÿòüñÿ îòðàæàòåëåì âîëí. Óñëîâèÿ íàêëàäûâàþòñÿ
òîëüêî íà ðàâíîìåðíîñòü èçëó÷àåìîé âîëíû ïî âñåé ïîâåðõíîñòè èçëó÷à-
òåëÿ, íà âûñîêèé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ âîëí îò ïîâåðõíîñòåé êðûøåê
è ìàëîå òðåíèå âîëí î áîêîâûå ïîâåðõíîñòè ðåçîíàòîðà. Äëÿ âîëí âòîðîãî
çâóêà êîíñòðóêöèÿ ðåçîíàòîðîâ îïèñàíà â ðàçäåëå (2.3). Èñòî÷íèêîì òåïëî-
âûõ âîëí â ðåçîíàòîðå âîëí âòîðîãî çâóêà ñëóæèò ïëåíî÷íûé íàãðåâàòåëü
íàïûëåííûé íà ñòåêëÿííîé èëè êâàðöåâîé êðûøêå ñ îäíîé ñòîðîíû êâàð-
öåâîé òðóáêè è áîëîìåòð, íàïûëåííûé íà àíàëîãè÷íóþ ïîäëîæêó, ñ äðóãîé
ñòîðîíû. Ñâåðõïðîâîäÿùèé áîëîìåòð ñëóæèò äëÿ ðåãèñòðàöèè àìïëèòóäû
ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ðåçîíàòîðå òåïëîâîé âîëíû. Ýòî ìîæåò áûòü ïðîñòî
áåãàþùàÿ âîëíà îòðàæàþùàÿñÿ îò ñòåíêîê (íàïðèìåð òåïëîâîé èìïóëüñ)
èëè ýòî ìîæåò áûòü ñòîÿ÷àÿ âîëíà, îòâå÷àþùàÿ ðåçîíàíñíûì óñëîâèÿì.

Ïðè ïðèëîæåíèå ê íàãðåâàòåëþ ãàðìîíè÷åñêîé âîëíû ãðàíè÷íûå óñëî-
âèÿ â ðåçîíàòîðå çàïèøóòñÿ êàê:

F (x, t) = 0, for 0 < x < L

F (0, t) = Fd(t) = Ad sin(ωt), for x = 0 (5.5)

Óñëîâèÿ îòðàæåíèÿ òåïëîâûõ âîëí îò ïîâåðõíîñòè áóäåò îçíà÷àòü îòñóò-
ñòâèå ïîòîêà íîðìàëüíîé è ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíò ÷åðåç îòðàæàþùèå ïî-
âåðõíîñòè

j = 0, for x = 0

j = 0, for x = L. (5.6)

Â äåéñòâèòåëüíîñòè ýòî óñëîâèå íå äî êîíöà òî÷íî - íàãðåâàòåëü â òî÷êå



101

x = 0 ïîñòîÿííî íàêà÷èâàåò ýíåðãèþ â ñèñòåìó, ò.å. ìàëûé ïîòîê è ïîñòî-
ÿííûé, è ïåðåìåííûé ÷åðåç ýòó ñòåíêó ñóùåñòâóåò, òî÷íî òàê æå êàê åñòü
óòå÷êè òåïëà è âîëíû ÷åðåç äðóãóþ ñòåíêó.

Ïðè ðåçîíàíñíûõ óñëîâèÿõ fd = c2/(2∗L) àìïëèòóäà âîëíû áóäåò ñèëü-
íî óâåëè÷èâàòüñÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ äîáðîòíîñòüþ ñèñòåìû, âïëîòü äî ðà-
âåíñòâà ïîñòóïàþùåé âíåøíåé ýíåðãèè ïîòåðÿì âîëíû â ðåçîíàòîðå. Â ýòîì
ñëó÷àå ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîé íàêà÷êå ýíåðãèè è ìàëûõ òåïëîâûõ ïîòîêàõ
îò íàãðåâàòåëÿ â îáúåì ðåçîíàòîðà ôîðìà âîëíû íà÷èíàåò ðåçêî óâåëè-
÷èâàòüñÿ è çà ñ÷åò íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ íà÷èíàåò èñêàæàòüñÿ. Ïðè ýòîì
âîçáóæäåííàÿ íà ÷àñòîòå íàêà÷êè âîëíà îáðàçóåòñÿ öåëûé êàñêàä êðàòíûõ
ãàðìîíèê. Ïîïðîáóåì ðàçîáðàòüñÿ ñ ïðîöåññàìè ïðîèñõîäÿùèìè â ðåçîíà-
òîðå.

5.1. Ðåçîíàòîð âîëí âòîðîãî çâóêà â ãåëèè

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ âîëíîâûõ ïðîöåñ-
ñîâ â ðåçîíàòîðå íåîáõîäèìî èìåòü ïðåäñòàâëåíèå î õàðàêòåðèñòèêàõ ýòèõ
ðåçîíàòîðîâ. Ðåçîíàòîð âîëí âòîðîãî çâóêà, êàê è ëþáîé ðåçîíàíñíûé ýëå-
ìåíò, èìååò õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû îòêëèêà íà ïðèëîæåíèå âíåøíåé ñèëû
èëè íàêà÷êè ýíåðãèè. Ïðè ïðèëîæåíèè ê íàãðåâàòåëþ ãàðìîíè÷åñêîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ãåíåðàòîðà UG = U0∗sin(ωd∗t) â ñâåðõòåêó÷èé ãåëèé çàïóñêàåòñÿ
âîëíà âòîðîãî çâóêà äâîéíîé ÷àñòîòû

δT ∼ q ∼ U2
G = (U0 ∗ sin(ω ∗ t))2 = U2

0/2(1− cos(2 ∗ ω ∗ t)), (5.7)

÷òî ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ëåãêî îòôèëüòðîâûâàòü ýëåêòðè÷åñêèå íàâîäêè
íà ÷àñòîòå ãåíåðàòîðà îò ñèãíàëîâ âîëíû âòîðîãî çâóêà.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìûõ äàëåå ÿâëåíèé íåîáõîäèìî çíàòü äîáðîò-
íîñòü ðåçîíàòîðà â ðàçíûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ, âëèÿíèå àìïëèòóäû âîë-
íû â ðåçîíàòîðå íà âîëíîâûå ïðîöåññû. Âñå ýêñïåðèìåíòû ñ ðåçîíàòîðîì
áûëè ïðîâåäåíû íàìè ïðè äàâëåíèè íàñûùåííûõ ïàðîâ (SV P ). Äëÿ áîëü-
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øèíñòâà îïèñàííûõ íèæå ýêñïåðèìåíòîâ íàìè èñïîëüçîâàëñÿ öèëèíäðè÷å-
ñêèé ðåçîíàòîð ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì D = 15 mm è äëèíîé L = 70 mm.
Äëÿ ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ ýôôåêòîâ èñïîëüçîâàëèñü ðåçîíàòîðû äðóãèõ
ðàçìåðîâ, íàïðèìåð, ìû èñïîëüçîâàëè ðåçîíàòîð ñ äëèíîé L = 20 mm äëÿ
îöåíêè äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ðåçîíàíñà. Ïëå-
íî÷íûé íàãðåâàòåëü äëÿ ñîçäàíèÿ îäíîðîäíîãî íàãðåâà ïî âñåìó ñå÷åíèþ
ðåçîíàòîðà èìåë ôîðìó ìåàíäðà è çàíèìàë âñå ñå÷åíèå öèëèíäðà. Äëÿ öè-
ëèíäðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà ñîáñòâåííûå ìîäû êîëåáàíèé îïðåäåëÿòüñÿ êàê
[128]

fpmn = (1/2)× c20[(p/L)2 + (2αmn/D)2]1/2,

ãäå c20 ñêîðîñòü âòîðîãî çâóêà ìàëîé èíòåíñèâíîñòè, à öåëûå ÷èñëà p, m è n

åñòü íè ÷òî èíîå êàê íîìåðà ìîä ãàðìîíèê ðåçîíàòîðà. ×èñëî αmn ÿâëÿåòñÿ
ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ

d[Jm(πα)]/dα = 0,

ãäå Jm(πα) ýòî ôóíêöèÿ Áåññåëÿ m-ãî ðîäà.
Äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà, íåñìîòðÿ íà ïðèíÿòûå ìåðû ïðåäî-

ñòîðîæíîñòè ïî ñîçäàíèþ ðàâíîìåðíîãî íàãðåâàòåëÿ â ðåçîíàòîðå, íàðÿäó
ñ ïðîäîëüíûìè êîëåáàíèÿìè ìîæíî áûëî âîçáóæäàòü è ðàäèàëüíûå ìîäû
("Áåññåëÿ"). Ïðè÷èíû ãåíåðàöèè ðàäèàëüíûõ ìîä ïðîäîëüíûìè âîëíàìè
îò íàãðåâàòåëÿ ìîæíî îáúÿñíèòü, ïî-âèäèìîìó, íå ñîâñåì ïëîñêèì ïðî-
ôèëåì ïðîòèâîòîêà ñâåðõòåêó÷åé è íîðìàëüíîé êîìïîíåíò èç-çà òðåíèÿ
ïîñëåäíåé î áîêîâûå ñòåíêè. Â ðåçóëüòàòå ïðè ïîïàäàíèè òàêîé âîëíû ïî
÷àñòîòå â ðàäèàëüíûé ðåçîíàíñ ìîæíî îæèäàòü âîçáóæäåíèÿ ðàäèàëüíûõ
ìîä. Âîçáóæäåíèå "Áåññåëåé"ïëîñêèì "ðàâíîìåðíûì"íàãðåâàòåëåì â öè-
ëèíäðè÷åñêîì ðåçîíàòîðå íàáëþäàëèñü â ðàáîòàõ [54, 64, 65].

Ïëîñêèì âîëíàì â ðåçîíàòîðå ñîîòâåòñòâóþò ðåøåíèÿ ñ α00 = 0 è ÷à-
ñòîòû äëÿ òàêèõ ðåçîíàíñîâ áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ êàê fp = (1/2)c2p/L. Äëÿ
ðàçìåðîâ íàøåãî ðåçîíàòîðà ïåðâàÿ ðàäèàëüíàÿ ìîäà áûëà î÷åíü áëèçêà ê



103

11-ìó ïðîäîëüíîìó ðåçîíàíñó. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ìû òàêæå íàáëþäà-
ëè ðàäèàëüíûå ìîäû ñ n íåíóëåâûìè. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ âûñîêèõ íîìåðîâ
ðàäèàëüíûõ ìîä ñèãíàë áîëîìåòðà ñòàíîâèòñÿ èñ÷åçàþùå ìàëûì èç-çà èí-
òåãðèðîâàíèÿ çíàêîïåðåìåííîé ðàäèàëüíîé âîëíû íà ðàçìåðàõ áîëîìåòðà.
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Ðèñ. 5.1. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü îòêëèêà ðåçîíàòîðà ïðè èçìåíåíèè
÷àñòîòû ãåíåðàòîðà ïðè ìàëûõ àìïëèòóäàõ âîçáóæäåíèÿ

(q ≈ 1, 2 mW/cm2), T = 2.08 K.

Ðèñ. 5.1 ïîêàçûâàåò òèïè÷íûé âèä ðåçîíàíñíûõ êðèâûõ ïðè ñêàíèðî-
âàíèè ÷àñòîòû. Ïèê îáîçíà÷åííûé êàê ”1a” ñîîòâåòñòâóåò âîçáóæäåíèþ
ïðîäîëüíîé ñòîÿ÷åé âîëíû íà 31-îì ðåçîíàíñå (÷àñòîòà f31 = 3035.8 Hz),
à ïèê ”1b” - ýòî 32-îé ðåçîíàíñ íà ÷àñòîòå f32 = 3133.2 Hz (÷àñòîòà âäâîå
âûøå ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà). Âûñîòà íàèáîëüøåãî ïèêà ñîîòâåòñòâóåò àìïëè-
òóäå âîëíû â δT ∼ 1 mK. Ïèêè ”2a− e” îòâå÷àþò ãåíåðàöèè ðàäèàëüíûõ
ìîä.

5.1.1. Äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà âîëí âòîðîãî çâóêà â ãåëèè
Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ðåçîíàíñíûõ êðèâûõ ðåçîíàòîðà ïîêà-
çàëî åãî âûñîêóþ äîáðîòíîñòü âî âñåì äèàïàçîíå ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò
Q ∼ 3000− 8000 äëÿ íîìåðîâ ðåçîíàíñîâ N > 10. Äëÿ ïåðâûõ ðåçîíàíñîâ
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äîáðîòíîñòü áûëà ìåíüøå. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà
äëÿ ðàçíûõ ÷àñòîò (íîìåðîâ ðåçîíàíñîâ) ïðèâåäåí íà ðèñ. 5.2.
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Ðèñ. 5.2. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà ïðè T = 2.08 K
íà ìàëûõ àìïëèòóäàõ âîçáóæäåíèÿ (q ∼ 1− 5 mW/cm2). Ïóíêòèðíàÿ
ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè Q ∼ f 3/2, ðàçëè÷íûå çíà÷êè - äàííûå

ïðîâåðêè äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà ïîñëå î÷åðåäíûõ ïåðåêëååê áîëîìåòðîâ
è íàãðåâàòåëÿ â ðåçîíàòîðå L = 7 cm, êðàñíûé ïóíêòèð - îöåíêè
äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà äëÿ îáúåìíîãî çàòóõàíèÿ âòîðîãî çâóêà

Äëÿ îáúåìíîãî çàòóõàíèÿ âòîðîãî çâóêà õàðàêòåðíà çàâèñèìîñòü ν ∼
ω2, òîãäà äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà ïðè îáúåìíîì çàòóõàíèè äîëæíà èìåòü
çàâèñèìîñòü Q ∼ ω−2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ äëÿ îáëàñòè ÷àñòîò
(f < 10 kHz), â êîòîðûõ áûëè ïðîâåäåíû íàøè îñíîâíûå íàáëþäåíèÿ,
äàþò çàâèñèìîñòü âèäà Q(f) ∼ fn, ãäå âåëè÷èíà n ≈ +3/2.

Òàêèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùåé
ìîäåëüþ.

Ïðîòèâîòîê íîðìàëüíîé è ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíò â He − II (âòîðîé
çâóê) èñïûòûâàåò âÿçêîñòíîå òðåíèå íà ðàññòîÿíèè Λ îò ñòåíîê, êîòîðîå
çàâèñèò îò ÷àñòîòû êîëåáàíèé âîëíû [7]

Λ =
√

2η/ωρn, (5.8)
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ãäå η äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ãåëèÿ, à ρn ïëîòíîñòü íîðìàëüíîé êîìïîíåí-
òû. Ïîòåðè ýíåðãèè ïðè ïðîáåãå âîëíîé ðàññòîÿíèÿ L áóäóò ïðîïîðöèî-
íàëüíî ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ Λ ∼ 1/

√
ω. Íî äëÿ ðåàëüíîãî ðåçîíàòî-

ðà, äîáðîòíîñòü áóäåò âî ìíîãîì îïðåäåëÿòüñÿ êà÷åñòâîì åãî èçãîòîâëå-
íèÿ, â òîì ÷èñëå ïàðàëëåëüíîñòüþ îòðàæàþùèõ ïëîñêîñòåé (∆L). Îòðà-
æàÿñü îò ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòåíîê âîëíà íå ïîòåðÿåò ñâîþ ôàçó äî òåõ
ïîð ïîêà íåïàðàëëåëüíîñòü ïîìíîæåííàÿ íà ÷èñëî îòðàæåíèé íå ñðàâíèò-
ñÿ ñ äëèíîé âîëíû. Ïàðàëëåëüíîñòü îòðàæàþùèõ êðûøåê â íàøåì ñëó÷àå
áûëà ∆L/L ' 5 ∗ 10−4. Â ýòîì ñëó÷àå âîëíà â ðåçîíàòîðå èñ÷åçíåò êî-
ãäà ñóììà îòðàæåíèé N óìíîæåííîå íà ∆L áóäåò ïîðÿäêà äëèíû âîëíû
λ = c20/f = 2πc20/ω ' ∆L ∗N . Ïðè ýòîì âîëíà ïðîáåæèò ðàññòîÿíèå

LN = L ∗N =
2πc20

∆Lω
∗ L (5.9)

è äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà îïðåäåëèòñÿ êàê îáðàòíàÿ âåëè÷èíà ïîòåðü âîë-
íû íà ýòîì ïóòè

Q ∼ 1

LNΛ
∼ ω3/2. (5.10)

Ïîòåðè òåïëîâîé âîëíû ïðè îòðàæåíèè ÷åðåç ñóùåñòâóþùèå òåõíîëî-
ãè÷åñêèå îòâåðñòèÿ íà ïîâåðõíîñòè ðåçîíàòîðà, íåðîâíîñòè ïîâåðõíîñòè
öèëèíäðà äàþò íåó÷òåííûå ïîïðàâêè ê äîáðîòíîñòè êîíêðåòíûõ ðåçîíàí-
ñîâ, ÷òî âûðàæàåòñÿ â ðàçáðîñå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê íà ãðàôèêå è
íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà îò íîìåðà ðåçîíàíñà,
õîòÿ îáùåå çàâèñèìîñòü äîáðîòíîñòè îò ÷àñòîòû äîñòàòî÷íî õîðîøî îïè-
ñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (5.10).

Òàêèì îáðàçîì ìû ìîæåì çàêëþ÷èòü, ÷òî äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà âîëí
âòîðîãî çâóêà îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ïîâåðõíîñòíûìè ïîòåðÿìè, ÷òî ðà-
íåå îòìå÷àëîñü â ðàáîòå [65] êàê äîìèíèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíîãî çàòóõàíèå
âòîðîãî çâóêà íàä îáúåìíûì ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 1.3 K. Îöåíêè ïî-
òåðü âîëíû âòîðîãî çâóêà â îáúåìå æèäêîñòè è çà ñ÷åò âÿçêîñòíîãî òðåíèÿ
íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû î ïîâåðõíîñòü ðåçîíàòîðà áûëà ñäåëàíà â ðàáîòå
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[129].
Îöåíèì âåëè÷èíó äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà ïðè ïîâåðõíîñòíîì çàòóõà-

íèè âîëíû. Äëÿ óñëîâèé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 5.2, ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ
âÿçêîñòíîãî òðåíèÿ îò ñòåíêè â âîëíó âòîðîãî çâóêà ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó
ïîðÿäêà 2.5 µm äëÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ∼ 1000 Hz. Òîãäà àáñîëþòíóþ
âåëè÷èíó äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ÷àñòü çàòîðìî-
æåííîé æèäêîñòè íà ðàññòîÿíèè Λ îò ñòåíîê ïî îòíîøåíèþ ê æèäêîñòè,
äâèæóùåéñÿ â îáúåìå: πD2/4/(π ∗D ∗ Λ) ∼ 1000 - ÷òî áëèçêî ê âåëè÷èíå,
íàáëþäàåìîé â ýêñïåðèìåíòå.

Ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ (äëÿ íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ f > 10 kHz) çàâèñè-
ìîñòü Q ∼ ω3/2 ïîâåðõíîñòíîãî òðåíèÿ èçìåíÿåòñÿ íà ñëàáî çàâèñÿùóþ îò
÷àñòîòû äîáðîòíîñòü ïîðÿäêà 8000 − 10000, õîòÿ äëèíà âîëíû ñðàâíèìàÿ
ñ ∆L ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå ∼ 105 Hz.

Ïðè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ â ìîäåëÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âòîðîãî çâóêà
â ðåçîíàòîðå, ïðèëàãàþùèõñÿ ê íàøèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì,
ðàâíî êàê è â ïðî÷èõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, èñïîëüçóåòñÿ ïðåäñòàâëå-
íèå îá îáúåìíîì çàòóõàíèè âîëí âòîðîãî çâóêà êàê îá îñíîâíîì ìåõàíèç-
ìå äèññèïàöèè âîëí. Ïîïðîáóåì îöåíèòü âëèÿíèå îáúåìíîãî çàòóõàíèÿ íà
äîáðîòíîñòü ðåàëüíîãî ðåçîíàòîðà. Èçìåðåíèå îáúåìíîãî çàòóõàíèÿ âîëí
âòîðîãî âòîðîãî çâóêà áûëî ïðîäåëàíî ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 0.85 K äî Tλ

[130, 131, 132] êàê îñëàáëåíèå âîëíû ïðè ïðîáåãå íåêîãî ðàññòîÿíèÿ x

A(x) = A0e
−γx.

Ïîëó÷åííûé êîýôôèöèåíò γ èìåë òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü âèäà
γ/ω2 ∼ const(T ). Äëÿ íàøåãî òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà (1.5 K < T <

2.1 K) âåëè÷èíà γ/ω2 áûëà ïîðÿäêà 10−13 s2/cm. Òîãäà êà÷åñòâî ðåçîíàòî-
ðà äëÿ îáúåìíîãî çàòóõàíèÿ âòîðîãî çâóêà ìîæíî îöåíèòü èç ñîîòíîøåíèÿ
[132]

γ

ω2 =
∆f/f 2

4πu2
∼ 10−13
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Â ýòèõ óñëîâèÿõ äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà ïðè îáúåìíîì çàòóõàíèè òåïëîâîé
âîëíû áóäåò

Q =
f

∆f
∼ 1013

4πfu2
.

Äëÿ ÷àñòîòû f = 1 kHz Q ýòà âåëè÷èíà 4∗105 ìíîãî áîëüøå äîáðîòíî-
ñòè, íàáëþäàåìîé ýêñïåðèìåíòàëüíî. Îáúåìíîå ïîãëîùåíèå âîëí âòîðîãî
ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùèì äëÿ ÷àñòîò âûøå 100 kHz, ãäå äîáðîòíîñòü ðå-
çîíàòîðà ñòàíåò ïîðÿäêà 103 (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà ãðàôèêå 5.2).

5.1.2. Ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû âîëí âòîðîãî çâóêà â ðåçîíàòîðå
Ïîèñêè äèñïåðñèè âîëí âòîðîãî çâóêà íå óâåí÷àëèñü óñïåõîì - ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî, ïî êðàéíåé ìåðå äî 10 kHz, íå íà-
áëþäàåòñÿ îòêëîíåíèÿ îò çàâèñèìîñòè ω(k) = c2k. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ
ìû èñïîëüçîâàëè âûñîêîêà÷åñòâåííûé ðåçîíàòîð âîëí âòîðîãî çâóêà. Ýòî
ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî ïîäíÿòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû.
Ñêàíèðóÿ ÷àñòîòó ìû ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå 0, 1% èçìåðÿëè ÷àñòîòó ðåçî-
íàíñà äëÿ ïëîñêèõ ïðîäîëüíûõ âîëí. Ïðè èññëåäîâàíèè îáíàðóæèëàñü îò-
êëîíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè f(N) îò çàâèñèìîñòè (5.2), õîòÿ
ýòî ñîîòíîøåíèå ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå 1% âûïîëíÿåòñÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå ïðèâåäåíû íà ðèñ.5.3.

×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû îò íîìåðà ïðîäîëüíîãî ðå-
çîíàíñà ìîæåò áûòü ïîäîãíàíà ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ (çäåñü óêàçàíà
÷àñòîòà ãåíåðàòîðà)

fG = A + f0 ∗N = 2.7 + 49.339 ∗N Hz, (5.11)

ïðè÷åì A îêàçàëàñü ïîëîæèòåëüíîé äëÿ âñåõ èçìåðåííûõ òåìïåðàòóð (è
äëÿ îòðèöàòåëüíîãî è äëÿ ïîëîæèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà íåëèíåéíîñòè).
Èçìåíåíèå ìîùíîñòè íàãðåâà â 25 ðàç (UG = 5 V äàåò ïëîòíîñòü ïîòî-
êà òåïëà 30 mW/cm2) íå èçìåíèë ñóùåñòâåííî çàâèñèìîñòü (5.11): fG =

2.54 + 49.328 ∗N Hz. Äëÿ àìïëèòóäû âîëíû ýòî ñîîòâåòñòâóåò óæå ñèëüíî
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Ðèñ. 5.3. Îòêëîíåíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû îò çàâèñèìîñòè fR = F0 ∗N .
Ðàçíûå çíà÷êè ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì ïëîòíîñòÿì òåïëîâîãî ïîòîêà:

êðóæêè - q = 1.2 mW/cm2 è êâàäðàòû 30 mW/cm2.

íåëèíåéíîé âîëíå, äëÿ êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå èñêàæåíèå ôîðìû
âîëíû è îáðàçîâàíèå êðàòíûõ ãàðìîíèê. Íàáëþäàåìûé íàìè íåáîëüøîé
ñäâèã ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò íàèáîëåå ñóùåñòâåíåí äëÿ ìàëûõ íîìåðîâ ðåçî-
íàíñîâ. Äëÿ âûñîêèõ íîìåðîâ ðåçîíàíñîâ (N > 10) îòêëîíåíèå â íåñêîëüêî
Hz ñîñòàâëÿåò òîëüêî äîëè ïðîöåíòà, ÷òî ïðîñòî íå ïðèíèìàëîñü âî âíè-
ìàíèå. Òàê, èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âòîðîãî çâóêà îñíîâíîì áûëè ïðîâåäåíû
â ðåçîíàòîðàõ [133, 134, 135] íà ïðîäîëüíûõ ìîäàõ ñ íîìåðàìè âûøå ïÿò-
íàäöàòîãî ñ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé â íåñêîëüêî kHz. Íåêîòîðîå îòêëîíåíèå
îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè fr = f0 ∗N áûëî îòìå÷åíî â ðàáîòå [136], â êîòî-
ðîé àâòîðû ñäâèã îò îòðàæàþùèõ ñòåíîê ïîëîæåíèÿ óçëîâ ñòîÿ÷åé âîëíû
â ðåçîíàòîðå ïðèïèñàëè ïîðèñòîñòè èñòî÷íèêà âòîðîãî çâóêà, êîëåáàíèþ
îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé è âîçìîæíûìè íàðóøåíèÿìè ãëàäêîñòè ýòèõ
ñòåíîê. Â ðàáîòàõ [133, 134, 135, 136] â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âîëí âòîðîãî
çâóêà èñïîëüçîâàëè ïîðèñòóþ ìåìáðàíó (Nuclepore). Â íàøåì ñëó÷àå îò-
ðàæàþùèå ñòåíêè áûëè æåñòêèå. Èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è àìïëèòóäû
âîçáóæäàåìîé â ðåçîíàòîðå òåïëîâîé âîëíû íå ñêàçàëèñü ñóùåñòâåííî íà
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âåëè÷èíå è çíàêå A, òàê ÷òî òàêîé ñäâèã ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò íå ìîæåò áûòü
îáúÿñíåí ñâîéñòâàìè ðåçîíàíñíîé êðèâîé äëÿ íåëèíåéíîé âîëíû (âåðøè-
íà ðåçîíàíñíîé êðèâîé ñêëîíÿåòñÿ â ðàçíûå ñòîðîíû äëÿ ðàçíûõ çíàêîâ
êîýôôèöèåíòà íåëèíåéíîñòè α2 [137]).

Ïîñòîÿííûé òåïëîâîé ïîòîê ìîæåò âûçûâàòü èçìåíåíèå ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòû çà ñ÷åò ýôôåêòà Äîïëåðà. Íî ïîòîê òåïëà îò íàãðåâàòåëÿ äàåò
óìåíüøåíèå (à íå óâåëè÷åíèå) ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû

fr = f0 ∗ (1− (wns/c20)
2), (5.12)

ãäå wns ýòî ïðîòèâîòîê íîðìàëüíîé è ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíò, êîòîðûé
îïðåäåëÿåòñÿ êàê

δT =
c20ρn

S
|vn − vs| (5.13)

Èçìåíåíèå ñòàöèîíàðíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà â 25 ðàç íå ñêàçàëîñü íà ðå-
çîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåçîíàíñîâ (ðèñ. 5.3), ÷òî òàê æå
ñâèäåòåëüñòâóåò ïðîòèâ îáúÿñíåíèÿ ñäâèãà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ýôôåê-
òîì Äîïëåðà.

Åùå îäèí ýôôåêò ìîæåò âëèÿòü íà îòêëîíåíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû
ðåçîíàòîðà îò ω0. Óâåëè÷åíèå çàòóõàíèÿ âîëíû â ðåçîíàòîðå óìåíüøàåò
ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó êîëåáàíèé, íî, êàê ìû íàáëþäàëè â ýêñïåðèìåíòå,
äàæå äëÿ ñàìûõ ìàëûõ íîìåðîâ ðåçîíàíñà äîáðîòíîñòü îñòàâàëàñü äîñòà-
òî÷íî âûñîêîé (íåñêîëüêî ñîòåí). Âëèÿíèå Q íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ìîæåò
áûòü îïèñàíà êàê [138] ω2

r = ω2
0(1− 1/2Q2), ÷òî äàåò ïðåíåáðåæèìî ìàëîå

èçìåíåíèå ÷àñòîòû (åå óìåíüøåíèå).
Ñóäÿ ïî âñåìó, íàáëþäàåìîå ÿâëåíèå ñâÿçàíî ñî ñâîéñòâàìè ñòîÿ÷èõ

âîëí â ðåçîíàòîðå, ñ ïîòåðÿìè íà îòðàæàþùèõ ãðàíèöàõ. Ïðè ïîòåðÿõ â
ðåçîíàòîðå ñóùåñòâóåò ïîòîê ýíåðãèè (ïîòîê òåïëà) è óñëîâèå (5.6) âûïîë-
íÿåòñÿ ëèøü ñ íåêîòîðîé òî÷íîñòüþ (ïîðÿäêà 1/Q). Äîáàâêà íåêîé ÷àñòîòû
ê ëèíåéíîìó çàêîíó äèñïåðñèè äàåò âîçìîæíîñòü ïîíÿòü ïðè÷èíû âîçíèê-
íîâåíèÿ îáðàòíîãî êàñêàäà.
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5.2. Ïðÿìîé ñòàöèîíàðíûé ýíåðãåòè÷åñêèé êàñêàä

Äëÿ èçó÷åíèÿ òàêîãî ñëîæíîãî ÿâëåíèÿ êàê òóðáóëåíòíîñòü íàèáîëåå
ïðîäóêòèâíûé ïîäõîä ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîñòàðàòüñÿ óïðîñòèòü ñèñòå-
ìó è ïîïûòàòüñÿ ïîíÿòü åå ïîâåäåíèå, çàêîíû ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò ÷àñòîò,
íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò íàêà÷êà â îáëàñòü âÿçêîñòíîãî ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè
ïðè êîíòðîëèðóåìîì èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ. Â êà÷åñòâå òàêîé ìîäåëüíîé
ñèñòåìå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó ïîâåðõíîñòíûõ âîëí â âîëíîâîäàõ
ðàçíîé ôîðìû ñ ðàçìåðàìè äî ñîòíè ìåòðîâ äëèíîé [139], ðåçîíàòîðû ðàç-
íûõ ðàçìåðîâ è ôîðìû îò íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ [140, 141] äî äåñÿòêà
ìåòðîâ äëèíîé[142]. Â êà÷åñòâå æèäêîñòè â òàêîé ìîäåëüíîé ñèñòåìû èñ-
ïîëüçóþò âîäó [143, 144], ðòóòü [145], êðèîãåííûå æèäêîñòè - æèäêèé âî-
äîðîä [146] èëè æèäêèé ãåëèé [147]. Ïðè ýòîì ãðàâèòàöèîííûå è êàïèëëÿð-
íûå âîëíû èìåþò ðàçíûé õàðàêòåð äèñïåðñèîííûõ çàâèñèìîñòåé (äëÿ âîäû
êàïèëëÿðíûå âîëíû ñìåíÿþòñÿ ãðàâèòàöèîííûìè äëÿ äëèí âîëí áîëüøå
λ ≈ 2 mm). Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî òóðáóëåíòíûå ÿâëåíèÿ äëÿ âîëí íà ïî-
âåðõíîñòè æèäêîñòè ìîæíî îòíåñòè òàê æå ê àêóñòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè,
îáðàçîâàíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî ñïåêòðà â êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ êîíêóðåí-
öèåé íåëèíåéíûõ è äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ. Àíàëîãèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå
íàãëÿäíîé äëÿ êâàçîîäíîìåðíûõ ñòîÿ÷èõ èëè áåãóùèõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí
â äëèííûõ âîëíîâîäàõ èëè ðåçîíàòîðàõ.

Ðèñ. 5.4. Ïðîöåññ óêðó÷åíèÿ è çàòóõàíèÿ ãàðìîíè÷åñêîé âîëíû.
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Â ôèçèêå íåëèíåéíûõ âîëí â çàâèñèìîñòè îò ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû ñðå-
äû âîçìîæíî ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí è ïåðåíîñ èõ ýíåðãèè íå òîëüêî â ðåàëü-
íîì ïðîñòðàíñòâå. Äëÿ íåëèíåéíûõ âîëí òàê æå îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ ïåðå-
íîñ ýíåðãèè â ñïåêòðàëüíîì ïðîñòðàíñòâå. Ïîòîê ýíåðãèè, íàêà÷èâàåìûé
â ñèñòåìó íà îäíèõ ÷àñòîòàõ, ïåðåäàåòñÿ â äðóãóþ ñïåêòðàëüíóþ îáëàñòü,
ãäå è ïðîèñõîäèò äèññèïàöèÿ ýíåðãèè. Ãàðìîíè÷åñêàÿ âîëí, ïåðåìåùàÿñü â
íåëèíåéíîé ñðåäå, ïðåòåðïåâàåò òðè ñòàäèè. Íà ïåðâîé ñòàäèè ” sin ” âîë-
íà çà ñ÷åò íåëèíåéíîñòè ïðåâðàùàåòñÿ â ïèëîîáðàçíóþ, íà âòîðîé ñòàäèè -
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïèëîîáðàçíàÿ âîëíà, áûñòðî çàòóõàÿ çà ñ÷åò íåëèíåéíûõ
ïîòåðü. Ýòî äâèæåíèå ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà àêóñòè÷åñêîå ÷èñëî
Ðåéíîëüäñà íå ñòàíåò ïîðÿäêà åäèíèöû. Ïîñëå ýòîãî íàñòóïàåò òðåòüÿ ñòà-
äèÿ èçìåíåíèé, ñâÿçàííàÿ ñ ìåäëåííûì çàòóõàíèåì ïèëîîáðàçíîé âîëíû â
ñèëó îáúåìíîãî ïîãëîùåíèÿ âîëíû (ðèñ. 5.4)
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Ðèñ. 5.5. Îáðàçîâàíèå êðàòíûõ ãàðìîíèê ïî ìåðå äâèæåíèÿ íåëèíåéíîé
âîëíû è èñêàæåíèÿ åå ôîðìû.

Óêðó÷åíèå âîëíû è ïðåâðàùåíèå ãàðìîíè÷åñêîé âîëíû â ïèëîîáðàçíóþ
ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ äèñêðåòíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà èç êðàò-
íûõ ãàðìîíèê. Ñõåìàòè÷íî ýòîò ïðîöåññ ïîêàçàí íà ðèñ. 5.5. Âûáîð ñè-
ñòåìû äëÿ èçó÷åíèÿ òóðáóëåíòíûõ ÿâëåíèé âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ñâîé-
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ñòâàìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ñðåäå, âîçìîæíîñòüþ êîíòðîëèðîâàòü èç-
ìåíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé, óäîáñòâîì ãåíåðàöèè âîëí è èõ ðåãè-
ñòðàöèè, äîñòóïíîñòüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñðåäû, àäåêâàòíîñòüþ îïèñàíèÿ
âîëíîâûõ ïðîöåññîâ òåîðåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè è, íå â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü,
àêòóàëüíîñòüþ çàäà÷è.

Ìû â êà÷åñòâå òàêîé ìîäåëüíîé ñðåäû èñïîëüçîâàëè ñèñòåìó âîëí âòî-
ðîãî çâóêà â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè. Îñîáåííîñòüþ âîëí âòîðîãî çâóêà ÿâëÿåò-
ñÿ òî, ÷òî èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû ìîæíî êàðäèíàëüíûì îáðàçîì ìåíÿòü
êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè èõ ñêîðîñòè, äåëàÿ åãî êàê áîëüøèì ïîëîæè-
òåëüíûì, íóëåâûì èëè áîëüøèì îòðèöàòåëüíûì (âïëîòü äî −∞). Ñèñòåìà
âîëí âòîðîãî çâóêà ýêñïåðèìåíòàëüíî ìîäåëèðóåò ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí
Áþðãåðñà (5.3). Èíòåðåñíîå ïðèëîæåíèå óðàâíåíèÿ Áþðãåðñà ê òåîðèè òóð-
áóëåíòíîñòè áûëî íàéäåíî â ðàáîòå [148].

Â äàííîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ìû èçó÷àëè âëèÿíèå íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ
âîëí âòîðîãî çâóêà â âûñîêîêà÷åñòâåííîì ðåçîíàòîðå íà ïåðåäà÷ó ýíåðãèè â
ñïåêòðàëüíîì ïðîñòðàíñòâå. Â âûñîêîäîáðîòíîì ðåçîíàòîðå ñèãíàë ìàëîé
àìïëèòóäû íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ðåçêî âîçðàñòàåò è åãî ” sin ” ôîðìà ïðå-
òåðïåâàåò èçìåíåíèå. Âåëè÷èíà èñêàæåíèé çàâèñèò îò àìïëèòóäû íàêà÷êè
UG, ÷òî è áûëî ïðîâåðåíî â ïåðâîé ñåðèè èçìåðåíèé. Ïðè óâåëè÷åíèè UG

òåìïåðàòóðà âîëíû, ðåãèñòðèðóåìàÿ áîëîìåòðîì âîçðàñòàåò êâàäðàòè÷íî
ñ ðîñòîì ñèãíàëà ãåíåðàòîðà

A ∼ δT ∼ q ∼ U 2
G. (5.14)

Ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ íàêà÷êè òåïëîâîé âîëíû ïîòåðè íîñÿò ëèíåé-
íûé õàðàêòåð è îïðåäåëÿþòñÿ äîáðîòíîñòüþ ðåçîíàòîðà íà äàííîé ÷àñòîòå.
Îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîñòè (êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè δT (UG)) íà÷èíàåò-
ñÿ ïðè ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà q > 6 W/cm2 (ðèñ. 5.6). Ïðè ìàëûõ
àìïëèòóäàõ íàêà÷êè è, ñîîòâåòñòâåííî, àìïëèòóäàõ âîëíû âòîðîãî çâóêà,
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Ðèñ. 5.6. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû òåïëîâîé âîëíû â ðåçîíàòîðå îò
àìïëèòóäû íàêà÷êè. Ïîëîæèòåëüíûé êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè.

