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Ê ÂÎÏ�ÎÑÓ ÎÁ ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÉ ÀÊÒÈÂÍÎÑÒÈÑÂÅ�ÕÒÅÊÓ×Å�Î �ÅËÈß Ï�È ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÈ ÂÎËÍÏÅ�ÂÎ�Î È ÂÒÎ�Î�Î ÇÂÓÊÎÂÝ. À. Ïàøèöêèé *, À. À. �óðèíÈíñòèòóò �èçèêè Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03028, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 ìàÿ 2010 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàâøååñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ðàáîòû [3℄ ÿâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñâåðõòåêó-÷åãî ãåëèÿ (HeII) ïðè âîçáóæäåíèè ñòîÿ÷èõ âîëí âòîðîãî çâóêà â àêóñòè÷åñêîì ðåçîíàòîðå ìîæåò áûòüîïèñàíî â ðàìêàõ �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî ìåõàíèçìà èíåðöèîííîé ïîëÿðèçàöèè àòîìîâ â äèýëåêòðèêå, â÷àñòíîñòè, â HeII, êîãäà èíäóöèðóåìîå â ñðåäå ïîëå ïîëÿðèçàöèè ïðîïîðöèîíàëüíî ìåõàíè÷åñêîìó óñêî-ðåíèþ, ïî àíàëîãèè ñ ý��åêòîì Òîëìåíà�Ñòþàðòà. Âîçíèêàþùàÿ â âîëíå âòîðîãî çâóêà ïåðåìåííàÿîòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü w = vn � vs íîðìàëüíîé è ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíò HeII îïðåäåëÿåò ñðåä-íþþ ãðóïïîâóþ ñêîðîñòü ðîòîíîâ Vg � w, ñ ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèåé êîòîðûõ ñâÿçàíà ïëîòíîñòüíîðìàëüíîé êîìïîíåíòû â îáëàñòè òåìïåðàòóð 1:3 K � T � 2 K. Â ñâÿçè ñ ýòèì óñêîðåíèå àòîìîâ4He, ïðèíèìàþùèõ ó÷àñòèå â �îðìèðîâàíèè ðîòîííîãî âîçáóæäåíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíî ïðîèçâîäíîé ïîâðåìåíè îò îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè _w. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ëèíåéíûå ëîêàëüíûå ñîîòíîøåíèÿìåæäó ïåðåìåííûìè çíà÷åíèÿìè ýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèè, íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è âåêòîðàïîëÿðèçàöèè. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî èíäóöèðîâàííûé â îáúåìå HeII ïåðåìåííûé òîê ñìåùåíèÿ è ñîîòâåò-ñòâóþùàÿ åìó ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ íå çàâèñÿò îò àíîìàëüíî ìàëîé ïîëÿðèçóåìîñòè æèäêîãî ãåëèÿ,÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñîãëàñóþùååñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì îòíîøåíèå àìïëèòóä êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû èïîòåíöèàëà â âîëíå âòîðîãî çâóêà, êîòîðîå ïî÷òè íå çàâèñèò îò T â óêàçàííîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâà-ëå. Â òî æå âðåìÿ, îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî îòêëèêà ïðè âîçáóæäåíèè âîëí ïåðâîãî çâóêà â ëèíåéíîìðåæèìå ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòî÷íîé ìîùíîñòüþ çâóêîâûõ êîëåáàíèé. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõïî âîçáóæäåíèþ ïåðâîãî è âòîðîãî çâóêîâ ïîëó÷åíû îöåíêè äëÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî êîý��èöèåíòàïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè è óñêîðåíèåì è äëÿ êîý��èöèåíòà óâëå÷åíèÿ àòîìîâãåëèÿ ðîòîíàìè â âîëíå âòîðîãî çâóêà. