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Внешнее электрическое поле изменяет закон дисперсии волн на поверхности жидко

сти. Кроме обычных капиллярного (ос k), k - волновой вектор) и гравитационного (ос k) 
членов в выражении для квадрата частоты в однородном поле появляется квадратичный 

по волновому вектору член. С этими возбуждениями связано изменение коэффициента 

поверхностного натяжения жидкости при низких температурах. В случае большого каса

тельного к поверхности поля поправка оказывается пропорциональной тИf3 в отличие от 
зависимости Т'/3 в отсутствие поля. 

Температурная зависимость коэффициента поверхностного натяжения вблизи аб

солютного нуля связана с низкоэнергетическими возбуждениями границы жидкостъ

газ (поверхностными волнами) [1]. Обычная классификация разделяет капиллярные 

и гравитационные волны. Свойства первых в основном определяются силами поверх

ностного натяжения, которые существенны в пределе малых длин волн. Гравитаци

онные силы, напротив, соответствуют длинным волнам. В данной работе исследован 

эффект изменения спектра, связанного с внешним постоянным во времени электриче

ским полем. Он существен в промежуточной (по длине волны) между капиллярной и 

гравитационной области. . 
Найдем дисперсионное соотношение для поверхностной волны, распространяю

щейся в присутствии внешнего поля Ео (пусть, для определенности, Ео - поле вне 

жидкости). Направим ось х в сторону распространения волны, а ось z - вверх, пер

пендикулярно поверхности невозмущенной жидкости. Смещение поверхности от рав

новесного положения в этой волне описывается функцией вида 

z = (х, t) = (eikX-i"Л. 

в предположении несжимаемости жидкости условие непрерывности [2] накладывается 
на скорость v и принимает вид 

divv = О. (1) 

Уравнение Эйлера в линейном приближении (отклонения от равновесия считаются ма

лыми) дает второе условие для скорости: 

где 

aVi _ 1 a(7ik 

дt - р aXk' 

(7ik = -(pgz + P)bik _ Е2 [о: _ Р (дО:) ] bik + o:EiEk 
811' др Т 411' 
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- тензор напряжений [3]. Здесь Р - давление, соответствующее такой же ruютности р 

в отсугствие поля, а е - диэлектрическая проницаемость жидкости. Само электриче

ское поле подчиняется (все скорости существенно меньше скорости света, а жидкость 

предполагается свободной от сторонних зарЯдОВ) уравнениям 

divE = о, rotE = о. (4) 

Соответствующее распределение поля, периодическое по оси Х, имеет вид 

Е9 = Ео + Aeikx-kz , 

где индексы l и 9 относятся к жидкости и газу соответственно, причем 

Ах = -iАz = -iА, Вх = iBz = iB, Ау = Ву = о. 

для дальнейшего рассмотрения существенна возможность следующего преобразо

вания правой части (2) в силу (4): 

8щ 1 8а ik 1 8 [ Е2 ( 8е ) ] - = - - = - - -(pgz + Р) + -р - . 
8t р 8Xk Р 8Xi 87Г 8р Т 

Вследствие этого движение жидкости оказывается потенциальным, т. е. v = "V'Ф. Ис
пользуя (1), получаем 

kz . 
• 1. _ . е _ i и.., ikx+kz-i",t 
0/ - ZT - -.., те . 

Само уравнение Эйлера в терминах потенциала Ф принимает вид 

8ф = _ (9Z + Р) + Е2 (8е) . 
8t р 87Г 8р Т 

На границе раздела электрическое поле удовлетворяет условиям [3] 

Е9 - Еl 
11- 11' E~ = eE~. 

(5) 

За границу раздела можно принять поверхность z = О (мы считаем k( « 1). После 
элементарных преобразований получаем 

е - 1 
А = k(--1 (Eoz - iEox ), 

е+ 

е - 1 (Eoz . ) в = k(-- -- +zEox . 
е+l е 

(6) 

Используя ЯВJiые выражения для afj и a!j в граничных условиях для тензора натяжений 

(здесь n - единичный вектор нормали к поверхности раздела, а а - коэффициент 
поверхностного натяжения), получим уравнения для давления у границы: 
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д2( E I2 Р (де) е - 1 1 2 12 P=const-a-+-- - ---(еЕ.l +E11 ). 
дх2 811" др Т 811" 

(7) 

Окончательно, подставляя (7) в (5) и используя (6), находим 

а (е - 1)2 ( 2 2) 2 
1.J)2 = gk + _kЗ + еЕ cos2 () - Е· k. 