íåëèíåéíûå ýôôåêòû ñëàáû è èñêàæåíèÿ âîëíû íåçàìåòíû, ÷òî âûðàæà-
åòñÿ â îòñóòñòâèè êðàòíûõ ãàðìîíèê. Óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû âîëíû ñêà-
çûâàåòñÿ íà åå èñêàæåíèè è ïîÿâëåíèè êðàòíûõ ãàðìîíèê. Ïðè ýòîì ïîòîê
ýíåðãèè, ïîðîæäàþùèé ýòîò ýíåðãåòè÷åñêèé êàñêàä, îïðåäåëÿåò îòêëîíå-
íèå îò ëèíåéíîñòè íà ãðàôèêå 5.6. Íà ðèñ. 5.7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû Ôó-
ðüå àíàëèçà ñïåêòðîâ èñêàæåííûõ ñèãíàëîâ ïåðâîíà÷àëüíî ãàðìîíè÷åñêîé
âîëíû ïðè ðàçíûõ àìïëèòóäàõ íàêà÷êè. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ïîÿâëåíèå äî-
ñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà êðàòíûõ ãàðìîíèê êîððåëèðóåò ñ îòêëîíåíèåì îò
ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ãðàôèêà 5.6.

Îäíîé èç âîçìîæíîñòåé îáúÿñíåíèÿ èñêàæåíèé ôîðìû âîëíû âòîðîãî
çâóêà ìîæåò áûòü èõ âçàèìîäåéñòâèå â âèõðåâîé ñòðóêòóðîé, î ÷åì ìû
óïîìèíàëè â ãëàâå 4.2.. Óäèâèòåëüíûå ñâîéñòâà êîýôôèöèåíòà íåëèíåéíî-
ñòè âîëí âòîðîãî çâóêà ïîçâîëÿþò ïðîâåðèòü ñâÿçü íàáëþäàåìîãî ýôôåêòà
èìåííî ñ íåëèíåéíûìè ñâîéñòâàìè âîëíû. Ïðè ïðèáëèæåíèè ê òåìïåðàòó-
ðå Tα ðèñ. 5.8 àìïëèòóäà êðàòíûõ ãàðìîíèê íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ. Ïðè Tα

îñòàåòñÿ îäíà îñíîâíàÿ ãàðìîíèêà, êðàòíûå ãàðìîíèêè ïîÿâëÿþòñÿ ïîñëå
ïðîõîæäåíèÿ Tα. Òàêàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îáðàçîâàíèÿ ÷àñòîò-
íûõ ñïåêòðîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî èìåííî íåëèíåéíîñòü âîëí ÿâëÿåòñÿ îïðåäå-
ëÿþùåé â îáðàçîâàíèè êðàòíûõ ãàðìîíèê.
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Ðèñ. 5.7. Ôîðìèðîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî êàñêàäà ïðè óâåëè÷åíèè ñèãíàëà
íà íàãðåâàòåëå. Ïîëîæèòåëüíûé êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè ñêîðîñòè

âîëí âòîðîãî çâóêà

5.2.1. Êîëìîãîðîâñêèå êàñêàäû Ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí âòîðîãî
çâóêà â îäíîìåðíîé ãåîìåòðèè ìîæíî îïèñàòü â ðàìêàõ óðàâíåíèÿ Áþð-
ãåðñà, àíàëîãè÷íîãî ðàññìàòðèâàåìûì â òåîðèÿõ íåëèíåéíûõ âîëí [7]. Íà-
ðàñòàíèå àìïëèòóäû ïðèâîäèò ê âñå áîëåå çíà÷èìîìó âëèÿíèþ íåëèíåéíûõ
âçàèìîäåéñòâèé, âûðàæàþùåìóñÿ â âîçðàñòàíèè âåðîÿòíîñòè òðåõâîëíî-
âûõ ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùåìó ê ôîðìèðîâàíèþ êðàòíûõ ãàðìîíèê ω+ω1 →
ω2. Èñêàæåíèå ôîðìû ãàðìîíè÷åñêîé âîëíû (ðèñ. 5.9) íàðàñòàåò ïî ìåðå
ðîñòà ñèãíàëà íàêà÷êè.

Â ñïåêòðàëüíîì ïðîñòðàíñòâå ýòî âûðàæàåòñÿ ê îáðàçîâàíèè öåëîãî ÷à-
ñòîêîëà êðàòíûõ ãàðìîíèê (ïðÿìîé ýíåðãåòè÷åñêèé êàñêàä). Â íàøèõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ìîæíî áûëî íàáëþäàòü äî òðèäöàòè-ïÿòèäåñÿòè ñïåêòðàëüíûõ
ïèêîâ ñ àìïëèòóäîé âûøå øóìîâ àïïàðàòóðû, ÷òî ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî
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Ðèñ. 5.8. Àìïëèòóäà êðàòíûõ ãàðìîíèê ïðè ïðèáëèæåíèè ê Tα, ÷àñòîòà
ãåíåðàòîðà fG = 708 Hz, òåïëîâîé ïîòîê q = 1.1 mW/cm2.

Ðèñ. 5.9. Ôîðìà âîëíû âòîðîãî çâóêà â ðåçîíàòîðå, T = 2.08 K,
îòðèöàòåëüíûé êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè, 31-é ðåçîíàíñ,

ωG/2π = 1546.6 Hz, UG = 1.75 V .

óâåðåííî àíàëèçèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû êðàòíûõ ãàðìîíèê è
èõ ýíåðãèè ïî ÷àñòîòàì. Ñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ ïåðåêà÷êè ýíåðãèè â ñïåê-
òðàëüíîì ïðîñòðàíñòâå ïðîñòèðàåòñÿ îò ÷àñòîò íàêà÷êè äî âûñîêî÷àñòîò-
íîãî êðàÿ ñïåêòðà, ãäå íà÷èíàþò äîìèíèðîâàòü äèññèïàòèâíûå ïðîöåññû.
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Òàêèì îáðàçîì ïðè àêóñòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè íàáëþäàåòñÿ êîíêóðåí-
öèÿ äâóõ ìåõàíèçìîâ èçìåíåíèÿ ôîðìû âîëíû: íåëèíåéíîå ðàñïðîñòðàíå-
íèå ñèãíàëà, ñòðåìÿùååñÿ ñôîðìèðîâàòü óäàðíóþ âîëíó è äèññèïàòèâíûé
ïðîöåññ - ñãëàæèâàþùèé ëþáûå óêðó÷åíèÿ âîëíû. ×àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ïðåîáëàäàíèþ âÿçêîñòíûõ ïîòåðü, îáîçíà÷àþòñÿ êàê fb - êðàé äèàïà-
çîíà, ãäå èíåðöèîííàÿ ïåðåêà÷êà ýíåðãèè ìåæäó êðàòíûìè ãàðìîíèêàìè
ñìåíÿåòñÿ ïðîöåññîì, êîãäà âûñîêî÷àñòîòíàÿ âîëíà íà÷èíàåò áûñòðåå òå-
ðÿòü ýíåðãèþ èç-çà çàòóõàíèÿ, ÷åì îò ïåðåäà÷è ýíåðãèè â ñîñåäíèå ìîäû.
Ðîëü òðåõâîëíîâûõ ïðîöåññîâ ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíà, åñëè ðàññìîòðåòü çàâè-
ñèìîñòü âëèÿíèÿ àìïëèòóäû íàêà÷êè íà äëèíó èíåðöèàëüíîãî èíòåðâàëà.
Äëÿ íåëèíåéíûõ âîëí, ïåðåäà÷à â êîòîðûõ ýíåðãèè êðàòíûì ãàðìîíèêàì
çà ñ÷åò òðåõâîëíîâîãî ïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿ àìïëèòóäîé îáîèõ âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ âîëí, ïðîòÿæåííîñòü èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà óâåëè÷èâàåòñÿ ïî
ìåðå óâåëè÷åíèÿ àìïëèòóäû íàêà÷êè. Íà ðèñóíêå 5.10, âèäåí ñäâèã êðàÿ
èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñèãíàëà íà íàãðåâàòåëå. Â
èíåðöèîííîì èíòåðâàëå ñòåïåíü çàâèñèìîñòè A(f) ∼ f−m (èëè äëÿ ýíåð-
ãèè P (f) ∼ f−2∗m) óìåíüøàåòñÿ ê 1, 5. Áîëåå äåòàëüíî ýòîò âîïðîñ áóäåò
ðàññìîòðåí â ãëàâå 5.5.

Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññîâ ïåðåäà÷è ýíåðãèè â ñïåêòðàëüíîì ïðî-
ñòðàíñòâå ïðè òðåõâîëíîâûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ áûëà ïîñòðîåíà â ðàáîòå
[149]. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîíÿòü ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ïðÿìîãî ýíåðãåòè-
÷åñêîãî êàñêàäà íàìè áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ íåëèíåé-
íûõ âîëí, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò íàëè÷èå â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè ïðîòèâîòîêà
íîðìàëüíîé è ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíò. Ðàíåå ïîäîáíûé ïîäõîä ê ÷èñëåí-
íîìó ìîäåëèðîâàíèþ áûë ïðèìåíåí â ðàáîòå [150]. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè
áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, èñïîëüçóþùåå ïðåäñòàâëåíèå
âòîðîãî çâóêà â òåðìèíàõ ãàìèëüòîíîâûõ ïåðåìåííûõ [151] è îñóùåñòâëÿ-
þùåå ïðÿìîå èíòåãðèðîâàíèå èçìåíåíèÿ âîëíû â ïðîñòðàíñòâå ðåçîíàòîðà
ñ ó÷åòîì êâàäðàòè÷íûõ ÷ëåíîâ [7]. Â äàííîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàëîñü ñóùå-
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Ðèñ. 5.10. Àìïëèòóäà Af ñòîÿ÷èõ âîëí âòîðîãî çâóêà â ðåçîíàòîðå ïðè
ïëîòíîñòè ïîòîêà òåïëà (a) q = 5.5 è (b) 22 mW/cm2. Ïðåðûâèñòàÿ ëèíèÿ
íà ðèñ. (a) äàíà äëÿ íàãëÿäíîñòè, íà ðèñ. (b) - ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè

Af ∝ f−1.5. Ñòðåëêè íà ãðàôèêàõ fb ñîîòâåòñòâóþò âÿçêîñòíîìó êðàþ
èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà. Íà âñòàâêå ïîêàçàíà àìïëèòóäà âîëíû âòîðîãî
çâóêà â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè íàãðåâàòåëÿ. Ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò

A ∝ q äëÿ ìàëûõ àìïëèòóä íàêà÷êè. T = 2.079 K, 31 ðåçîíàíñ, ÷àñòîòà
fd = 3093, 2 Hz.

ñòâåííîå âëèÿíèå îáúåìíîãî çàòóõàíèÿ âîëí âî âñåì èíòåðâàëå ÷àñòîò. Ýòà
ìîäåëü íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèè ñ ðåàëüíû-
ìè ðåçîíàòîðàìè (îáúåìíîå çàòóõàíèå ñìåíÿåò ïîâåðõíîñòíîå è ñòàíîâèòñÿ
äîìèíèðóþùèì äëÿ ãàðìîíèê ñ íîìåðàìè N > 100), íî â îáùåì àäåêâàòíî
îïèñûâàåò íàáëþäàåìûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé.

Óðàâíåíèÿ îïèñûâàþùåå ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ â ñèñòåìå êðàòíûõ ãàð-
ìîíèê ìîæíî çàïèñàòü êàê

i
∂bn

∂t
=

∑

n1,n2
Vn,n1,n2

(bn1bn2δn−n1−n2 + 2bn1b
∗
n2δn1−n2−n)− iγnbn + Fd, (5.15)

ãäå èçìåíåíèå àìïëèòóäû n ãàðìîíèêè âî âðåìåíè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âå-
ðîÿòíîñòüþ ïðîöåññîâ ñëèÿíèÿ âîëí äâóõ ãàðìîíèê n1 è n2 (ïåðâîå ñëàãà-
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åìîå â ñêîáêàõ) è ðàñïàäà ýòîé âîëíû íà äâå äðóãèå ñ ìåíüøåé ÷àñòîòîé
(âòîðîå ñëàãàåìîå). Âåðîÿòíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí Vn,n1,n2 îïðåäåëÿåòñÿ
êîýôôèöèåíòîì íåëèíåéíîñòè [152]

Vn,n1,n2 = α ∗ const(T)√n ∗ n1 ∗ n2. (5.16)

Áûëè ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ ïî áàëàíñó ýíåð-
ãèè ñòîÿ÷èõ âîëí â ðåçîíàòîðå (5.15) äëÿ ñëó÷àÿ ãåíåðàöèè âîëí íà ðåçî-
íàíñíîé ÷àñòîòå. Ðàññ÷èòûâàëèñü èçìåíåíèÿ ýíåðãèè êàæäîé ãàðìîíèêè

P (n) = 〈|bn(t)|2〉 (5.17)

è ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèé ïî ãàðìîíèêàì ïðè ïîñòîÿííîì ïîòîêå ýíåðãèè
äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ñïåêòðà:

E(ω) = ωnP (n). (5.18)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä êðàòíûõ ãàð-
ìîíèê â ýíåðãåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå äëÿ ðàçíûõ èíòåíñèâíîñòåé íàêà÷êè
ñèãíàëà â ðåçîíàòîð ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.11

Òàêèì îáðàçîì ôîðìèðîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ íàáëþäàëîñü è
íà ýêñïåðèìåíòå, è â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êàñêàäíàÿ
ïåðåäà÷à ýíåðãèè (ïîäîáíàÿ Êîëìîãîðîâñêèì êàñêàäàì) â èíåðöèàëüíîì
äèàïàçîíå îáóñëîâëåíà íåëèíåéíîñòüþ.

Ñëåäóÿ îñíîâíûì èäåÿì ðàáîò [28, 29, 30, 38, 153, 154] òàêîå âûñîêî âîç-
áóæäåííîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ñ áîëüøèì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê òóðáóëåíòíîå. Äëÿ ñðàâíèòåëüíî áîëüøèõ àìïëèòóä ìîíîõðî-
ìàòè÷åñêîé íàêà÷êè ýíåðãèè ìû íàáëþäàåì àêóñòè÷åñêóþ òóðáóëåíòíîñòü
â ñèñòåìå âîëí âòîðîãî çâóêà ñ êðàòíûìè ãàðìîíèêàìè â èíåðöèîííîì èí-
òåðâàëå ÷àñòîò. Ôîðìèðîâàíèå íàáëþäàåìîãî ïðÿìîãî êàñêàäà êà÷åñòâåííî
ñõîæå ñ âîçíèêíîâåíèåì Êîëìîãîðîñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé â ÷à-
ñòîòíîì äèàïàçîíå ïðè òóðáóëåíòíîñòè äëÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè èëè
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Ðèñ. 5.11. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ñòîÿ÷èõ âîëí âòîðîãî çâóêà â
ðåçîíàòîðå ïðè ìîíîõðîìàòè÷åñêîé íàêà÷êå ñ ðàçíûìè èíòåíñèâíîñòÿìè
Fd: êðóæêè ñîîòâåòñòâóþò Fd = 0.01, òðåóãîëüíèêè - 0.1, êâàäðàòû - 1, â
îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ. Ïðÿìàÿ ëèíèÿ - çàâèñèìîñòü P (n) ∼ N 3. Íà
âñòàâêå ïîêàçàíû ïîêàçàòåëè íàêëîíà ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè P (n) â

çàâèñèìîñòè îò íîìåðà ðåçîíàíñà äëÿ ðàçíûõ óðîâíåé íàêà÷êè Fd = 0.01
è 1.

â ñèñòåìå êàïèëëÿðíûõ èëè ãðàâèòàöèîííûõ âîëí íà ïîâåðõíîñòè æèäêî-
ñòè [155, 156]. Ðàñïðåäåëåíèå, ñõîæåå ñ êîëìîãîðîâñêèì, ìîæíî îïðåäåëèòü
äëÿ çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû êðàòíûõ ãàðìîíèê îò ÷àñòîòû äëÿ ðàçâèòîé
àêóñòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè A(F ) ∼ f−m, ãäå m ≈ 1.5 .

Äëÿ ñèñòåìû âîëí âòîðîãî çâóêà ôîðìèðîâàíèå êàñêàäà ïðè óâåëè÷åíèè
àìïëèòóäû íàêà÷êè ïðîèñõîäèò ñ ïîñòåïåííûì ðàñøèðåíèåì èíåðöèîííîãî
èíòåðâàëà (ñäâèãà fb â ñòîðîíó âûñîêèõ ÷àñòîò) è óìåíüøåíèåì ïîêàçàòåëÿ
ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè m. ×àñòîòà fb ïîÿâëÿåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè íàêà÷-
êîé âåëè÷èíû q ∼ 10 mW/cm2. ×àñòîòà fb, ïðè êîòîðîé áåçäèññèïàòèâ-
íàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè ìåæäó êðàòíûìè ãàðìîíèêàìè ñìåíÿåòñÿ ñèëüíûì
âëèÿíèåì âÿçêîñòíûõ ïîòåðü, çàâèñèò îò àìïëèòóäû îñíîâíîé ãàðìîíèêè.
Çàâèñèìîñòü fb îò A äëÿ ðàçíûõ ðåçîíàíñîâ è ðàçíûõ êîýôôèöèåíòîâ íåëè-
íåéíîñòè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.12.

Äëÿ 31-ãî ðåçîíàíñà è äëÿ ïîëîæèòåëüíîãî è äëÿ îòðèöàòåëüíîãî êî-
ýôôèöèåíòà íåëèíåéíîñòè êðàé èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà âïîëíå óäîâëå-
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Ðèñ. 5.12. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû, ïðè êîòîðîé áåçäèññèïàòèâíàÿ ïåðåäà÷à
ýíåðãèè ìåæäó êðàòíûìè ãàðìîíèêàìè ñìåíÿåòñÿ ñèëüíûì âëèÿíèåì

âÿçêîñòíûõ ïîòåðü, îò àìïëèòóäû òåïëîâîé âîëíû â ðåçîíàòîðå.
Ðåçóëüòàòû äëÿ 31-ãî è 32-ãî ðåçîíàíñîâ äëÿ ïîëîæèòåëüíîãî
(T = 1.77 K) è îòðèöàòåëüíîãî (T = 2.08 K) êîýôôèöèåíòîâ

íåëèíåéíîñòè.

òâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ êàê

fb = const(T ) ∗ A (5.19)

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ðàáîòû [154]. Îò-
êëîíåíèå îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè äëÿ 32-ãî ðåçîíàíñà îïðåäåëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòüþ îáðàçîâàíèÿ îáðàòíîãî êàñêàäà (â ÷àñòíîñòè ïîëîâèííîé ÷àñòî-
òû) è ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòîêîâ è â âûñîêî÷àñòîòíûé,
è â íèçêî÷àñòîòíûé êðàÿ ñïåêòðîâ. Áîëåå äåòàëüíî ýòîò ìåõàíèçì áóäåò
ðàññìîòðåí â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ âåëè÷èíû íàêà÷êè íà ðàçâèòèå òóðáóëåíò-
íîãî êàñêàäà ìû ïðîâåëè ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ ñòîÿ÷èõ âîëí.
Ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà íà íàãðåâàòåëå êîëè÷åñòâî êðàò-
íûõ ãàðìîíèê ñ àìïëèòóäîé âûøå øóìîâ íà÷èíàþò áûñòðî óâåëè÷èâàòüñÿ
(ðèñ.5.13). Ïðè ýòîì ñòåïåíü çàâèñèìîñòè A(f) ∼ f−m íà÷èíàåò áûñòðî
óìåíüøàòüñÿ è äîõîäèò äî ∼ 1.5. Íà ðèñ. 5.14 ìîæíî îïðåäåëèòü ïîòîêè
ýíåðãèè, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå õàðàêòåðà ïåðåäà÷è ýíåðãèè.
Ïðè äîñòèæåíèè ïîòîêîì òåïëà âåëè÷èíû q ∼ 10 mW/cm2 ðåçêîå óìåíü-
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Ðèñ. 5.13. Ôîðìèðîâàíèå "Kolmogorov-like"êàñêàäîâ ïðè óâåëè÷åíèè
âåëè÷èíû íàêà÷êè. T = 2.096 K, 11-é ðåçîíàíñ.

øåíèå ñòåïåíè ñìåíÿåòñÿ ïëàâíûì. Ýòà æå âåëè÷èíà q ïðèìåðíî ñîîòâåò-
ñòâóåò íà÷àëó îòêëîíåíèÿ ëèíåéíîãî ðîñòà ñèãíàëà âîëíû â ðåçîíàòîðå îò
êâàäðàòà àìïëèòóäû ñèãíàëà ãåíåðàòîðà (âñòàâêà íà ðèñ. 5.10).

Ñìåíà õàðàêòåðà ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè ñâÿçàíà ñ ðàçâèòèåì ÷àñòîò-
íîãî êàñêàäà êðàòíûõ ãàðìîíèê è ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó ðàçâèòîé òóðáó-
ëåíòíîñòè. Ïðè ìàëûõ íàêà÷êàõ â ñïåêòðàëüíîì ïðîñòðàíñòâå òîëüêî ïî-
ÿâëÿþòñÿ êðàòíûå ãàðìîíèêè, è ýòîò ïðîöåññ ìîæíî ñâÿçàòü ñ íåëèíåéíûì
èñêàæåíèåì ñèãíàëà. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò, ïî-âèäèìîìó, âçàèìîäåéñòâèå
êðàòíûõ ãàðìîíèê òîëüêî ñ îñíîâíîé ãàðìîíèêîé, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò
âîçáóæäåíèå ñèñòåìû, òîãäà êàê ïðè áîëüøèõ àìïëèòóäàõ íàêà÷êè àìïëè-
òóäû êðàòíûõ ãàðìîíèê óâåëè÷èâàþòñÿ è îíè íà÷èíàþò âçàèìîäåéñòâîâàòü
åùå è ìåæäó ñîáîé. Ýòî äîëæíî ïðèâîäèòü ê ðàññîãëàñîâàíèþ ôàçû âûñî-
êèõ ìîä ñ ôàçîé ñèãíàëà íà îñíîâíîé ãàðìîíèêå - ò.å. ðåàëèçóåòñÿ ñèòóàöèÿ
ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè.
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Ðèñ. 5.14. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè m ñîîòíîøåíèÿ Ai ∼ f−m äëÿ àìïëèòóä
êðàòíûõ ãàðìîíèê â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ ñèñòåìû

âîëí âòîðîãî çâóêà â ðåçîíàòîðå q. Èçìåíåíèå íàêëîíà ìîæåò áûòü
îáúÿñíåíî êàê ïåðåõîä ê ðàçâèòîé àêóñòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè.

T = 2.096 K, 11-é ðåçîíàíñ

Ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ íà èíåðöèîííóþ ïåðåäà÷ó ïîòîêà ýíåðãèè íàêëà-
äûâàåòñÿ ñèëüíîå âëèÿíèå ïðîöåññ äèññèïàöèîííîãî ïîãëîùåíèÿ âûñîêî÷à-
ñòîòíûõ âîëí. Íà ðèñ. 5.15 âèäíî, ÷òî ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü ïðè ìàëûõ
÷àñòîòàõ ñìåíÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì çàòóõàíèåì âîëí äëÿ ÷àñòîò âûøå
20÷30 kHz. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè âÿçêîñòíîãî ïîãëîùåíèÿ âû-
ñîêî÷àñòîòíûõ ãàðìîíèê äëÿ äàííîãî èçìåðåíèÿ ìîãóò áûòü îïèñàíû â âè-
äå

A ∼ exp(−0.2 ∗ n), (5.20)

ãäå n- íîìåð ãàðìîíèêè äëÿ ãàðìîíèê ñ n ≥ 6. Òàêîå ïîâåäåíèå ìîæåò
áûòü ñâÿçàíî ñ êîíå÷íîé âÿçêîñòüþ ãåëèÿ äëÿ äëèí âîëí êîðî÷å ÷åì λ ∼
c20/fb ∼ 4× 10−4 m, ò. å. êîðî÷å íåñêîëüêèõ ñîòåí ìèêðîí.

5.3. Êîìáèíàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ãàðìîíè÷åñêèõ âîëí

Âçàèìîäåéñòâèå êðàòíûõ ãàðìîíèê ìåæäó ñîáîé, îòâå÷àþùåå çà ðàçâè-
òóþ òóðáóëåíòíîñòü, äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ íå òîëüêî ïðÿìûìè òðåõâîë-
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Ðèñ. 5.15. Òèïè÷íûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ñòîÿ÷èõ âîëí âòîðîãî çâóêà â
ðåçîíàòîðå äëÿ àìïëèòóäû íàêà÷êè q = 12 mW/cm2 , T = 2.08 K, α2

îòðèöàòåëüíûé, 31st ðåçîíàíñ, fd = 3166Hz

íîâûìè ïðîöåññàìè ω = ω1 + ω2, íî è îáðàòíûìè äëÿ êðàòíûõ ãàðìîíèê
ω = ω1 − ω2. Îäíèì èç ñïîñîáîâ òàêîé êîñâåííîé ïðîâåðêè ðàçâèòèÿ òóð-
áóëåíòíûõ ïðîöåññîâ ìîæåò áûòü âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ÷àñòîò íå êðàòíûõ
ðåçîíàíñîâ, íàïðèìåð, 31-ãî è 9-ãî.

Ïðè ïðèëîæåíèè ê íàãðåâàòåëþ äâóõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ðàçíîé àì-
ïëèòóäû â ðåçîíàòîðå âîçíèêàåò ÷åòûðå ñòîÿ÷èå âîëíû òåìïåðàòóðû ñ ðàç-
íûìè ÷àñòîòàìè.

δT = [Asin(ω1t)+Bsin(ω2t)]
2 = A2sin2(ω1t)+2ABsin(ω1t)sin(ω2t)+B2sin2(ω2t)

èëè â îêîí÷àòåëüíîì âèäå

δT = A2/2[1−cos(2ω1t)]+AB[cos(ω1t−ω2t)−cos(ω1t+ω2t)]+B2/2[1−cos(2ω2t)],

(5.21)
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Ïðè ýòîì íà ñïåêòðå âîçáóæäàåìûõ âîëí äîëæíû ïîÿâèòüñÿ ñèãíàëû
÷åòûðåõ ÷àñòîò 2ω1, 2ω2, ω1−ω2 and ω1+ω2. Ðàñ÷åòíûå ñïåêòðû ïðè íàêà÷êå
íà äâóõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.16
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Ðèñ. 5.16. Ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû Ôóðüå ñïåêòðîâ (êðàñíàÿ êðèâàÿ) äëÿ
äâóõ ñèãíàëîâ íà íàãðåâàòåëå (ñèíÿÿ êðèâàÿ) íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ

[5 ∗ sin(31R ∗ t) + 2 ∗ sin(9R ∗ t)]2.

Òàêèì îáðàçîì ïðè âîçáóæäåíèè îñíîâíîé âîëíû áîëüøîé àìïëèòóäû
(UG = 5 V ) íà 31-ì ðåçîíàíñå è äîïîëíèòåëüíîé âîëíû íà ÷àñòîòå ω2 (â
ýêñïåðèìåíòàõ ìû ïðîâåðÿëè 7-é, 9-é è 11 ðåçîíàíñû) ìàëîé àìïëèòóäû
(UG = 2 V ) âîçíèêàþò ñèãíàëû íà ñëåäóþùèõ íîìåðàõ:

Number of additional resonance 2ω1 ω2 − ω1 ω2 + ω1 2ω2

7R 14R 24R 38R 62R
9R 18R 22R 40R 62R
11R 22R 20R 42R 62R

Ïðè ïðîâåäåíèè ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ìû ïðèäåðæèâàëèñü ýòèõ íî-
ìåðîâ ðåçîíàíñîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè äëÿ äâóõ ðåçîíàíñíûõ
ñèãíàëîâ íà 31-ì è 9-ì ðåçîíàíñàõ ñ ìàëûìè íàïðÿæåíèÿìè íàêà÷êè ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 5.17.
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Ðèñ. 5.17. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ñïåêòðîâ êîìáèíàöèîííûõ
ñèãíàëîâ ïðè íàêà÷êå ðåçîíàòîðà íà äâóõ ÷àñòîòàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ 9 è

31 ðåçîíàíñàì (U9G = 2 V è U31G = 2 V ).

Íà ðÿäó ñ çàâèñèìîñòÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè àðèôìåòè÷åñêèì ñîîòíî-
øåíèÿì (5.21), ìîæíî âèäåòü âîçíèêíîâåíèå êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîò, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ âçàèìîäåéñòâèþ êðàòíûõ ãàðìîíèê ñ äîïîëíèòåëüíîé ÷à-
ñòîòîé 9-ãî ðåçîíàíñà. Íàïîìíèì, ÷òî äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà âîçðàñòàåò
ïðè óâåëè÷åíèè íîìåðà ðåçîíàíñà. Ñîîòâåòñòâåííî, àìïëèòóäà ðåçîíàíñíîé
âîëíû íà 31-ì ðåçîíàíñå ñóùåñòâåííî áîëüøå àìïëèòóäû 9-ãî.

Áîëåå ÿâíî ýôôåêò âîçíèêíîâåíèÿ êîìáèíàöèîííûõ âîëí íå òîëüêî ñî
ñëîæåíèåì ÷àñòîò, íî è ñ èõ âû÷èòàíèåì ìîæíî âèäåòü â Ôóðüå àíàëèçå
ñóììû áîëüøîãî ñèãíàëà íà 31-ì ðåçîíàíñå ñ äîáàâêîé ìàëîãî ñèãíàëà íà
9-ì ðåçîíàíñå (ðèñ. 5.18), ãäå çíà÷êàìè ”1+”, ”2+” è ò.ä. îáîçíà÷åíû ïèêè,
îáðàçîâàííûå ñóììèðîâàíèåì ÷àñòîò êðàòíûõ ãàðìîíèê îñíîâíîãî ñèãíàëà
è äîïîëíèòåëüíîé âîëíû, à çíà÷êàìè ”1− ”, ”2− ”, .... ðàçíîñòü êðàòíûõ
ãàðìîíèê è ÷àñòîòû äîïîëíèòåëüíîãî ðåçîíàíñà. Ïðè òåìïåðàòóðàõ âáëèçè
Tλ ñêîðîñòü âòîðîãî çâóêà èìååò ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû è
äîáàâêà ñëàáîãî ñèãíàëà íà âòîðîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå îò âòîðîãî ãåíå-
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Ðèñ. 5.18. Ôóðüå àíàëèç ñèãíàëîâ êîìáèíàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ
âîëí, âîçáóæäåííûõ íà 31-ì (U1G = 5V ) è íà 9-ì (U2G = 2V ) ðåçîíàíñàõ.
Íà âåðõíåì ãðàôèêå ÷àñòîòà âòîðîãî ãåíåðàòîðà íåñêîëüêî ñäâèíóòà îò
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû. Íà íèæíåì - òî÷íî ñîâïàäàåò ñ 9-ì ðåçîíàíñîì.

Ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå.
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Ðèñ. 5.19. Ôóðüå ñïåêòð ñèãíàëà ïðè íàêà÷êè íà 32-ì ðåçîíàíñå
(U1G = 5V ). Õîðîøî ðàçâèòûé òóðáóëåíòíûé ñïåêòð ïîäàâëÿåòñÿ ïðè
âêëþ÷åíèè íåáîëüøîãî ñèãíàëà (U2G = 2V ) íà äðóãîé ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòå, ñîîòâåòñòâóþùåé 11-ìó ðåçîíàíñó. Íà íèæíåì ãðàôèêå â
ïðèâåäåíû òå æå ðåçóëüòàòû â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå

ðàòîðà ìåíÿëà íåìíîãî òåìïåðàòóðó ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè, ÷òî ñèëüíî
ñäâèãàëî ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû. È ïðè âûñîêîé äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîð, íà-
ñòðîåííûé ïðåäâàðèòåëüíî íà ìàêñèìàëüíûé ñèãíàë, ïðîñòî óõîäèë ñ ðå-
çîíàíñà. Ïîýòîìó ìû ïðèìåíèëè ìåòîäèêó îòñòðîéêè îäíîãî èç ñèãíàëîâ
(ìàëîé àìïëèòóäû) ñ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû. Ïðè ýòîì ìîæíî áûëî íàáëþ-
äàòü, êàê ðîñò àìïëèòóäû äîáàâî÷íîãî ñèãíàëà (ïðè íåèçìåííîì îáùåì
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ïîòîêå òåïëà îò íàãðåâàòåëÿ) ìåíÿë õàðàêòåð óñòàíîâèâøåãîñÿ ýíåðãåòè-
÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îò îñíîâíîãî ñèãíàëà. Íà ãðàôèêå õîðîøî âèäíî,
÷òî ïðè ðîñòå ïèêîâ êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîò óâåëè÷èâàåòñÿ íàêëîí ñòå-
ïåííîé çàâèñèìîñòè A(f) ∼ f−m. Äëÿ êîíêðåòíûõ èçìåðåíèé m âûðîñëî
ñ 1,9 äî 2,5. Íà ãðàôèêå 5.19 õîðîøî âèäíî, ÷òî îáðàçîâàíèå äîïîëíèòåëü-
íûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû â ðåçîíàòîðå çà ñ÷åò êîìáèíàöèîííîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ðåçêî ïîäàâëÿåò àìïëèòóäû ïðÿìîãî òóðáóëåíòíîãî êàñêàäà. Ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîòîê ýíåðãèè â âûñîêî÷àñòîòíûé êðàé ñïåêòðà îïðå-
äåëÿåòñÿ àìïëèòóäàìè êðàòíûõ ãàðìîíèê è ýíåðãèè (èíòåãðàë îò Ôóðüå
ñïåêòðà) âñåõ ãàðìîíèê îïðåäåëÿþò ýòîò ïîòîê.

E =
1

2
(
∂C

∂T

∑
ω
|δTω|2, (5.22)

Ñðàâíåíèå èíòåãðàëîâ ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ñ ðàçâèòûì òóðáó-
ëåíòíûì êàñêàäîì è ñ ïîäàâëåííûì (ðèñ. 5.18 âåðõíèé è íèæíèé ãðàôèêè)
äàþò ñ òî÷íîñòüþ äî 2% ðàâíûå âåëè÷èíû.

Êà÷åñòâåííî ïðè÷èíû òàêîãî ïîäàâëåíèÿ òóðáóëåíòíîãî êàñêàäà ìîæ-
íî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè ôîðìèðîâàíèè êîìáèíàöèîííûõ
÷àñòîò ðåçêî âîçðàñòàåò ïëîòíîñòü ñòåïåíåé ñâîáîäû íà åäèíèöó ÷àñòîòû.
Ïðè íåñêîëüêî óâåëè÷åííîì ïîòîêå ýíåðãèè âäîëü èíåðöèîííîãî èíòåðâà-
ëà (äîáàâêà äîïîëíèòåëüíîãî ñèãíàëà óâåëè÷èâàåò q ìåíüøå ÷åì íà 20%)
âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî âçàèìîäåéñòâèé âîëí, âîâëå÷åííûõ â ïðîöåññ íåëè-
íåéíîãî ïåðåíîñà ýíåðãèè îò íèçêèõ ê âûñîêèì ÷àñòîòàì. Ïðè ýòîì ðåçêî
âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî âçàèìîäåéñòâèé íà åäèíèöó ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà
ïðè íåèçìåííîé ïåðåäà÷å ýíåðãèè â åäèíè÷íîì àêòå âçàèìîäåéñòâèÿ. Êîëè-
÷åñòâåííî ïîâåäåíèå ïîäàâëåíèÿ òóðáóëåíòíîãî ñïåêòðà äîïîëíèòåëüíûì
âîçáóæäåíèåì òðåáóåò äåòàëüíîãî òåîðåòè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ.

Ïîâåäåíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî êðàÿ òóðáóëåíòíîãî êàñêàäà ïðè âêëþ÷å-
íèè äîïîëíèòåëüíîãî âîçìóùåíèÿ â ñèñòåìå ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, îñòà-
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âàÿñü ýêñïîíåíöèàëüíûì ïðè îáùåì ïîíèæåíèè àìïëèòóä âñåõ ãàðìîíèê
â êàñêàäå íà ïîðÿäîê. Ýòî ïîäòâåðæäàåò óòâåðæäåíèå î äîìèíèðîâàíèè
âÿçêîñòíûõ ïîòåðü äëÿ ÷àñòîò âûøå fb.

5.4. Ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà âîëí ïðè àêóñòè÷åñêîé òóðáóëåíò-
íîñòè.