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî íàëè÷èå â HeII ñòàöèîíàðíîãî òåïëîâîãî ïî-òîêà ñ îòëè÷íûìè îò íóëÿ ïðîäîëüíûìè ãðàäèåíòàìè ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû çà ñ÷åò êîíå÷íîé âÿçêîñòèè òåïëîïðîâîäíîñòè íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ �àçîâûõ ñêîðîñòåé âîëí ïåðâîãîè âòîðîãî çâóêîâ è ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó íàðàñòàíèþ âî âðåìåíè èõ àìïëèòóä, ÷òî äîëæíî ïðèâîäèòüê ðîñòó àìïëèòóä ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íà ÷àñòîòàõ ïåðâîãî è âòîðîãî çâóêîâ. Òàêàÿ íåóñòîé÷èâîñòüàíàëîãè÷íà ý��åêòó íàðàñòàíèÿ àìïëèòóäû äëèííûõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí íà ïîâåðõíîñòè ìåëêîé âîäû,ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â íàïðàâëåíèè óìåíüøåíèÿ ãëóáèíû áàññåéíà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂîïðîñ î âîçìîæíîñòè ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçà�öèè ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ (HeII) â îáëàñòè òåìïåðà�òóð T < T� � 2:18 K ïðè âîçáóæäåíèè â íåì âîëíïåðâîãî è âòîðîãî çâóêîâ [1; 2℄ âïåðâûå èçó÷àëñÿýêñïåðèìåíòàëüíî â ðàáîòå [3℄. Â ýòèõ ýêñïåðèìåí�òàõ ðåãèñòðèðîâàëàñü ïåðåìåííàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöè�àëîâ íà ÷àñòîòå âòîðîãî çâóêà (ÂÇ) ñ ìàêñèìàëü�*E-mail: pashitsk�iop.kiev.ua

íîé àìïëèòóäîé ïîðÿäêà �U � (10�100) íÂ ìåæäóìåòàëëè÷åñêèì êîðïóñîì àêóñòè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà,çàïîëíåííîãî HeII, è èçîëèðîâàííûì îò íåãî èçìå�ðèòåëüíûì ýëåêòðîäîì, êîòîðûé îäíîâðåìåííî èã�ðàë ðîëü îòðàæàòåëÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñòîÿ÷åé âîë�íû ÂÇ. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [3℄, îòíîøåíèåàìïëèòóäû êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû �T â âîëíå ÂÇ,èçìåðÿåìîé ñ ïîìîùüþ áîëîìåòðà, ê àìïëèòóäå ïå�ðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ�U ñ òî÷íîñòüþ �25% íå çà�âèñèò îò òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå 1:4K � T � 1:8Êè ðàâíî îòíîøåíèþ óäâîåííîãî çàðÿäà ýëåêòðîíà 2e1103



Ý. À. Ïàøèöêèé, À. À. �óðèí ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010ê ïîñòîÿííîé Áîëüöìàíà kB :�T�U � 2ekB : (1)Íàðÿäó ñ ýòèì, â ðàáîòå [3℄ íàáëþäàëñÿ îáðàòíûéý��åêò: íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ÂÇ ñ ïîìîùüþ ïåðå�ìåííîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ, ïðèëîæåííîé ìåæäóòîðöåâûì ýëåêòðîäîì è èçîëèðîâàííîé ìåòàëëè÷å�ñêîé ñåòêîé, âîçáóæäàëàñü ñòîÿ÷àÿ âîëíà ÂÇ, ðåãè�ñòðèðóåìàÿ ïî êîëåáàíèÿì òåìïåðàòóðû íà ïðîòèâî�ïîëîæíîì êîíöå ðåçîíàòîðà ñ ïîìîùüþ áîëîìåòðà.Îäíàêî ïðè ýòîì íà ñåòî÷íûé ýëåêòðîä ïðèõîäèëîñüïîäàâàòü ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå ñ àìïëèòóäîé, êî�òîðàÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàëà àìïëèòó�äó ïîòåíöèàëà, ðåãèñòðèðóåìîãî â ïðÿìîì ý��åêòåïðè âîçáóæäåíèè âîëí ÂÇ.�åçóëüòàòû ïî ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè HeII âñòîÿ÷åé âîëíå ÂÇ áûëè ïîäòâåðæäåíû íåäàâíî âýêñïåðèìåíòàõ [4℄ ïî âîçáóæäåíèþ ÂÇ â äèýëåêòðè�÷åñêîì ðåçîíàòîðå ñ íåñêîëüêèìè èçîëèðîâàííûìèýëåêòðîäàìè â âèäå ìåòàëëè÷åñêèõ êîëåö, ðàñïîëî�æåííûõ íà ðàâíûõ ðàññòîÿíèÿõ âäîëü äëèíû ðåçî�íàòîðà. Ýòè èçìåðåíèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè îáúåì�íûé õàðàêòåð ïîëÿðèçàöèè HeII â ñòîÿ÷åé âîëíå ÂÇ.Àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü òàêæå äëÿâîëí ïåðâîãî çâóêà (ÏÇ), âîçáóæäàåìûõ ñ ïîìîùüþïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî èëè ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ãå�íåðàòîðà [3; 4℄, îäíàêî ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë íà ÷àñ�òîòå ÏÇ íå áûë çàðåãèñòðèðîâàí íà óðîâíå øóìîâ âïðåäåëàõ òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòà.Â ðàáîòå [3℄ íàáëþäàâøàÿñÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ àê�òèâíîñòü HeII èíòåðïðåòèðîâàëàñü êàê ðåçóëüòàò ïî�ëÿðèçàöèè àòîìîâ 4He ïðè âñòðå÷íîì äâèæåíèè íîð�ìàëüíîé è ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíò â âîëíå ÂÇ, íîìåõàíèçì òàêîé ïîëÿðèçàöèè íå îáñóæäàëñÿ. Â äàëü�íåéøåì â öåëîì ðÿäå òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò [5�10℄ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêè ïîñòðîåíèÿ ðàçëè÷íûõìîäåëåé äàííîãî ÿâëåíèÿ, îäíàêî óäîâëåòâîðèòåëü�íîãî ðåøåíèÿ âîïðîñà î ïðè÷èíå ïîëÿðèçàöèè HeIIâ ñòîÿ÷åé âîëíå ÂÇ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íå áûëîïîëó÷åíî.Íàèáîëåå ïðîäóêòèâíîé ñðåäè ðàññìàòðèâàâøèõ�ñÿ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðåäñòàâëÿåòñÿ âûñêàçàí�íàÿ â ðàáîòå [6℄ ãèïîòåçà î âîçìîæíîñòè èíåðöèîí�íîé ïîëÿðèçàöèè àòîìîâ 4He ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåí�íîãî óñêîðåíèÿ çà ñ÷åò ñóùåñòâåííîé ðàçíèöû ìàññýëåêòðîíîâ è àòîìíûõ ÿäåð, ïî àíàëîãèè ñ ý��åê�òîì Òîëìåíà �Ñòþàðòà â ìåòàëëàõ [11℄. Êàê áûëîïîêàçàíî â ðàáîòå [6℄, âåêòîðìàêðîñêîïè÷åñêîé èíåðöèîííîé ïîëÿðèçàöèè ëþ�áîé äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäû îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøå�íèåì

P = � _v � �M{2Ze _v; (2)ãäå  � èíåðöèîííàÿ (èëè ãðàâèòàöèîííàÿ) ïîëÿðè�çóåìîñòü ñðåäû, _v � ìåõàíè÷åñêîå óñêîðåíèå, M �ìàññà àòîìà, Z � ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â åãî îáîëî÷�êå, à { � ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü ñðåäû(äëÿ HeII M = m4 � ìàññà àòîìà 4He, Z = 2, {4 �� 4:5 � 10�3).Îäíàêî ïðèâåäåííàÿ â [6℄ îöåíêà âåëè÷èíû  ÿâ�ëÿåòñÿ âåñüìà ãðóáîé è òðåáóåò óòî÷íåíèÿ â ðàìêàõìèêðîñêîïè÷åñêîãî ïîäõîäà (ñì. íèæå). Êðîìå òîãî,ïðè âû÷èñëåíèè ïîëÿðèçàöèè HeII â ñòîÿ÷åé âîëíåÂÇ è ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ�U íàäëèíå âîëíû â [6℄ áûë ñäåëàí ðÿä íåîáîñíîâàííûõïðåäïîëîæåíèé, êîòîðûå íå ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü êî�ëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí�íûìè [3℄.Âî-ïåðâûõ, ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïåðåìåííàÿ âîâðåìåíè ïîëÿðèçàöèÿ P(t) îïðåäåëÿåòñÿ óñðåäíåí�íûì ïî òåðìîäèíàìè÷åñêèì �ëóêòóàöèÿì ðàâíîâåñ�íîãî ãàçà �îíîíîâ çíà÷åíèåì óñêîðåíèÿ h _vi, äëÿ êî�òîðîãî íà îñíîâå òåîðåìû âèðèàëà î ðàâåíñòâå ñðåä�íèõ çíà÷åíèé êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåð�ãèé �îíîíîâ, ïî àíàëîãèè ñ íîðìàëüíûìè æèäêî�ñòÿìè [12℄, áûëî ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:h _vi = 1� �1� ÆWph21 �rp� 13Cph(T )rT; (3)ãäå ÆWph è Cph(T ) � ýíòàëüïèÿ è òåïëîåìêîñòü áî�çå-ãàçà �îíîíîâ. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (3), ïðîïîðöèî�íàëüíîå ãðàäèåíòó äàâëåíèÿ rp, ñîîòâåòñòâóåò ïðî�äîëüíûì çâóêîâûì êîëåáàíèÿìÏÇ, ñâÿçàííûì ñ âîç�ìóùåíèÿìè ïëîòíîñòè è äàâëåíèÿ HeII.Äëÿ âîëí ÂÇ, äëÿ êîòîðûõ â ìåðó ìàëîñòè êî�ý��èöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ æèäêîãî 4He ñáîëüøîé òî÷íîñòüþ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå rp = 0,èç ñîîòíîøåíèé (2) è (3) íàõîäèìP � m4{412e Cph(T )rT; (4)ãäå rT � ãðàäèåíò âîçìóùåíèÿ òåìïåðàòóðû ââîëíå ÂÇ. Îäíàêî ïðè ïîëó÷åíèè âûðàæåíèÿ (3) â [6℄íå ó÷èòûâàëñÿ ïðåâàëèðóþùèé ïðè T > 1 Ê âêëàäðàâíîâåñíîãî áîëüöìàíîâñêîãî ãàçà ðîòîíîâ â òåðìî�äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà HeII.Âî-âòîðûõ, ïðè âû÷èñëåíèè ðàçíîñòè ïîòåíöèà�ëîâ �U íà äëèíå ïîëóâîëíîâîãî ðåçîíàòîðà â [6℄ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ýëåêòðè÷åñêàÿ èíäóêöèÿ D == E+4�P â îáúåìå HeII ðàâíà íóëþ. Ïðè ýòîì äëÿ�U áûëî ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:1104



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010 Ê âîïðîñó îá ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ : : :�U = � lZ0 dxE(x) = 4� lZ0 dxP (x) �� ��m4{43e Cph(T )�T: (5)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî îòíîøåíèå �T=�U äîëæíî ñó�ùåñòâåííî çàâèñåòü îò T â ñèëó êóáè÷åñêîé òåì�ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè �îíîííîé òåïëîåìêîñòèCph(T ) / T 3, ÷òî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè äàííûìè [3℄, à âåëè÷èíà �T=�U íà íåñêîëüêîïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò ïîëó÷åííîå â [3℄ çíà÷åíèå (1) çàñ÷åò àíîìàëüíîé ìàëîñòè ïîëÿðèçóåìîñòè HeII.Îäíàêî â ýëåêòðîñòàòèêå äèýëåêòðèêîâ (ñì. [13℄)óñëîâèå D = 0 ñïðàâåäëèâî òîëüêî â òîì ñëó÷àå,êîãäà ïîëÿðèçîâàííûé äèýëåêòðèê îêðóæåí ìåòàë�ëîì, ýêðàíèðóþùèì ïîâåðõíîñòíûå (ñòîðîííèå) çà�ðÿäû. Åñëè æå ïîëÿðèçîâàííûé äèýëåêòðèê ãðàíè�÷èò ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäîé, òî èíäóêöèÿ ìîæåòáûòü îòëè÷íà îò íóëÿ,D 6= 0, ïðè íàëè÷èè íåýêðàíè�ðîâàííûõ âíåøíèõ çàðÿäîâ è ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåéðàññåÿíèÿ.Òåì íå ìåíåå ý��åêò ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçà�öèè HeII ïðè âîçáóæäåíèè ÂÇ íàáëþäàëñÿ êàê âìåòàëëè÷åñêîì [3℄, òàê è â äèýëåêòðè÷åñêîì [4℄ àêó�ñòè÷åñêèõ ðåçîíàòîðàõ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî âñòîÿ÷åé âîëíå ÂÇ âîçíèêàåò ïåðåìåííàÿ âî âðåìåíèïîëÿðèçàöèÿ P(t), êîòîðàÿ èíäóöèðóåò îòëè÷íûå îòíóëÿ ïåðåìåííûå çíà÷åíèÿ èíäóêöèè D(t) è íàïðÿ�æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E(t) ñîãëàñíî ñîîòíî�øåíèþ P(t) = D(t)�E(t)4� : (6)Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòî ñîîòíîøåíèå îñòàåòñÿ ñïðàâåä�ëèâûì â òàê íàçûâàåìîì êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðèáëè�æåíèè â îáëàñòè íèçêèõ (çâóêîâûõ) ÷àñòîò.