р 4це(е + 1) 11 .1 
(8) 

Выше для краткости опущен индекс О у поля и введен в рассмотрение угол () между 
волновым вектором k и проекцией поля Е на горизонтальную плоскость. Ясно, что 

дисперсионное соотношение для поверхностных волн в жидкости, находящейся в маг

нитном поле, получается из (8) заменой диэлектрической проницаемости на магнитную. 
Действительно, в частных случаях касательного и нормального полей наш результат со

впадает с [4]. 
Применимость полученной формулы ограничена со стороны больших вертикаль

ных полей. В этом случае оказывается невозможно считать невозмущенную поверх'

ность жидкости плоской горизонтальной. для устойчивости такой поверхности необ

ходима положительность величины 1.J)2 для всех k, иначе амплитуды волн с соответству
ющими волновыми векторами будут неограниченно возрастать. Легко получить требу

емое ограничение на поле: 

(е - 1)4Бi < 6411"2page2(e + 1)2. 

Например, у воды плотность р = 1 г/смЗ , е = 81, а = 73дин/см и критическая напря
женность составляет Е = 2.5 кВ/мм. В пределе Е: ~ 00, соответствующем проводнику, 

условие устойчивости переходиТ в HepaBeHcTBoEi < 6411"2pag (я. и. Френкель, 1935, 
см., например, [3], § 5). 

Обобщение дисперсионного соотношения на слабо неоднородное внешнее поле 

очевидно. Если характерный масштаб 1, на котором изменяется Еб, гораздо больше 
соответствующего масштаба волны «( или l/k), в (8) изменится только коэффициент 9 
(который теперь уже, конечно, не будет иметь смысла ускорения силы тяжести, а бу

дет характеризовать силу, действующую на единичную массу вещества в совместном 

электрическом и гравитационном полях). Например, в геометрии заряженной струны, 

окруженной цилиндрическим слоем жидкости радиуса т, 

е - 1 Е2 g= ____ o. 
411"е рт 

Здесь Ео - поле у поверхности, гравитация считается малой, а условием применимости 

является ( «: Т. 
В сильном горизонтальном поле, когда можно пренебречь капиллярным и грави

тационным членами, I.J) сх: kl cos()1 и групповая скорость оказывается не зависящей от k 
и направленной всегда параллельно полю. Таким образом, поверхность приобретает 

эффективную жесткость в направлении поля. 

Поправка к коэффициенту поверхностного натяжения Ба (по сравнению со значе

нием при Т = О) равна производной от «квазичастичного» (связанного с поверхност
ными волнами) потенциала n по площади поверхности: 

Ба = (~~) т' 
1371 
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для идеального двумерного бозе-газа она определяется выражением [5] 

Считая изменение спектра, связанное с полем, малым, получаем 

2". 00 
т; ; k2 

Ба = - - dO -- dq ~ 
811'2 eq - 1 

о о 

где q = hvJ/T. В противоположном же случае сильного касательного поля 

3 гf8 г;+т 2 5/6 ;00;00 [ Ба';::j V-;;:;;SV7(е~1)Е dr ds lп l-ехр (-v'r2 +sЗ )] ';::j 
о о 

Отметим, что для экспериментального измерения поверхностного натяжения удоб

но использовать волны, распространяющиеся перпендикулярно направлению поля. Их 

дисперсионное соотношение зависит от поля только через перенормированное поверх

ностное натяжение. Реально теория Аткинса применима только к жидким гелию и во

дороду. Так как первый поляризуем очень слабо (е = 1.047), обсуждаемый эффект, 
видимо, не может быть измерен при современной экспериментальной технике. У во

дорода восприимчивость гораздо больше (е = 1.231), а температура может быть достиг
нута достаточно низкая. Таким образом, выбор водорода для измерения поправки к 

поверхностному натяжению предпочтителен. 

Существенным для написании этой статьи было стимулирующее обсуждение с 

А. Ф. Андреевым, К. О. Кешишевым и А. Я. Паршиным. Кроме того, хотелось бы 

поблагодарить Ю. А. Косевича, указавшего ссылку на работу [4]. 
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