Íàèáîëåå âàæíûì ïðîöåññîì â òóðáóëåíòíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâà-
íèå ýíåðãèè îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà â äèññèïàòèâíóþ ÷àñòü ñïåêòðà. Ïå-
ðåêà÷êè ýíåðãèè ïðè òóðáóëåíòíûõ ïðîöåññàõ îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ êàñ-
êàäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ â ýíåðãåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Âïåðâûå èäåþ î
êàñêàäíîé ïåðåäà÷å ýíåðãèè âûñêàçàë àíãëèéñêèé ôèçèê Ðè÷àðäñîí â ïîý-
òè÷åñêèé ôîðìå, ïðàâèëüíî óêàçàâ îñíîâîïîëàãàþùóþ ìîäåëü[157]:

�Big whorls have little whorls,
Which feed on their velocity;
Little whorls have smaller whorls,
And so on unto viscosity...�
Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñàìûé ïðîñòîé ñëó÷àé òóðáóëåíòíîñòè

ýòî ñëàáàÿ òóðáóëåíòíîñòü ïðè êîòîðîé âîëíû âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ
äðóãîì â òå÷åíèè êîðîòêîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè, îáìåíèâàÿñü ïðè ýòîì
ìàëîé ÷àñòüþ ñâîåé ýíåðãèè. Âçàèìîäåéñòâèå âîëíîâûõ ïàêåòîâ ñëàáîå è
ôàçû âîëí ïðè ýòîì ñëó÷àéíûå [153, 158]. Ýòî ïðèáëèæåíèå ïîçâîëÿåò èñ-
ïîëüçîâàòü ñòàòèñòè÷åñêîå îïèñàíèå äëÿ øèðîêîãî êëàññà âíåøíèõ ñèë â
ñèñòåìå. Ïðèìåðîì ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå âîëí
íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè [143, 159]. Ñòàòèñòè÷åñêèå ôëóêòóàöèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñêîðîñòåé â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå áûëî êîëè÷åñòâåííî ïîëó÷åíî â
òåîðèè Êîëìîãîðîâà [28, 29] ("Êîëìîãîðîâñêèå êàñêàäû") â âèäå ñòåïåííîé
çàâèñèìîñòè Ek ∼ k−5/3 - çàêîí �-5/3�. Äëÿ îäíîìåðíîé ñëàáîé òóðáóëåíò-
íîñòè ïîòîê ýíåðãèè P îïðåäåëÿåò ðàñïðåäåëåíèå âîçáóæäåíèå â ÷àñòîòíîì
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ïðîñòðàíñòâå êàê [160]
nk ∼ P 1/3k−5/2, (5.23)

â ñëó÷àå åñëè ïðîöåññû ωk ↔ ωk1
+ ωk2

+ ωk3
äîìèíèðóþò. Äëÿ ñëàáîé òóð-

áóëåíòíîñòè â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ
âîëí ðàçíûõ àìïëèòóä áëèçêà ê ôóíêöèè Ãàóññà.

Àêóñòè÷åñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü ÿâëÿåòñÿ ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòüþ, êî-
ãäà ïîäõîä ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ãàðìîíè÷åñêèõ âîëí íå ðàáîòàåò. Äëÿ
ñèëüíî íåëèíåéíîé âîëíû âûñøèå ãàðìîíèêè îáðàçóþòñÿ çà ñ÷åò îñíîâíîé
ãàðìîíèêè, ôàçû êðàòíûõ ãàðìîíèê îïðåäåëÿþòñÿ ôàçîé íàêà÷êè, âðåìÿ
âçàèìîäåéñòâèÿ íå ìàëî è ïðè âçàèìîäåéñòâèå âîëí îáìåí ýíåðãèÿìè ïî-
ðÿäêà âåëè÷èíû ýíåðãèè ïî êðàéíåé ìåðå îäíîé èç âçàèìîäåéñòâóþùèõ
âîëí. Äëÿ ñèëüíîé íåëèíåéíîñòè áåç âçàèìîäåéñòâèÿ êðàòíûõ ãàðìîíèê
ìåæäó ñîáîé ëþáàÿ ãàðìîíè÷åñêàÿ âîëíà ïðåâðàùàåòñÿ â ïèëîîáðàçíóþ,
äëÿ êîòîðîé àìïëèòóäû è ôàçû êðàòíûõ ãàðìîíèê öåëèêîì îïðåäåëÿþòñÿ
óñëîâèÿìè íàêà÷êè.

u(t)|2π
0 = u0 +

∞∑

n=1

1

nπ
sin(nωt) (5.24)

Ïðè ýòîì îñíîâíîé ïðîöåññ äèññèïàöèè ýíåðãèè ïðîèñõîäèò íà ðàçðûâàõ
âîëíû - îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò [161]. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïèëîîá-
ðàçíîé âîëíû îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòÿìè, ñõîæèìè ñ Êîëìîãîðîâñêèìè,
Eω ∼ ω−2, ïðè ñèíôàçíîñòè êðàòíûõ ãàðìîíèê. Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè
àìïëèòóäû òàêîé âîëíû ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, ÷òî ñîâñåì íå ñî-
îòâåòñòâóåò ñèòóàöèè ñî ñëó÷àéíûìè âîëíàìè.

Âûøå ìû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ðåàëüíîé ñèòóàöèè, íàáëþäàåìîé â ñèñòåìå
ñòîÿ÷èõ âîëí â ðåçîíàòîðå, ïðè ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè áîëüøóþ ðîëü èã-
ðàþò ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí íå òîëüêî ñ îñíîâíîé ãàðìîíèêîé, íî
è ìåæäó ñîáîé, íàïðèìåð, îáðàçîâàíèå êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîò ïðè äâîé-
íîé íàêà÷êå. Ïðè ýòîì âîçìîæíî îáðàçîâàíèå íå òîëüêî ñóììàðíîé âîëíû,
íî ñóùåñòâåííû òàêæå è ðàñïàäíûå ïðîöåññû. Ýòî, ïî-âèäèìîìó, óæå îò-
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ëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ îáðàçîâàíèÿ ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè àìïëèòóä äëÿ
òîëüêî íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ, êàê, ñêàæåì, äëÿ ñïåêòðà ïèëîîáðàçíîé âîë-
íû. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî óòâåðæäåíèÿ ìû ïðîâåëè èçó÷åíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê âîëí ïðè àêóñòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè ïðè ðàçíûõ óñëîâè-
ÿõ.

1000 10000 100000
10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

432
1

Frequency (Hz)

A
m

pl
itu

de
 (a

rb
.u

ni
ts

)

Ðèñ. 5.20. Àìïëèòóäû êðàòíûõ ãàðìîíèê ïðè ðàçâèòîé àêóñòè÷åñêîé
òóðáóëåíòíîñòè. ×àñòîòà íàêà÷êè fd ñîîòâåòñòâóåò 51-ìó ðåçîíàíñó
(5030 Hz), àìïëèòóäà ñèãíàëà ãåíåðàòîðà UG = 5V (ïîòîê òåïëà

q = 30 W/cm2). Ñòðåëêè íà ãðàôèêå ïîêàçûâàþò ïîëîæåíèå îòñå÷êè ïðè
íèçêî÷àñòîòíîé ôèëüòðàöèè çàïèñè ñèãíàëà. T = 2.08 K

Ïðè ìîíîõðîìàòè÷åñêîé íàêà÷êå ãàðìîíè÷åñêèì ñèãíàëîì â âûñîêîäîá-
ðîòíîì ðåçîíàòîðå çà ñ÷åò íåëèíåéíîñòè ôîðìèðóåòñÿ öåëûé ðÿä êðàòíûõ
ãàðìîíèê, õàðàêòåðíûõ äëÿ òóðáóëåíòíûõ ïðîöåññîâ (ðèñ. 5.20). Ñîâåðøåí-
íî î÷åâèäíî, ÷òî ïåðâûå ÷ëåíû â ýòîì ýíåðãåòè÷åñêîì êàñêàäå îïðåäåëÿ-
þòñÿ ïîòîêîì ýíåðãèè îò îñíîâíîé ãàðìîíèêè è âëèÿíèå âçàèìîäåéñòâèÿ
âûñîêî÷àñòîòíûõ ãàðìîíèê ìåæäó ñîáîé íà ïîâåäåíèå ýòèõ âîëí íèçêî-
÷àñòîòíûõ ìîä áóäåò ìàëûì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ
âûñî÷àñòîòíûõ ãàðìîíèê ìû îòôèëüòðîâûâàëè íèçêî÷àñòîòíûå ñèãíàëû,
ïîñëåäîâàòåëüíî ïîâûøàÿ ÷àñòîòó ôèëüòðîâàíèÿ. Íà ðèñ. 5.20 ñòðåëêàìè
ïîêàçàíû ãðàíèöû ïîñëåäîâàòåëüíîãî ôèëüòðîâàíèÿ. Åñëè ïåðâîíà÷àëü-
íàÿ âîëíà áûëà ñèëüíî èñêàæåííîé ãàðìîíè÷åñêîé âîëíîé (ðèñ. 5.21 a)),
òî ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ äåëàåò âîëíó âñå áîëåå è áîëåå õàîòè÷-
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Ðèñ. 5.21. Çàïèñü âîëíû âòîðîãî çâóêà äî è ïîñëå íèçêî÷àñòîòíîé
ôèëüòðàöèè. a) çàïèñü âîëíû âòîðîãî çâóêà â ðåçîíàòîðå, b) ïîñëå

óäàëåíèÿ îñíîâíîé ãàðìîíèêè, c) - îñòàëèñü ÷åòâåðòàÿ è áîëåå âûñîêèå
ãàðìîíèêè d) - ñèãíàë ïîñëå óäàëåíèÿ ïåðâûõ ñåìè ãàðìîíèê. 33rd

ðåçîíàíñ, fd = 3227 Hz, q = 30 mW/cm2, T = 2.08 K.

íîé (ðèñ. 5.21 b)- d)). Äëÿ ñèãíàëîâ ñ ðàçâèòûì òóðáóëåíòíûì êàñêàäîì ìû
ðàññ÷èòûâàëè ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ âîëíû äàííîé àìïëèòó-
äû.

Äëÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû X ñ ëþáûì äîïóñòèìûì çíà÷åíèåì x ôóíê-
öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé P (x) îïðåäåëèòñÿ êàê âåðîÿòíîñòü ñîáû-
òèÿ, çàêëþ÷àþùåãîñÿ â òîì, ÷òî íàáëþäàåìàÿ âåëè÷èíà ìåíüøå èëè ðàâíà
çíà÷åíèþ x, ò. å. [162]

P (x) = Pr(X ≤ x) (5.25)

Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè (PDF ) òîãäà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê ïðîèçâîäíàÿ
îò ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé

p(x) = lim
∆x→0

P (x + δx)− P (x)

∆x
(5.26)

Â ýêñïåðèìåíòå ñ öèôðîâîé çàïèñüþ ñèãíàëà ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê êîëè÷åñòâî òî÷åê, èìåþùèõ çàäàííîå îòêëîíåíèå îò ñðåäíåãî
çíà÷åíèÿ.
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Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ñèãíàëà ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 5.20 èçîáðàæåíà
ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîé ôèëüòðàöèè íà ðèñ. 5.22.
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Ðèñ. 5.22. Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè (PDF ) ïðè óäàëåíèè
íèçêî÷àñòîòíûõ ãàðìîíèê. Ñëåâà (ãðàôèê (0)) ïðèâåäåíà PDF èñõîäíîãî
ñèãíàëà, ñïðàâà íîìåðà âîçëå ãðàôèêîâ ñîîòâåòñòâóþò ïîñëåäîâàòåëüíîé

ôèëüòðàöèè (ñòðåëêè íà ðèñ. 5.20)

Àíàëèç ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîçâîëèë ñäåëàòü ðÿä çàêëþ÷åíèé. Áûëî
îáíàðóæåíî, ÷òî äëÿ ñèãíàëîâ ñ ðàçâèòîé àêóñòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòüþ
âîëíà îñíîâíîé ãàðìîíèêè îïðåäåëÿåòñÿ ñèãíàëîì íàêà÷êè è ïðåäñòàâëÿåò
èç ñåáÿ ñèëüíî èñêàæåííóþ ãàðìîíè÷åñêóþ âîëíó. Ïëîòíîñòü âåðîÿòíî-
ñòè èçíà÷àëüíîãî ñèãíàëà áëèçêî ê PDF ãàðìîíè÷åñêîé âîëíû. Âëèÿíèå
ñèãíàëà íàêà÷êè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà íàñêîëüêî áëèæàéøèõ ãàðìîíèê, íî
èñ÷åçàåò äëÿ áîëåå âûñîêèõ ãàðìîíèê. Ôèëüòðàöèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ ãàð-
ìîíèê ïðèâîäèò ê ïðåîáðàçîâàíèþ PDF îò ” sin ”-îáðàçíîãî ê ãàóññîâîìó
ðàñïðåäåëåíèþ (ðèñ. 5.23). Ôîðìà Ãàóññîâà ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ âûñøèõ ãàð-
ìîíèê áûëà âñåãäà íåñêîëüêî àñèììåòðè÷íà â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ, ÷òî,
ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ôîðìèðîâàíèÿ ñòîÿ÷èõ âîëí â ðåçî-
íàòîðå. Îòìåòèì, ÷òî ïðè âñåõ àíàëèçàõ ôèëüòðàöèè íèçêî÷àñòîòíûõ ñèã-
íàëîâ óðîâåíü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ øóìîâ áûë ïî êðàéíåé ìåðå íà ïîðÿäîê
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íèæå ïîëåçíîãî ñèãíàëà.
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Ðèñ. 5.23. Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè äëÿ 33-ãî ðåçîíàíñà â êîîðäèíàòàõ, ïðè
êîòîðûõ Ãàóññèàí èçîáðàæàåòñÿ ïðÿìûìè (ïóíêòèðíûå ëèíèè). Êðóæêè
ñîîòâåòñòâóþò íèçêî÷àñòîòíîé ôèëüòðàöèè íà ÷àñòîòå 15 kHz, êðåñòèêè -
ñèãíàë ãàðìîíèê ñ ÷àñòîòîé âûøå 20 kHz. T = 2.08 K, fd = 3227 Hz,

UG = 5 V , q = 30 mW/cm2.

Ïðîöåññ ïðèáëèæåíèÿ PDF ðàñïðåäåëåíèÿ ê Ãàóññîâó îïðåäåëÿåòñÿ
ñòåïåíüþ ðàçâèòèÿ òóðáóëåíòíîãî êàñêàäà è àìïëèòóäîé êðàòíûõ ãàðìî-
íèê. Òàê áîëåå ðàçâèòûé òóðáóëåíòíûé êàñêàä, ñîîòâåòñòâóþùèé áîëüøåé
àìïëèòóäå íàêà÷êè (ðèñ. 5.24) ñòàíîâèòñÿ ïîõîæèì íà ðàñïðåäåëåíèå Ãàóñ-
ñà ïðè îáðåçàíèè òîëüêî îñíîâíîé ãàðìîíèêè, â òî âðåìÿ äëÿ ñèãíàëà ñ
ìåíüøåé íàêà÷êîé (q = 10, 8 mW/cm2) âëèÿíèå îñíîâíîé ãàðìîíèêè îñòà-
åòñÿ ñèëüíûì è íà áîëåå âûñîêèõ ãàðìîíèêàõ.

Ïîÿñíåíèÿ ê ðèñ. 5.24. Ïðàâûé ãðàôèê äåìîíñòðèðóåò ñòàòèñòè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëà ïðè ìîùíîñòè íàêà÷êè q = 10, 8 mW/cm2. Êðàñ-
íûå òî÷êè - ïðè ôèëüòðàöèè òîëüêî îñíîâíîé ãàðìîíèêè, ñèíèå òî÷êè - äëÿ
îòôèëüòðîâàííîãî ñèãíàëà ñ òðåòüåé ãàðìîíèêîé è âûøå. Ëåâûé ãðàôèê
ïîëó÷åí ïðè áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè íàêà÷êè ñèñòåìû ìîíîõðîìàòè÷åñêîé
âîëíîé q = 30 mW/cm2. ×åðíûå òî÷êè PDF äëÿ èñõîäíîãî ñèãíàëà. Êðàñ-
íûå òî÷êè ïîêàçûâàþò ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè àìïëèòóäû ïîñëå ôèëüòðà-
öèè òîëüêî îñíîâíîé ãàðìîíèêè è êðàñíûå êðóæêè - òà æå çàâèñèìîñòü
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ïðè ðàñòÿæåíèè ãðàôèêà â ïÿòü ðàç ïî îñè x.
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Ðèñ. 5.24. Ïðèáëèæåíèå PDF ê Ãàóññîâó ðàñïðåäåëåíèþ ïðè ðàçâèòèè
òóðáóëåíòíûõ ïðîöåññîâ. Ïðàâûé ãðàôèê äåìîíñòðèðóåò ñòàòèñòè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëà ïðè ìîùíîñòè íàêà÷êè q = 10, 8 mW/cm2.
Ëåâûé ãðàôèê ïîëó÷åí ïðè áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè íàêà÷êè ñèñòåìû

ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíîé q = 30 mW/cm2. fd = 1060 Hz, 11
ïðîäîëüíûé ðåçîíàíñ (èëè 1 ðàäèàëüíûé?), T = 2.08 K.

Ýòè ðåçóëüòàòû âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíî îáúÿñíÿþòñÿ òåì, ÷òî âå-
ðîÿòíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ãàðìîíèê â ñèëüíî íåëèíåéíîé âîëíå âòîðîãî
çâóêà îïðåäåëÿåòñÿ êàê àìïëèòóäîé âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí (5.15), òàê
è êîýôôèöèåíòîì íåëèíåéíîñòè, è íîìåðîì âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãàðìî-
íèê (5.16). Òîãäà óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû äîëæíî ïðèâîäèòü ê âîçðàñòàíèþ
êàê ïðÿìûõ ïðîöåññîâ ñëèÿíèÿ ω = ω1 + ω2, òàê è îáðàòíûõ ïðîöåññîâ
ω = ω1 − ω2 è ýôôåêòèâíîìó ïåðåìåøèâàíèþ âîëí. Óâåëè÷åíèå àìïëèòó-
äû êðàòíûõ ãàðìîíèê äîëæíî ïðèâîäèòü òàê æå ê óâåëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòè
êàê òðåõ, òàê è ÷åòûðåõâîëíîâûõ ïðîöåññîâ ωd+ω1 ↔ ω2 è ωd+ω1 ↔ ω2+ω3.

Â ñâåòå ýòîãî ïîäõîäà âîçíèêíîâåíèå êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîò ïðè ñìå-
øèâàíèè ñèãíàëîâ äâóõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò - îñíîâíîé, ôîðìèðóþùåé òóð-
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áóëåíòíûé êàñêàä, è äîïîëíèòåëüíîé, ñëàáîé íàêà÷êè, êîòîðàÿ ñàìà ïî ñå-
áå íå ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ðàçâèòûé ýíåðãåòè÷åñêèé êàñêàä, íî èíòåíñèâíî
âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ îñíîâíûì òóðáóëåíòíûì êàñêàäîì è äàþùàÿ êîìáè-
íàöèîííûå ÷àñòîòû - äîëæíî ïðèâîäèòü ê àêòèâíîìó îñëàáëåíèþ âëèÿíèÿ
ñèãíàëà íàêà÷êè. Â ñïåêòðå íàêà÷êè ïîÿâëÿþòñÿ ÷àñòîòû, àêòèâíî âçàè-
ìîäåéñòâóþùèå äðóã ñ äðóãîì ñ ÷àñòîòàìè (2 ∗ f2G, f1G − f2G, f1G + f2G)
è îáðàçóþùèå êîìáèíàöèîííûå ÷àñòîòû ñ òóðáóëåíòíûì ñïåêòðîì îò ñèã-
íàëà íà ÷àñòîòå 2 ∗ f1G. Íà ðèñ. 5.25 ïîêàçàíî èçìåíåíèå Ôóðüå ñïåêòðîâ
ñèãíàëîâ ïðè âêëþ÷åíèè ìàëîé íàêà÷êè (ìåíüøå 10% îò îñíîâíîãî ñèãíà-
ëà) íà ÷àñòîòå âòîðîãî ðåçîíàíñà (7-ãî â íàøåì ñëó÷àå). Êñòàòè, íà ñïåê-
òðàëüíîé çàâèñèìîñòè âèäíî ïîäàâëåíèå ñèãíàëîâ îñíîâíîãî êàñêàäà è èç-
ìåíåíèå ñòåïåíè m çàâèñèìîñòè A(f) ∼ f−m ïðè ïîÿâëåíèè êîìáèíàöèîí-
íûõ ÷àñòîò è äîïîëíèòåëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû â ñèñòåìå (ñ çàâèñèìîñòè
A(f) ∼ f−1,77 íà A(f) ∼ f−2,18).

1000 10000 100000

1E-5

1E-4

1E-3

0.01

1E-5

1E-4

1E-3

0.01

f1 - f2

2x f2

7R (2V)

31R (7V)+7R (2V)

Frequency (Hz)

A
m
pl
itu

de
 (a

.u
.)

fC

A~f  -2.18

A~f  -1.77

f1 + f2
2x f1

31R (7V)

Ðèñ. 5.25. Ôîðìèðîâàíèå òóðáóëåíòíîãî êàñêàäà ïðè íàêà÷êè ñèñòåìû íà
îäíîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå 31−ãî ðåçîíàíñà (âåðõíèé ãðàôèê) è äâîéíîì
âîçáóæäåíèè íà 31−ì è 7-ì ðåçîíàíñàõ (íèæíèé ãðàôèê). T = 2.08K,
íàïðÿæåíèå íà 31−ì ðåçîíàíñå U1 = 7 V (q = 58, 8 mW/cm2), íà 7-ì

ðåçîíàíñå U2 = 2 V (q = 4, 8 mW/cm2). Ñòðåëêà ïîêàçûâàåò ïîëîæåíèå
íèçêî÷àñòîòíîãî ôèëüòðà äëÿ îáîèõ ñèãíàëîâ.
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Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó âîçðîñøèì ÷èñëîì ãàð-
ìîíèê ïðè âîçíèêíîâåíèè êîìáèíàöèîííûõ êîëåáàíèé ïðèâîäèò ê áîëåå
èíòåíñèâíîìó ïåðåìåøèâàíèþ âîëí â âûñîêî÷àñòîòíûõ ãàðìîíèêàõ. È äåé-
ñòâèòåëüíî, íà ðèñ. 5.26 âèäíî, ÷òî ïðè òîé æå ÷àñòîòå îòñå÷êè íèçêî÷à-
ñòîòíîãî ôèëüòðà äîáàâêà äîïîëíèòåëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû â ñèñòåìó,
ñèãíàëû êîòîðûõ âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì, ñèëüíî îñëàáëÿåò âëèÿ-
íèå îñíîâíîãî ñèãíàëà íàêà÷êè, íåñìîòðÿ íà óìåíüøåíèå àìïëèòóä êðàò-
íûõ ãàðìîíèê îñíîâíîãî êàñêàäà (ïîäàâëåíèå òóðáóëåíòíîãî ñïåêòðà).
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Ðèñ. 5.26. Ïðåîáðàçîâàíèå "PDF"ïðè äîáàâêå â ñèñòåìó ìàëåíüêîé
íàêà÷êè íà âòîðîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå. Èçìåíåíèå ñïåêòðà ñèãíàëà

ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.25. ×åðíûå êâàäðàòû ïîêàçûâàþò ïëîòíîñòü
âåðîÿòíîñòè àìïëèòóäû ñèãíàëà áåç îñíîâíîé ãàðìîíèêè ïðè íàêà÷êå íà
÷àñòîòå 31-ãî ðåçîíàíñà èíòåíñèâíîñòüþ q = 58, 8 mW/cm2. ×àñòîòà

îòñå÷êè íèçêî÷àñòîòíîãî ôèëüòðà fC = 5900 Hz. Ñèíèå êðåñòèêè - ïîñëå
äîáàâêè ìàëîãî ñèãíàëà (q = 4, 8 mW/cm2) íà ÷àñòîòå 7-ãî ðåçîíàíñà.

×àñòîòà fC òà æå ñàìàÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî óâåëè÷åíèå àì-
ïëèòóäû êðàòíûõ ãàðìîíèê, äîáàâêà â ñèñòåìó äîïîëíèòåëüíûõ ñòåïåíåé
ñâîáîäû ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî PDF âûñîêî÷àñòîòíûõ ãàðìîíèê ñòàíîâèòñÿ
âñå áîëåå ïîõîæèì íà ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå, õàðàêòåðíîå äëÿ ñòàòèñòè÷å-
ñêè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà. Ïî-âèäèìîìó, â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ êðàò-
íûõ ãàðìîíèê ìåæäó ñîáîé ôàçà ñèãíàëà íàêà÷êè ñáèâàåòñÿ è âîëíû íà
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âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïðèîáðåòàþò ñëó÷àéíóþ ôàçó. Î÷åíü ïîêàçàòåëüíî ïî-
âåäåíèå âîëíû íà ÷àñòîòå 11−ãî ïðîäîëüíîãî ðåçîíàíñà, ÷òî ìîæåò áûòü íà
ñàìîì äåëå ïåðâûì ðàäèàëüíûì ðåçîíàíñîì èç-çà áëèçêèõ âåëè÷èí ðåçî-
íàíñíûõ ÷àñòîò. Åñëè ýòî äåéñòâèòåëüíî ðàäèàëüíûé ðåçîíàíñ, òî ÷àñòîòû
âòîðîé è äðóãèõ ãàðìîíèê óæå íå òî÷íî êðàòíû âîëíå ñ λ = 2 ∗ R. Òîãäà
ñáîé ôàçû ïðîèñõîäèò óæå íà ôàçå îáðàçîâàíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè.

Ïîÿâëåíèå ïðè àêóñòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè îñîáåííîñòåé, õàðàêòåð-
íûõ äëÿ ñëó÷àéíûõ âîëí, óêàçûâàåò íà òî, ÷òî àêóñòè÷åñêàÿ òóðáóëåíò-
íîñòü â äèñêðåòíîé ñèñòåìå âîëí âòîðîãî çâóêà ïðèñóùè ÷åðòû è ñèëüíîé è
ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïîýòîìó äëÿ òàêîé ìîäåëüíîé ñèñòåìû ïðèìåíèìû
ñ íåêîòîðûì ïðèáëèæåíèåì òåîðèè è ðàñ÷åòû ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè â òîì
÷èñëå. Òåïåðü ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì íàáëþäåíèå äëÿ àêóñòè÷åñêîé òóðáó-
ëåíòíîñòè ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ïîõîæèõ íà êîëìîãîðîñêèå êàñêàäû
ñî ñòåïåíüþ áëèçêîé ê çàêîíó 5/3”.

5.5. Íåëèíåéíîñòü èëè òóðáóëåíòíîñòü?

Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå íåëèíåéíûå ýôôåêòû ïðèâîäÿò ê îáðàçîâà-
íèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ, ñõîæèõ ñ íàáëþäàåìûìè â íàøèõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ. Ïîñòàðàåìñÿ òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåòü âîïðîñ î ïîâåäåíèè íåëè-
íåéíûõ âîëí â ýíåðãåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Âîçíèêíîâåíèå êðàòíûõ ãàð-
ìîíèê âîçìîæíî è äëÿ íåëèíåéíîé âîëíû áåç âçàèìîäåéñòâèÿ êðàòíûõ ãàð-
ìîíèê. Òàê ïðåâðàùåíèå íåëèíåéíîé âîëíû â ïèëîîáðàçíóþ ñîïðîâîæäà-
åòñÿ îáðàçîâàíèåì ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà, íî íå ïðåäïîëàãàåò âçàèìîäåéñòâèÿ
êðàòíûõ ãàðìîíèê ìåæäó ñîáîé. Ïðè ýòîì ôàçû êðàòíûõ ãàðìîíèê áóäóò
îïðåäåëÿòüñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ôàçîé âîëíû íàêà÷êè. Ïîñòàðàåìñÿ îïðåäå-
ëèòü ïîâåäåíèå íåëèíåéíûõ âîëí â ñïåêòðàëüíîì ïðîñòðàíñòâå ïðè íàëè-
÷èå âçàèìîäåéñòâèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ãàðìîíèê è áåç òàêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ.
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5.5.1. Íåëèíåéíûå âîëíû â ñðåäå áåç äèññèïàöèè Ðàññìîòðèì
íåëèíåéíóþ âîëíó â ñðåäå áåç äèñïåðñèè è äèññèïàöèè. Òîãäà óðàâíåíèå
äâèæåíèÿ íåëèíåéíîé âîëíû ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

ut + V (u)ux = 0, (5.27)

ãäå V (u) - ôóíêöèÿ çàâèñÿùàÿ îò àìïëèòóäû âîëíû. Äëÿ ñëàáîé íåëè-
íåéíîñòè ôóíêöèþ V (u) ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿä V (u) = c0 + αu + .....
Îãðàíè÷èâøèñü äâóìÿ ïåðâûìè ÷ëåíàìè ïîëó÷èì óðàâíåíèå (5.27) â âèäå

ut + c0ux + αuux = 0, (5.28)

ãäå α - êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîëíû.
Â äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0 ñèñòåìå îòñ÷åòà óðàâíåíèå (5.28) ïîñëå

ðåíîðìèðîâêè ïî âðåìåíè ïðèìåò âèä

ut + uux = 0, (5.29)

Ïðè îòñóòñòâèè äèññèïàöèè íåëèíåéíîå ïîâåäåíèå âîëíû ïðèâîäèò ê åå
óêðó÷åíèþ íà ôðîíòå èëè íà ñïàäå âîëíû â çàâèñèìîñòè îò çíàêà êîýôôè-
öèåíòà íåëèíåéíîñòè è îáðàçóþòñÿ óäàðíûå âîëíû. Äëÿ ïîëîæèòåëüíîãî
α óêðó÷àåòñÿ, âïëîòü äî îáðàçîâàíèÿ ðàçðûâà íà ôðîíòå âîëíû. Òàêàÿ
ñèòóàöèÿ òèïè÷íà äëÿ âîëí áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè â áîëüøèíñòâå ñðåä,
íàïðèìåð îáðàçîâàíèå óäàðíûõ âîëí ïðè âçðûâàõ èëè ðàçðÿäàõ ìîëíèè â
âîçäóõå. Ïðè îòðèöàòåëüíûõ êîýôôèöèåíòàõ íåëèíåéíîñòè óêðó÷åíèÿ èëè
ðàçðûâû ïîÿâëÿþòñÿ íà ñïàäå âîëíû, â ýòîì ñìûñëå âîëíû âòîðîãî çâóêà â
ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè ïðåäñòàâëÿþò óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü èçó÷àòü ïîâå-
äåíèå âîëí ñ î÷åíü áîëüøèì îòðèöàòåëüíûì êîýôôèöèåíòîì íåëèíåéíîñòè
(âïëîòü äî −∞ âáëèçè Tλ).

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â âîëíàõ, ðàçðåøàþùèõ ìíîãîïîòîêîâîå äâèæå-
íèå, íàïðèìåð, ïðè äâèæåíèè íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö èëè ÷àñòèö â
âîëíå íà ïîâåðõíîñòè âîäû, âîçìîæíî îïðîêèäûâàíèå (ãðåáåøêè âîëí), â
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òî âðåìÿ êàê â âîëíàõ îäíîïîòîêîâûõ ïî ñâîåé ïðèðîäå, íàïðèìåð, â âîëíàõ
äàâëåíèÿ, ïîÿâëÿþòñÿ ðàçðûâû (ïåðåïàä äàâëåíèÿ, óäàðíûå âîëíû)[22].
Ðàçâèòèå óêðó÷åíèÿ âîëíû è åå îïðîêèäûâàíèå ïðîèñõîäèò ïî èñòå÷åíèè
êàêîãî-òî âðåìåíè, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì íåëèíåéíîñòè.
Îöåíèì ýòî âðåìÿ. Ïðåäñòàâèì óðàâíåíèå (5.29) â ïàðàìåòðè÷åñêîì âèäå
c íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè

u(x, t = 0) = f(x) (5.30)

èìååò ðåøåíèå
u(x, t) = f(x− co ∗ t), (5.31)

è äëÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ (5.29) ðåøåíèå áóäåò

u(x, t) = f(x− ut), (5.32)

or

u(x, t) = f(ξ),

and

ξ = x− ut,

or

x = ξ + ut.

Ïðîèçâîäíàÿ ux îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü ïðè 1+df/dξ(t) = 0. Äëÿ ãàð-
ìîíè÷åñêîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ñðåäå, ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ
âî âðåìÿ t ∼ 1.

Ïîïðîáóåì îöåíèòü âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü (èëè àìïëèòóäíóþ çàâèñè-
ìîñòü äëÿ çàòóõàþùåé âîëíû) ýôôåêòîâ óêðó÷åíèÿ ãàðìîíè÷åñêîé âîëíû
è ðîñò êðàòíûõ ãàðìîíèê. Èùåì ðåøåíèå â âèäå ðÿäà [137]

u = εu(1) + ε2u(2) + ε3u(3) + ε4u(4) + .... (5.33)

ãäå ε - ìàëûé ïàðàìåòð, ò.å. ðàññìàòðèâàåòñÿ íà÷àëüíûé ïåðèîä íàðàñòàíèÿ
êðàòíûõ ãàðìîíèê. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ - u(x, t = 0) = εa sin(kx), ãäå a
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ïîðÿäêà åäèíèöû. Ïîäñòàâëÿÿ ðÿä (5.33) â óðàâíåíèå (5.29) ïîëó÷èì ÷ëåíû
ðàçíîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè:

u(1) = a sin(kx) (5.34)

u(2) = −a2kt
2 sin(2kx)

u(3) = −a3k2t2

8 sin(kx) + 3a3k2t2

8 sin(3kx)

u(4) = −a4k3t3

48 sin(2kx) + a4k3t3

3 sin(4kx)

...

5.5.2. Íåëèíåéíûå âîëíû â ñðåäå ñ äèññèïàöèåé Ðàññìîòðèì
ýâîëþöèþ íåëèíåéíîé âîëíû â ñðåäå ñ çàòóõàíèåì

ut + uux = νuxx, (5.35)

ãäå ν - êîýôôèöèåíò äèññèïàöèè. Òàê æå ïîäñòàâëÿÿ ðÿä â óðàâíåíèå (5.35)
äëÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà ïîëó÷èì ðåøåíèå çàòóõàþùåé âîëíû

u(1) = a exp(−νk2t) sin(kx) (5.36)

È äëÿ âòîðîé ãàðìîíèêè ïîëó÷èì èç ðåøåíèÿ íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ

u(2) =
a2 exp(−2νk2t)

4νk
[exp(−2νk2t)− 1] sin(2kx), (5.37)

ò.å. íàðàñòàíèå âòîðîé ãàðìîíèêè îãðàíè÷èâàåòñÿ âÿçêîñòíûìè ïîòåðÿìè.

5.5.3. Òî÷íîå ðåøåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåëèíåéíîé âîëíû â
ñðåäå áåç äèññèïàöèè Áîëåå äåòàëüíî ðàññìîòðèì ñïåêòð íåëèíåéíîé
âîëíû ïðè óñëîâèè ìàëîé íåëèíåéíîñòè (ðåàëüíî ýòî ñëó÷àé ìàëûõ àìïëè-
òóä è ìàëûõ ÷èñåë Ìàõà). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñëîâèÿ åñòåñòâåííî îòëè÷à-
þòñÿ îò ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, íî òî÷íîå ðåøåíèå òåîðåòè÷åñêîé çàäà÷è
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[137] ïîõîæåé íà ýêñïåðèìåíò äàåò âîçìîæíîñòü ïîíÿòü ïîâåäåíèå íàáëþäà-
åìûõ ñïåêòðîâ. Âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ñðåäå ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

c(x = 0; τ) = c0 + a sin(ωτ), (5.38)

÷òî îçíà÷àåò ñèíóñîèäàëüíóþ ìîäóëÿöèþ ñêîðîñòè âîëíû. Ïðè ýòîì ó÷è-
òûâàåì, ÷òî

c =
dx

dt
, (5.39)

Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ (5.39) äàåò

(t− τ)(c0 + a sin(ωτ)) = x, (5.40)

ò.å. òî÷êà âîëíû ñ àìïëèòóäîé a äîñòèãíåò òî÷êè x çà âðåìÿ t − τ , ðàñ-
ñòîÿíèå äî êîòîðîé çàâèñèò îò àìïëèòóäû âîëíû (è ñîîòâåòñòâåííî, îò åå
ñêîðîñòè). Ââåäÿ îáîçíà÷åíèå θ = ωt è θ0 = ωτ çàïèøåì

θ = θ0 +
ωx

c0 + a sin(θ0)
, (5.41)

è ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî íåëèíåéíîñòü ñ÷èòàåòñÿ ìàëîé a << u0, ïîëó÷èì:

θ = θ0 +
ωx

u0
−X sin(θ0), (5.42)

ãäå X = ωax/c2
0.