Ïðè ýòîì ý��åêòû ÷àñòîòíîé è ïðîñòðàíñòâåí�íîé äèñïåðñèè íåñóùåñòâåííû, òàê ÷òî èìååò ìåñòîëèíåéíàÿ ëîêàëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó D(t) è E(t):D(t) = "4E(t); (7)ãäå "4 � ñòàòè÷åñêàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå�ìîñòü æèäêîãî ãåëèÿ, êîòîðàÿ â ñèëó àíîìàëüíîéìàëîñòè ïîëÿðèçóåìîñòè àòîìîâ 4He è ñëàáîñòè ý���åêòîâ ëîêàëüíîãî ïîëÿ â ñîîòíîøåíèè Êëàóçèó�ñà �Ìîññîòòè [14℄ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ (< 2%) îïðå�äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì"4 = 1 + 4�{4: (8)Èç (6)�(8) ñëåäóåò ëèíåéíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäóP(t) è E(t): P(t) = {4E(t); (9)

â ñèëó êîòîðîãî èíäóöèðóåìîå â HeII ïåðåìåííîåýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (2), îïðå�äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìE(t) = � {4 _v � �m44e _v(t); (10)êîòîðîå íå ñîäåðæèò ïîëÿðèçóåìîñòü {4 � 1.Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ýêñ�ïåðèìåíòàõ [3; 4℄ èçìåðÿëàñü íåïîñðåäñòâåííî íå ïî�ëÿðèçàöèÿ (2), à íàïðÿæåííîñòü èíäóöèðîâàííîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (10) â îáúåìå HeII èëè ñîîò�âåòñòâóþùàÿ åé ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, òî ðåçóëüòàòèçìåðåíèé íå äîëæåí çàâèñåòü îò àíîìàëüíî ìàëîéïîëÿðèçóåìîñòè HeII.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áëàãîäàðÿ îòëè÷íîé îò íóëÿïåðåìåííîé ýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèè D(t), â îáúåìåHeII âîçíèêàåò ïåðåìåííûé òîê ñìåùåíèÿj(t) = � 14� �D�t = � "44� �E�t (11)è ñâÿçàííîå ñ íèì ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ U(t) çàñ÷åò êîíå÷íîãî âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äèýëåêòðè�÷åñêîé ñðåäû R! = 1=C! ñ åìêîñòüþ C íà ÷àñòîòåçâóêîâûõ êîëåáàíèé !, êîòîðîå ãîðàçäî ìåíüøå îìè�÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé æèäêîñòèHeII. Ïðè ýòîì íà ãðàíèöå HeII ñ ìåòàëëîì âìåñòîãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ D = 0 äëÿ ñòàòè÷åñêîé èíäóê�öèè ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü óñëîâèå ðàâåíñòâà òîêàñìåùåíèÿ (11) è òîêà ïðîâîäèìîñòè â ìåòàëëå â ñëó�÷àå çàìêíóòîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè. Ïðè ðàçîìêíó�òîé öåïè èçìåðÿåòñÿ ïåðåìåííàÿ ÝÄÑ èñòî÷íèêà íà�ïðÿæåíèÿ (ïîëÿðèçîâàííîãî HeII). Èìåííî ñ ýòèìñâÿçàí íàáëþäàåìûé ý��åêò ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâ�íîñòè HeII ïðè âîçáóæäåíèè ñòîÿ÷åé âîëíû ÂÇ â ìå�òàëëè÷åñêîì àêóñòè÷åñêîì ðåçîíàòîðå [3℄.Â äèýëåêòðè÷åñêîì ðåçîíàòîðå [4℄ ïåðåìåííûéòîê ñìåùåíèÿ (11) èíäóöèðóåò ïåðåìåííûå çàðÿäû èòîêè â ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåêòðîäàõ, íàõîäÿùèõñÿ âíó�òðè äèýëåêòðè÷åñêèõ ñòåíîê ðåçîíàòîðà, òàê ÷òî âýêñïåðèìåíòå ðåãèñòðèðóþòñÿ âîçíèêàþùèå ìåæäóíèìè ïåðåìåííûå ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ñîãëàñîâàíèåòåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî â ðàì�êàõ ñëåäóþùèõ ïðåäïîëîæåíèé:1) ïðè÷èíîé ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè HeII ÿâ�ëÿåòñÿ èíåðöèîííûé ìåõàíèçì ïîëÿðèçàöèè àòîìîâ4He, ñîãëàñíî êîòîðîìó âåêòîð ìàêðîñêîïè÷åñêîéïîëÿðèçàöèè ñðåäû è èíäóöèðóåìîå â íåé ýëåêòðè�÷åñêîå ïîëå ïðîïîðöèîíàëüíû ìåõàíè÷åñêîìó óñêî�ðåíèþ â ñòîÿ÷åé âîëíå ÏÇ èëè ÂÇ, ïðè÷åì êîý��è�öèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ �åíîìåíîëîãè�÷åñêîé âåëè÷èíîé, îöåíêà êîòîðîé ìîæåò áûòü ïîëó�÷åíà èç ñðàâíåíèÿ òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì;7 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1105