Îòìåòèì, ÷òî îïðîêèäûâàíèå âîëíû ïðîèñõîäèò ïðè X = 1 è cos θ0 = 1.
Ðàñïðîñòðàíåíèå íåëèíåéíîé âîëíû ðîæäàåò êðàòíûå ãàðìîíèêè. Ðàñ-

ñìîòðèì ïðîöåññ óêðó÷åíèÿ è ðîæäåíèÿ êðàòíûõ ãàðìîíèê â íåëèíåéíîé
âîëíå ÷åðåç ðàçëîæåíèå åå â ðÿä Ôóðüå [77, 163, 164].

u =
∞∑

n=1
An sin nθ +

∞∑

n=1
Bn cos nθ, (5.43)

ãäå
An =

1

π

∫ π

−π
u(x, θ) sin nθdθ, (5.44)
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Bn=0 â âèäó íå÷åòíîñòè ôóíêöèè u(θ). Ïîäñòàâèì â ýòî ðàçëîæåíèå ïðåä-
ñòàâëåíèå äëÿ θ â ôîðìå

An =
1

π

∫ π

−π
a sin θ0 sin[n(θ0 −X sin θ0)]

∂θ

∂θ0
dθ0, (5.45)

è ñ ó÷åòîì ïðîèçâîäíîé ∂θ
∂θ0

èç (5.5.3.) ïîëó÷èì

An =
1

π

∫ π

−π
a sin θ0 sin[n(θ0 −X sin θ0)](1−X cos θ0)dθ0. (5.46)

Èíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ôóíêöèè Áåññåëÿ. Ïî-
ñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäñòàíîâîê ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå äëÿ àì-
ïëèòóäû êðàòíûõ ãàðìîíèê:

An =
2a

nX
Jn(nX), (5.47)

èçâåñòíîå äëÿ íåëèíåéíûõ âîëí êàê ðåøåíèå Áåññåëÿ-Ôóáèíè. Ôóðüå ðàç-
ëîæåíèå èçíà÷àëüíî ãàðìîíè÷åñêîé âîëíû èìååò âèä

u =
∞∑

n=1

2a

nX
Jn(nX) sin nθ. (5.48)

èëè â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ïîëó÷àåì:

u =
∞∑

n=1

2a

nX
Jn(nX) sin nω(t− x

c0
). (5.49)

Ïîíÿòíî, ÷òî èñêàæåíèå âîëíû áóäåò çàâèñåòü îò åå àìïëèòóäû è ðàññòî-
ÿíèÿ, ïðîéäåííîãî âîëíîé, íî äëÿ çàäàííûõ êîýôôèöèåíòà íåëèíåéíîñòè
âîëíû, â çàäàííîé òî÷êå è íåèçìåííîé ÷àñòîòå íàêà÷êè âîëíû èçìåíåíèå
àìïëèòóä êðàòíûõ ãàðìîíèê áóäåò çàâèñåòü òîëüêî îò èçíà÷àëüíîé àìïëè-
òóäû âîëíû.

Ïîñìîòðèì êàê ìåíÿåòñÿ îòíîøåíèå àìïëèòóä êðàòíûõ ãàðìîíèê ïðè
óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû âîëíû A, åñëè ìû íàáëþäàåì çà âîëíîé â òî÷êå
x, ñêàæåì íà äàëüíåì îò íàãðåâàòåëÿ êîíöå ðåçîíàòîðà, ãäå ðàñïîëîæåí
áîëîìåòð â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ôóíêöèÿ Áåññåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

Jn(χ) =
∞∑

m=0

(−1)m

m!Γ(m + n)
(
χ

2
)2m+n−1, (5.50)
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ãäå Γ(m + n) - ãàììà ôóíêöèÿ Ýéëåðà, êîòîðàÿ äëÿ íàòóðàëüíûõ ÷èñåë
áóäåò ïðîñòî ðàâíà Γ(m+n) = (m+n)!. Òàêèì îáðàçîì àìïëèòóäó êðàòíûõ
ãàðìîíèê ìîæíî çàïèñàòü

Jn(n
aωx

c2
0

) =
∞∑

m=0

(−1)m

m!(m + n)!
(
naωx

2c2
0

)2m+n−1, (5.51)

òîãäà, åñëè çàïèñàòü C = ωx
2c2

0
ìû ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü àìïëè-

òóä îò íîìåðà êðàòíûõ ãàðìîíèê

An =
1

Cn

∞∑

m=0

(−1)m

m!(m + n)!
(nCa)2m+n−1, (5.52)

èëè àìïëèòóäû êðàòíûõ ãàðìîíèê ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ðÿäîâ

A1 = 1
C [ (−1)0

0!1! (1Ca)0 + (−1)1

1!2! (1Ca)2 + .....] (5.53)

A2 = 1
2C [ (−1)0

0!2! (2Ca)1 + [ (−1)1

1!3! (2Ca)3 + .....]

A3 = 1
3C [ (−1)0

0!3! (3Ca)2 + [ (−1)1

1!4! (3Ca)4 + .....]

A4 = 1
4C [ (−1)0

0!4! (4Ca)3 + [ (−1)1

1!5! (4Ca)5 + .....]

...

Äàëåå åñëè ðàññìàòðèâàòü âîëíó íà íà÷àëüíîì ýòàïå óêðó÷åíèÿ (åñëè
Ca << 1), òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âñåìè ÷ëåíàìè âòîðîãî ïîðÿäêà è äàëåå
äëÿ âñåõ êðàòíûõ ãàðìîíèê è â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì

A1 = 1
C [1 + .....] (5.54)

A2 = 1
2C [122Ca + .....]

A3 = 1
3C [ (16 9(Ca)2 + .....]

A4 = 1
4C [ 1

2464(Ca)3 + .....]

...

Îòíîøåíèå ïîñëåäóþùåé ãàðìîíèêè ê ïðåäûäóùåé îïðåäåëèòñÿ ñîîò-
íîøåíèåì

An

An−1
= Ca(n− 1)(

n

n− 1
)n−2 (5.55)



144

or

An ∼ aAn−1

Òàêèì îáðàçîì ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî C è (n − 1)( n
n−1)

n−2 ýòî ÷èñëåííûå êîí-
ñòàíòû, íà âåëè÷èíó íàêëîíà ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà An ñóùåñòâåííî âëè-
ÿåò âåëè÷èíà àìïëèòóäû íà÷àëüíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà. ×åì ìåíüøå
àìïëèòóäà èçíà÷àëüíî âîëíû, òåì ìåíüøå îòíîøåíèå ñëåäóþùåé ãàðìîíè-
êè ê ïðåäûäóùåé.Òàêèì îáðàçîì íàêëîí ÷àñòîòíîãî êàñêàäà äîëæåí ðåçêî
óìåíüøàòüñÿ (∼ (1/a)) ñ ðîñòîì àìïëèòóäû ñèãíàëà. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ ÷òî ïîêàçàòåëü ôóíêöèè Áåññåëÿ n ∗ ω

c2
0
xα2δT << 1 èç-çà íåôè-

çè÷íîñòè ðåøåíèÿ äëÿ áîëüøèõ àðãóìåíòîâ - A1 ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ñëåäó-
þùèõ ãàðìîíèê è äàæå îòðèöàòåëüíûì.

Ðàñ÷åò ðàçâèòèÿ ÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ ïðè íàëè÷èè âçàèìîäåéñòâèÿ
êðàòíûõ ãàðìîíèê ìåæäó ñîáîé áûë ïðîäåëàí â ðàáîòå [80]. Áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè òðåõâîëíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé êðàòíûõ ãàðìîíèê
ìåæäó ñîáîé (â òîì ÷èñëå ïðè îáðàçîâàíèè ðàçíîñòíûõ âîëí ñ ÷àñòîòà-
ìè ìåíüøå ÷àñòîò äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí) íàêëîí òóðáóëåíòíîãî
êàñêàäà â ÷àñòîòíîì ïðîñòðàíñòâå ñòàíîâèòñÿ íåçàâèñèìûì îò àìïëèòóäû
íàêà÷èâàåìîé âîëíû è îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ âèäà An ∼ ω−m

n , ãäå ïî-
êàçàòåëü ñòåïåíè m ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò àìïëèòóäû è áëèçîê ê 1.5, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò îïèñàíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòîêà äëÿ ñëàáîé òóðáóëåíòíî-
ñòè. Ïðèâåäåííûå âûøå ðåøåíèÿ îïðåäåëÿþò àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå
íåëèíåéíîé âîëíû äëÿ ìàëûõ è áîëüøèõ âîçáóæäåíèé. Ïðîáëåìà ïåðåõîä-
íîãî ïðîöåññà, êîãäà êðàòíûå ãàðìîíèêè íåëèíåéíîãî èñêàæåíèÿ íà÷èíàþò
âçàèìîäåéñòâîâàòü ìåæäó ñîáîé, òðåáóåò îïðåäåëåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ ìîä è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
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5.5.4. Àêóñòè÷åñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü Òàêèì îáðàçîì, äëÿ íåëè-
íåéíûõ âîëí áåç ó÷åòà ðàñïàäíûõ ïðîöåññîâ ïîêàçàòåëü ñòåïåííîé çàâè-
ñèìîñòè àìïëèòóäû êðàòíûõ ãàðìîíèê ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì
àìïëèòóäû íàêà÷êè, â òî âðåìÿ êàê ïðè ó÷åòå âçàèìîäåéñòâèÿ êðàòíûõ
ãàðìîíèê ìåæäó ñîáîé [80] ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ñëàáî ìåíÿåòñÿ ñ ðîñòîì
ñèãíàëà îñíîâíîé ãàðìîíèêè. Â èçìåðåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíî çàâèñèìîñòè
ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ïîòîêà ýíåðãèè ïðè èçìåíå-
íèè íàêà÷êè íàáëþäàåòñÿ ïîâåäåíèÿ ïðè äîñòèæåíèè ìîùíîñòè íàãðåâà â
q ≈ 8− 10 mW/cm2 (ðèñ. 5.14).

Â îïèñàííûõ âûøå ýêñïåðèìåíòàõ ìîæíî íàéòè êîñâåííûå ïîäòâåðæäå-
íèÿ íàëè÷èÿ âçàèìîäåéñòâèÿ êðàòíûõ ãàðìîíèê ìåæäó ñîáîé è âîçìîæíî-
ñòè ðàñïàäíûõ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ íàðÿäó ñî ñëîæåíèå âîëí.

Óêàçàíèå íà ïåðåõîä ê ñòîõàñòèçàöèè âîëíîâûõ ïðîöåññîâ ïðè óâåëè-
÷åíèè àìïëèòóäû íàêà÷êè áûëè îáíàðóæåíû ïðè àíàëèçå ôóíêöèè ïëîò-
íîñòè âåðîÿòíîñòè âîëí â ñðåäå ïðè âû÷èòàíèè ñèãíàëà íèçêèõ ãàðìîíèê.
Êàê áûëî ïîêàçàíî (ñì. ðàçäåë (5.4.)), óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû íàêà÷êè íà
îñíîâíîé ÷àñòîòå ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ êðàòíûõ ãàð-
ìîíèê ìåæäó ñîáîé è ñáîþ ôàçû ïîòîêà ýíåðãèè â âûñîêî÷àñòîòíóþ ÷àñòü
ñïåêòðà [165].

Íà íàëè÷èå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êðàòíûìè ÷àñòîòàìè òàê æå êîñâåí-
íî óêàçûâàåò îáðàçîâàíèå êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîò ïðè íàêà÷êå ðåçîíàòîðà
íà äâóõ ðàçíûõ ïî èíòåíñèâíîñòè íåñîèçìåðèìûõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ.
Íàïðèìåð, ïðè èíòåíñèâíîé íàêà÷êå ðåçîíàòîðà íà 31 ðåçîíàíñíîé ÷àñòî-
òå, ÷òî ôîðìèðóåò ýíåðãåòè÷åñêèé êàñêàä íà êðàòíûõ ÷àñòîòàõ è ïîòîì ìû
äîáàâëÿåì íà 7, 9, èëè 11-ì ðåçîíàíñàõ ñëàáûé ñèãíàë, êîòîðûé ñàì ïî ñåáå
íå îáðàçóåò ýíåðãåòè÷åñêîãî êàñêàäà, íî äàåò âêëàä â ïåðåðàñïðåäåëåíèå
ýíåðãèé ïî ñïåêòðàëüíîìó äèàïàçîíó çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ êîìáèíàöèîííûõ
÷àñòîò [166].

Åùå áîëåå ïîêàçàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå êðàòíûõ ãàðìîíèê
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è ñóáãàðìîíèê ìåæäó ñîáîé (ñì. ðàçäåë (6.1.2)), ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷-
íûì ðåçîíàíñàì è ïîðîæäàåìûì ñèãíàëîì íàêà÷êè ïðè ôîðìèðîâàíèè îá-
ðàòíîãî êàñêàäà. Íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì ãðàôèêå (ðèñ.6.3) õîðîøî âèäíî,
÷òî ñóáãàðîìîíèêè, âîçíèêàþùèå ïðè ðàñïàäå îñíîâíîé âîëíû, âçàèìî-
äåéñòâóþò ñî âòîðîé è òðåòüåé êðàòíûìè ãàðìîíèêàìè è äàþò ïðè ýòîì
êîìáèíàöèîííûå ÷àñòîòû.

Âñå ýòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà âçàèìîäåéñòâèå
âñåõ ìîä â âîëíîâûõ êàñêàäàõ ìåæäó ñîáîé, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ òóðáóëåíò-
íûõ ïðîöåññîâ, à íå òîëüêî ñ âîëíîé íàêà÷êè, ÷òî ïîðîæäàåò ýíåðãåòè÷å-
ñêèå êàñêàäû äëÿ íåëèíåéíîé âîëíû. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü
î íàëè÷èå ñòîõàñòèçóþùèõ ïðîöåññîâ ïðè ôîðìèðîâàíèè ýíåðãåòè÷åñêèõ
êàñêàäîâ äëÿ ñòîÿ÷èõ íåëèíåéíûõ âîëí Áþðãåðñà â ðåçîíàòîðå, ìîäåëèðó-
åìûõ âîëíàìè âòîðîãî çâóêà â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè.

5.6. Äèíàìèêà ñïåêòðîâ â k-ïðîñòðàíñòâå ïðè ïðÿìîì êàñêàäå

Ïðîáëåìà ôîðìèðîâàíèÿ è ðàñïàäà ýíåðãåòè÷åñêèõ êàñêàäîâ â ïðîöåñ-
ñå ïåðåäà÷è ýíåðãèè èç îáëàñòè íàêà÷êè ñèãíàëà âíåøíåé ñèëîé â äèññèïà-
òèâíóþ îáëàñòü âäîëü ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà - ýòè âîïðîñû èãðàþò êëþ÷åâóþ
ðîëü â íàøåì ïîíèìàíèè ôèçè÷åñêîé îñíîâû òóðáóëåíòíîñòè. Â ïðîöåñ-
ñå èçó÷åíèÿ àêóñòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè íàì óäàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî
èññëåäîâàòü ôîðìèðîâàíèÿ ïðÿìîãî êàñêàäà ïðè âêëþ÷åíèè âíåøíåé íà-
êà÷êè è óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû îñíîâíîãî ñèãíàëà fd íà ðåçîíàíñíîé ÷à-
ñòîòå. Àíàëîãè÷íûå ýêñïåðèìåíòû è âðåìåííîé àíàëèç áûëè ïðîâåäåíû è
ïðè âûêëþ÷åíèè âíåøíåãî ñèãíàëà.

5.6.1. Ôîðìèðîâàíèå ïðÿìîãî êàñêàäà Íàêà÷êà ñèãíàëà â ñè-
ñòåìó íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå èìååò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ òðóäíîñòü, ñâÿ-
çàííóþ ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû ãåëèÿ ïðè âêëþ÷åíèè íàãðåâàòåëÿ, ñî-
îòâåòñòâåííî, ñ èçìåíåíèåì ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âòîðîãî çâóêà (÷òî
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îñîáåííî ñóùåñòâåííî âáëèçè Tλ, ãäå è ïðîâîäèëèñü îñíîâíûå ýêñïåðèìåí-
òû) è ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ÿ÷åéêè. ×àñòü ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ñäåëàíà â
ðåæèìå âûêëþ÷åíèå-âêëþ÷åíèå: íàñòðîéêà íà ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó, ïîëó-
÷åíèå ïðÿìîãî êàñêàäà, âûêëþ÷åíèå ñèãíàëà è ïîñëåäóþùåå åãî âêëþ÷å-
íèå. Ïðè ýòîì çà äåñÿòîê ñåêóíä ðàñïàäà êàñêàäà è èñ÷åçíîâåíèÿ îñíîâíîé
ãàðìîíèêè òåìïåðàòóðà âàííû íå ìåíÿëàñü ñóùåñòâåííî è ðåçîíàíñ áûë íà
òîé æå ÷àñòîòå. Ñõîæèå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè ïðîñòîì ïåðåêëþ-
÷åíèè ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà ñ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû íà ÷àñòîòó âíå ðåçîíàíñà
è ñíîâà íà ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó. Àìïëèòóäà âîëíû íà ÷àñòîòå âíå ðåçîíàí-
ñà ðåçêî ïàäàëà, íî îáùèé íàãðåâ ñèñòåìû îñòàâàëñÿ ïðåæíèì.

Ýíåðãèÿ âîëíû âòîðîãî çâóêà ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó òåìïåðàòóðû
[45, 46, 167]

ε = 1/2ρnv
2
n + 1/2ρsv

2
s

ε = ρnw
2/(2ρρsS

2T 2)

ε = ρCδT 2/T (5.56)

Ïîýòîìó âñå äàëüíåéøèå ðàññóæäåíèÿ ïðè ðàññìîòðåíèè ôîðìèðîâàíèÿ è
ðàñïàäà ýíåðãåòè÷åñêèõ êàñêàäîâ áóäåì âåñòè â òåðìèíàõ êâàäðàòà àìïëè-
òóäû âîëíû A2 .

Ñòîÿ÷àÿ âîëíà â ðåçîíàòîðå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê äâå âîëíû,
áåãóùèå â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ

δT = δT1 exp[iωt− (γ + iω/u2)x] + δT2 exp[iωt + (γ + iω/u2)x])

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïðàâîì êðàþ x = L (äàëüíåì îò íàãðåâàòåëÿ) ðåçî-
íàòîðà ïðè èäåàëüíîì îòðàæåíèè îò áîëîìåòðà ìîæíî çàïèñàòü êàê jL = 0.

Äëÿ ìàëûõ àìïëèòóä â ïðîöåññå óñòàíîâëåíèÿ êîëåáàíèé îñíîâíîé ãàð-
ìîíèêè ìû ìîæåì ïðåíåáðå÷ü íåëèíåéíûìè ïðîöåññàìè è ìîæåì ñ÷èòàòü
âîëíîâîå óðàâíåíèå ëèíåéíûì. Ëèíåéíûé õàðàêòåð âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ
ïðåäïîëàãàåò íåçàâèñèìîñòü âêëàäà ïîñòîÿííîé è ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþ-
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ùèõ ïîòîêà òåïëà â îáùèé íàãðåâ æèäêîñòè è ôîðìèðîâàíèå áåãóùåé âîë-
íû. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî íàõîäèìñÿ äàëåêî îò óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà è
ðàññìàòðèâàåì èäåàëüíûå óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ âîëíû â ðåçîíàòîðå - ìà-
ëûå àìïëèòóäû âîëíû è ïîñòîÿíñòâî òåìïåðàòóðû â îáúåìå (òåïëîåìêîñòü
ãåëèÿ C íå ìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå óñòàíîâëåíèÿ êîëåáàíèé).

Ïðè âêëþ÷åíèè ñèãíàëà ãåíåðàòîðà â ðåçîíàíñíûõ óñëîâèÿõ ïåðâîíà-
÷àëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ àìïëèòóäà îñíîâíîãî êàñêàäà, íà êîòîðîì è ïðîèñ-
õîäèò íàêà÷êà. Äëÿ êîëåáàíèé â îñöèëëÿòîðå ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ âîëíû
îïðåäåëÿåòñÿ âíåøíèì âîçäåéñòâèåì. Äëÿ èäåàëüíîãî êîëåáàòåëüíîãî êîí-
òóðà ðîñò àìïëèòóäû êîëåáàíèé â ðåçîíàòîðå ïðè äåéñòâèè ðåçîíàíñíîé
ñèëû îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì

ξ(t) =
F0

2γω0
(1− exp(−γt)) cos ω0t (5.57)

Ðàçëîæåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïî ìàëûì âå-
ëè÷èíàì t äàåò çàâèñèìîñòü âèäà A ∼ t. Òàêèì îáðàçîì ðîñò àìïëèòóäû
â ïåðâûé ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà ìû ìîæåì íå ó÷èòûâàòü âëèÿíèå çàòó-
õàíèÿ â ñèñòåìå, ïðîèñõîäèò ïðîïîðöèîíàëüíî âðåìåíè. È ýíåðãèÿ âîëíû
âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî âðåìåíè â êâàäðàòå. Òàêîé ðîñò ýíåðãèè îáó-
ñëîâëåí óñëîâèÿìè íàêà÷êè ñèñòåìû âíåøíåé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ñèëîé.
Äåéñòâèòåëüíî, ðàáîòà, ñîâåðøåííàÿ âíåøíåé ñèëîé çà åäèíèöó âðåìåíè,
áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê ∆W =

∫ X0−X0
F ∗ dx. Ïðè ýòîì íàêà÷êà ýíåðãèè â

ñèñòåìó áóäåò âîçðàñòàòü ïî ìåðå ðîñòà àìïëèòóäû âîëíû. Òàêèì îáðàçîì
ïîíÿòíî, îòêóäà áåðåòñÿ ýíåðãèÿ äëÿ êâàäðàòè÷íîãî ïî âðåìåíè ðîñòà.

Îäíàêî ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ, åñëè ìû íàêà÷èâàåì ñèñòåìó ñ ïîñòîÿííîé
ïî âðåìåíè ñêîðîñòüþ ïîäà÷è ýíåðãèè. Íàïðèìåð, åñëè ìû íà÷èíàåì íà-
ãðåâàòü ñèñòåìó òåïëîì ñ ïîñòîÿííîé ìîùíîñòüþ íàãðåâàòåëÿ. Äëÿ ãàðìî-
íè÷åñêîé âîëíû ýòî ïðîèñõîäèò â ñëó÷àå, åñëè âñÿ ýíåðãèÿ, ïðèëîæåííàÿ
ê íàãðåâàòåëþ Q ∗ t = (U 2

0 ∗ sin(ω ∗ t)2/R) ∗ t, ïîëíîñòüþ ïåðåäàåòñÿ âîëíå.
Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ðîñò àìïëèòóäû âîëíû áóäåò
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îòëè÷àòüñÿ îò ñëó÷àÿ ïðèëîæåíèÿ ê êîëåáàòåëüíîìó êîíòóðó ïîñòîÿííîé
ñèëû. Ðîñò ýíåðãèè â ñèñòåìå áóäåò ïðîèñõîäèòü ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ è
òîãäà àìïëèòóäà âîëíû äîëæíà âîçðàñòàòü ïðîïîðöèîíàëüíî êîðíþ êâàä-
ðàòíîìó èç âðåìåíè.

qheater ∗ t → ∆EHe =

q0 ∗ t + qac0 ∗ t =

C ∗m ∗∆T + ρCδT 2/T ∗ V, (5.58)

ãäå V - îáúåì ãåëèÿ ìàññû m.
Ïî ìåðå ðîñòà ïåðâîé ãàðìîíèêè ýíåðãèÿ íà÷íåò ïåðåäàâàòüñÿ ïîñëåäî-

âàòåëüíî â êðàòíûå ãàðìîíèêè, íà÷íåòñÿ ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ êðàòíûõ
ãàðìîíèê ñ âîëíîé íàêà÷êè è ìåæäó ñîáîé, ïåðåìåøèâàíèå ôàç âûñøèõ
ãàðìîíèê - áóäóò íàáëþäàòüñÿ âñå òóðáóëåíòíûå ïðîöåññû, îïèñàííûå âû-
øå. Òàêèì îáðàçîì èçìåíÿåòñÿ âèä ïðîöåññà ñ òîëüêî ëèíåéíîãî íà ëèíåé-
íûé è íåëèíåéíûé - èìååòñÿ â âèäó ëèíåéíûé íå ïî âðåìåíè, à ïî õàðàêòå-
ðó ïåðåäà÷è ýíåðãèè. "Ëèíåéíûé"ýòî ðîñò ýíåðãèè áåç ïåðåäà÷è â êðàòíûå
ãàðìîíèêè, "íåëèíåéíûé"èìååòñÿ ïîòîê ýíåðãèè â âûñøèå ãàðìîíèêè.

Â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå ñ óòå÷êàìè òåïëà îò íàãðåâàòåëÿ â îáúåì ïîä-
ëîæêè ñ åå ïîñòîÿííûì íàãðåâîì, ñóùåñòâîâàíèåì äîïîëíèòåëüíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ íà ãðàíèöå íàãðåâàòåëü-æèäêîñòü ñèòóàöèÿ ìîæåò áûòü ïðîìå-
æóòî÷íàÿ - ðîñò àìïëèòóäû îñíîâíîé ãàðìîíèêè âîëíû âòîðîãî çâóêà â
ðåçîíàòîðå â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ìîæåò ìåíÿòüñÿ îò êîðíåâîé çà-
âèñèìîñòè äî ëèíåéíîé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå âîçìîæíîñòè çàïèñè äëèííûõ ñèãíàëîâ ïîçâîëè-
ëè íàì îïðåäåëèòü äèíàìèêó ôîðìèðîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ êàñêàäîâ ïðè
ðàçâèòèè òóðáóëåíòíîñòè â ñèñòåìå âîëí âòîðîãî çâóêà â ðåçîíàòîðå. Ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèÿ íàðàñòàíèÿ êðàòíûõ ãàðìîíèê ïðèâåäåí íà ðèñ. 5.27.
Íà ãðàôèêå ìîæíî âèäåòü, êàê ïîñëåäîâàòåëüíî âîçðàñòàþò êðàòíûå ãàð-
ìîíèêè, ïðèîáðåòàÿ ýíåðãèþ îò áîëåå íèçêî÷àñòîòíûõ ìîä.
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Ðèñ. 5.27. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ðîñòà êðàòíûõ ãàðìîíèê ïðè
âêëþ÷åíèè íàêà÷êè ìîíîõðîìàòè÷åñêèì ñèãíàëîì íà ÷àñòîòå 18-ãî

ðåçîíàíñà, fG = 893 Hz, UG = 4.3 V , T = 2.08 K.

Êðàòíûå ãàðìîíèêè âîçðàñòàþò ïî âðåìåííîé çàâèñèìîñòè áëèçêîé ê
ñòåïåííîé. Ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü ðîñòà ãàðìîíèê â äàííîì ýêñïåðèìåíòå
ïðîäîëæàåòñÿ ∼ 0.1 s ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ñèãíàëà íàêà÷êè. Ýòî âðåìÿ çàâè-
ñèò îò àìïëèòóäû íàêà÷êè è îò àìïëèòóäû âîëíû, ïðè êîòîðîé íåëèíåéíàÿ
ïåðåäà÷à ýíåðãèè â êðàòíûå ãàðìîíèêè ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùåé íàä ëè-
íåéíûì çàòóõàíèåì âîëíû. Ýòîò ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ïðè äîñòèæåíèè âå-
ëè÷èíîé àêóñòè÷åñêîãî ÷èñëà Ðåéíîëüäñà åäèíèöû Reac = αδTQ ≥ 1. Ýòî
óñëîâèå äîñòèæèìî äëÿ ðåçîíàòîðîâ âûñîêîãî êà÷åñòâà. Äëÿ íèçêîêà÷å-
ñòâåííûõ ðåçîíàòîðîâ àìïëèòóäà âîëíû íå äîñòèãàåò êðèòè÷åñêèõ âåëè-
÷èí è âñÿ íàêà÷èâàåìàÿ â ðåçîíàòîð ýíåðãèÿ òåðÿåòñÿ â ëèíåéíûõ ïîòåðÿõ
Reac = αδTQ < 1.

Ñêîðîñòü ðîñòà àìïëèòóäû îñíîâíîãî ðåçîíàíñà ïðîèñõîäèò ïî âðåìåí-
íîé çàâèñèìîñòè áëèçêîé ê A1 ∼

√
t. Ðîñò êðàòíûõ ãàðìîíèê â ýêñïåðè-

ìåíòå îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ áëèçêîé ê

An ∼ An−1 ∗ t ∼ t1/2+(n−1) (5.59)

Íà ãðàôèêå 5.28 ìû ñîáðàëè âñå äàííûå ïîëó÷åííûå íàìè â ýòèõ ýêñ-
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Ðèñ. 5.28. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ñòåïåíè âðåìåííîãî íàêëîíà
ðîñòà êðàòíûõ ãàðìîíèê â íåëèíåéíîé âîëíå. Äàííûå äëÿ ðÿäà

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñêîðîñòè ðîñòà ãàðìîíèê. Ïóíêòèðíàÿ
ëèíèÿ - çàâèñèìîñòü m = 1 + 2 ∗ (n− 1), T = 2.08 K.

ïåðèìåíòàõ. Íåñìîòðÿ íà ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê, ïîêàçàòåëü
ñòåïåííîé ôóíêöèè áëèçîê ê çàâèñèìîñòè (5.59). Ôèçè÷åñêè ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî ðîñò àìïëèòóäû n-îé ãàðìîíèêè îïðåäåëÿåòñÿ àìïëèòóäîé ïðåäû-
äóùåé ãàðìîíèêè, íî äëÿ ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò n − 1 ãàðìîíèêè òðåáóåò-
ñÿ âðåìÿ - ò.å. êðàòíûå ãàðìîíèêè â ðåçîíàòîðå îáëàäàþò èíåðöèîííûìè
ñâîéñòâàìè. Òàêèì îáðàçîì óâåëè÷åíèå ýíåðãèè n ãàðìîíèêè áóäåò îïðå-
äåëÿòüñÿ êàê En ∼ En−1 ∗ t2.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ðîñòà àìïëèòóäû êðàòíûõ
ãàðìîíèê ìû ïðîâåëè êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïåðåäà÷è ýíåðãèè ïðè
âçàèìîäåéñòâèè ãàðìîíèê ñ ëèíåéíûì çàêîíîì äèñïåðñèè k ∼ ω. Ìîäåëü
âçàèìîäåéñòâèÿ áûëà ñëåäóþùåé. Ïðè âçàèìîäåéñòâèåì äâóõ âîëí ñ ÷à-
ñòîòîé ω1 è ω2 ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ îáðàçóåòñÿ âîëíà ω3 = ω1 + ω2.
Ðåçóëüòàòû íàøåãî ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.29 äëÿ ïðåäïîëîæåíèÿ,
÷òî âåðîÿòíîñòü ñëèÿíèÿ â ω3 çàâèñèò îò ýíåðãèè êàê âîëíû ω1, òàê è ω2.
Ïðè ýòîì çàòóõàíèÿ â èíåðöèîííîé îáëàñòè íåò, à íà íîìåðå ðåçîíàíñà 150

ïîòîê ýíåðãèè èñ÷åçàåò - íà÷èíàåòñÿ çîíà ïîëíîé äèññèïàöèè ýíåðãèè è â
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ýòîé îáëàñòè ïðåêðàùàþòñÿ âñå ðàñïàäíûå ïðîöåññû (ω3 → ω2 + ω1). Ïðè
ýòîì âñÿ çàêà÷èâàåìàÿ â ñèñòåìó ýíåðãèÿ èäåò íà óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû
âñåõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì ãàðìîíèê äî 150 íîìåðà èëè èñ-
÷åçàåò äîñòèãíóâ ïðàâîãî êðàÿ ñïåêòðà. Çàâèñèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ
âîçðàñòàíèÿ àìïëèòóä êðàòíûõ ãàðìîíèê ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.29 a). Óñòàíî-
âèâøèåñÿ çíà÷åíèÿ àìïëèòóä ïðè ýòèõ æå óñëîâèÿõ ìîæíî âèäåòü íà ðèñ.
5.29 b), ÷òî áëèçêî ê ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé [80].

Ðàñ÷åòû, ñäåëàííûå Ã.Â. Êîëìàêîâûì â ïðåäïîëîæåíèè äåéñòâèÿ íà ðå-
çîíàòîð ïîñòîÿííîé äåéñòâóþùåé ñèëû äàþò çàâèñèìîñòü âðåìåííîãî ðîñòà
àìïëèòóä âèäà

A(i) ∼ t1+2∗(i−1) (5.60)

Òàêîå ïîâåäåíèå ïðèâåäåíî íà ðèñ. 5.28 â âèäå ïóíêòèðíîé ëèíèè. Âèäíî,
÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû îïèñûâàþòñÿ çàâèñèìîñòüþ áëèæå ê
(5.59), ÷åì ê (5.60).
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Ðèñ. 5.29. a). Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíûõ ðàñ÷åòîâ âîçðàñòàíèÿ êðàòíûõ
ãàðìîíèê ïðè âêëþ÷åíèè ñèãíàëà âíåøíåé íàêà÷êè â ñèñòåìå ñî ñëàáî
âçàèìîäåéñòâóþùèìè âîëíàìè. b). Âû÷èñëåííûå àìïëèòóäû êðàòíûõ

ãàðìîíèê ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ïåðåäà÷è òåïëà ìåæäó êðàòíûìè
ãàðìîíèêàìè ïðè ñòàöèîíàðíîì òåïëîâîì ïîòîêå.

5.6.2. Ðàñïàä ïðÿìîãî êàñêàäà, "ëèíåéíîå"è "íåëèíåé-
íîå"âðåìÿ â íåëèíåéíûõ ïðîöåññàõ Ïðè âîçáóæäåíèè ãàðìîíè÷å-
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ñêèõ ñèãíàëîâ â ðåçîíàòîðå ÷àñòü ýíåðãèè èäåò íà ëèíåéíûå ïîòåðè, ñâÿ-
çàííûå ñ çàòóõàíèåì ãàðìîíè÷åñêîé âîëíû, äðóãàÿ ÷àñòü ýíåðãèè íàêà÷êè
èäåò íà íåëèíåéíîå âîçáóæäåíèå êðàòíûõ ãàðìîíèê. Ñ òàêîé íåëèíåéíîé
ïåðåäà÷åé ýíåðãèè ñâÿçàíî "íåëèíåéíîå"âðåìÿ � âðåìÿ çà êîòîðîå ýíåðãèÿ
îò ÷àñòîòû íàêà÷êè ïåðåäàåòñÿ êî âòîðîé è ê áîëåå âûñîêèì ãàðìîíèêàì.
ßñíî, ÷òî "ëèíåéíîå"âðåìÿ ìîæíî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷èòü èç äîáðîò-
íîñòè ðåçîíàòîðà íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ ïðè âîçáóæäåíèè ñèãíàëà âîë-
íîé ìàëîé èíòåíñèâíîñòè. Ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ïðè
èçó÷åíèè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò è êà÷åñòâà ðåçîíàòîðà (ðàçäåë 5.1.1.). Èñêà-
æåíèå ãàðìîíè÷åñêîé âîëíû è ñîïðîâîæäàþùèå òàêîå èñêàæåíèå âîçáóæ-
äåíèå êðàòíûõ ãàðìîíèê îïèñûâàåòñÿ áîëåå êîðîòêèìè âðåìåíàìè ïîòåðè
ýíåðãèè âîëíû â ðåçîíàòîðå. Ýòè ðàññóæäåíèÿ ïîñëóæèëè îñíîâîé ñëåäóþ-
ùèõ ýêñïåðèìåíòîâ: ìû èçó÷àëè âðåìåííîå èçìåíåíèå ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà
ïðè âûêëþ÷åíèè ñèãíàëà íàêà÷êè.

Ïåðâîíà÷àëüíî áûëè èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè äîáðîòíîñòè ðåçîíàòî-
ðà â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû íàêà÷êè. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè â ïîíèìàíèè
ïðîöåññîâ ýòó ñåðèþ ýêñïåðèìåíòîâ ìû ïðîäåëàëè íà íèçêèõ íîìåðàõ ðåçî-
íàíñîâ (äî 10-ãî), â ÷àñòíîñòè íà ðèñ. 5.30 ïðèâåäåíû äàííûå ïî ñðàâíåíèþ
èçìåðåííîé äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà íà ÷àñòîòå 7 ðåçîíàíñà ïðè ðàçíûõ èí-
òåíñèâíîñòÿõ íàêà÷êè ñ çàòóõàíèåì êîëåáàíèé â ñèñòåìå ïðè âûêëþ÷åíèè
íàêà÷êè.

Êà÷åñòâî ðåçîíàòîðà îïðåäåëÿëîñü êàê øèðèíà ðåçîíàíñà íà âûñîòå

Amax/
√

2. (5.61)

Õîðîøî âèäíî ðèñ. 5.30(a), ÷òî êà÷åñòâî ðåçîíàòîðà çàâèñèò îò ïðèðîäû
ïîòåðü ýíåðãèè - äëÿ ìàëûõ âîçáóæäåíèé êà÷åñòâî îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî
ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ðåçîíàòîðà (ëèíåéíûå ïðîöåññû çàòóõàíèÿ). Óâå-
ëè÷åíèå àìïëèòóäû ñèãíàëà ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ íåëèíåéíîå ïåðåêà÷êè
ýíåðãèè âîëíû â êðàòíûå ãàðìîíèêè è, ñîîòâåòñòâåííî, ê óìåíüøåíèþ äîá-
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Ðèñ. 5.30. a)Âëèÿíèå àìïëèòóäû íàêà÷êè íà äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà, âèä
ðåçîíàíñíûõ êðèâûõ ïðè ðàçíûõ àìïëèòóäàõ âîçáóæäåíèÿ. Ãîëóáàÿ

ëèíèÿ - ðåçîíàíñíàÿ êðèâàÿ ïðè âîçáóæäåíèè â UG = 2 V â óâåëè÷åííîì
ìàñøòàáå. b) Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ñèãíàëà â ðåçîíàòîðå
äëÿ ðàçíûõ íà÷àëüíûõ âîçáóæäåíèé UG. 7-é ðåçîíàíñ, T = 2.08 K.

ðîòíîñòè ðåçîíàòîðà. Ôóðüå àíàëèç ñèãíàëà òåïëîâîé âîëíû â ðåçîíàòîðå
äëÿ ñèãíàëà íàêà÷êè â UG = 4 V ïîêàçûâàåò íàëè÷èå êðàòíûõ ãàðìîíèê.

Ðåçîíàòîð ñ äèññèïàöèåé ïîñëå âûêëþ÷åíèè âíåøíåé íàêà÷êè íåìåä-
ëåííî íà÷èíàåò çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé ωd =

√
ω2

0 − γ2, ãäå ω0

ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ðåçîíàòîðà áåç çàòóõàíèÿ è γ � êîýôôèöè-
åíò çàòóõàíèÿ âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ (5.3). Ïðè ýòîì çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ
îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì

s(t) = s0e
−γt sin(ωd ∗ t + ϕ0) (5.62)

Ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé ñ ïîñòîÿííîé çàòóõàíèÿ τ = 1/γ îïðåäåëÿ-
åòñÿ èç äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà êàê τ = (2Q)/ω. Äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà
íà ìàëûõ âîçáóæäåíèÿõ äëÿ 7th ðåçîíàíñà áûëà Q = 240 (Ðèñ. 5.30 (a)),
÷òî äàåò ïîñòîÿííóþ çàòóõàíèÿ τ = 0.22 s, ÷òî äîñòàòî÷íî áëèçêî ê èçìå-
ðåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíî âåëè÷èíå τ = 0.19 s (Ðèñ. 5.30 (b)).

Èçìåðåííàÿ äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà ïðè áîëüøèõ àìïëèòóäàõ âîçáóæ-
äåíèÿ ñóùåñòâåííî íèæå, ÷òî ñâÿçàíî ñ íåëèíåéíûì èñêàæåíèåì âîëí.

Íà âðåìåííûõ çàâèñèìîñòÿõ çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé â ðåçîíàòîðå ðèñ.5.30
(b) õîðîøî âèäíî èçìåíåíèå õàðàêòåðíûõ âðåìåí çàòóõàíèÿ ñèãíàëà ïðè
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áîëüøèõ àìïëèòóäàõ êîëåáàíèÿ è ìàëûõ (ñîîòâåòñòâåííî τhigh A = 0.085 s

è τlow A = 0.19 s). Óìåíüøåíèå àìïëèòóäû ñèãíàëà íèæå óðîâíÿ óêàçàí-
íîãî ñòðåëêîé íà ðèñóíêå ïðèâîäèò ê ïðåêðàùåíèþ íåëèíåéíîé ïåðåêà÷-
êè â êðàòíûå ãàðìîíèêè è îñòàþòñÿ ïîòåðè ñâÿçàííûå ëèøü ñ ëèíåéíûìè
ïîòåðÿìè � íàêëîí ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàòóõàíèÿ ñîâïàäàåò ñ çàòóõàíèåì
ðåçîíàòîðà ñ ìàëîé àìïëèòóäîé ñèãíàëà (êðèâàÿ äëÿ UG = 2 V ).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ âðåìåí çàòóõàíèÿ áûëè ïðî-
âåäåíû ýêñïåðèìåíòû íà 11−ì ðåçîíàíñå (fG = 516.81 Hz ïðè T = 2.08 K,
U = 3 V , W = 12 mW/cm2). Äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà áûëà î÷åíü âû-
ñîêîé (Q = fR/∆f ' 3900), ÷òî ïîçâîëÿëî íàáëþäàòü î÷åíü ïðîäîëæè-
òåëüíûå âðåìåíà çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé. Çàïèñàííûé íà êîìïüþòåðå ñèãíàë
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ â 20 ñåêóíä ìû àíàëèçèðîâàëè ïî âðåìåííûì êóñî÷-
êàì (âåéâëåò àíàëèç [168]) äëÿ âûÿñíåíèÿ ïîâåäåíèÿ êðàòíûõ ãàðìîíèê
ïðè âûêëþ÷åíèè âíåøíåé íàêà÷êè (ðèñ. 5.31).
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Ðèñ. 5.31. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóä êðàòíûõ ãàðìîíèê ïðè
çàòóõàíèè ñèãíàëà. 11−é ðåçîíàíñ, fG = 516.81 Hz, T = 2.08 K, U = 3 V ,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò W = 10, 8 mW/cm2. Íà âñòàâêå ïîêàçàí íà÷àëüíûé

ìîìåíò ïðåêðàùåíèÿ âíåøíåé íàêà÷êè. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ -
ìàñøòàáèðîâàííàÿ êðèâàÿ àìïëèòóäû îñíîâíîé ãàðìîíèêè

Ïðè àíàëèçå ìîæíî áûëî îòñëåäèòü èçìåíåíèå àìïëèòóä íå ìåíåå ÷åì
äåñÿòè êðàòíûõ ãàðìîíèê. Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ âíåøíåãî âîçáóæäåíèÿ ïî-
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òåðè ýíåðãèè îñíîâíîé ãàðìîíèêè, íà êîòîðîé ïðîèçâîäèëàñü íàêà÷êà, øëî
ïî äâóì êàíàëàì � ëèíåéíîå çàòóõàíèå (çàòóõàíèå âîëíû èç-çà êà÷åñòâà
ðåçîíàòîðà) è íåëèíåéíûé ïðîöåññ ïåðåêà÷êè ýíåðãèè â âûñøèå ãàðìîíè-
êè: ∆E = ∆EL + ∆ENL. Ïîñëåäíèé ïðîöåññ ðåçêî óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü
çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé îñíîâíîé ãàðìîíèêè.

Ïðîöåññ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ ýíåðãèè ìåæäó ñîñåäíèìè ãàðìî-
íèêàìè ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ âíåøíåé íàêà÷êè ïðèâîäèò ê õàîòè÷åñêèì
èçìåíåíèÿì àìïëèòóä êðàòíûõ ãàðìîíèê. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ðåçêîå
óìåíüøåíèå, íàïðèìåð, âòîðîé ãàðìîíèêè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñêî-
ðîñòè çàòóõàíèÿ îñíîâíîé ãàðìîíèêè (ñòðåëêè íà ðèñ. 5.31), ò.å. ïðîöåññ
ïåðåäà÷è ýíåðãèè ìåæäó ñîñåäíèìè ãàðìîíèêàìè çàâèñèò íå òîëüêî îò
ðàçíîñòè ýíåðãèè ìåæäó ýòèìè ìîäàìè, íî è èìååò íåêóþ èíåðöèîííóþ
ñîñòàâëÿþùóþ, ò.å. ïðè ïåðåêà÷êå ýíåðãèè äëÿ ñïåêòðà, ïðèâåäåííîãî íà
ðèñ. 5.31, äëÿ óâåëè÷åíèÿ àìïëèòóäû (è ýíåðãèè äàííîé ìîäû, ñêàæåì 2-é
ãàðìîíèêè) òðåáóåòñÿ âðåìÿ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòûõ ñåêóíäû. È åñ-
ëè òàêîå èíåðöèîííîå âðåìÿ ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ãàðìîíèê, òî ýòî,
åñòåñòâåííî, äîëæíî ïðèâîäèòü ê õàîòè÷åñêîìó èçìåíåíèþ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ àìïëèòóä â ïðîöåññå èõ çàòóõàíèÿ.

Ïðîöåññ õàîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ êðàòíûõ ãàðìîíèê ïðîäîëæàåòñÿ 1 −
1.5 s, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò∼ 1500 êîëåáàíèÿì îñíîâíîé ãàðìîíèêè, ïîñëå ÷åãî
êðàòíûå ãàðìîíèêè ñòàíîâÿòñÿ íåðàçëè÷èìî ìàëû. Èñ÷åçíîâåíèå êðàòíûõ
ãàðìîíèê íà÷èíàåòñÿ ñ âûñîêèõ ÷àñòîò è, â äàííîì ýêñïåðèìåíòå, ïîñëåä-
íèìè èñ÷åçàþò âòîðàÿ è çàòåì îñíîâíàÿ ãàðìîíèêà. Àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå
ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëîñü ïðè ðàñïàäå êàïèëëÿðíûõ âîëí íà ïîâåðõ-
íîñòè æèäêîãî âîäîðîäà [155].

Òàêîå ïîâåäåíèå îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäñêàçàíèé òåîðèè äëÿ ïðîöåññîâ, õà-
ðàêòåðíûõ äëÿ ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè [153], êîãäà âîçìîæíà ñèòóàöèÿ ñ
ñîõðàíåíèåì ïîòîêà ýíåðãèè è ïåðåìåùåíèåì ñïåêòðàëüíîãî öåíòðà êîëå-
áàíèé ñ íèçêèõ ÷àñòîò â âûñîêèå. Íàïðèìåð, ïîñëå èñ÷åçíîâåíèÿ ãðàâèòà-
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öèîííûõ âîëí êàïèëëÿðíûå âîëíû åùå äî êîíöà íå çàòóõëè.
Ïðàâäà èíîãäà, ñêàæåì äëÿ 15-ãî ðåçîíàíñà èç-çà ðåçêîãî ðîñòà äîáðîò-

íîñòè ðåçîíàòîðà íà âûñîêèõ ãàðìîíèêàõ (ñì. ðèñ. 5.2) çàòóõàíèå ñèãíàëà
íà îñíîâíîì ðåçîíàíñå ïðîèñõîäèò áûñòðåå ÷åì íà âòîðîé ãàðìîíèêå. Ïðè
ýòîì àìïëèòóäà âòîðîé ãàðìîíèêè â êàêîé-òî ìîìåíò ñòàíîâèòñÿ áîëüøå
àìïëèòóäû ïåðâîé ãàðìîíèêè, ÷òî ïðèâîäèò ê óäâîåíèþ ÷àñòîòû íàáëþäà-
åìîãî ñèãíàëà, îäíàêî òàêóþ ñèòóàöèþ ìû îòíîñèì ê ñëó÷àþ ýêçîòè÷åñêîãî
ïîâåäåíèÿ ðàñïàäíîãî ñïåêòðà ïðÿìîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî êàñêàäà ïðè àêó-
ñòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè.

Ïîñëå ïðèìåðíî 2 s ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòîê èç îñíîâíîé ãàðìîíèêè â
êðàòíûå ñòàíîâèòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàë, êðàòíûå ãàðìîíèêè èñ÷åçàþò è
çàòóõàíèå îñíîâíîé ãàðìîíèêè ïðîèñõîäèò ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì τL.
Âðåìÿ çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé τL íà ðèñ. 5.31 ñîîòâåòñòâóåò äîáðîòíîñòè ðå-
çîíàòîðà Q ∼ 5400. Ýòà âåëè÷èíà ïðèìåðíî íà 40% âûøå âåëè÷èíû èçìå-
ðåííîé äîáðîòíîñòè 11-ãî ðåçîíàíñà ïðè íàêà÷êå â UG = 2 V , ÷òî óêàçû-
âàåò íà íàëè÷èå íåëèíåéíîãî ïðîöåññà ïðè òàêèõ âîçáóæäåíèÿõ. "Ëèíåé-
íîå"çàòóõàíèå ïðîäîëæàåòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå 10 s, (≥ 10 000 êîëåáàíèé).
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Ðèñ. 5.32. Ýíåðãèÿ "íåëèíåéíîãî"çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé, îïðåäåëÿåìàÿ êàê
ðàçíîñòü ýíåðãèè êîëåáàíèé îñíîâíîé ãàðìîíèêè è ýêñòðàïîëèðîâàííîãî

"ëèíåéíîãî"çàòóõàíèÿ.
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Åñëè ïðåäïîëîæèòü àääèòèâíîñòü ëèíåéíîãî è íåëèíåéíîãî ïðîöåññîâ,
òî äëÿ ïîòåðè ýíåðãèè îñíîâíîé ãàðìîíèêè ìîæíî çàïèñàòü

∆EMain = ∆EL + ∆ENL (5.63)

Ïðè ýòîì ëèíåéíîå âðåìÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé ïîñëå
t = 2 s è ðàâíî τL ≈ 3.3 s. Òîãäà äëÿ "ëèíåéíîãî"çàòóõàíèÿ ìîæíî çàïèñàòü

AMain(t) ≈ A ∗ exp(−t/τL). (5.64)

Ñ ó÷åòîì ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà (5.63) ðàçíîñòü äëÿ íàáëþäàåìîãî çà-
òóõàíèÿ êîëåáàíèé îñíîâíîé ãàðìîíèêè è ýêñòðàïîëèðîâàííîãî "ëèíåéíî-
ãî"çàòóõàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íåëèíåéíûé ïîòîê ýíåðãèè â âûñøèå êðàòíûå
ãàðìîíèêè íà÷èíàÿ ñî âòîðîé.

A2
NL(t) = A2

Main(t)− A2
L(t) ∼ exp(−2t/τNL) (5.65)

Ýòà ðàçíîñòü ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.32. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè óìåíü-
øåíèå àìïëèòóäû îñíîâíîé ãàðìîíèêè îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïîòîêîì ýíåð-
ãèè, íà ôîíå êîòîðîãî "ëèíåéíûå"ïîòåðè ìàëû.

AMain(t) ≈ A ∗ exp(−t/τNL) (5.66)

Îöåíêà ïîêàçûâàåò, ÷òî íåëèíåéíîå âðåìÿ ïî÷òè íà ïîðÿäîê êîðî÷å ëèíåé-
íîãî (τL ≈ 3.3 s è τNL ≈ 0.6 s).

5.6.3. Äèíàìèêà ñïåêòðîâ ïðè àêóñòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè
Íà ðèñ. 5.33 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè àìïëèòóä êðàòíûõ ãàðìîíèê ïðè
âêëþ÷åíèè è âûêëþ÷åíèè ñèãíàëà íàêà÷êè. à) Äèíàìèêà ôîðìèðîâàíèÿ
êàñêàäîâ ïðè âêëþ÷åíèè ñèãíàëà íàêà÷êè. Êðàñíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíî
ïîëîæåíèå êðàòíûõ ãàðìîíèê ñïåêòðîâ â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Êðàñ-
íàÿ ñòðåëêà óêàçûâàåò íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ êðàÿ ãàðìîíèê ïðè íàðàñòà-
íèè âðåìåíè. b) Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü äâèæåíèÿ ñïåêòðîâ ïðè âûêëþ÷å-
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íèè íàêà÷êè. Ñèíèå êðèâûå óêàçûâàþò ïîâåäåíèå àìïëèòóä êðàòíûõ ãàð-
ìîíèê âî âðåìåíè ïðè çàòóõàíèè êîëåáàíèé. Ñèíÿÿ ñòðåëêà óêàçûâàåò îá-
ùåå íàïðàâëåíèå çàòóõàíèÿ êðàòíûõ ãàðìîíèê ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ñèãíàëà.
×åðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ è çàòóõàíèÿ ñïåêòðîâ
ïî òåîðèè ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè [153]

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíî ñäåëàòü íåñêîëüêî
âûâîäîâ î äèíàìèêå ôîðìèðîâàíèÿ è ðàñïàäà ñïåêòðàëüíûõ êàñêàäîâ ïðè
àêóñòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè ñòîÿ÷èõ âîëí âòîðîãî çâóêà â ñâåðõòåêó÷åì
ãåëèè. Ïî-âèäèìîìó, òàêèå æå âûâîäû ìîæíî ñäåëàòü äëÿ ëþáîé òóðáó-
ëåíòíîñòè Áþðãåðñà - ñèëüíî íåëèíåéíûõ âîëí â ñðåäå ñ ìàëûì çàòóõàíèåì
è ëèíåéíûì çàêîíîì äèñïåðñèè.

Ðèñ. 5.33. a)Äèíàìèêà ôîðìèðîâàíèÿ è ðàñïàäà êàñêàäîâ ïðè âêëþ÷åíèè
è âûêëþ÷åíèè ñèãíàëà íàêà÷êè.

� Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïðè âêëþ÷åíèè âîçáóæäàþùåãî ñèãíàëà íà
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå íà÷èíàåòñÿ ñ îñíîâíîé ãàðìîíèêè. Ïî ìåðå ðîñòà îñ-
íîâíîé ãàðìîíèêè ïîñëåäîâàòåëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ êðàòíûå ãàðìîíèêè.

� Àìïëèòóäà îñíîâíîé ãàðìîíèêè çàâèñèò îò âðåìåíè â íà÷àëüíûé ìî-
ìåíò êàê A0 ∼ tm, ãäå m, íàéäåííàÿ â ýêñïåðèìåíòàõ, èìååò âåëè÷èíó îò
0,5 äî 1. Çàâèñèìîñòü A0 ∼

√
t ñîîòâåòñòâóåò ïîñòîÿííîìó ìàëîìó ïðèòîêó

ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ýíåðãèè â ñèñòåìó â åäèíèöó âðåìåíè, òîãäà êàê çà-
âèñèìîñòü A0 ∼ t îïðåäåëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé äåéñòâóþùåé ñèëû
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Fd = F0 ∗ sin(ω ∗ t) è ïðèòîê ýíåðãèè ïðîïîðöèîíàëåí t2.
� Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíûõ

ñïåêòðîâ ïîêàçàëî ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü âîçðàñòàíèÿ îò âðåìåíè êðàò-
íûõ ãàðìîíèê: An ∼ tm, ãäå ñòåïåíü m äëÿ áîëåå âûñîêèõ ãàðìîíèê n

èìååò áîëüøóþ âåëè÷èíó. Ïîäãîíêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äàåò çà-
âèñèìîñòü áëèçêóþ ê An ∼ t1/2+n, ãäå îñíîâíàÿ ãàðìîíèêà èìååò íîìåð
”0”.

� Èññëåäîâàíèÿ ðàñïàäà ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ïîçâîëÿþò îöåíèòü
íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðè ïåðåäà÷è ýíåðãèè â âûñîêî÷àñòíóþ ÷àñòü
ñïåêòðà. Íà âîçìîæíîñòè ðàçäåëåíèÿ âðåìåíè íà "ëèíåéíîå"è "íåëèíåé-
íîå"óêàçûâàëîñü â ðàáîòàõ [161, 169].

� Èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ïðè âûêëþ÷åíèè âíåøíåé
íàêà÷êè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïðèðîäó çàòóõàíèÿ ðàçâèòîãî êàñêàäà ïðè
àêóñòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè. Èñ÷åçíîâåíèå êðàòíûõ ãàðìîíèê íà÷èíàåòñÿ
ñ âûñîêèõ ÷àñòîò è êðàé ÷àñòîò, íà êîòîðûõ àìïëèòóäà ñèãíàëà ñòàíîâèò-
ñÿ íåðàçëè÷èìîé íà óðîâíå øóìîâ, ïîñòåïåííî äâèæåòñÿ â ñòîðîíó íèçêèõ
÷àñòîò ê îñíîâíîé ãàðìîíèêå. Èíîãäà, èç-çà îñîáåííîñòè ðåçîíàíñíîãî ïî-
âåäåíèÿ ÿ÷åéêè íà êîíêðåòíûõ ðåçîíàíñàõ íåëèíåéíàÿ âîëíà ïðîäîëæàåò
"çâåíåòü"íà êàêîé-òî îñîáåííî äîáðîòíîé ãàðìîíèêå, òîãäà êàê îêðóæàþ-
ùèå ìîäû óæå çàòèõëè. Íî ýòî âåñüìà ýêçîòè÷åñêèé ñëó÷àé, êîòîðûé ëèøü
ïîäòâåðæäàåò êàðòèíó îáùåãî ïîâåäåíèÿ.

� "Íåëèíåéíîå"âðåìÿ, îïðåäåëÿþùåå âðåìÿ ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò îñíîâ-
íîé ãàðìîíèêè ê êðàòíûì, ñóùåñòâåííî êîðî÷å "ëèíåéíîãî"âðåìåíè. Òà-
êèì îáðàçîì ïîòîê ýíåðãèè âäîëü ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà â îáëàñòü âÿç-
êîñòíûõ (äîáðîòíûõ) ïîòåðü ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ïîãëîùåíèÿ
ýíåðãèè, íàêà÷èâàåìîé â ñèñòåìó ñòîÿ÷èõ âîëí âòîðîãî çâóêà ïðè àêóñòè-
÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè.
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ÃËÀÂÀ 6
ÎÁÐÀÒÍÛÉ ÂÎËÍÎÂÎÉ ÊÀÑÊÀÄ

Âîëíû âòîðîãî çâóêà èìåþò ëèíåéíûé çàêîí äèñïåðñèè, ò.å. äëÿ êîëëè-
íåàðíûõ âîëí äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ω = ω1 + ω2

èëè ω + ω1 = ω2 + ω3. Ïëîñêèå âîëíû â ðåçîíàòîðå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
êàê ðàç êîëëèíåàðíûå âîëíû, äëÿ êîòîðûõ ïîëó÷åíèå êðàòíûõ ãàðìîíèê
àâòîìàòè÷åñêè ñëåäóåò èç ëèíåéíîãî çàêîíà äèñïåðñèè

ω1 + ω2 → ω3. (6.1)

Íî äëÿ êîëëèíåàðíûõ âîëí ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé ñîîò-
íîøåíèåì (5.16), êðîìå ïðÿìîãî ïðîöåññà, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ ëîêàëüíîãî
áàëàíñà (5.15), âîçìîæåí è îáðàòíûé ïðîöåññ -

ω → ω1 + ω2. (6.2)

Òàêîé îáðàòíûé ïðîöåññ ìîæåò îçíà÷àòü îáðàçîâàíèå äâóõ âîëí ñ îäèíà-
êîâûìè èëè ðàçíûìè ÷àñòîòàìè èç âîëíû ñ ÷àñòîòîé, íà êîòîðîé ïðîèñõî-
äèò íàêà÷êà ýíåðãèè â ñèñòåìó. Ïðè ýòîì ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ îáðàòíûé
ýíåðãåòè÷åñêèé êàñêàä, â êîòîðîì ýíåðãèÿ áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íå ê
âûñîêî÷àñòîòíîìó, à íèçêî÷àñòîòíîìó êðàþ ñïåêòðà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî-
ìó ïîèñêó îáðàçîâàíèÿ îáðàòíîãî êàñêàäà è ïîñâÿùåí ýòîò ðàçäåë.

6.1. Îáðàòíûé ýíåðãåòè÷åñêèé êàñêàä êàê âîëíîâîé ðàñïàäíûé
ïðîöåññ

Îáðàçîâàíèå îáðàòíîãî êàñêàäà îçíà÷àåò ïîÿâëåíèå â ñïåêòðå êîëåáà-
íèé ðåçîíàòîðà ÷àñòîò ìåíüøèõ ÷àñòîòû íàêà÷êè. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçìîæ-
íà äëÿ ïîòîêà ýíñòðîïèè â äâóõìåðíîé ãåîìåòðèè - èíòåãðàëà ïî êîíòóðó
äëÿ âåêòîðíûõ ïîëåé âèõðåâîé ñèñòåìû, êîãäà îáðàçóþòñÿ â ìåñòå ñêîï-
ëåíèÿ ìàëûõ âèõðåé áîëüøèå âîäîâîðîòû. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ òàê æå ïå-
ðåòåêàåò â âûñîêî÷àñòîòíûé êðàé ñïåêòðà è èñ÷åçàåò â âÿçêîñòíûõ ïîòå-
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ðÿõ, à çàâèõðåííîñòü ìîæåò ïåðåäàâàòüñÿ â íèçêî÷àñòîòíûé êðàé ñïåêòðà.
Äëÿ îäíîìåðíîé ãåîìåòðèè èç-çà ïîòåíöèàëüíîñòè âîëíîâûõ ïîëåé âèõðå-
îáðàçîâàíèå íåâîçìîæíî ïî îïðåäåëåíèþ, òàê ÷òî äëÿ îäíîìåðíîé (èëè
êâàçèîäíîìåðíîé) àêóñòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè âîçìîæíû ëèøü ïîòåíöè-
àëüíûå ïåðåõîäû ìåæäó ÷àñòîòàìè è ñâÿçàííûå ñ íèìè ïîòîêè ýíåðãèè â
ñïåêòðàëüíîì ïðîñòðàíñòâå: ïðÿìîé è îáðàòíûé ýíåðãåòè÷åñêèå êàñêàäû.

Äëÿ ïëîñêèõ âîëí ñ ëèíåéíûì çàêîíîì äèñïåðñèè, íàðÿäó ñ ðàñïàäíûì
ïðîöåññîì (6.2), âîçìîæíî âçàèìîäåéñòâèå äâóõ âîëí îñíîâíîé ãàðìîíèêè
ñ îáðàçîâàíèåì ïàðû âçàèìîäîïîëíÿþùèõ êîëåáàíèé [170]:

ωk0 + ωk0 → ωk0+k + ωk0−k (6.3)

Äëÿ ëèíåéíîãî çàêîíà äèñïåðñèè ýòî ñîîòíîøåíèå ïðåâðàùàåòñÿ â ñîîòíî-
øåíèå 2 ∗ ω → ω1 + ω2, ω1 = ω + ∆ω è ω2 = ω − ∆ω Òàêèì îáðàçîì,
îáðàçîâàíèå îáðàòíîãî êàñêàäà âîçìîæíî ñ ó÷àñòèåì êàê òðåõâîëíîâûõ
ïðîöåññîâ (6.2), òàê è ÷åòûðåõâîëíîâûõ (6.3).

Íàáëþäåíèå îáðàòíîãî êàñêàäà áûëî ñäåëàíî â íåñêîëüêèõ ýêñïåðèìåí-
òàõ ïî ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ ïîâåäåíèÿ âîëí â ðàçíûõ óñëîâèÿõ, â
÷àñòíîñòè, â ìîäåëèðîâàíèè ïîâåäåíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí íà ïîâåðõíî-
ñòè âîäû [171, 172, 173]. Îäíàêî, â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ôîðìèðîâàíèå
îáðàòíîãî âîëíîâîãî êàñêàäà ðàíåå íàáëþäàòü íå óäàâàëîñü.

6.1.1. Ïîëîâèííàÿ ÷àñòîòà íà ÷åòíûõ ðåçîíàíñàõ Äëÿ ëèíåé-
íîãî çàêîíà äèñïåðñèè â êîëëèíåàðíîé ãåîìåòðèè îãðàíè÷åíèÿ íà îáðàçî-
âàíèå îáðàòíîãî âîëíîâîãî ïðîöåññà ïðèíöèïèàëüíî áûòü íå äîëæíî. Äëÿ
ðåçîíàòîðà íåîáõîäèìî íàëè÷èå äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ñòåïåíåé ñâîáî-
äû êîëåáàíèé â íèçêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà - ò.å íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü
íàêà÷êó íà âûñîêèõ íîìåðàõ ðåçîíàíñà. Ïî-âèäèìîìó, äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ
òàêèõ ïðîöåññîâ íåîáõîäèìà äîñòàòî÷íàÿ àìïëèòóäà íàêà÷êè äëÿ ñîçäàíèÿ
íåëèíåéíûõ âîëí. Ïåðâûå íàáëþäåíèÿ òàêîãî îáðàòíîãî ïðîöåññà áûëè íà-
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ìè ñäåëàíû ïðè ñðàâíåíèè ïîâåäåíèÿ âîëíîâîãî êàñêàäà íà 31−ì è 32−ì
ðåçîíàíñàõ.
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Ðèñ. 6.1. Çàïèñü ñèãíàëîâ ñòîÿ÷èõ âîëí è èõ Ôóðüå-ñïåêòðû ïðè íàêà÷êå
ñèñòåìû íà 31−ì ðåçîíàíñå (A) è (C), è íà 32−ì ðåçîíàíñå (B) è (D).
Ôóðüå-àíàëèç ñèãíàëà íà 32−ì ðåçîíàíñå (D) äàí äëÿ äâóõ àìïëèòóä

íàêà÷êè - êðàñíàÿ ëèíèÿ äëÿ UG = 5 V, q = 30 mW/cm2 (òîæå ÷òî è äëÿ
ãðàôèêà (B)), çåëåíàÿ ëèíèÿ - äëÿ ìåíüøåé àìïëèòóäû íàêà÷êè

UG = 2 V or q = 4.8 mW/cm2. T = 2.079K

Âî-ïåðâûõ, îêàçàëîñü, ÷òî ïîâåäåíèå ïðÿìûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ êàñêàäîâ
îòëè÷àåòñÿ äëÿ ýòèõ äâóõ áëèçêèõ ðåçîíàíñîâ. Ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû
âîëíû îñíîâíîé ãàðìîíèêè 32−ãî ðåçîíàíñà ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà fb ïåðå-
ñòàâàëà ñìåùàòüñÿ â îáëàñòü âûñîêèõ ÷àñòîò ðèñ. 5.12 ïî ñîîòíîøåíèþ
(5.19). Âî-âòîðûõ, ïðè áîëüøîé àìïëèòóäå íàêà÷êè íà îñíîâíîé ãàðìîíèêå
íà ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ïîÿâëÿåòñÿ ñèãíàë íà ïîëîâèííîé ÷àñòîòå,
ìåæäó ïèêàìè ïðÿìîãî êàñêàäà ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïèêè (ðèñ.6.1
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D)). Ôîðìà ñèãíàëà ñòîÿ÷åé âîëíû ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ è åå ÷àñòîòà ñòà-
íîâèòñÿ ðàâíîé ïîëîâèííîé ÷àñòîòå (ðèñ.6.1 B)).

Îáðàçîâàíèå ïîëîâèííîé âîëíû îçíà÷àåò ðàñïàä îñíîâíîé ãàðìîíèêè
íà äâå ñ ïîëîâèííîé ÷àñòîòû: ωd → 2 ∗ ω1/2. Ïîÿâëåíèå èíòåíñèâíîãî ñèã-
íàëà íà ïîëîâèííîé ÷àñòîòå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ êîìáèíàöèîííûõ ÷à-
ñòîò îñíîâíîãî ïðÿìîãî êàñêàäà. Êàæäûé ïðîìåæóòî÷íûé ïèê íà ðèñ.6.1
D) ïîÿâëÿåòñÿ êàê ñóììà äâóõ ïðîöåññîâ: ñëîæåíèÿ n-é ãàðìîíèêè è ïîëî-
âèíêè è âû÷èòàíèÿ òàêîé æå ïîëîâèíêè èç n + 1-é. Íà ðèñ.6.1 D) âèäíî,
÷òî ðîñò èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè óâåëè÷èâàåò àìïëèòóäó ïîëîâèííîé ãàð-
ìîíèêè, ÷òî ðåçêî ïîäàâëÿåò êðàòíûå ãàðìîíèêè ïðÿìîãî ýíåðãåòè÷åñêî-
ãî êàñêàäà, êàê ýòî íàáëþäàëîñü ïðè íàêà÷êå íà äâóõ ðàçíûõ ðåçîíàíñàõ
(ðàçäåë 5.3.). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ ïîëîâèííîé ÷àñòî-
òû ìû ïðîâåëè ïîäðîáíîå èçìåðåíèå îòíîøåíèÿ àìïëèòóä ïîëîâèííîãî è
îñíîâíîãî ñèãíàëîâ ïðè ñêàíèðîâàíèè ÷àñòîòû íàêà÷êè âáëèçè ðåçîíàíñà.
Ïîçäíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ íàáëþäåíèÿ îáðàòíîãî êàñêàäà íåîáõîäèìî
åùå îäíî óñëîâèå, êðîìå âûñîêèõ íîìåðîâ ðåçîíàíñà è äîñòàòî÷íî âûñîêèõ
àìïëèòóä íàêà÷êè äëÿ ñîçäàíèÿ íåëèíåéíûõ âçàèìîäåéñòâèé, à èìåííî -
íåáîëüøîé ñäâèã ÷àñòîòû â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò îò ðåçîíàíñà.

Îòíîøåíèå âåëè÷èí ïîëîâèííîé ÷àñòîòû ê àìïëèòóäå îñíîâíîãî ñèãíà-
ëà äëÿ ðàçíûõ èíòåíñèâíîñòåé íàêà÷êè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.2.
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ãàðìîíèêè. 32−îé ðåçîíàíñ, T = 2.079 K
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Ïîðîã íàêà÷êè è íåëèíåéíûõ âçàèìîäåéñòâèé âîëí, âûçûâàþùèé åå
ðàñïàä íà äâå (q ≈ 7 − 8 mW/cm2), îêàçàëñÿ âïîëíå ñðàâíèìûì ñ ïîòî-
êîì ýíåðãèè, âûçûâàþùèì îáðàçîâàíèå ðàçâèòîãî ïðÿìîãî òóðáóëåíòíîãî
êàñêàäà (q ≈ 6− 10 mW/cm2).

Ýòè ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü îáðàçîâà-
íèÿ îáðàòíîãî êàñêàäà - ðàñïàä îñíîâíîé ãàðìîíèêè, íà êîòîðîé ïðîèçâî-
äèòñÿ íàêà÷êà ñèñòåìû íà âîëíó ñ ïîëîâèííîé ÷àñòîòîé.

6.1.2. Îáðàòíûé êàñêàä, óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì Âîçíèêíîâå-
íèå ñóáãàðìîíèê âîçìîæíî â äèñêðåòíîì êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå (ðåçîíà-
òîðå) ëèøü ïðè íàëè÷èè äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ñòåïåíåé ñâîáîäû íà
÷àñòîòàõ íèæå ÷àñòîòû íàêà÷êè è, êàê ïîêàçàëè âûøå îïèñàííûå ýêñïå-
ðèìåíòû, ïðè ïðåîäîëåíèè ñèãíàëà íàêà÷êè íåêîãî ìèíèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ, áëèçêîãî ê äîìèíèðîâàíèþ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè âîëí. Ñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîäåëàíû íà âûñîêèõ íî-
ìåðàõ ðåçîíàíñîâ è äîñòàòî÷íî âûñîêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ íàêà÷êè ñèñòåìû
Ïðè íàêà÷êå íà 51−ì ðåçîíàíñå ìîæíî âèäåòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñóáãàð-
ìîíèê (äðîáíûõ ãàðìîíèê), ïèêè îáðàòíîãî êàñêàäà ïîïàäàþò ïðèìåðíî
(â ìåðó òî÷íîñòè Ôóðüå-àíàëèçà) íà íîìåðà, óêàçàííûå íà ðèñóíêå (6.3).

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ñïåê-
òðîâ îáðàòíîãî ÷àñòîòíîãî êàñêàäà ïðîèñõîäèò ïðè ñìåùåíèè ÷àñòîòû îò
ðåçîíàíñà â ñòîðîíó áîëüøåé ÷àñòîòû. Ïðèìåð òàêîãî ðàçâèòèÿ îáðàòíîãî
êàñêàäà ïðèâåäåí íà ðèñ.6.4.

Ïîïûòêè ñâÿçàòü ðàçâèòèå îáðàòíîãî êàñêàäà ñî çíàêîì êîýôôèöèåí-
òà íåëèíåéíîñòè è ñ íåëèíåéíûì ïîâåäåíèåì âîëí â ðåçîíàòîðå íå äàëè
îáúÿñíåíèÿ íàïðàâëåíèþ ñäâèãà ÷àñòîò äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáðàòíîãî êàñêàäà.
Äåéñòâèòåëüíî, [137] íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè âîëíû ïðèâîäèò ê
èñêðèâëåíèþ ðåçîíàíñíîé êðèâîé è ïðè çíà÷åíèè α2 ∗Q ∗ δT > 1 ïðîèñõî-
äèò ðàçðûâ ðåçîíàíñíîé êðèâîé - îäíîé ÷àñòîòå ñîîòâåòñòâóþò òðè ðàçíûõ
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Ðèñ. 6.3. ×àñòîòû ðàçâèòîãî òóðáóëåíòíîãî êàñêàäà ïðè íàêà÷êå íà
÷àñòîòå 51−ãî ðåçîíàíñà, T = 2.079 K

àìïëèòóäû. Ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû ñèãíàëà ðåçîíàíñíàÿ êðèâàÿ ñòà-
íîâèòñÿ àñèììåòðè÷íîé è ïðèîáðåòàåò ðàçðûâ ñî ñòîðîíû âûñîêèõ ÷àñòîò.
(ðèñ. 6.5). Îäíàêî ýòîò ýôôåêò íå ñâÿçàí ñ êîýôôèöèåíòîì íåëèíåéíîñòè.
Äëÿ òåìïåðàòóðû T = 2.08 K êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè îòðèöàòåëüíûé
è ïîýòîìó çàãèá ðåçîíàíñíîé êðèâîé äîëæåí ïðîèñõîäèòü â ñòîðîíó ìåíü-
øèõ ÷àñòîò (f = (c20 + α2 ∗ δT )/2L), ÷òî íå íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå.
Êðîìå òîãî, èçìåíåíèå çíàêà íåëèíåéíîñòè íà ïîëîæèòåëüíûé (ýêñïåðè-
ìåíòû ïðè T = 1.7 K) äàþò òîò æå ýôôåêò - îáðàòíûé ðàçâèòûé êàñêàä
íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïðè ñäâèãå ÷àñòîòû íàêà÷êè â ñòîðîíó áîëüøèõ ÷àñòîò
îò ìàêñèìóìà ðåçîíàíñíîé êðèâîé. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìûé ýôôåêò
ñîâåðøåííî î÷åâèäíî ñâÿçàí ñ íåëèíåéíûì ïîâåäåíèåì âîëíû (ïîðîãîâûé
õàðàêòåð ýôôåêòà), íî óñëîâèÿ åãî ïîÿâëåíèÿ (÷àñòîòû, íà êîòîðûõ íóæ-
íî íàêà÷èâàòü ñèñòåìó) íå îïðåäåëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè ñâîéñòâàìè âîëíû
â ðåçîíàòîðå.

Ôîðìèðîâàíèå îáðàòíîãî êàñêàäà ïðîèñõîäèò ñ íåêîòîðîé çàäåðæêîé,
ïðè÷åì âðåìÿ, çà êîòîðîå ðàçâèâàåòñÿ îáðàòíûé êàñêàä, ìîãëî ñîñòàâëÿòü
äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñåêóíä. Íà ðèñ. 6.6 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ñèãíàëà äî
íà÷àëà ðàçâèòèÿ îáðàòíîãî êàñêàäà, ïîñëå 1 ñåêóíäû âêëþ÷åíèÿ íåîáõîäè-
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Ðèñ. 6.4. Ýâîëþöèÿ ôîðìû íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà ñòîÿ÷åé âîëíû â
ðåçîíàòîðå (ëåâàÿ êîëîíêà) è èõ ñïåêòðîâ (ïðàâàÿ êîëîíêà) ïðè

íåçíà÷èòåëüíîì ñäâèãå ÷àñòîòû íàêà÷êè ωd âáëèçè 96−ãî ðåçîíàíñà:
ωd/2π = 9530.8 Hz (a),(b), 9532.4 Hz (c),(d), and 9535.2 Hz (e),(f).