Ý. À. Ïàøèöêèé, À. À. �óðèí ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 20102) ðîëü óñêîðåíèÿ â ñîîòíîøåíèè (2) äëÿ âîëí ÏÇèãðàåò ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè îò ñðåäíåìàññîâîéãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè v = (�nvn + �svs)=�,ãäå � = �n + �s � ïîëíàÿ ïëîòíîñòü HeII, �n è �s �ïàðöèàëüíûå ïëîòíîñòè íîðìàëüíîé è ñâåðõòåêó÷åéêîìïîíåíò, à vn è vs � èõ ñêîðîñòè;3) äëÿ âîëí ÂÇ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êîëåáàíèÿìèòåìïåðàòóðû è ýíòðîïèè, â êà÷åñòâå _v ñëåäóåò èñ�ïîëüçîâàòü âåëè÷èíó, ïðîïîðöèîíàëüíóþ ïðîèçâîä�íîé ïî âðåìåíè îò îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè íîðìàëü�íîé è ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíò w = vn � vs, ïî�ñêîëüêó â óêàçàííîì âûøå èíòåðâàëå òåìïåðàòóð(1:4 K < T < 1:8 Ê) íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé áîëüöìàíîâñêèé ãàç ðîòîíîâ, ñðåä�íÿÿ ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü êîòîðûõ â âîëíå ÂÇ ñîâïà�äàåò ñ w, è ïðîèñõîäèò óâëå÷åíèå àòîìîâ 4He ðîòî�íàìè, äâèæóùèìèñÿ ñ ïåðåìåííîé ñêîðîñòüþ w(t);4) ìåæäó ïåðåìåííûìè çíà÷åíèÿìè âåêòîðîâ ïî�ëÿðèçàöèè P(t), ýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèè D(t) è íà�ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E(t), êîòîðûå èí�äóöèðóþòñÿ â îáúåìå HeII óñêîðåíèÿìè _v â âîëíå ÏÇè _w â âîëíå ÂÇ, èìåþò ìåñòî ëèíåéíûå ëîêàëüíûåñîîòíîøåíèÿ;5) èçìåðÿåìûå â ýêñïåðèìåíòàõ [3; 4℄ ïåðåìåííûåðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íà äëèíå ðåçîíàòîðà èëè ìåæ�äó êîëüöåâûìè è òîðöåâûì ýëåêòðîäàìè îïðåäåëÿ�þòñÿ ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ ïðè ïðîòåêàíèè ïåðå�ìåííîãî òîêà ñìåùåíèÿ (11) â îáúåìå HeII è ÷åðåçäèýëåêòðè÷åñêèå ïðîìåæóòêè ìåæäó ìåòàëëè÷åñêè�ìè ýëåêòðîäàìè è HeII áëàãîäàðÿ êîíå÷íîìó âîëíî�âîìó ñîïðîòèâëåíèþ äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäû R! íàçâóêîâîé ÷àñòîòå;6) íàïðÿæåííîñòü ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ E(t) â (11) îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (10),òàê ÷òî ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ U(t) = I(t)R!, ãäåI(t) = j(t)S0 � ïîëíûé òîê ñìåùåíèÿ ÷åðåç ïîïåðå÷�íîå ñå÷åíèå àêóñòè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà ïëîùàäüþ S0,íå çàâèñèò îò ïîëÿðèçóåìîñòè {4.Íà îñíîâå òàêîãî �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäàóäàåòñÿ îáúÿñíèòü êàê ý��åêò ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâ�íîñòè HeII â âîëíå ÂÇ, òàê è îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷å�ñêîãî ñèãíàëà â âîëíå ÏÇ â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [3; 4℄, à òàêæå ïîíÿòü ïðè�÷èíó îáðàòíîãî ý��åêòà âîçáóæäåíèÿ ÂÇ âíåøíèìïåðåìåííûì ïîòåíöèàëîì [3℄.Â ðàáîòå ðàññìîòðåíî òàêæå âëèÿíèå ñòàöèîíàð�íîãî òåïëîâîãî ïîòîêà â HeII íà ïðîöåññû âîçáóæäå�íèÿ ÏÇ è ÂÇ è íà ýëåêòðè÷åñêóþ àêòèâíîñòü HeII âýòîì ñëó÷àå. Íà îñíîâå óðàâíåíèé äâóõæèäêîñòíîéãèäðîäèíàìèêè [2℄ â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïðîâå�äåíî ðàññìîòðåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëîñêèõ âîëíÏÇ è ÂÇ ìàëîé àìïëèòóäû âäîëü ñòàöèîíàðíîãî òåï�

ëîâîãî ïîòîêà è ïîêàçàíî, ÷òî íåíóëåâûå ïîñòîÿí�íûå ñêîðîñòè íîðìàëüíîé è ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíòâ òåïëîâîì ïîòîêå ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ �àçîâûõñêîðîñòåé ÏÇ è ÂÇ. Â òî æå âðåìÿ, ïðîäîëüíûå ãðà�äèåíòû ñêîðîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà è òåìïåðàòóðûçà ñ÷åò êîíå÷íîé âÿçêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè íîð�ìàëüíîé êîìïîíåíòû ïðèâîäèò ê ýêñïîíåíöèàëüíî�ìó íàðàñòàíèþ àìïëèòóä âîëí ÏÇ è ÂÇ ïî àíàëî�ãèè ñ èçâåñòíûì ý��åêòîì íàðàñòàíèÿ àìïëèòóäûäëèííûõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí íà ïîâåðõíîñòè æèä�êîñòè [15℄ â ìåëêîì áàññåéíå ñ ìåíÿþùåéñÿ ãëóáè�íîé.2. ÑÒÎß×ÈÅ ÂÎËÍÛ ÏÅ�ÂÎ�Î È ÂÒÎ�Î�ÎÇÂÓÊÎÂ Â ÖÈËÈÍÄ�È×ÅÑÊÎÌ�ÅÇÎÍÀÒÎ�Å�àññìîòðèì çàäà÷ó î ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí ÏÇè ÂÇ â öèëèíäðè÷åñêîì àêóñòè÷åñêîì ðåçîíàòîðå,çàïîëíåííîì HeII. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî àìïëèòóäà âîç�áóæäàåìûõ âîëí äîñòàòî÷íî ìàëà, áóäåì èñõîäèòüèç ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ äâóõæèä�êîñòíîé ãèäðîäèíàìèêè äëÿ íîðìàëüíîé è ñâåðõòå�êó÷åé êîìïîíåíò [2℄:�n �v0n�t = ��n� rp0 � �s�rT 0; (12)�s �v0s�t = ��s� rp0 + �s�rT 0; (13)ãäå v0n è v0s � ìàëûå âîçìóùåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷å�ñêèõ ñêîðîñòåé íîðìàëüíîé è ñâåðõòåêó÷åé êîìïî�íåíò, à p0 è T 0 � âîçìóùåíèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòó�ðû â âîëíàõ ÏÇ è ÂÇ. Ñèìâîëû áåç øòðèõîâ ñîîò�âåòñòâóþò íåâîçìóùåííûì ðàâíîâåñíûì çíà÷åíèÿìïëîòíîñòåé �n, �s è � è ýíòðîïèè � (â ðàñ÷åòå íàåäèíèöó ìàññû).Óðàâíåíèÿ (12) è (13) ñëåäóåò äîïîëíèòü ëèíåà�ðèçîâàííûìè óðàâíåíèÿìè íåïðåðûâíîñòè äëÿ âîç�ìóùåíèé ïëîòíîñòè �0 è ýíòðîïèè �0:��0�t + �n div v0n + �s div v0s = 0; (14)��0�t + � div v0n = 0: (15)Ñóììèðóÿ óðàâíåíèÿ (12) è (13), ïîëó÷àåì óðàâ�íåíèå äëÿ ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè îò âîçìóùåíèÿñðåäíåìàññîâîé ñêîðîñòè_v0 = 1� ��n �v0n�t + �s �v0s�t � = �1�rp0; (16)êîòîðîå ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì íåïðåðûâíîñòè (14)è ïðè ó÷åòå àäèàáàòè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ p0 == (�p=��)T �0 = p�0=� (ãäå  � ïîêàçàòåëü àäèà�áàòû) ïðèâîäèò ê âîëíîâîìó óðàâíåíèþ äëÿ ÏÇ:1106