Òåïëîâîé ïîòîê q = 42 mW/cm2. T = 2.08 K, îòðèöàòåëüíûé
êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè. Îñíîâíàÿ è ïåðâàÿ ãàðìîíèêà óêàçàíû íà

(b),(d),(f) â âèäå âåðòèêàëüíûõ ñòðåëîê. Ãîðèçîíòàëüíûå ñòðåëêè
ñîîòâåòñòâóþò ïåðèîäó îñíîâíîé ãàðìîíèêè [174].
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Ðèñ. 6.5. Âèä ðåçîíàíñíîé êðèâîé ïðè âîçáóæäåíèè ñèãíàëà íà 32−ì
ðåçîíàíñå, q = 30 mW/cm2, T = 2.08 K.
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ìîé ÷àñòîòû è ïîñëå äîñòàòî÷íî ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè, êîãäà ìîæíî
âèäåòü îáøèðíûé ñïåêòð ëåâåå ÷àñòîòû íàêà÷êè.
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Ðèñ. 6.6. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóä ãàðìîíèê ñèãíàëîâ âáëèçè
51−ãî ðåçîíàíñà ïîñëå ïîäà÷è íà íàãðåâàòåëü ñèãíàëà, ñïîñîáíîãî

âîçáóäèòü îáðàòíûé êàñêàä. fL = 5103.2 Hz. T = 2.08 K, îòðèöàòåëüíûé
êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè UG = 5 V , q = 30 mW/cm2. (a) - àíàëèç

ñèãíàëà ÷åðåç îäíó ñåêóíäó ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ÷àñòîòû fL è (b) - ïîñëå 70
ñåêóíä.

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìèðîâàíèå îáðàòíîãî êàñêàäà âîëí âòîðîãî çâóêà â
ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè îïðåäåëÿåòñÿ ðÿäîì óñëîâèé:

• ãåíåðàöèÿ âîëíû â ðåçîíàòîðå äîëæíà ïðîèñõîäèòü íà áîëüøèõ íîìå-
ðàõ ðåçîíàíñîâ, ÷òîáû â îáëàñòè ìàëûõ ÷àñòîò áûëî áû äîñòàòî÷íîå
êîëè÷åñòâî ñòåïåíåé ñâîáîäû;

• èíòåíñèâíîñòü âîëí íàêà÷êè äîëæíà ïðåâîñõîäèòü âåëè÷èíó, êîãäà
íåëèíåéíîñòü íà÷èíàåò èãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè âîëí â ñèñòåìå (ãäå-òî ïðèìåðíî q ≥ 6− 10 mW/cm2);

• äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáðàòíîãî êàñêàäà íåîáõîäèìî ñäâèíóòüñÿ ñ ïîëîæå-
íèÿ ðåçîíàíñà â ñòîðîíó âûñîêèõ ÷àñòîò íà ìàëóþ âåëè÷èíó ïîðÿäêà
∆f ≈ 2 Hz. Âîçìîæíóþ ïðè÷èíó ýòîãî ðàçáåðåì íèæå.

Ïðè îáðàçîâàíèè îáðàòíîãî êàñêàäà âñåãäà íàáëþäàåòñÿ âðåìåííàÿ çà-
äåðæêà ðàçâèòèÿ ñóáãàðìîíèê è ÷àñòîòíûé ãèñòåðåçèñ òàêîãî ðàñïàäíîãî
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ïðîöåññà. Ïðè ñêàíèðîâàíèè ÷àñòîòû âûøå ÷àñòîòû îñíîâíîãî ðåçîíàíñà,
îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ îáðàòíîãî êàñêàäà, êîëè÷åñòâî è àìïëèòóäû ñóá-
ãàðìîíèê ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿëèñü íàïðàâëåíèåì è ñêîðîñòüþ ÷àñòîòíî-
ãî ñêàíèðîâàíèÿ (ðèñ. 6.7 (a)). Âðåìÿ íà÷àëà ðàçâèòèÿ îáðàòíîãî êàñêàäà
òàêæå çàâèñåëî îò âåëè÷èíû ñäâèãà ÷àñòîòû îò ðåçîíàíñà(ðèñ. 6.7 (b)).
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Ðèñ. 6.7. Âëèÿíèå ïîëîæåíèÿ ñäâèãà ÷àñòîòû íàêà÷êè îòíîñèòåëüíî
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû. Ëåâûé ãðàôèê - ïîëîæåíèå ÷àñòîò ñóùåñòâîâàíèÿ

îáðàòíîãî êàñêàäà è ÷àñòîòíûé ãèñòåðåçèñ ïðè åãî ôîðìèðîâàíèè.
Ïðàâûé ãðàôèê - âðåìÿ íà÷àëà ôîðìèðîâàíèÿ ëåâîãî (îáðàòíîãî)

êàñêàäà ïðè îïðåäåëåííîì ñäâèãå ÷àñòîòû íàêà÷êè q = 30 mW/cm2. 96−é
ðåçîíàíñ, T = 2.08 K, îòðèöàòåëüíûé êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè.

Ïðèðîäà ÷àñòîòíîãî ñäâèãà îò ìàêñèìàëüíîãî ðåçîíàíñà ìîæåò áûòü
îáúÿñíåíà ÷àñòîòíûìè ñâîéñòâàìè ðåçîíàòîðà. Åñëè âñïîìíèòü çàâèñè-
ìîñòü ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò îò íîìåðà ðåçîíàíñà: ωn = ω0 ∗ n + ∆ω (ãäå
∆ω ≈ 2 Hz, ðàçäåë 5.1.2.), òî ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòåí ýòîò íåáîëüøîé ñäâèã
÷àñòîòû â îáëàñòü âûñîêèõ ÷àñòîò:

ωd 6= ω1 + ω2, (6.4)

ïîòîìó ÷òî íåáîëüøîé ñäâèã ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò â ∆ω íå ïîçâîëÿåò íà
ìåíüøèõ íîìåðàõ ïîïàäàòü òî÷íî íà ðåçîíàíñ

ω0 ∗ nd + ∆ω 6= (ω0 ∗ n1 + ∆ω) + (ω0 ∗ n2 + ∆ω), (6.5)
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ãäå nd = n1 + n2. È òîëüêî ïðè ñäâèãå ÷àñòîòû íàêà÷êè íà âåëè÷èíó +∆ω

âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òî÷íîãî ðåçîíàíñà

(ω0 ∗ nd + ∆ω) + ∆ω = (ω0 ∗ n1 + ∆ω) + (ω0 ∗ n2 + ∆ω),

ωd + ∆ω = ω1 + ω2 (6.6)

Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ îáðàòíîãî êàñêàäà â îäíîìåðíîé
ãåîìåòðèè: äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ñòåïåíåé ñâîáîäû â íèçêî÷àñòîòíîé ÷à-
ñòè äèñêðåòíîãî ñïåêòðàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà (äëÿ ðåçîíàòîðà), êîëëèíå-
àðíîñòü âîëíîâûõ âåêòîðîâ ïðè ëèíåéíîì çàêîíå äèñïåðñèè, äîñòàòî÷íàÿ
àìïëèòóäà ñèãíàëà íàêà÷êè äëÿ ïðîÿâëåíèÿ íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ âçàèìî-
äåéñòâèé, ñäâèã ÷àñòîòû íàêà÷êè íà íåêóþ âåëè÷èíó, îïðåäåëÿåìóþ îñî-
áåííîñòÿìè ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ðåçîíàòîðà. Ñðåäè íåîáúÿñíåííûõ
ìîìåíòîâ åñòü äâà. Äåéñòâèòåëüíî ëè îáðàòíûé êàñêàä ÿâëÿåòñÿ ïîòîêîì
ýíåðãèè èëè ýòî ïðîñòî íåêîå ñòàöèîíàðíîå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå, íå
âëèÿþùåå íà ïðÿìîé ïîòîê ýíåðãèè. È òàê æå íåïîíÿòíà âðåìåííàÿ çà-
äåðæêà â îáðàçîâàíèè îáðàòíîãî êàñêàäà è ÷àñòîòíûé ãèñòåðåçèñ îáëàñòè
ñóùåñòâîâàíèÿ îáðàòíîãî êàñêàäà.

6.2. Ôîðìèðîâàíèå îáðàòíîãî êàñêàäà

Äëÿ îòâåòà íà âîïðîñ î ïðèðîäå îáðàòíîãî êàñêàäà ìû ýêñïåðèìåíòàëü-
íî èññëåäîâàëè ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ è ðàñïàäà îáðàòíîãî êàñêàäà. Äëÿ
ýòîãî èñïîëüçîâàëàñü ìåòîäèêà wavelet-àíàëèçà, îïèñàííàÿ ðàíåå [168] - äå-
ëåíèå ñèãíàëà íà âðåìåííûå êóñî÷êè è ÷àñòîòíûé àíàëèç íà êàæäîì êó-
ñî÷êå, îïðåäåëÿÿ òàêèì îáðàçîì âðåìåííîå ïîâåäåíèå êðàòíûõ è äðîáíûõ
ãàðìîíèê. Îáùèé âèä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàïèñåé ñèãíàëà ïðè ôîðìèðîâà-
íèè îáðàòíîãî êàñêàäà ïðèâåäåí íèæå â ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì íàáëþäåíèþ
îáðàçîâàíèÿ "Wreak Waves"(íàïðèìåð ðèñ. 6.12), çäåñü æå ïðèâåäåíû ëèøü
ðåçóëüòàòû âðåìåííîãî àíàëèçà ñèãíàëîâ.
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Ðèñ. 6.8. Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ êðàòíûõ è äðîáíûõ ãàðìîíèê ïðè
âîçáóæäåíèè îáðàòíîãî ÷àñòîòíîãî êàñêàäà. 51−é ðåçîíàíñ,

q = 30 mW/cm2.

Â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ïðîèçîøëî ïåðåêëþ÷åíèå ñèãíàëà íà ÷àñòîòó
ôîðìèðîâàíèÿ îáðàòíîãî êàñêàäà âáëèçè 51−ãî ðåçîíàíñà. Ïðè ýòîì õî-
ðîøî âèäåí ðàçâèòûé ïðÿìîé êàñêàä ñ êðàòíûìè ãàðìîíèêàìè, àìïëèòóäà
âòîðîé è òðåòüåé îáîçíà÷åíû êàê 102R è 153R. Ïîñëå äåñÿòè ñåêóíä íà-
÷èíàþò ðàçâèâàòüñÿ ñóáãàðìîíèêè. Â äàííîì ïðèìåðå, ñîîòâåòñòâóþùèå
35−ÿ è 16−ÿ ðåçîíàíñàì. Ïðè ýòîì íà÷èíàþò óìåíüøàòüñÿ âñå ãàðìîíè-
êè ïðÿìîãî êàñêàäà. Ïîñëå 40 ñåêóíä îæèäàíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ ïàðà 24−ãî
è 27−ãî ðåçîíàíñîâ. Õîðîøî âèäíî, ÷òî îíè ðàçâèâàþòñÿ ïàðàìè è ñóì-
ìà ÷àñòîò ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå îñíîâíîé ãàðìîíèêè. Òàêèì îáðàçîì, ýòè
ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðæäàþò âîçíèêíîâåíèå äðîáíûõ ãàðìîíèê ñêîððåëè-
ðîâàííûìè ïàðàìè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàñïàäíîì õàðàêòåðå îáðàçîâà-
íèÿ îáðàòíîãî ñïåêòðà:

ωd → ω1 + ω2 (6.7)

ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè óñëîâèÿìè íà ÷àñòîòû è àìïëèòóäû. Âîçìîæíî, ÷òî
ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå äðîáíûõ ãàðìîíèê ìåæäó ñîáîé - ïåðåìåøèâà-
íèå ôàç ñóáãàðìîíèê ïðè èõ ðàññåÿíèè äðóã íà äðóãå è èõ âçàèìîäåéñòâèè
ñ êðàòíûìè ãàðìîíèêàìè, òåì áîëåå, ÷òî êîìáèíàöèîííûå ÷àñòîòû âçàè-
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ìîäåéñòâèÿ ñóáãàðìîíèê ñ îñíîâíûì êîëåáàíèåì è ñ êðàòíûìè ãàðìîíèêà-
ìè, õîðîøî âèäíû êàê îáøèðíûé ÷àñòîêîë íàáëþäàåìûõ â Ôóðüå-àíàëèçå
÷àñòîò ìåæäó êðàòíûìè ãàðìîíèêàìè ïðÿìîãî êàñêàäà (ðèñ. 6.6). Íî îäíî-
çíà÷íî óòâåðæäàòü îáðàçîâàíèå òóðáóëåíòíûõ âçàèìîäåéñòâèé â îáðàòíîì
êàñêàäå ìû íå áåðåìñÿ, ïîêà.

6.2.1. Ðàñïàä îáðàòíîãî êàñêàäà Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà
ïîçâîëÿåò äåòàëüíî èññëåäîâàòü ïðîöåññ ðàñïàäà óñòàíîâèâøåãîñÿ ñïåêòðà
äëÿ ðàçíûõ ãàðìîíèê êàê êðàòíîãî, òàê è äðîáíîãî äèàïàçîíîâ. Íà ðèñ.
6.9 ïðèâåäåí âèä çàïèñè çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ñèãíàëà
íàêà÷êè.

×èñòî êà÷åñòâåííî âèäíî, ÷òî òî÷íî òàê æå, êàê è äëÿ ïðÿìîãî êàñêà-
äà, âûêëþ÷åíèå âíåøíåé âûíóæäàþùåé ñèëû ïðèâîäèò ê çàòóõàíèþ ñïåê-
òðà, íà÷èíàÿ ñ âûñîêî÷àñòîòíîãî êðàÿ. Ïàäåíèå ïîòîêà ýíåðãèè ïðèâîäèò
ê õàîòè÷åñêîìó èçìåíåíèþ àìïëèòóä âñåõ ãàðìîíèê. Ïðè ðàñïàäå ðàçâèòî-
ãî îáðàòíîãî êàñêàäà, ïîñëåäíåé îñòàåòñÿ "çâåíåòü"îäíà èç ñóáãàðìîíèê ñ
èçíà÷àëüíî áîëüøîé àìïëèòóäîé, äëÿ êîòîðîé äîáðîòíîñòü ñèñòåìû áûëà
äîñòàòî÷íî âûñîêà. Íà ðèñ. 6.9 (c) õîðîøî âèäíî èçìåíåíèå ïåðèîäà êîëå-
áàíèé ïî ìåðå çàòóõàíèÿ îñíîâíîé ãàðìîíèêè è îäíîé èç èíòåíñèâíûõ ñóá-
ãàðìîíèê - ïîñëå ýòîãî äîìèíèðóåò ñóáãàðìîíèêà ñ ÷àñòîòîé f ∼ 2900 Hz.
Ýòî òîëüêî ïîäòâåðæäàåò óòâåðæäåíèå î çàòóõàíèè ýíåðãåòè÷åñêîãî êàñêà-
äà ñ âûñîêî÷àñòîòíîãî êðàÿ ñïåêòðà. Ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ íàêà÷êè îñòàåòñÿ
òîëüêî âçàèìîäåéñòâèÿ ãàðìîíèê ìåæäó ñîáîé. Ïîòîê ýíåðãèè è çàòóõàåò
íà êàæäîé èç ãàðìîíèê, è ïåðåäàåòñÿ ìåæäó ãàðìîíèêàìè èç-çà íåëèíåé-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí êàê â âûñîêî÷àñòîòíóþ ÷àñòü ñïåêòðà (ñëîæåíèå
÷àñòîò), òàê è â íèçêî÷àñòîòíóþ (ðàñïàäíûå ïðîöåññû). Äëÿ êîëè÷åñòâåí-
íîãî ïîíèìàíèÿ ïðîöåññ ðàñïàäà îáðàòíîãî êàñêàäà íåîáõîäèìà àäåêâàòíàÿ
òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ ïîêà îòñóòñòâóåò.
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c)
Ðèñ. 6.9. Ïðîöåññ ðàñïàäà ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ïðè ðàçâèòîì îáðàòíîì

êàñêàäå. a) çàïèñü ñèãíàëà ïðè âûêëþ÷åíèè âíåøíåé íàêà÷êè; b)
âðåìåííûå çàâèñèìîñòè àìïëèòóä ãàðìîíèê ïðè âûêëþ÷åíèè ñèãíàëà,

êðàñíûå òî÷êè - îñíîâíàÿ ãàðìîíèêà, êðàñíûå êðóæêè - âòîðàÿ
ãàðìîíèêà; çàêðûòûå çíà÷êè - ñóáãàðìîíèêè; îòêðûòûå çíà÷êè -

êîìáèíàöèîííûå ÷àñòîòû âûøå îñíîâíîé ãàðìîíèêè. c) - äåòàëüíûé âèä
êîëåáàíèé âî âðåìåíà, îáîçíà÷åííûå ñòðåëêàìè íà ãðàôèêàõ a) è b). 96

ðåçîíàíñ, 4715 Hz, UG = 5 V , q = 30 mW/cm2, T = 2.08 K

6.3. Ïîòîêè ýíåðãèè ïðè îáðàòíîì êàñêàäå

Îäèí èç èíòåðåñíûõ âîïðîñîâ ïîâåäåíèÿ îáðàòíîãî êàñêàäà ñâÿçàí ñ ïî-
òîêîì ýíåðãèè: îñòàåòñÿ ëè ïîòîê ýíåðãèè â âûñîêî÷àñòîòíóþ ÷àñòü ñïåêòðà
íåèçìåííûì èëè ýíåðãèÿ, íàêà÷èâàåìàÿ â ñèñòåìó, äåëèòñÿ ìåæäó ïðÿìûì
è îáðàòíûì ïðîöåññàìè. Âïîëíå âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà ãàðìîíèêè â
îáðàòíîì êàñêàäå, âîçáóäèâøèñü îäèí ðàç, îñòàþòñÿ â ýíåðãåòè÷åñêîì ðàâ-
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íîâåñèè ñ ýíåðãèåé îñíîâíîé ãàðìîíèêè, íà êîòîðîé è ïðîèñõîäèò íàêà÷êà
âîçáóæäåíèÿ â ñèñòåìó. Òàê â ðåêå, íàïðèìåð, íàëè÷èå ïëîòèíû íå âëè-
ÿåò íà îáùèé ïîòîê ðåêè â äàííîì ìåñòå, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî
ïðèòîêîì îò âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ.

Äàâàéòå ïîñ÷èòàåì, êàê ýòî ìû äåëàëè ðàíåå ñ àíàëèçîì êîìáèíàöèîí-
íûõ êîëåáàíèé, îáùåå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè â îáðàòíîì ñïåêòðå, êàê èíòå-
ãðàë îò àìïëèòóä Ôóðüå-êîìïîíåíò â îáëàñòè ìàëûõ ÷àñòîò (f < fd, îáî-
çíà÷åííîå êàê ELF ). Èçìåíåíèå îáùåé ýíåðãèè â îáðàòíîì êàñêàäå ÷åòêî
ìîæåò ñëóæèòü ìåðîé ðàçâèòèÿ îáðàòíîãî êàñêàäà (ðèñ. 6.10).

Ðèñ. 6.10. Èçìåíåíèå ýíåðãèè â êîëåáàíèÿõ îáðàòíîãî êàñêàäà
(LF − Low Frequency) ïðè èçìåíåíèè àìïëèòóäû òåïëîâîé íàêà÷êè.
Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñóáãàðìîíèê íàõîäèëàñü ïðè ñêàíèðîâàíèè

÷àñòîòû âáëèçè 96−ãî ðåçîíàíñà, T = 2.08 K.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîòîê ýíåðãèè, ïîñòóïàþùèé â ñèñòåìó,
îïðåäåëÿåò îáùóþ ýíåðãèþ âñåõ ãàðìîíèê â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå. Äëÿ
ñëó÷àÿ âîçíèêíîâåíèÿ êîìáèíàöèîííûõ âîëí ïðè íàêà÷êå ñèñòåìû äâóìÿ
ðåçîíàíñíûìè ñèãíàëàìè ïðèâîäèëî ê ïîäàâëåíèþ ïðÿìîãî ðàçâèòîãî êàñ-
êàäà. Îäíàêî, òàêîå ïîäàâëåíèå íå ñêàçàëîñü íà îáùåé ýíåðãèè â êàñêàäå,
÷òî îçíà÷àåò êîððåëÿöèþ ñóììàðíîé ýíåðãèè â ãàðìîíèêàõ è ïîòîêà ýíåð-
ãèè âäîëü ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà. Ðàñ÷åò îáùåé ýíåðãèè äëÿ âñåõ ãàðìîíèê
ïðè ðàçâèòèè îáðàòíîãî êàñêàäà ïðèâåäåí íà ðèñ. 6.11.
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Ðèñ. 6.11. Èíòåãðàë ýíåðãèè ïðè ðàçâèòèè îáðàòíîãî êàñêàäà: ñèíèå òî÷êè
- ýíåðãèÿ ïðèõîäÿùàÿñÿ íà ïðÿìîé êàñêàä, êðàñíûå òî÷êè - ýíåðãèÿ âîëí
â îáðàòíîì êàñêàäå, ÷åðíûå òî÷êè - ñóììà ýíåðãèè âñåõ ãàðìîíèê, êðîìå
îñíîâíîé. Îáðàáîòêà äàííûõ ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 6.8. 51−é ðåçîíàíñ,

q = 30 mW/cm2, T = 2.08 K.

Ðîñò äðîáíûõ ãàðìîíèê îáðàòíîãî êàñêàäà (ïîñëå 20 s) ïðèâîäèò ê ðî-
ñòó ýíåðãèè íèçêî÷àñòîòíîãî êðûëà ñïåêòðà. Îäíîâðåìåííî ïðè ýòîì ïà-
äàåò ýíåðãèÿ â ïðàâîé ÷àñòè ñïåêòðàëüíîãî êàñêàäà. Ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ
âî âñåì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Ýòî äîëæíî ñâè-
äåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà ìåæäó
âûñîêî÷àñòîòíîé è íèçêî÷àñòîòíîé ÷àñòÿìè ñïåêòðà. Åñëè áû â îáðàòíîì
êàñêàäå ïîòîêà ýíåðãèè íå áûëî, òî ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ â ïðàâîé ÷àñòè
ñïåêòðà îñòàâàëàñü áû íåèçìåííîé, êàê â ñëó÷àå íàêà÷êè ñèñòåìû íà äâóõ
ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ.

Îñòàåòñÿ âîïðîñ - êóäà èñ÷åçàåò ýíåðãèÿ ïðè åå ïîòîêå â íèçêî÷àñòîò-
íóþ ÷àñòü ñïåêòðà. Íàïîìíèì, ÷òî äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà çàâèñèò îò ÷à-
ñòîòû âîëí, âîçáóæäåííûõ â íåì. È ýòà äîáðîòíîñòü òåì ìåíüøå, ÷åì ìåíü-
øå íîìåð ðåçîíàíñà. Ïî-âèäèìîìó, ýíåðãèÿ, ïåðåäàâàåìàÿ â ëåâóþ ÷àñòü
ñïåêòðà, ýôôåêòèâíî òåðÿåòñÿ íà âÿçêîñòíîì òðåíèè î ñòåíêè, êîòîðûå,
êàê ìû ïîêàçûâàëè, òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå ÷àñòîòà ñòîÿ÷èõ âîëí.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îáðàçîâàíèè îáðàòíîãî êàñêàäà ýíåðãèÿ äåéñòâè-
òåëüíî òå÷åò è â îáëàñòü áîëüøèõ ÷àñòîò, ãäå ïðîèñõîäèò çàòóõàíèå çà ñ÷åò
îáúåìíûõ ïîòåðü è (èëè) ãåîìåòðè÷åñêèõ íåñîâåðøåíñòâ, è â îáëàñòü ìà-



176

ëûõ ÷àñòîò, ãäå ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ òðåíèå î ñòåíêè è äîáðîòíîñòü
ñèñòåìû ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ âûñîêèìè ÷àñòîòàìè. Â êîíöå êîíöîâ, íå òàê
ïðèíöèïèàëüíà ïðèðîäà äèññèïàöèîííûõ ïðîöåññîâ, ãëàâíîå � ñóùåñòâó-
åò ñòîê äëÿ ýíåðãèè, íàêà÷èâàåìîé â ñèñòåìó âíåøíèì èñòî÷íèêîì, êàê â
îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò, òàê è â îáëàñòè ìàëûõ ÷àñòîò.

6.4. Freak waves - ìîäåëèðîâàíèå àíîìàëüíûõ âîëí (âîëí óáèéö)
â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè

Îäíà èç îñîáåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ îáðàòíîãî êàñêàäà ïðèâëåêëà íà-
øå âíèìàíèå, è ýòî ïîêàçàëîñü äîñòàòî÷íî èíòåðåñíûì äëÿ ïîñëåäóþùåãî
îáñóæäåíèÿ.

Ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ ñóáãàðìîíèê íà÷èíàåòñÿ c áîëüøîé çàäåðæêè,
êîòîðàÿ ìîæåò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ ñåêóíä è ðàçâèòèå ñóáãàðìîíèê ìîæåò
ïðîäîëæàòüñÿ äî íåñêîëüêèõ ìèíóò. Ïðè ðàçâèòèè ñóáãàðìîíèê ñòðîéíûé
ðÿä ñèëüíî íåëèíåéíûõ âîëí íà÷èíàåò ëîìàòüñÿ, ïîÿâëÿþòñÿ âîëíû ìàëîé
è áîëüøîé àìïëèòóä. Íà ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòÿõ ñòàíîâÿòñÿ çàìåò-
íûìè îäèíî÷íûå ïèêè ñ äðîáíûìè ÷àñòîòàìè îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû íà-
êà÷êè, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ðàñòåò ñî âðåìåíåì. Íà ðèñ. 6.8 õîðîøî âèäåí
ïîñòåïåííûé ðîñò ñóáãàðìîíèê. Íàèáîëåå èíòåðåñíûì â òàêîì ñòàíîâëå-
íèè îêàçàëîñü ïîÿâëåíèå îäèíî÷íûõ âîëí ñ àìïëèòóäîé ñóùåñòâåííî âûøå
îêðóæåíèÿ. Â êàêîì-òî ñìûñëå ýòî àíàëîã ”Freakwaves”, ”Roguewaves”

èëè â ðóññêîé òåðìèíîëîãèè ”Äåâÿòûé âàë”, ”Òðè ñåñòðû” - îáðàçîâàíèå
îäèíî÷íûõ âîëí, àìïëèòóäà êîòîðûõ ïî êðàéíåé ìåðå âäâîå ïðåâîñõîäèò
àìïëèòóäó ñðåäíåãî îêðóæåíèÿ [175]. Äîëãîå âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ
âîëí ïîäâåðãàëîñü ñîìíåíèþ è ïðèïèñûâàëîñü ìîðñêîìó ôîëüêëîðó, íî â
êîíöå äâàäöàòîãî âåêà ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ âîëí áûëî ïîäòâåðæäåíî ïðè-
áîðíûìè íàáëþäåíèÿìè [176, 177, 178]. Áûëè ïðîâåäåíû àíàëèçû ïðîèñ-
øåñòâèé íà ìîðå, îïðåäåëåíû ðåàëüíûå ïðè÷èíû êîðàáëåêðóøåíèé è ïîä-
òâåðæäåíû îïàñíîñòè "Freak waves"äëÿ ñóäîâ, â òîì ÷èñëå î÷åíü áîëüøèõ
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ðàçìåðîâ - ñóïåðòàíêåðîâ [179, 180]. Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ "Freak waves äî
ñèõ ïîð îñòàþùåéñÿ íåïîíÿòíîé, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âåðîÿòíîñòü èõ âîçíèê-
íîâåíèÿ ñóùåñòâåííî âûøå ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Íàïðèìåð, ïî
ñóùåñòâóþùèì ïðåäñòàâëåíèÿì, â Áàðåíöåâîì ìîðå âîçìîæíû âîëíû âû-
ñîòîé 24 ì, à â Ñåâåðíîì ìîðå - 30 ì ëèøü îäèí ðàç â 100 ëåò, â òî âðåìÿ
êàê ïî äàííûì [181, 182], âîëíà ñ ïàðàìåòðîì âîçâûøåíèÿ íàä îêðóæåíèåì
A = Hm/Hav = 3.19 îêàçàëàñü â 300 ðàç áîëåå âåðîÿòíîé, ÷åì îæèäàëîñü.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà àíîìàëüíûõ âîëí èìååò è íàó÷íûé, è êîììåð-
÷åñêèé èíòåðåñ. Íà÷èíàÿ ñ êîíöà ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ
óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ è ïðåäñêàçàíèé "Freak waves"ïîëó÷èëà ðàçíîñòî-
ðîííåå âíèìàíèå. Â ðàçíûõ îáëàñòÿõ íåëèíåéíîé âîëíîâîé ôèçèêè ñòàëè
èñêàòü àíàëîãèè äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àíîìàëüíûõ âîëí
è îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé èõ ôîðìèðîâàíèÿ. Íàáëþäàåìîå íàìè ÿâëåíèå âîç-
íèêíîâåíèÿ âîëí áîëüøîé àìïëèòóäû ïðè ôîðìèðîâàíèè îáðàòíîãî êàñêà-
äà, íàðÿäó ñ ðÿäîì ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â äðóãèõ íåëèíåéíûõ ñðåäàõ,
ïðèâëåêëî ê ñåáå áîëüøîé èíòåðåñ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîïûòêè ìîäåëèðîâàòü âîçíèêíîâåíèå àíîìàëüíûõ
âîëí ïðîõîäÿò â îïòè÷åñêèõ âîëíîâîäàõ, ãäå íåëèíåéíûå âîëíîâûå ïàêå-
òû ìîãóò ãåíåðèðîâàòü âîëíû áîëüøîé àìïëèòóäû [183, 184]. Õàðàêòåð-
íûì äëÿ îïòè÷åñêèõ âîëíîâîäîâ ÿâëÿåòñÿ ñèëüíàÿ äèñïåðñèÿ, ÷òî, íàðÿ-
äó ñ áîëüøîé íåëèíåéíîñòüþ, è ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïðè÷èíîé òàêèõ ëîêàëü-
íûõ êîíöåíòðàöèé ýíåðãèè. Äèñïåðñèîííàÿ ôîêóñèðîâêà - êëàññè÷åñêèé
ýôôåêò ëèíåéíîé ôèçèêè, õîðîøî èçâåñòíûé â îïòèêå.

Äðóãèì íàïðàâëåíèåì ìîäåëèðîâàíèÿ ëîêàëüíî âîçðàñòàþùèõ âîëí ÿâ-
ëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòû â êàíàëàõ, íàïîëíåííûõ âîäîé. Ðàçìåðû ýòèõ êà-
íàëîâ ìîãóò áûòü îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ [143, 145, 144] äî
íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ è äàæå ñîòåí ìåòðîâ [139, 141, 185]. Ýôôåêòèâíîñòü
ñæàòèÿ ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííûõ ïàêåòîâ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí äîêàçàíà
â ìíîãî÷èñëåííûõ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ýòîò ìåõàíèçì ÷àñòî èñ-
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Ðèñ. 6.12. Ýâîëþöèÿ ôîðìû âîëíû ïðè ôîðìèðîâàíèè îáðàòíîãî êàñêàäà
a) ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ÷àñòîòû 96−ãî ðåçîíàíñà. T = 2.08 K, ac ïîòîê òåïëà

q = 42.1 mW/cm2. Ôîðìà ñèãíàëà ïðèâåäåíà íà ãðàôèêàõ (b, d, f) è
ñîîòâåòñòâóþùèå èì ñïåêòðû (c, e, g) áûëè ïîëó÷åíû â ìîìåíòû
âðåìåíè, óêàçàííûå â âèäå îêîí íà ðèñ. (a). Â ïðàâîì âåðõíåì óãëó
ïðèâåäåí óâåëè÷åííûé ãðàôèê íàáëþäåíèÿ "Freak wave àìïëèòóäà

êîòîðîé ïî-êðàéíåé ìåðå âäâîå âûøå îêðóæåíèÿ.

ïîëüçóþò â ëîòêå äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíòåíñèâíûõ âîëí. Äëÿ ñèëüíî íåëèíåé-
íûõ âîëí ñ õàðàêòåðíûìè çàêîíàìè äèñïåðñèè ìîæíî ñîçäàâàòü èëè ñòîÿ-
÷èå, èëè áåãóùèå âîëíû, êîòîðûå ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ïîäáîðå ïàðàìåò-
ðîâ ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ëîêàëüíóþ êîíöåíòðàöèþ ýíåðãèè âîëíû. Íàïðè-
ìåð, ïîñòðîéêà öóãà âîëí ñ ðàçíûìè ÷àñòîòàìè ïîçâîëÿåò ñôîêóñèðîâàòü
âîëíû öóãà ñ îáðàçîâàíèåì âîëíû áîëüøîé àìïëèòóäû [139].

Çíà÷èòåëüíî ÷àùå äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàðòèíû âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ
"Freak waves"èñïîëüçóåòñÿ êîìïüþòåðíûé ýêñïåðèìåíò, êîãäà, çàäàâàÿ ñî-
îòâåòñòâóþùèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, çàêîí äèñïåðñèè, õàðàêòåðíûé äëÿ ãðà-
âèòàöèîííûõ èëè êàïèëëÿðíûõ âîëí è èõ íåëèíåéíûå ñâîéñòâà, àíàëèçè-
ðóþò âîçìîæíîñòü ñëó÷àéíîãî âîçíèêíîâåíèÿ àíîìàëüíûõ âîëí. Ïðè ýòîì
îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèÿ ñ íàëè÷èåì äèñïåðñèè: íåëèíåéíîå óðàâíå-
íèå Øðåäèíãåðà [186, 187], óðàâíåíèå Êîðòåâåãà-äå-Âðèçà [188]. Â ìîäåëÿõ



179

ïðåäïîëàãàåòñÿ çàïóñê â ñèñòåìó ïåðåñåêàþùèõñÿ âîëíîâûõ ïó÷êîâ è èõ
âçàèìîäåéñòâèå [189, 190, 191].

Ïîÿâëåíèå àíîìàëüíî áîëüøèõ âîëí â ðåçîíàòîðå âîëí âòîðîãî çâóêà
ñâÿçàíî ñ ðàçâèòèåì îáðàòíîãî êàñêàäà. Â ýêñïåðèìåíòå ñèãíàë âíåøíåé
íàêà÷êè íàñòðàèâàëñÿ íà ðåçîíàíñíûå óñëîâèÿ è â ðåçîíàòîðå ïîÿâëÿëèñü
ñèëüíî íåëèíåéíûå âîëíû (b) ñ ðàçâèòûì ïðÿìûì êàñêàäîì (c)(ðèñ. 6.12.
Äëÿ äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé, ïî èñòå÷åíèè 1 ñåêóíäû íà÷è-
íàåò ðàçâèâàòüñÿ îáðàòíûé êàñêàä (d) â êîòîðîì ïðîÿâëÿþòñÿ îòäåëüíûå,
àíîìàëüíî áîëüøèå âîëíû ((e) è ãðàôèê ñïðàâà ñâåðõó). Ïîñëå ðàçâèòèÿ
îáðàòíîãî êàñêàäà (f) â çàïèñè âîëí ìîæíî âèäåòü î÷åíü øèðîêèé ñïåêòð
àìïëèòóä âîëí íà÷èíàÿ îò ñàìûõ ìàëåíüêèõ, äî î÷åíü áîëüøèõ (g).
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Ðèñ. 6.13. Âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàïèñè ôîðìèðîâàíèÿ îáðàòíîãî
êàñêàäà (ëåâûé íèæíèé ãðàôèê),ãäå áóêâàìè A−D îáîçíà÷åíû ìåñòà

çàïèñè, êîòîðûå â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå ïðèâåäåíû íà ïðàâûõ
ãðàôèêàõ. Íà âåðõíåì ëåâîì ãðàôèêå ïðèâåäåíû âû÷èñëåííûå

àìïëèòóäû âîëí íèæíåãî ãðàôèêà â ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè.
T = 2.08 K, q = 30, 0 mW/cm2, 51−é ðåçîíàíñ.

Êàê ìû îòìå÷àëè ðàíåå, îòêëîíåíèå âåðîÿòíîñòè îò ñðåäíåñòàòèñòè÷å-
ñêîé âåëè÷èíû - îäíà èç îñîáåííîñòåé "FreakWaves íàáëþäàåìîé â ïðèðîäå.
Ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ âîëí ðàçíîé àìïëèòóäû.
Äëÿ ýòîãî áûëà íàïèñàíà ñïåöèàëüíàÿ ïðîãðàììà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàçíî-
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ñòè âûñîò â ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà ïðîèçâîäíîé ïðîôèëÿ âîëíû ïðîõîäèò
÷åðåç íîëü. Ãðàôèê âîëíû, äëÿ êîòîðîé áûë ïðîâåäåí òàêîé àìïëèòóäíûé
àíàëèç ïðèâåäåí íà ðèñ. 6.13. Ïåðâîíà÷àëüíî ðåçîíàòîð âîçáóæäàëñÿ íà ÷à-
ñòîòå 51−ãî ðåçîíàíñà, çàòåì â ìîìåíò âðåìåíè, îáîçíà÷åííûé íà ãðàôèêå
áóêâîé (a) ïðîèçîøëî ïåðåêëþ÷åíèå íà ÷àñòîòó ôîðìèðîâàíèÿ îáðàòíîãî
êàñêàäà - ÷àñòîòà áûëà ñäâèíóòà ñ ðåçîíàíñà ∼ 1.5 Hz â ñòîðîíó óâåëè÷å-
íèÿ ÷àñòîòû. Ïîñëå ýòîãî àìïëèòóäà ïîñëå íåñêîëüêèõ êîëåáàíèé íåìíîãî
óìåíüøèëàñü (b), ò.ê. ÷àñòîòà íàêà÷êè òåïåðü íå ñîâïàäàåò ñ ìàêñèìàëü-
íûì îòêëèêîì ñèñòåìû. Íà ãðàôèêå âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ðàçìàõà âîë-
íû õîðîøî âèäíî ïàäåíèå àìïëèòóäû âîëí, êîòîðûå âñå åùå ïðîäîëæàþò
ïðèõîäèòü ñ áëèçêèìè àìïëèòóäàìè. Ìû íàáëþäàåì äâèæåíèå ðåãóëÿðíîé
÷åðåäû âîëí. Ïðè ýòîì ïðîäîëæàåò íàáëþäàòüñÿ ðàçâèòûé ïðÿìîé êàñêàä.
Çàòåì ÷åðåç ∼ 4 s ïîñëå ïåðåêëþ÷åíèÿ íà÷èíàåòñÿ èçìåíåíèå àìïëèòóäû
âîëí, ðàñêà÷êà èõ àìïëèòóäû (c), ïîÿâëÿþòñÿ àíîìàëüíî áîëüøèå âîëíû è
ïîñëå ∼ 7 s â çàïèñè ñèãíàëà ìîæíî îáíàðóæèòü âîëíû ëþáîé àìïëèòóäû
(d). Íà ãðàôèêå ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä âûñîòû âîëí ýòî âûðàæàåòñÿ â
çàïîëíåíèè âñåãî âîçìîæíîãî ïðîñòðàíñòâà âûñîòû âîëí (âðåìåíà ïîñëå
∼ 8 s âåðõíåãî ëåâîãî ãðàôèêà).

Ñðåäè ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî âîëíû îäíèõ àì-
ïëèòóä áîëåå âåðîÿòíû, äðóãèå ìåíåå. Ìû ïðîâåëè àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ
âåðîÿòíîñòè íàéòè âîëíó çàäàííîé àìïëèòóäû. Íà ãðàôèêå ðèñ. 6.14 âèäíî,
÷òî ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ îáðàòíîãî êàñêàäà î÷åíü âåðîÿòíî íàéòè âîëíó
ñðåäíåé àìïëèòóäû - ýêñòðåìàëüíûå àìïëèòóäû äîñòàòî÷íî ìàëîâåðîÿò-
íû. Íî îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òàêîé ôàêò, ÷òî íàáëþäàåòñÿ íåêàÿ
àíîìàëèÿ âáëèçè ìàêñèìàëüíûõ çàðåãèñòðèðîâàííûõ àìïëèòóä ñèãíàëîâ.
Âîçìîæíî ýòî äåéñòâèòåëüíî ñâîéñòâî ôîêóñèðîâêè ýíåðãèè â âîëíû àíî-
ìàëüíî áîëüøîé àìïëèòóäû, à âîçìîæíî ýòî ñâîéñòâî äèñêðåòíîãî ñïåêòðà
ðåçîíàòîðà, ïîëó÷àþùåãî íàêà÷êó ýíåðãèè íà ÷àñòîòå, íå ñîâïàäàþùåé ñ
ðåçîíàíñîì. Â ëèòåðàòóðå ìû íàøëè óïîìèíàíèå î ñõîæåì ïîâåäåíèè âîëí
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Ðèñ. 6.14. Âåðõíèé ãðàôèê - âåðîÿòíîñòü íàéòè âîëíó äàííîé âûñîòû (îò
ïîäíîæüÿ äî ãðåáíÿ) â ìîìåíòû âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîöåññó

ôîðìèðîâàíèÿ îáðàòíîãî êàñêàäà. Ðàçíûå öâåòà ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì
âåëè÷èíàì âåðîÿòíîñòè. Èñõîäíûå äàííûå ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 6.13.
êðèâàÿ 3) - ïîëíîñòüþ ñôîðìèðîâàííûé îáðàòíûé êàñêàä ðèñ. 6.13 d).
Íàèáîëüøåé âûñîòå ñîîòâåòñòâóþò âîëíû ñ àìïëèòóäîé ïðèìåðíî âäâîå

âûøå ñðåäíåé.

íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè â ðåçîíàòîðå ñ îáðàçîâàíèåì îáðàòíîãî êàñêàäà.
Â ðàáîòå [141], îïóáëèêîâàííîé ïîçäíåå íàøèõ èññëåäîâàíèé [174], â êâàçè-
îäíîìåðíîé ãåîìåòðèè âîçáóæäàëàñü ïîâåðõíîñòíàÿ âîëíà â ìåëêîì êàíàëå
â ðåçîíàíñíûõ óñëîâèÿõ. Òî÷íî òàê æå, êàê è â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ, îá-
ðàòíûé êàñêàä ôîðìèðîâàëñÿ ïðè ñäâèãå ÷àñòîòû íàêà÷êè îò ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòû (10-ãî ðåçîíàíñà) íà íåáîëüøóþ âåëè÷èíó. Ïðè ýòîì ñóáãàðìîíèêè
ôîðìèðîâàëèñü íà áîëåå íèçêèõ ÷àñòîòàõ, ñîîòâåòñòâîâàâøèì 2 − 9 ðåçî-
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íàíñàì. Òî÷íî òàê æå, êàê è â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïåðåêëþ÷åíèå ÷àñòîòû
ñ ðåçîíàíñíîé íà ÷àñòîòó îáðàçîâàíèÿ îáðàòíîãî êàñêàäà ñîïðîâîæäàëîñü
ðîæäåíèåì àíîìàëüíûõ âîëí. Äèñïåðñèîííûé çàêîí äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ
âîëí íà ìåëêîé âîäå áóäåò

fn =
1

2π

√√√√g
π

L
n tanh(

pi

L
nh), (6.8)

ãäå n = 1, 2, 3, .... Äëÿ íîìåðîâ ðåçîíàíñîâ 8 < n < 12, íà êîòîðûõ âû-
ïîëíÿëèñü ýêñïåðèìåíòû, âûäåðæèâàåòñÿ óñëîâèå ìåëêîé âîäû (kh < 1).
Äëÿ âîëí âòîðîãî çâóêà çàêîí äèñïåðñèè ïðèíöèïèàëüíî äðóãîé - ëèíåé-
íûé f ∼ k, íî ïðè î÷åíü ñõîæèõ óñëîâèÿõ íàáëþäàþòñÿ òàêèå æå ñèëüíî
íåëèíåéíûå ïðîöåññû, êàê è äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí. È äëÿ ñòîÿ÷èõ âîëí
â êàíàëå, è äëÿ ñòîÿ÷èõ âîëí âòîðîãî çâóêà â ðåçîíàòîðå ôîðìèðîâàíèå
ñóáãàðìîíèê âûçûâàåòñÿ ñäâèãîì ÷àñòîòû íàêà÷êè ñ ðåçîíàíñíûõ óñëîâèé
è ñîïðîâîæäàåòñÿ ñèëüíîé çàäåðæêîé ïðîöåññà ðàçâèòèÿ îáðàòíîãî êàñêà-
äà. Òàêîå ñõîäñòâî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ðàçâèòèå îáðàòíîãî
êàñêàäà îïðåäåëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, àìïëèòóäíîé íåóñòîé÷èâîñòüþ. Òåîðå-
òè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ òàêîãî ïðîöåññà äëÿ âîëí âòîðîãî çâóêà åùå òðåáóþò
ñâîåãî ðàçâèòèÿ.

Òàêèì îáðàçîì ýêñïåðèìåíòàëüíî óäàëîñü îáíàðóæèòü îáðàçîâàíèå îá-
ðàòíîãî ÷àñòîòíîãî êàñêàäà, îïðåäåëèòü óñëîâèÿ åãî ñóùåñòâîâàíèÿ, ïî-
êàçàòü, ÷òî ïðè îáðàòíîì êàñêàäå ýíåðãèÿ òå÷åò è â âûñîêî÷àñòîòíûé, è â
íèçêî÷àñòîòíûé êðàé ñïåêòðà. Áûëè èññëåäîâàíû ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ
è ðàñïàäà ñïåêòðîâ è ïðÿìîãî, è îáðàòíîãî êàñêàäîâ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
ïðè ôîðìèðîâàíèè îáðàòíîãî êàñêàäà âîçíèêàþò ðåäêèå âîëíû ñ àíîìàëü-
íî áîëüøîé àìïëèòóäîé. Íàáëþäàåìûé íàìè ýôôåêò îòêðûâàåò øèðîêèå
âîçìîæíîñòè äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáðàòíûõ êàñêàäîâ, ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé
òàêèõ ïðîöåññîâ, ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè àìïëèòóä âîëí ïðè ôîðìèðî-
âàíèè ñóáãàðìîíèê è èõ êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà.
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Ðèñ. 6.15. Âîçíèêíîâåíèå è ðîñò ìîäóëÿöèè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí ïðè
ïåðåêëþ÷åíèè ÷àñòîòû íàêà÷êè ñ f = 0.413 Hz íà f = 0.406 Hz. Äàííûå

ðàáîòû [141])
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.

×àñòü 4
Ïðèëîæåíèå.

Èñïîëüçîâàíèå ðàçâèòûõ â ðàáîòå ìåòîäèê
äëÿ èçó÷åíèÿ ãåëèÿ.
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ÃËÀÂÀ 7
ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÏÐÈËÎÆÅÍÈß ÈÇÓ×ÅÍÈß

ÂÎËÍ ÂÒÎÐÎÃÎ ÇÂÓÊÀ ÄËß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÑÂÎÉÑÒÂ
ÑÂÅÐÕÒÅÊÓ×ÅÃÎ ÃÅËÈß

Ïðîâåäåííûå íàìè ýêñïåðèìåíòû ñ âîëíàìè âòîðîãî çâóêà ïîçâîëèëè
íàì ïðîâåñòè ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ ñâåðõòåêó÷åãî
ãåëèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåëèíåéíûõ òåïëîâûõ âîëí è ðàçîáðàòüñÿ âî ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòàõ. Òàê áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ
âèõðåâîé ñòðóêòóðû ïðè áûñòðîì ïåðåõîäå èç íîðìàëüíîãî ãåëèÿ â ñâåðõ-
òåêó÷èé, íà÷àòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïðèìåñåé ãåëèÿ-3 è íàíî÷àñòèö
ïðèìåñü-ãåëèåâûõ ãåëåé íà ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí âòîðîãî çâóêà â ñâåðõ-
òåêó÷åì ãåëèè.

Ìîäåëèðîâàíèå ðîæäåíèÿ Âñåëåííîé

Ïðîáëåìà çàðîæäåíèÿ Âñåëåííîé îäèí èç èíòåðåñíåéøèõ è äî êîíöà íå
ÿñíûõ âîïðîñîâ êîñìîëîãèè. Àñòðîôèçèêè ïðåäñòàâëÿþò ðàçâèòèå Âñåëåí-
íîé íà÷èíàÿ ñ 10−35 s. Ïî òåîðèè áîëüøîãî îáúåäèíåíèÿ (GUT ) ãîðÿ÷àÿ
Âñåëåííàÿ îõëàäèëàñü äî òåìïåðàòóðû âåùåñòâà â 1027 K ÷åðåç 10−35 s

ïîñëå Áîëüøîãî Âçðûâà. Ïðè ýòîì èçíà÷àëüíî ñèììåòðè÷íîå ñîñòîÿíèå
ìàòåðèè ïðåòåðïåëî ôàçîâûé ïåðåõîä â íåñèììåòðè÷íîå ñîñòîÿíèå, îáðà-
çîâàëèñü ðàçíûå âèäû âçàèìîäåéñòâèÿ è äåôåêòû ñòðóêòóðû ïðîñòðàíñòâà:
òî÷å÷íûå äåôåêòû - ìàãíèòíûå ìîíîïîëè, ëèíåéíûå äåôåêòû - êîñìè÷å-
ñêèå ñòðóíû, äâóìåðíûå äåôåêòû - äîìåííûå ñòåíêè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
ýòî áûë ôàçîâûé ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà è ïîòåíöèàëüíûé âêëàä V â ñâî-
áîäíóþ ýíåðãèþ ìîæåò áûòü çàïèñàí êàê [192]

V = α|ψ|2 +
1

2
β|ψ|4, (7.1)

ãäå α = α(T − TTr) è ïðè ýòîì α > 0 ïðè òåìïåðàòóðå âûøå òåìïåðàòóðû
ïåðåõîäà è îòðèöàòåëüíîå ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè ýòîì ëè-
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íåéíûå äåôåêòû - êîñìè÷åñêèå ñòðóíû áóäóò ôîðìèðîâàòü óïîðÿäî÷åííûå
ôàçû ïîëåé Higgs'à ψ. Ãåëèé ïðè îõëàæäåíèè òàê æå ïðåòåðïåâàåò ïåðåõîä
âòîðîãî ðîäà èç íîðìàëüíîãî â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå. Ïðè ýòîì ïðîèñõî-
äèò íàðóøåíèå ñèììåòðèè - èçîòðîïíîå ñîñòîÿíèå íîðìàëüíîé æèäêîñòè
ñìåíÿåòñÿ ñâåðõòåêó÷èì ñîñòîÿíèåì ãåëèÿ, â êîòîðîì ñâåðõòåêó÷àÿ êîìïî-
íåíòà èìååò ôàçó è ñâÿçàííûå ñ ýòîé ôàçîé ñâåðõòåêó÷èå âèõðè - àíàëîãè
êîñìè÷åñêèõ ñòðóí. Íà àíàëîãèþ ïîâåäåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ñòðóí è êâàíòî-
âûõ âèõðåé â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè óêàçàë ïîëÿê Zurek [193] (òåîðèÿ KZ).

Ïðè áûñòðîì ôàçîâîì ïåðåõîäå â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå ôàçû â îò-
äåëüíûõ îáëàñòÿõ ãåëèÿ, ðàçìåðû êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ñêîðîñòüþ ïåðå-
õîäà, áóäóò èìåòü ðàçíûå çíà÷åíèÿ. Åñëè íàáåã ôàçû ïî çàìêíóòîìó êîí-
òóðó ñîñòàâèò 2π èëè êðàòíóþ åìó âåëè÷èíó, òî íà ñòûêå ýòèõ îáëàñòåé
ñ ðàçíûìè ôàçàìè áóäåò ñóùåñòâîâàòü êâàíòîâûé âèõðü. Òàêèì îáðàçîì
êîíöåíòðàöèÿ âèõðåé (cm−2) â îáúåìå ãåëèÿ îïðåäåëèòñÿ ñêîðîñòüþ ïåðå-
õîäà êàê [194, 195]

Li =
1.2× 108

(τQ/100)2/3 , (7.2)

ãäå τQ - âðåìÿ ïåðåõîäà èç íîðìàëüíîãî â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå â ìèëëè-
ñåêóíäàõ.

Ïåðåõîä ãåëèÿ â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå îáû÷íî ñîïðîâîæäàåòñÿ (êàê è
ïðè ðîæäåíèè Âñåëåííîé) îõëàæäåíèåì, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ äîñòà-
òî÷íî ìåäëåííûé ïðîöåññ. Íî, âîçìîæåí è äðóãîé áîëåå áûñòðûé ïðîöåññ
ôàçîâîãî ïåðåõîäà èç íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ðåçêîì
ñáðîñå äàâëåíèÿ ãåëèÿ (quench), ÷òî áëèçêî ê ïðîöåññó îõëàæäåíèÿ ãàçà (è
Âñåëåííîé) ïðè àäèàáàòè÷åñêîì ðàñøèðåíèè. Îñíîâíàÿ èäåÿ áûñòðîãî ïå-
ðåõîäà â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå ñîñòîèò â ñáðîñå äàâëåíèÿ, ïðè ýòîì, ïðè
íåçíà÷èòåëüíîì íàãðåâå ãåëèÿ, ãåëèé ñòàíîâèòñÿ ñâåðõòåêó÷èì (ðèñ. 7.1.
Ýòîò ïðîöåññ ïðîõîäèò çà âðåìåíà ñóùåñòâåííî áîëåå êîðîòêèå (ïîðÿäêà
íåñêîëüêèõ ms), îïðåäåëåíèå êîòîðûõ è áûëî îäíîé èç çàäà÷ ïðîâåäåííûõ
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íàìè ýêñïåðèìåíòîâ.
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Ðèñ. 7.1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ
ïðè quench-ïåðåõîäå â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå ïóíêòèðíàÿ ñòðåëêà.

Òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ - òåìïåðàòóðû Tα äëÿ ðàçíûõ äàâëåíèé.

Ýêñïåðèìåíòû, íà÷àòûå â Ëàíêàñòåðñêîì óíèâåðñèòåòå ïîêàçàëè [55],
÷òî ïðè áûñòðîì ïåðåõîäå â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå èç íîðìàëüíîãî äåé-
ñòâèòåëüíî îáðàçóþòñÿ âèõðè, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ
(ïîñëå ∼ 0.1 s) óáûâàëà [196]. Îäíàêî, äîñòàòî÷íî áîëüøîå "ìåðòâîå"âðåìÿ
ïîñëå ïåðåõîäà â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå äî íà÷àëà ðåãèñòðàöèè íå äàâà-
ëî âîçìîæíîñòè ïîëó÷èòü äîñòîâåðíûå ñâåäåíèÿ î ðîæäåíèÿ âèõðåé ïðè
òàêîì ïðîöåññå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå, ïðîâåäåííîå íàìè, ïîêàçàëî, ÷òî ñî-
êðàùåíèå âðåìåíè íà÷àëà íàáëþäåíèé è èçìåíåíèå ãåîìåòðèè èçìåðåíèé
ïîçâîëèëî ðàçîáðàòüñÿ â òàêîì ïîäõîäå ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû. Âî-ïåðâûõ,
íåîáõîäèìî áûëî ñîêðàòèòü âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà âòîðîãî çâóêà îò
èçëó÷àòåëÿ äî ïðèåìíèêà. Âî-âòîðûõ, óëó÷øèòü ãåîìåòðèþ èçìåðèòåëü-
íîé ÿ÷åéêè äëÿ îäíîçíà÷íîé èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ
ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé áûëà ãåîìåòðèÿ öè-
ëèíäðè÷åñêîãî êâàçèîäíîìåðíîãî ðåçîíàòîðà, èñïîëüçîâàííîãî íàìè ïðè
èññëåäîâàíèè àêóñòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè (ðèñ. 7.2). Ðàññòîÿíèå ìåæäó
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êðûøêàìè ðåçîíàòîðà áûëî ñîêðàùåíî äî 3 mm äëÿ óìåíüøåíèÿ âðåìåíè
ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà. Íàãðåâàòåëü è áîëîìåòð áûëè íàïûëåíû íà ñòåêëÿí-
íûå ïîäëîæêè òîëùèíîé h = 0.3 mm, ïîýòîìó äëÿ óïðî÷íåíèÿ êîíñòðóê-
öèè îíè ïðèêðûâàëèñü ìåòàëëè÷åñêèìè ïëàñòèíêàìè.Æåñòêî ñêðåïëåííàÿ
ÿ÷åéêà ïîìåùàëàñü â ìèíèàòþðíûé ñèëüôîí, ðàñøèðåíèå êîòîðîãî îáåñïå-
÷èâàëî ñáðîñ äàâëåíèÿ. Áûëî ñäåëàíî íåñêîëüêî êîíñòðóêòèâíûõ óñîâåð-
øåíñòâîâàíèé äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñèñòåìû
ïîñëå óäàðíîé ðàçãðóçêè êàìåðû.

Èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ âèõðåâîé ñèñòåìû â îáúåìå ðåçîíàòîðà ïðîâîäè-
ëîñü ïî çàòóõàíèþ êîðîòêèõ òåïëîâûõ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ τ ∼ 10µs.
Ïåðâûé òåñòîâûé èìïóëüñ ñëåäîâàë ÷åðåç íåñêîëüêî ìèëëèñåêóíä ïîñëå
îêîí÷àíèÿ ðàñøèðåíèÿ êàìåðû, êîòîðîå äëèëîñü ïðèìåðíî 3 − 5 ms. Ïî-
òîì òåñòîâûå èìïóëüñû ñëåäîâàëè äðóã çà äðóãîì ÷åðåç íåñêîëüêî äåñÿòêîâ
ìèëëèñåêóíä (ðèñ. 7.3). Êîíöåíòðàöèÿ âèõðåé îöåíèâàëàñü ïî çàòóõàíèþ
èìïóëüñîâ ïðè èõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ îòðàæåíèÿõ îò ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêî-
ñòåé íàãðåâàòåëÿ è áîëîìåòðà, ïðè ýòîì ó÷èòûâàëîñü, ÷òî ýíåðãèÿ òåïëîâîé
âîëíû â èìïóëüñå áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè èìïóëüñà ïðè ñèëüíîì
èçìåíåíèè äëèòåëüíîñòè ñèëüíî íåëèíåéíîé âîëíû âáëèçè Tλ (ðèñ. 7.4 b)).

Q ∼
∫

Adt (7.3)

Òåñòîâûå èçìåðåíèÿ ïðè ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ ïðè òåìïåðàòóðàõ
áëèçêèõ ê êîíå÷íûì òåìïåðàòóðàì ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïîçâîëèëè îöåíèòü
òî÷íîñòü ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè èìïóëüñà ïðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ îòðàæåíèÿõ
îò ïîâåðõíîñòåé ëó÷øå 95 % (ðèñ. 7.4 a)). Âðåìÿ ïðîáåãà èìïóëüñîâ ïîç-
âîëèëè âû÷èñëèòü âåëè÷èíó ñêîðîñòè âòîðîãî çâóêà è îöåíèòü ðàçíîñòü
òåìïåðàòóð ìåæäó òåìïåðàòóðîé èçìåðåíèÿ è Tλ. Òàêèì îáðàçîì óäàëîñü
èçìåðèòü äîñòàòî÷íî òî÷íî íà÷àëüíûå è, ÷òî áîëåå âàæíî, êîíå÷íûå óñëî-
âèÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà (ðèñ. 7.5 a)).

Êîíöåíòðàöèÿ âèõðåé âû÷èñëÿëàñü êàê îòíîøåíèå ïëîùàäåé ñèãíàëîâ
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Ðèñ. 7.2. Ïðèáîð äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñî ñíÿòîé âàêóóìíîé

ðóáàøêîé, ∆L - êðûøêè êàìåðû, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè ìåíÿëîñü;
b) ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèëüôîííîé êàìåðû, ïîçâîëÿâøåé óäàðíûì
îáðàçîì ñáðàñûâàòü äàâëåíèå, èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà íàõîäèëàñü âíóòðè
êàìåðû, íèæíÿÿ ñèëüôîííàÿ êàìåðà ñëóæèò äëÿ ïåðåêðûòèÿ êàïèëëÿðà

çàïîëíåíèÿ; ñ) - ñõåìà èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè

Qi+1/Qi ïðè èõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîáåãàõ äâîéíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
ïëîñêîñòÿìè ðåçîíàòîðà 2 ∗ L. Óñðåäíåííûå âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ ñèãíà-
ëîâ Qi+1/Qi äëÿ íåñêîëüêèõ (äî 5, îáû÷íî 3-4) îòðàæåíèé ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 7.5 b), ïðè ýòîì âðåìÿ, ïðèâåäåííîå íà ãðàôèêå, áûëî óñðåäíåííîå
äëÿ ýòèõ ñèãíàëîâ. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ, îòíîøåíèå Qi+1/Qi ïîñëå quench ñóùåñòâåííî âûøå îøèáêè
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Ðèñ. 7.3. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ñèãíàëà áîëîìåòðà ïîñëå ðàñøèðåíèÿ
ãåëèÿ è åãî ïåðåõîäà â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå. Ñòðåëêàìè óêàçàíû

îòêëèê áîëîìåòðà íà ïðîáíûå èìïóëüñû è çàðåãèñòðèðîâàííûå òåïëîâûå
èìïóëüñû, ïðîøåäøèå ÷åðåç îáúåì ãåëèÿ (ïåðâûé èìïóëüñ) è ïîñëå

ïîñëåäîâàòåëüíûõ îòðàæåíèé (ïîñëåäóþùèå èìïóëüñû).

èçìåðåíèé (ëèíèÿ íà ãðàôèêå 7.5 b))
Îêàçàëîñü, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ âèõðåé â ïåðâûå 50−100 ms ïîñëå ïåðåõî-

äà ðàñòåò è ëèøü çàòåì íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíè-
åì Âàéíåíà [66, 117] äëÿ êîíöåíòðàöèè âèõðåé 4.3. Ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà
îòíîøåíèÿ Qi+1/Qi ∼ 0.5 ïðè ýêñïîíåíöèàëüíîì çàòóõàíèè âîëíû âòîðîãî
çâóêà íà âèõðÿõ S = S0exp(−νx). Êîíöåíòðàöèè âèõðåé îïðåäåëèòñÿ êàê

L =
6c2 ln(Qi/Qi+1)

κBx
, (7.4)

ãäå êîíñòàíòà B ∼ 2 − 5. Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âèõðåé ïîðÿäêà
106 cm−2, ÷òî ñóùåñòâåííî íèæå âåëè÷èíû ïðåäñêàçûâàåìîé òåîðèåé KZ.

Âîçíèêàåò âîïðîñ - ïî÷åìó êîíöåíòðàöèÿ âèõðåé ïðîäîëæàåò óâåëè÷è-
âàòüñÿ è ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïåðåõîäà, êîãäà ãåëèé óæå íàõîäèòñÿ â ñâåðõòåêó-
÷åì ñîñòîÿíèè? Ïîíÿòü ýòî ïîâåäåíèå ìîæíî îïèðàÿñü íà çíàíèÿ ïðèðîäû
âèõðåé. Ïîñëå ïåðåõîäà â èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêå ïðîäîëæàþòñÿ äîñòàòî÷íî
çíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû. Îöåíêà õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ ñòî-
ÿ÷èõ âîëí èñõîäÿ èç ïåðèîäà êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû (ðèñ. 7.3) è ñêîðîñòè
âòîðîãî çâóêà ïîñëå ïåðåõîäà (ðèñ. 7.5) óêàçàëà íà åå ñîîòâåòñòâèå ðàçìå-



191

Ðèñ. 7.4. Âåðõíÿÿ êàðòèíêà - ñèãíàë áîëîìåòðà ïðè òåñòîâûõ èçìåðåíèÿõ
ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå. Âèäíî óøèðåíèå èìïóëüñà è
óìåíüøåíèå åãî àìïëèòóäû ïðè ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé åãî ïëîùàäè

ïðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ îòðàæåíèÿõ îò íàãðåâàòåëÿ è áîëîìåòðà. Íèæíÿÿ
êàðòèíêà - âèä òåñòîâûõ èìïóëüñîâ ïîñëå ðàñøèðåíèÿ ãåëèÿ.

ðàì ÿ÷åéêè (D ≈ 15 mm), â òî âðåìÿ êàê äëÿ äâóõ quench ìû ïîëó÷èëè
î÷åíü áëèçêèå âåëè÷èíû (L ≈ 18 mm è L ≈ 17 mm, ïåðèîä êîëåáàíèé
τT = 4.94± 0.52 ms äëÿ ñêîðîñòè çâóêà c2 = 3.2 m/s è τT = 4.12± 0.91 ms

äëÿ ñêîðîñòè çâóêà c2 = 4.4 m/s).
Ïðèðîäà êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû ïîíÿòíà èç ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé ïðî-

âåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Ïðè quench îäíà èç ïëàñòèí êàìåðû äâèæåòñÿ, ðàñ-
øèðÿÿ ãåëèé. Äàæå ïðè ìãíîâåííîì ðàñøèðåíèè ãåëèÿ ïåðåäà÷à äàâëåíèÿ
âî âåñü îáúåì ãåëèÿ íå ïðîèñõîäèò ìãíîâåííî, âðåìÿ ïåðåäà÷è äàâëåíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïåðâîãî çâóêà è äëÿ êàìåðû ðàç-
ìåðàìè L ∼ 2 cm ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 2 ∗ 10−2/200 ∼ 0.1 ms.
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Ðèñ. 7.5. Èçìåðåííàÿ ñêîðîñòü èìïóëüñîâ âòîðîãî çâóêà ïîñëå ðàñøèðåíèÿ
ãåëèÿ è ðàññ÷èòàííàÿ èç íåå ðàçíîñòü òåìïåðàòóð îò Tλ (âåðõíèé

ãðàôèê). Ðàññ÷èòàííîå è óñðåäíåííîå îòíîøåíèå ýíåðãèé
ïîñëåäîâàòåëüíûõ èìïóëüñîâ êàê ìåðà çàòóõàíèÿ âòîðîãî çâóêà íà âèõðÿõ

â ñðåäå ïîñëå "quench"(íèæíèé ãðàôèê).

Ïðè ýòîì â ðàçíûõ ÷àñòÿõ êàìåðû áóäóò ñóùåñòâåííî ðàçíûå òåìïåðàòó-
ðû, êîòîðûå â ñâåðõòåêó÷åì ñîñòîÿíèè áóäóò êîëåáàòüñÿ, âûðàâíèâàÿñü, ñî
ñêîðîñòÿìè âòîðîãî çâóêà.

Êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû ïîñëå ïåðåõîäà, à íå ñàìà ïðèðîäà ïåðåõîäà,
ìîãóò ÿâëÿòüñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé ðîæäåíèÿ âèõðåé. Äëÿ êîëåáàíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ïîñëå ïåðåõîäà â 0.5 mK, ñîñòàâëÿþùåé âåëè÷èíó ñðàâíèìóþ ñ
Tλ−T ∼ 5 mK, ðàçíîñòü ñêîðîñòåé íîðìàëüíîé è ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíò
w = |vn − vs| [107]

δT =
c2ρn

S
|vn − vs| (7.5)
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ïîëó÷àåòñÿ ïîðÿäêà w ∼ 17cm/s, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîâåñíîé êîíöåí-
òðàöèè âèõðåé 107 cm−2. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ òàêèõ êîëå-
áàíèé íà âèõðåâóþ ñèñòåìó îãðàíè÷èâàåòñÿ âðåìåíàìè ïîðÿäêà 0.1 s, òî
êîíöåíòðàöèÿ âèõðåé, íàáëþäàåìàÿ â ýêñïåðèìåíòå áóäåò ìåíüøå. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü Âàéíåíà áûëà ïîëó÷åíà èç ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè èçó÷åíèè òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà âèõðåâóþ
ñèñòåìó ïðè òåìïåðàòóðàõ T ∼ 1.4 − 1.6 K è âáëèçè Tλ ìîæåò áûòü íå
ïðèìåíèìà èëè êîíñòàíòû ïðè ÷ëåíàõ îòâå÷àþùèõ çà ðîñò êîíöåíòðàöèè
âèõðåé è èõ ðàñïàä ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ.

Íåóñòîé÷èâîñòü âèõðåâîé ñèñòåìû ê ëþáûì êîëåáàíèÿì òåìïåðàòóðû
è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîòîêàì íîðìàëüíîé è ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíò, îïðå-
äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì äèññèïàòèâíîãî è íåäèññèïàòèâíîãî êîýôôèöèåí-
òîâ âçàèìíîãî òðåíèÿ ñâåðõòåêó÷åãî êâàíòîâîãî ïîòîêà âèõðÿ ñ vn è vs.
Íåäèññèïàòèâíûé êîýôôèöèåíò ν ′ ñîâìåñòíî ñ ñèëîé Ìàãíóñà, îòâåòñòâåí-
íû çà èçãèá âèõðåâîé ëèíèè ïðè îáòåêàíèè âèõðÿ ïîòîêîì ñâåðõòåêó÷åé
êîìïîíåíòû, â òî âðåìÿ êàê äèññèïàòèâíîå òðåíèå ν òîðìîçèò äâèæåíèå
(è èçãèá) âèõðÿ [197]. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ν/(1 − ν ′) > 1 âèõðü áóäåò
îñòàâàòüñÿ íå èçîãíóòûì, â òî âðåìÿ êàê ïðè β = ν/(1 − ν ′) < 1 [198]
âèõðè áóäóò èçãèáàòüñÿ, ïåðåñåêàòüñÿ. Ïëîòíîñòü âèõðåé ïðè ýòîì áóäåò
óâåëè÷èâàòüñÿ. Âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âçàèìíîãî òðåíèÿ β

óìåíüøàåòñÿ ñ îõëàæäåíèåì ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè. Íî åñëè äëÿ ñâåðõ-
òåêó÷åãî ãåëèÿ-3 ñèñòåìà âèõðåé ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâîé äëÿ òåìïåðàòóð
íèæå 0.6 TSF [198, 199], òî äëÿ ãåëèÿ-4 òàêîé ïåðåõîä íàõîäèòñÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèè áëèæå íåñêîëüêèõ mK îò Tλ [165]. Èññëåäîâàíèå ðîæäåíèå âèõðåé
ïðè íàðóøåíèè ñèììåòðèè ïðè ïåðåõîäå èç íîðìàëüíîãî â ñâåðõòåêó÷åå ñî-
ñòîÿíèå äëÿ ãåëèÿ-4 âîçìîæíî ëèøü â óçêîé îáëàñòè (ìåíüøå èëè ïîðÿäêà
1 mK) îò òåìïåðàòóðû ñâåðõòåêó÷åãî ïåðåõîäà, ÷òî âûïîëíèòü ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî î÷åíü òðóäíî, õîòÿ â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ ìû ïîïàäàëè â îáëàñòü
2− 3 mK áëèçè Tλ.
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Ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí âòîðîãî çâóêà â ñðåäå ñ íàíî÷àñòèöàìè

Îäíîé èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàäà÷, èññëåäóåìûõ èíòåíñèâíî â ïîñëåä-
íåå âðåìÿ, ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ñâåðõòåêó÷åñòè â îãðàíè÷åííîé ãåîìåòðèè. Â
êà÷åñòâå ïîðèñòûõ ñðåä áûëè èñïîëüçîâàíû àýðîãåëè - ïîðèñòûå âåùåñòâà
ñ æåñòêèì êàðêàñîì èç äâóîêèñè êðåìíèÿ ñ ïîðèñòîñòüþ äî 99,9%. Äðó-
ãîé ñèñòåìîé ñ îãðàíè÷åííîé ãåîìåòðèåé, èñïîëüçîâàííîé â ýêñïåðèìåíòàõ
ñî ñâåðõòåêó÷èì ãåëèåì áûëè ñëîèñòûå ãðàôèòîâûå ìàòåðèàëà - gra�ol,
ñ ðàçìåðàìè ùåëåé ìåæäó ñëîÿìè ãðàôèòà ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ
íàíîìåòðîâ èëè vycor -ïîðèñòîå ñòåêëî. Ýêñïåðèìåíòû ñ òàêèìè ìàòåðèà-
ëàìè ïîêàçàëè, ÷òî â ïîâåäåíèè ñâåðõòåêó÷åñòè íàáëþäàþòñÿ îñîáåííîñòè
ïðè ïðèáëèæåíèè ê Tλ [200, 201, 202].

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè íà÷àëèñü èíòåíñèâíûå èññëå-
äîâàíèÿ ïðèìåñü-ãåëèåâûõ ãåëåé. Îñîáåííîñòü òàêèõ ãåëåé çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ñîçäàíèÿ êàðêàñà â òàêèõ ãå-
ëÿõ ñëóæàò íàíîêëàñòåðû èç ýëåêòðîñòàòè÷åñêè âçàèìîäåéñòâóþùèõ àòî-
ìîâ (ìîëåêóë) ïðèìåñè è àòîìîâ ãåëèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåñè ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü ãàçîîáðàçíûå èëè æèäêèå ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ âåùåñòâà -
íàïðèìåð ãàçîîáðàçíûé àçîò, âîäîðîä, äåéòåðèé èëè ïàðû âîäû èëè äðóãèõ
æèäêîñòåé ìàëûõ êîíöåíòðàöèè. Âàí-äåð-âààëüñîâûå ñèëû îêðóæàþò ïðè-
ìåñíûé àòîì èëè ìîëåêóëó àòîìàìè ãåëèÿ, äàâàÿ ñóùåñòâåííûé âûèãðûø â
ýíåðãèè. Âåëè÷èíà âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îäèí àòîì ãåëèÿ, äëÿ
ðàçíûõ ïðèìåñíûõ àòîìîâ èìååò ïîðÿäîê âåëè÷èíû íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ
K [203] - ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè îõëàæäåíèè äî àçîòíûõ è ãåëèåâûõ òåìïå-
ðàòóð ïðèìåñü-ãåëèåâûé íàíîêëàñòåð ñòàíîâèòñÿ óñòîé÷èâûì â îòëè÷èå îò
áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð (íàïðèìåð, êîìíàòíûõ). Â ïðîöåññå ìåäëåííîãî
îõëàæäåíèÿ â ñðåäå ãàçîîáðàçíîãî ãåëèÿ êëàñòåðû â îêðóæåíèè ãåëèåâûõ
àòîìîâ ñëèïàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì îáðàçóÿ ñëàáîñâÿçàííîå òâåðäîå òåëî - soft-
matter. Ñòàáèëüíîñòü òàêîãî ãåëÿ îáåñïå÷èâàþò íèçêèå òåìïåðàòóðû, ÷òî
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ëåãêî äîñòèãàåòñÿ êîíäåíñàöèåé ãåëÿ íà ïîâåðõíîñòü ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ.
Äîñòîèíñòâî ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ êàê ñðåäû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ è èçó÷åíèÿ
ãåëåé åùå è â áîëüøîé òåïëîïðîâîäíîñòè ãåëèÿ äëÿ ïîäàâëåíèÿ ýêçîòåðìè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè ðàñïàäà êëàñòåðîâ. Èçó÷åíèå òàêèõ ñòðóêòóð
- ïðèìåñü-ãåëèåâûõ ãåëåé â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè íà÷àëîñü ñ ðàáîòû Øàëü-
íèêîâà [204]. Ïîçäíåå â øåñòèäåñÿòûõ ãîäàõ èäåÿ ñîõðàíåíèÿ ñâîáîäíûõ
ðàäèêàëîâ è âîçáóæäåííûõ àòîìîâ è ìîëåêóë ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (â
æèäêîì âîäîðîäå) äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ðàêåò-
íîãî òîïëèâà [205]. Ïîçäíåå èññëåäîâàíèÿ ïðèìåñü-ãåëèåâûõ ãåëåé íîñèëà
÷èñòî àêàäåìè÷åñêèé õàðàêòåð è ðàçâèâàëàñü â íàïðàâëåíèè èçó÷åíèÿ ïî-
âåäåíèÿ ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ è âîçáóæäåííûõ àòîìîâ â ñâåðõòåêó÷åì ãå-
ëèè (ñì. îáçîð [206]). Ïðèìåñü-ãåëèåâûå ãåëè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ èçó÷åíèÿ
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ðàçëè÷íûìè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè ãðóïïà â ×åðíîãîëîâêå [207], Cornell University [206], University
of Turku [208].

Îäíà èç âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàòü òàêèå ãåëè îñíîâàíà íà ñâîéñòâàõ
æèäêîãî ãåëèÿ - îòñóòñòâèè çàòâåðäåâàíèÿ âïëîòü äî àáñîëþòíîãî íóëÿ
ïðè ìàëûõ äàâëåíèÿõ. Ïðè ýòîì ñâåðõòåêó÷èé ãåëèè ñ ìàëûìè ÷àñòèöàìè
(íàíîêëàñòåðàìè ïðèìåñü-ãåëèåâîãî ãåëÿ), èìåþùèìè íèçêóþ òåìïåðàòóðó
è ìàëóþ òåïëîâóþ ýíåðãèþ, ìîæåò ñëóæèòü ìîäåðàòîðîì äëÿ íåéòðîíîâ
[209, 210]. Äëÿ èíòåíñèâíîãî íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ íà íàíî÷àñòè-
öàõ è, ñîîòâåòñòâåííî, ýôôåêòèâíîãî ïîíèæåíèÿ ýíåðãèè íåéòðîíîâ íåîá-
õîäèìî, ÷òîáû ìàññà òàêèõ êëàñòåðîâ áûëà äîñòàòî÷íî ìàëåíüêîé. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî ðàçìåðû íàíî÷àñòèö ïðèìåñü-ãåëèåâûõ ãåëåé èññëåäîâàëèñü
ñ ïîìîùüþ ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé [211, 212, 213, 214, 215], äëèí-
íîâîëíîâûõ íåéòðîíîâ è ïî ïîãëîùåíèþ óëüòðàçâóêà [216, 217, 218, 219].
Îöåíêè ðàçìåðîâ íàíî÷àñòèö èç ýòèõ ýêïåðèìåíòîâ ïîëó÷èëèñü îò íåñêîëü-
êèõ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ.

Ïðîäîëæàÿ íàøè èññëåäîâàíèÿ ïðèìåñü-ãåëèåâûõ ãåëåé [220, 221, 222]



196

ìû ïîïûòàëèñü èññëåäîâàòü èçìåíåíèå ñâîéñòâ âîëí â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè
ïðè èõ ïðîõîæäåíèè ÷åðåç òàêèå ãåëè. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â ñâåðõòåêó÷åì
ãåëèè ñêîðîñòü âîëí, èçëó÷àåìûõ íàãðåâàòåëåì (òåïëîâûõ âîëí èëè âîëí
âòîðîãî çâóêà), ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç àýðîãåëü ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâà-
åòñÿ [201, 202, 223]. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òîðìîæåíèåì íîðìàëüíîé êîìïîíåí-
òû â ïîðèñòîé ñòðóêòóðå, òàêèì îáðàçîì ãåíåðèðóåìûé âòîðîé çâóê ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ïîðàì ñî ñêîðîñòüþ ÷åòâåðòîãî çâóêà, ñêîðîñòü êîòîðîãî
ïðè îõëàæäåíèè ãåëèÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê ñêîðîñòè ïåðâîãî çâóêà, ïðè ýòîì
âîçìîæíî íàáëþäåíèå âçàèìíîå ïðåâðàùåíèå ìåæäó ðàçíûìè çâóêîâûìè
ìîäàìè (ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì çâóêàìè) [224].
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Ðèñ. 7.6. Âëèÿíèå íàëè÷èÿ ãåëÿ íà ñâîéñòâî ðåçîíàòîðà. Ðåçîíàíñíûé
êðèâûå 6-ãî ðåçîíàíñà äëÿ ÷èñòîãî ãåëèÿ è ïðè çàïîëíåíèè ðåçîíàòîðà

ãåëåì, ðàçíûå çíà÷êè îòâå÷àþò ïîñëåäîâàòåëüíûì çàêðûòèÿì ðåçîíàòîðà
íàãðåâàòåëåì äëÿ ïðîâåðêè âîñïðîèçâîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ. T = 1.65 K,

UG = 5V .

Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ñîáðàíà ðåçîíàíñíàÿ ÿ÷åéêà, êîòîðóþ ìîæíî
áûëî íàïîëíÿòü ãåëåì. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ äåéòåðèåâî-
ãåëèåâûé ãåëü. Êâàðöåâûé ðåçîíàòîð ñ äèàìåòðîì D ∼ 15 mm, äëèíà
L ∼ 30 mm. Íèæíÿÿ êðûøêà ðåçîíàòîðà ýòî Sn − Cu áîëîìåòð ñ òåì-
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ïåðàòóðîé ïåðåõîäà Tc ∼ 2.2 K áûë ïîìåùåí â ñåðåäèíó ñîëåíîèäà, ìàã-
íèòíîå ïîëå êîòîðîãî ïðè JS ∼ 6 A ñäâèãàëî Tc íà 1.7 K, ÷óâñòâèòåëüíîñòü
áîëîìåòðà ïðè ýòîì áûëà dU/dT ∼ 2−−2.7 V/K. Íàãðåâàòåëü íà ïîäâèæ-
íîì øòîêå ïëîòíî çàêðûâàë ðåçîíàòîð ñâåðõó. Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ïðè
ïîâòîðíûõ çàêðûòèÿõ ðåçîíàòîðà è ïðîèçâîëüíûõ âðàùåíèÿõ íàãðåâàòåëÿ
âîñïðîèçâîäèëàñü ëó÷øå 0.5 Hz, íàïðèìåð äëÿ òðåõ èçìåðåíèé 6 ðåçîíàíñà
fR = 1023.4± 0.1 Hz è äîáðîòíîñòü áûëà Q = 250± 17 (ðèñ. 7.6).
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Ðèñ. 7.7. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè âòîðîãî çâóêà ïðè çàïîëíåíèè ðåçîíàòîðà
D2-ãåëåì. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò òàáëè÷íûì çíà÷åíèÿì

ñêîðîñòè âòîðîãî çâóêà. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû ïî ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå íà
6-ì ðåçîíàíñå. UG = 5V

Èñïîëüçîâàíèå ðåçîíàíñíîé ìåòîäèêè èçó÷åíèÿ âîëí âòîðîãî çâóêà â
ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè ñ ãåëåì ïîêàçàëî, ÷òî íàëè÷èå ãåëÿ ðåçêî óâåëè÷èâàåò
çàòóõàíèå ñòîÿ÷èõ âîëí. Ýòî è íå óäèâèòåëüíî, ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî ìû äîáàâ-
ëÿåì â ãåëèé ïðèìåñíûå ÷àñòèöû, íà êîòîðûõ ðàññåèâàþòñÿ ïðîòèâîòîêè
íîðìàëüíîé è ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíò. Áîëåå èíòåðåñíî äðóãîå - ñêîðîñòü
âîëí âòîðîãî çâóêà ñòàíîâèòñÿ íå áîëüøå, à ìåíüøå ñêîðîñòè âîëí â ÷èñòîì
ãåëèè (â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ àýðîãåëåé, ãäå âòîðîé çâóê ñòàíîâèòñÿ ÷åòâåð-
òûì) (ðèñ. 7.7). Òàêîå èçìåíåíèå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî èçìåíåíèåì óñëî-
âèé ïåðåõîäà â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå è ñäâèã â áîëåå íèçêèå òåìïåðàòóðû
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Tλ â ïðèìåñü-ãåëèåâûõ ãåëÿõ. Ýòî äîñòàòî÷íî íåòðèâèàëüíîå óòâåðæäåíèå
òðåáóåò äåòàëüíîé ïðîâåðêè, ÷òî è äåëàåòñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ.
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Ðèñ. 7.8. Âëèÿíèå ïîñëåäîâàòåëüíûõ íàãðåâîâ îáðàçöà ãåëÿ íà åãî
ñâîéñòâà. T = 1.65 K, 6-é ðåçîíàíñ, UG = 5V .

Ýêñïåðèìåíòû ñ âîëíàìè âòîðîãî çâóêà îêàçàëèñü äîñòàòî÷íî ÷óâñòâè-
òåëüíûìè ê ïðåâðàùåíèÿì D2-ãåëèåâîãî ãåëÿ ïðè îòîãðåâå îáðàçöà. Ïðåä-
âàðèòåëüíûé íàãðåâ æèäêîãî ãåëèÿ äî òåìïåðàòóð âáëèçè Tλ (T ≈ 2.1 K)
ïðèâîäèë ê ñäâèãó ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ïî íàïðàâëåíèþ ê ÷àñòîòàì äëÿ ÷è-
ñòîãî ãåëèÿ (ðèñ. 7.8). Ðàíåå ïîäîáíîå èçìåíåíèå â ïîâåäåíèè D2-ãåëèåâîãî
è òÿæåëîâîäíî-ãåëèåâîãî ãåëåé íàáëþäàëîñü â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðàññåÿ-
íèþ íåéòðîíîâ ïðè îòîãðåâå îáðàçöîâ äî Tλ [221]. Ñõîæàÿ ñèòóàöèÿ - ñäâèã
ñâåðõòåêó÷åãî ïåðåõîäà â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð - íàáëþäàåò-
ñÿ ïðè äîáàâëåíèè â ãåëèé-4 ãåëèÿ-3. Íî ïðèìåñü ãåëèÿ-3 ðàñòâîðèìà â
ãåëèè-4 â ëþáûõ ïðîïîðöèÿõ, òîãäà êàê ñ÷èòàëîñü, ÷òî ëþáûå äðóãèå âåùå-
ñòâà â æèäêîì ãåëèè â çàìåòíûõ êîëè÷åñòâàõ íå ðàñòâîðÿþòñÿ. Âîçìîæíî,
÷òî îáðàçîâàíèå íàíîêëàñòåðîâ ïðèìåñü-ãåëèåâûõ ãåëåé ïðè îõëàæäåíèè
ñìåñè ìåíÿþò ïðèðîäó âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèìåñè è ãåëèÿ. Ïîñëåäíèé öèêë
èññëåäîâàíèé ïðîäîëæàåòñÿ äî ñèõ ïîð äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû âëèÿíèÿ
ïðèìåñü-ãåëèåâûõ íàíîêëàñòåðîâ íà ñâîéñòâà ñâåðõòåêó÷åñòè ãåëèÿ.
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Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ðàçâèòîé â ðàáîòå ðåçîíàíñíîé ìåòîäèêè
èçó÷åíèÿ âîëí âòîðîãî çâóêà îêàçàëîñü î÷åíü óäîáíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ
èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ â ýêçîòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, î ÷åì áûëî
ðàññêàçàíî â ýòîé ãëàâå. Íàìè ðàññìàòðèâàåòñÿ öåëûé ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ,
â êîòîðûõ âîçìîæíî ïðèìåíåíèå âîëí âòîðîãî çâóêà è ðåçîíàíñíîé ìåòî-
äèêè.
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ÄÀËÜÍÅÉØÅÅ ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÂÎËÍ Â ÃÅËÈÈ

Ïðîâåäåííûå íàìè îöåíêè âëèÿíèÿ ãåëèÿ-3 â ãåëèè-4 ïîêàçàëè ÷òî
ââåäåíèå ïðèìåñè äîëæíî ñêàçàòüñÿ íå òîëüêî íà ñìåùåíèè òåìïåðàòóðû
ñâåðõòåêó÷åãî ïåðåõîäà è Tλ â îáëàñòü íèçêèõ òåìïåðàòóð, íî è íà âåëè-
÷èíå êîýôôèöèåíòà íåëèíåéíîñòè [225] (ðèñ. 7.9). Ïî ðàñ÷åòàì êîýôôèöè-
åíò íåëèíåéíîñòè áîëåå áûñòðî ìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé ïðè äîáàâëåíèè â
ãåëèé ïðèìåñè ãåëèÿ-3 (äî 10 %), ïðè÷åì åãî àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ñòàíî-
âèòñÿ áîëüøå äëÿ "ãðÿçíîãî"ãåëèÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå âîëí âòîðîãî çâóêà îò
äîáàâêè ïðèìåñè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòàõ
äëÿ áîëåå ÿâíîãî ïðîÿâëåíèÿ íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ âîëí âòîðîãî çâóêà, â
òîì ÷èñëå äëÿ èçó÷åíèÿ êâàäðàòè÷íîãî ïîâåäåíèÿ êîýôôèöèåíòà íåëèíåé-
íîñòè âáëèçè Tα, èçó÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íåëèíåéíûõ è óäàðíûõ âîëí ñ
ïðèìåñÿìè.

Ðèñ. 7.9. Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè 3He êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè
α2 â ñìåñè 3He−4 He. Êîíöåíòðàöèÿ = 0% (êðèâàÿ 1), 4.6% (êðèâàÿ 2),

7% (êðèâàÿ 3) and 10% (êðèâàÿ 4) èç ðàáîòû [225].

Åùå îäíèì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèÿ ìîæåò ñòàòü èçó÷åíèå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñèëüíî íåëèíåéíûõ âîëí ïåðâîãî è âòîðîãî çâóêîâ, ðîæäåíèå êî-
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òîðûõ, êàê ïîêàçàíî â íàøèõ ðàáîòàõ, ìîæíî îñóùåñòâëÿòü â ðåçîíàòîðå
ïðè èìïóëüñíîì èçëó÷åíèè òåïëà. Ïðè ýòîì ìîãóò íàáëþäàòüñÿ Äîïëåðîâ-
ñêèå ýôôåêòû.

Êàê ïîêàçàëè íàøè ýêñïåðèìåíòû, ðàñïðîñòðàíåíèå èíòåíñèâíîé ãàð-
ìîíè÷åñêîé òåïëîâîé âîëíû ìîæåò áûòü íåñòàáèëüíûì, ÷òî ôîðìèðóåò îá-
ðàòíûé êàñêàä, îïðåäåëÿåìûé ðàñïàäíûìè ïðîöåññàìè. Äëÿ òàêîé íåñòà-
áèëüíîé âîëíû âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ×åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî áûëî
áû èíòåðåñíî íàáëþäàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ òåïëîâîé âîëíû.

Îäíîé èç ñïîðíûõ òðàêòîâîê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ [226] ÿâè-
ëèñü ýëåêòðè÷åñêèå ýôôåêòû âîçíèêàþùèå â ïðîòèâîòîêå íîðìàëüíîé è
ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíò â He-II. Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîé â ðàáîòå ðå-
çîíàíñíîé è èìïóëüñíîé ìåòîäèê ãåíåðàöèè âîëí âòîðîãî çâóêà ìîãóò ïî-
ìî÷ü ïðîÿñíèòü ñèòóàöèþ â ýòîì âîïðîñå: äåéñòâèòåëüíî ëè ïðîòèâîòîê
ãåëèÿ-II âûçûâàåò åãî ýëåêòðè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ èëè äðóãèìè ñëîâàìè,
äåéñòâèòåëüíî ëè â ïðîòèâîòîêàõ ãåëèÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ñâåðõòåêó÷åãî
ñîñòîÿíèÿ Áîçå æèäêîñòè ìîæåò áûòü àíèçîòðîïíà.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èññëåäîâàíèÿ àêóñòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè ñ âîëíàìè âòîðîãî çâóêà
áûëè ïðîâåäåíû âïåðâûå. Ïðèìåíåíèå ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ
àêóñòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè äàëî ðÿä íîâûõ è ïîðîé íåîæèäàííûõ ðå-
çóëüòàòîâ èç-çà óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ ãåëèÿ. Îñîáåííîñòüþ ãåëèè-II ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî ñêîðîñòü âîëí âòîðîãî çâóêà èìååò àíîìàëüíî áîëüøîé êîýôôèöè-
åíò íåëèíåéíîñòè, êîòîðûé ìåíÿåò çíàê ïðè Tα = 1.88 Ê, ïðîõîäÿ ÷åðåç
íîëü. Òàêèì îáðàçîì ýêñïåðèìåíòàëüíî óäàëîñü èçó÷èòü ïîâåäåíèå àêóñòè-
÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè äëÿ âîëí ñ íåëèíåéíîñòüþ ðàçíîãî çíàêà. Ïðèìå-
íåíèå âûñîêî äîáðîòíîãî ðåçîíàòîðà âîëí âòîðîãî çâóêà ïîçâîëèëî ðåç-
êî óâåëè÷èòü àìïëèòóäó âîëí è èññëåäîâàòü íåëèíåéíûå ñòîÿ÷èå âîëíû
ïðè ìàëîé ïîäêà÷êå ýíåðãèè â ñèñòåìó. Ê äîñòîèíñòâàì èçó÷åíèÿ ïîâå-
äåíèÿ àêóñòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè â ñèñòåìå âîëí âòîðîãî çâóêà (òåïëî-
âûõ âîëí) ìîæíî îòíåñòè âîçìîæíîñòü ãåíåðèðîâàòü âîëíû ëþáîé ôîðìû,
ïîäàâàÿ íà íàãðåâàòåëü ñîîòâåòñòâóþùèé ñèãíàë ñ ãåíåðàòîðà. Òàêèì îá-
ðàçîì íîâèçíà ïðåäëîæåííîé àâòîðîì ìåòîäèêè ïîçâîëèëà âïåðâûå îïðå-
äåëèòü îñîáåííîñòè ïåðåêà÷êè ýíåðãèè â ñïåêòðàëüíîì ïðîñòðàíñòâå ïðè
àêóñòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè, íàáëþäàòü ïðÿìîé è îáðàòíûé ýíåðãåòè÷å-
ñêèé êàñêàä îò ÷àñòîò íàêà÷êè â îáëàñòü äèññèïàöèè, èññëåäîâàòü ïðîöåñ-
ñû ôîðìèðîâàíèÿ è ðàñïàäà ÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ îáîèõ êàñêàäîâ. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî èçó÷åíû ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ óäàðíûõ âîëí â îäíîìåðíîé è
òðåõìåðíîé ãåîìåòðèè, áûëî íàáëþäåíî ôîðìèðîâàíèå N è U âîëí (âîëíû
ñ ðàçðûâàìè íà ôðîíòå-õâîñòå áèïîëÿðíîãî èìïóëüñà è ïîñðåäèíå èìïóëü-
ñà). Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëîñêèõ âîëí âòîðîãî çâóêà
áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ âèõðåâîé
ñòðóêòóðû ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ.

Âûâîäû è ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â õîäå ðàáîòû íàä äèññåðòàöèåé.

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëè èññëåäîâàíû ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ óäàð-
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íûõ âîëí âòîðîãî çâóêà â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè âîëíû, ðàñ-
ñòîÿíèÿ, ïðîéäåííîãî âîëíîé, è êîýôôèöèåíòà íåëèíåéíîñòè ñêîðî-
ñòè âîëíû.

2. Íàéäåíî, ÷òî îò íàãðåâàòåëÿ ïðè èíòåíñèâíîì íàãðåâå ðàñïðîñòðàíÿ-
þòñÿ íå òîëüêî òåïëîâûå âîëíû, íî è âîëíû ïåðâîãî çâóêà, ðîæäåíèå
êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïîðîãîâî çà ñ÷åò ïëåíî÷íîãî âñêèïàíèÿ ïðè äàâ-
ëåíèè íàñûùåííûõ ïàðîâ èëè çà ñ÷åò ïåðåõîäà ãåëèÿ-II â íîðìàëüíîå
ñîñòîÿíèè (â êîòîðîì ïëîòíîñòü æèäêîñòè ïðè T > Tλ áûñòðî ïàäà-
åò ñ ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû) ïðè ïðèëîæåíèè òåïëîâûõ èìïóëüñîâ
ê íàãðåâàòåëþ ïðè ïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè,
êîãäà ïåðåõîäà æèäêîñòü-ïàð íå ñóùåñòâóåò.

3. Áûëè îïðåäåëåíû ãðàíèöû èíòåíñèâíîñòè íàãðåâà èñòî÷íèêà âîëí
âòîðîãî çâóêà, âûøå êîòîðûõ ïðîèñõîäèëà èíòåíñèâíàÿ ïåðåêà÷êà
ýíåðãèè íå òîëüêî â òåïëîâûå âîëíû, íî è â ïåðâûé çâóê. Áûëî îïðå-
äåëåíî, ÷òî âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü âîëíû âòîðîãî çâóêà çà ñ÷åò ïðî-
òèâîòîêà íîðìàëüíîé è ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíò èíòåíñèâíî ðàñêà-
÷èâàåò âèõðåâóþ ñòðóêòóðó ãåëèÿ, ÷òî ðåçêî óâåëè÷èâàåò çàòóõàíèå
òåïëîâîé âîëíû.

4. Âïåðâûå íàáëþäåíû âîëíû ðàçðÿæåíèÿ ïåðâîãî çâóêà â æèäêîì ãå-
ëèè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìàëûõ èíòåíñèâíîñòÿõ íàãðåâà èñòî÷-
íèêà çà ñ÷åò òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ãåëèÿ òåïëîâîå
ñæàòèå æèäêîñòè ðîæäàåò âîëíó ðàçðÿæåíèÿ ïåðâîãî çâóêà. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ýíåðãèé, ïåðåäàâàåìûõ íàãðåâà-
òåëåì â âîëíû ïåðâîãî è âòîðîãî çâóêà ïðè òàêèõ ïðîöåññàõ, õîðîøî
êîððåëèðóþò ñ òåîðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè.

5. Ïðîâåäåí øèðîêèé êðóã èññëåäîâàíèè ðîæäåíèÿ è òðàíñôîðìàöèè
èìïóëüñíûõ âîëí ïåðâîãî è âòîðîãî çâóêîâ íàãðåâàòåëåì â îäíîìåð-
íîé è òðåõìåðíîé ãåîìåòðèè â òîì ÷èñëå ïðè ïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ.
Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
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äëÿ èìïóëüñíûõ âîëí ñ êîìïüþòåðíûì ìîäåëèðîâàíèåì è ïîëó÷åíî
õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ. Ïðîâåäåíî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîå èçó÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ óäàðíûõ âîëí âòîðîãî çâóêà ñ
âèõðÿìè â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè, ÷òî ïîçâîëèëî èññëåäîâàòü âðåìåííîå
ïîâåäåíèå âèõðåâîé ñòðóêòóðû â ãåëèè-4.

6. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èìïóëüñíûõ âîëí âòîðîãî çâóêà
îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà â òðåõìåðíîé ãåîìåòðèè â ñâåðõòåêó÷åì ãå-
ëèè âîçìîæíà óíèêàëüíàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà íàãðåâàòåëü ðîæäàåò ñíà-
÷àëà èìïóëüñ íàãðåâà ñ õàðàêòåðíûì äëÿ íåëèíåéíîé âîëíû ðàçðû-
âîì ëèáî íà ôðîíòå, ëèáî íà õâîñòå âîëíû, çàòåì çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ
òåìïåðàòóðà âîëíû îñòàâàëàñü ïîñòîÿííîé è ðàâíîé òåìïåðàòóðå âàí-
íû è òîëüêî çàòåì îò íàãðåâàòåëÿ ïðèõîäèë èìïóëüñ îõëàæäåíèÿ, ñ
ïðîòèâîïîëîæíûì ðàçðûâîì (ëèáî íà õâîñòå âîëíû, ëèáî íà ôðîíòå).
Áûëè íàáëþäåíû N è U âîëíû ñ ðàçðûâàìè íà êðàÿõ áèïîëÿðíîãî
èìïóëüñà èëè ïî åãî ñåðåäèíå.

7. Áûëà ïðåäëîæåíà è ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðîáîâàíà ñìåøàííàÿ ìåòî-
äèêà 3 − D → 1 − D, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðè òåìïåðàòóðàõ áëèçêèõ
ê Tλ èññëåäîâàòü áèïîëÿðíûé èìïóëüñ ñ ðàçðûâîì ïîñðåäèíå (U âîë-
íû). Äëÿ òàêèõ èìïóëüñîâ õàðàêòåðíî íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîãî ìå-
õàíèçìà ïîãëîùåíèÿ íà ðàçðûâå èç-çà âñòðå÷íîãî äâèæåíèÿ ïèêîâ â
âîëíå íàãðåâà è âîëíå îõëàæäåíèÿ.

8. Âïåðâûå áûëî èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå íåëèíåéíûõ âîëí ïðè ïîâûøåí-
íûõ äàâëåíèÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ êîýôôèöè-
åíò íåëèíåéíîñòè ñêîðîñòè âòîðîãî çâóêà ìåíÿåò çíàê ïðè áîëåå íèç-
êèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì. Òàêèì
îáðàçîì, ïðè ëþáûõ äàâëåíèÿõ ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî øèðîêàÿ îá-
ëàñòü òåìïåðàòóð âáëèçè Tλ, ïðè êîòîðûõ êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè
îñòàåòñÿ îòðèöàòåëüíûì.

9. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ôîðìèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíûõ ñîñòîÿíèé â ñè-
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ñòåìå âîëí âòîðîãî çâóêà â öèëèíäðè÷åñêîì ðåçîíàòîðå. Ðàçâèòû ñïî-
ñîáû îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé, ïî-
ñòðîåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ è äèíàìè÷åñêèõ òóðáóëåíòíûõ ðàñïðåäåëå-
íèé â ÷àñòîòíîì è ÷àñòîòíî-âðåìåííîì ïðîñòðàíñòâå.

10. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíî èçó÷åíèå âîëí âòîðîãî çâóêà â ñâåðõòåêó÷åì
ãåëèè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñèëüíî íåëèíåéíûõ âîëí. Âïåðâûå
â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ìîäåëèðîâàíî ïîâåäå-
íèå âîëí Áþðãåðñà (ïîâåäåíèå ñëàáî çàòóõàþùèõ ñèëüíîíåëèíåéíûõ
âîëí â ñðåäå ñ áëèçêèì ê ëèíåéíîìó çàêîíîì äèñïåðñèè) è èññëåäî-
âàíà òóðáóëåíòíîñòü âîëí Áþðãåðñà.

11. Âïåðâûå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ðåçîíàòîðà âîëí âòîðî-
ãî çâóêà â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè ìîæåò ñîçäàâàòü ñèëüíî íåëèíåéíóþ
âîëíó ïðè ìàëîì îáùåì òåïëîâîì ïîòîêå, ÷òî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü
àêóñòè÷åñêóþ òóðáóëåíòíîñòü è ïîòîêè ýíåðãèè â ñðåäå ñ äèñêðåòíûì
ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì. Íàéäåíî, ÷òî ïðè íàêà÷êå íà ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòå â ðåçîíàòîðå ñ He-II âîçíèêàåò äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî êðàòíûõ ãàðìîíèê (íåñêîëüêî äåñÿòêîâ), àìïëèòóäû êîòîðûõ â
äîñòàòî÷íî øèðîêîì ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå (èíåðöèîííûé èíòåðâàë),
îïèñûâàþòñÿ çàâèñèìîñòüþ òèïà Êîëìîãîðîâñêîé ñ äèñêðåòíûì ýíåð-
ãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì Af ∼ f−m, ãäå m äëÿ ðàçâèòûõ ñïåêòðîâ ïðè-
áëèæàåòñÿ ê 1.5, ÷òî áëèçêî ê òåîðåòè÷åñêèì çàâèñèìîñòÿì äëÿ ñëà-
áîé òóðáóëåíòíîñòè.

12. Îáíàðóæåíî, ÷òî äëÿ âîëí âòîðîãî çâóêà èíåðöèîííûé èíòåðâàë
êðàòíûõ ãàðìîíèê ñìåíÿåòñÿ îáëàñòüþ , ãäå äîìèíèðóþò äèññèïà-
òèâíûå ïðîöåññû, êîòîðûå äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ýêñïî-
íåíöèàëüíûì çàòóõàíèåì. Ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà èíåðöèàëüíîé îáëàñòè
ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè è àìïëèòóäå îñíîâíîé ãàð-
ìîíèêè.

13. Îáíàðóæåíî âîçíèêíîâåíèå êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîò ïðè íàêà÷êå ðå-
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çîíàòîðà äâóìÿ íåñîèçìåðèìûìè ðåçîíàíñíûìè ÷àñòîòàìè ðàçíîé
èíòåíñèâíîñòè ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ýíåðãåòè÷åñêèé êàñêàäîâ ñ
êîìáèíàöèîííûìè ÷àñòîòàìè. Êàê ïîêàçàëè èçìåðåíèÿ, ïðè ïîäà÷å
äîïîëíèòåëüíîãî ñëàáîãî ñèãíàëà íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå â äîïîëíå-
íèè ê èíòåíñèâíîìó ñèãíàëó áîëåå âûñîêîé ÷àñòîòû, êîòîðûé ôîð-
ìèðóåò ïðÿìîé ýíåðãåòè÷åñêèé êàñêàä, àìïëèòóäû ãàðìîíèê çàìåò-
íî óìåíüøàþòñÿ - ïðîèñõîäèò ïîäàâëåíèå ïðÿìîãî êàñêàäà çà ñ÷åò
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ìåæäó äîáàâî÷íûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû,
ñîîòâåòñòâóþùèìè êîìáèíàöèîííûì ÷àñòîòàì.

14. Àêóñòè÷åñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè ïðè äèñêðåòíîì
ñïåêòðå îáëàäàåò ñâîéñòâàìè è ñèëüíîé, è ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè, ÷òî
ïðîÿâëÿåòñÿ â ñòîõàñòèçàöèè ôàç âûñîêèõ êðàòíûõ ãàðìîíèê. Ñâÿçü
ìåæäó ôàçàìè îñíîâíîé ãàðìîíèêè íà ÷àñòîòå íàêà÷êè è ôàçàìè
êðàòíûõ ãàðìîíèêàõ, òåðÿåòñÿ íà âûñøèõ ãàðìîíèêàõ. Åñëè âûðå-
çàòü èç ñïåêòðà ñèãíàë îò ïåðâûõ òðåõ-÷åòûðåõ ãàðìîíèê, òî îòôèëü-
òðîâàííûé ñèãíàë âûñøèõ ãàðìîíèê îïèñûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî
ãàóññèàíîì, õàðàêòåðíûì äëÿ âîëí ñî ñëó÷àéíîé ôàçîé. Ïåðåìåøè-
âàíèå ôàç âûñøèõ ãàðìîíèê â ðåçîíàòîðå ïðîèñõîäèò, ïî-âèäèìîìó,
èç-çà èõ âçàèìîäåéñòâèÿ äðóã ñ äðóãîì.

15. Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ôîðìèðîâàíèÿ è ðàñïàäà ÷àñòîòíîãî ñïåê-
òðà ïðè âêëþ÷åíèè è âûêëþ÷åíèè íàêà÷êè ïîêàçàëî, ÷òî ïðè ôîð-
ìèðîâàíèè ïðÿìîãî êàñêàäà êðàòíûå ãàðìîíèêè â âîëíå Áþðãåðñà
â ðåçîíàòîðå âåäóò ñåáÿ êàê ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèå èíåðöèîííûå
îñöèëëÿòîðû, àìïëèòóäà êîòîðûõ äîñòàòî÷íî ìåäëåííî íàðàñòàåò ñî
âðåìåíåì.

16. Íàéäåíî, ÷òî ïðè ñòóïåí÷àòîì âûêëþ÷åíèè íàêà÷êè ðàñïàä ïðÿìî-
ãî êàñêàäà ïðîèñõîäèò ñ îäíîâðåìåííûì óìåíüøåíèåì âñåõ êðàòíûõ
ãàðìîíèê. Ïðè ýòîì íàèáîëåå áûñòðî îñëàáåâàåò àìïëèòóäà âûñøèõ
êðàòíûõ ãàðìîíèê, ïîäïèòêà êîòîðûõ ýíåðãèåé óìåíüøàåòñÿ ïðè âû-
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êëþ÷åíèè íàêà÷êè è óìåíüøåíèè ïîòîêà ýíåðãèè. Ïðè ýòîì âûñîêî-
÷àñòîòíûé êðàé èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó íèçêèõ
÷àñòîò. Ïîñëå çàòóõàíèÿ êðàòíûõ ãàðìîíèê â ðåçîíàòîðå íàáëþäàåòñÿ
ñòîÿ÷àÿ âîëíà íà ÷àñòîòå îñíîâíîé ãàðìîíèêè. Òàêèì îáðàçîì, óäà-
ëîñü ðàçäåëèòü íåëèíåéíîå âðåìÿ, îïðåäåëÿþùåå ïåðåäà÷ó ýíåðãèè îò
ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà íàêà÷êè ê êðàòíûì ãàðìîíèêàì, è ëèíåéíîå
âðåìÿ çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé áåç ïåðåäà÷è ýíåðãèè (çàâèñÿùåå îò äîá-
ðîòíîñòè ðåçîíàòîðà ïðè ìàëûõ èíòåíñèâíîñòÿõ ñèãíàëà), ðàçäåëèòü
âêëàäû íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí è âÿçêîãî çàòóõàíèÿ.

17. Âïåðâûå îáíàðóæåíà âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ îáðàòíîãî âîëíî-
âîãî êàñêàäà îäíîâðåìåííî ñ ïðÿìûì êàñêàäîì, êîãäà íàðÿäó ñ êðàò-
íûìè ãàðìîíèêàìè â ðåçîíàòîðå âîçáóæäàþòñÿ åùå è ñóáãàðìîíèêè.
Ïîòîê ýíåðãèè îò èñòî÷íèêà íàêà÷êè ïðè ôîðìèðîâàíèè ñóáãàðìî-
íèê ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó ïðÿìûì è îáðàòíûì êàñêàäàìè. Âçà-
èìîäåéñòâèå ñóáãàðìîíèê ñ êðàòíûìè ãàðìîíèêàìè ïðÿìîãî êàñêà-
äà ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êîìáèíàöèîííûõ
÷àñòîò. Áûëî íàáëþäåíî, ÷òî ïðè âîçíèêíîâåíèè îáðàòíîãî êàñêàäà
àìïëèòóäà âîëí â ïðÿìîì êàñêàäå óìåíüøàåòñÿ, ò.å. ïðîèñõîäèò ïî-
äàâëåíèå ïðÿìîãî êàñêàäà çà ñ÷åò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêà ýíåðãèè
â ïðÿìîì êàñêàäå ìåæäó îñíîâíûìè ãàðìîíèêàìè è äîïîëíèòåëüíû-
ìè êîëåáàíèÿìè ñ êîìáèíàöèîííûìè ÷àñòîòàìè, êàê è ïðè íàêà÷êå
íà äâóõ ÷àñòîòàõ.

18. Âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ïðîöåññå ôîðìèðî-
âàíèÿ îáðàòíîãî êàñêàäà â ðåçîíàòîðå âîçìîæíî ðîæäåíèå åäèíè÷-
íûõ íèçêî÷àñòîòíûõ âîëí ñ àìïëèòóäîé, ñèëüíî ïðåâîñõîäÿùåé îêðó-
æåíèå. Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî îäèíî÷íûå âîëíû áîëüøîé àì-
ïëèòóäû ("freak waves") ìîãóò âîçíèêàòü è â áåçäèñïåðñèîííîé ñðåäå
ïðè àêóñòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè â êîíäåíñèðîâàííîé ôàçå (â òóðáó-
ëåíòíîñòè Áþðãåðñà), ò.å. ýêñïåðèìåíòû ñ íåëèíåéíûìè âîëíàìè âòî-
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ðîãî çâóêà â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ âûÿñ-
íåíèÿ ïðèðîäû ôîðìèðîâàíèÿ îäèíî÷íûõ "freak waves "âîëí óáèéö".

19. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî àäèàáàòè÷åñêîìó ðàñøèðåíèþ æèäêîãî
ãåëèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðîæäåíèÿ ëèíåéíûõ äåôåêòîâ (ñòðóíû âî
Âñåëåííîé - âèõðè â ãåëèè) ïðè ðàñøèðåíèè Âñåëåííîé ïðè Áîëüøîì
Âçðûâå. Óäàðíûå âîëíû âòîðîãî çâóêà áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ òåñòè-
ðîâàíèÿ êîíöåíòðàöèè âèõðåé, ôîðìèðóþùèõñÿ ïðè áûñòðîì ïåðåõî-
äå â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå èç íîðìàëüíîãî ãåëèÿ. Áûëî ïîêàçàíî,
÷òî îáðàçóþùàÿñÿ êîíöåíòðàöèÿ âèõðåé îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, íå
íàðóøåíèåì ñèììåòðèè âîëíîâîé ôóíêöèè ãåëèÿ, à íåóñòîé÷èâîñòüþ
âèõðåâîé ñòðóêòóðû â ãåëèè-4 ê ïîòîêàì íîðìàëüíîé è ñâåðõòåêó÷åé
êîìïîíåíò He-II.
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