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010 Ê âîïðîñó îá ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ : : :�2�0�t2 = 21r2�0; (17)ãäå 1 = pp=� � �àçîâàÿ ñêîðîñòü ÏÇ â HeII(1 � 240 ì/ñ). Ïðè ýòîì âîçìóùåíèÿ òåìïåðàòóðûè ýíòðîïèè â ñèëó ìàëîñòè êîý��èöèåíòà òåïëîâîãîðàñøèðåíèÿ HeII ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ìîæíî ñ÷è�òàòü ðàâíûìè íóëþ.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàçäåëèâ óðàâíåíèÿ (12) è(13) ñîîòâåòñòâåííî íà �n è �s è çàòåì âû÷èòàÿ (13)èç (12) è èñêëþ÷àÿ ãðàäèåíò äàâëåíèÿrp, ïîëó÷àåìâûðàæåíèå äëÿ ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè îò îòíîñè�òåëüíîé ñêîðîñòè íîðìàëüíîé è ñâåðõòåêó÷åé êîì�ïîíåíò â âîëíå ÂÇ:_w � ��t(v0n � v0s) = ����n rT 0: (18)Ïðè óñëîâèè íåñæèìàåìîñòè HeII (� = onst), êî�òîðîå ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ âûïîëíÿåòñÿ ïðè ðàñ�ïðîñòðàíåíèè âîëí ÂÇ, èç óðàâíåíèÿ (14) ñëåäóþòñîîòíîøåíèÿv0s = �v0n �n�s ; w = (v0n � v0s) = v0n ��s ; (19)îòêóäà ñ ó÷åòîì (15) íàõîäèìdivw � div (v0n � v0s) = � ��s� ��0�t : (20)Äè��åðåíöèðóÿ óðàâíåíèå (20) ïî âðåìåíè èïîäñòàâëÿÿ â íåãî âûðàæåíèå (18), ñ ó÷åòîì ñîîò�íîøåíèÿ �0 = (��=�T )�T 0 ïîëó÷àåì âîëíîâîå óðàâ�íåíèå äëÿ ÂÇ: �2T 0�t2 = 22(T )r2T 0; (21)ãäå 2(T ) = �(T )p(�s=�n)(��=�T )�1 � �àçîâàÿ ñêî�ðîñòü ÂÇ (2 � 20 ì/ñ â èíòåðâàëå 1 K < T < 2 Ê).Çàäàâàÿ âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû âHeII âíóòðè öèëèíäðè÷åñêîãî àêóñòè÷åñêîãî ðåçîíà�òîðà â âèäå�0(r; z; t) = ~�(r) exp fi(kz � !t)g; (22)T 0(r; z; t) = ~T (r) exp fi(kz � !t)g; (23)ãäå k � ïðîäîëüíûé âîëíîâîé âåêòîð ñòîÿ÷åé âîë�íû ÏÇ èëè ÂÇ, ïðèíèìàþùèé äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿkn = n�=l (n = 1; 2; 3; : : : ), à l � äëèíà ðåçîíàòîðà,ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ çàâèñÿùèõ îò ràìïëèòóä âîçìóùåíèé:d2 ~�dr2 + 1r d~�dr ��k2n � !221 � ~�(r) = 0; (24)d2 eTdr2 + 1r d eTdr ��k2n � !222 � eT (r) = 0: (25)

Äëÿ ñòîÿ÷èõ âîëí ÏÇ è ÂÇ ñ äèñêðåòíûìè ÷àñòî�òàìè !n = kn1 è !n = kn2 ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (24)è (25), íå èìåþùèå ëîãàðè�ìè÷åñêîé îñîáåííîñòè âòî÷êå r = 0, ñîîòâåòñòâóþò îäíîðîäíûì ïî ðàäèóñóàìïëèòóäàì âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû,ò. å. ïëîñêèì âîëíàì ÏÇ è ÂÇ:�0(z; t) = 2~�(0) os(knz) sin(kn1t); (26)T 0(z; t) = 2 ~T (0) os(knz) sin(kn2t): (27)3. ÏÎËß�ÈÇÀÖÈß HEII Â ÑÒÎß×ÅÉÂÎËÍÅ ÏÅ�ÂÎ�Î È ÂÒÎ�Î�Î ÇÂÓÊÎÂÏðåæäå âñåãî îáñóäèì âîïðîñ î òî÷íîñòè îöåí�êè èíåðöèîííîé (ãðàâèòàöèîííîé) ïîëÿðèçóåìîñòè, ïðîâåäåííîé â ðàáîòå [6℄ íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿP = � _v = {Ei; (28)ãäå Ei � ý��åêòèâíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, êîòîðîåâîçíèêàåò âíóòðè àòîìîâ ïðè ñìåùåíèè ÿäðà îòíî�ñèòåëüíî ¾öåíòðà òÿæåñòè¿ ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè èìîæåò áûòü îöåíåíî èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà èíåðöèîí�íîé F = m4 _v èëè ãðàâèòàöèîííîé (ïðè _v = g) ñèë,äåéñòâóþùèõ íà àòîìíîå ÿäðî, âîçâðàùàþùåé ýëåê�òðè÷åñêîé ñèëå, ðàâíîé ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû 2ZeEi.Òàêàÿ îöåíêà ýëåêòðè÷åñêîé ñèëû ñîäåðæèò äîñòà�òî÷íî áîëüøóþ ñòåïåíü ïðîèçâîëà è òðåáóåò óòî÷íå�íèÿ íà îñíîâå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî ðàñ÷åòà äëÿêîíêðåòíûõ àòîìîâ (ñì. Ïðèëîæåíèå A).Â ðàìêàõ �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà íåîïðå�äåëåííîñòü â âûáîðå âåëè÷èíû  äëÿ àòîìîâ 4Heìîæíî óñòðàíèòü ïóòåì ââåäåíèÿ â ñîîòíîøåíèÿ (2)è (10) íåêîòîðîãî äîïîëíèòåëüíîãî áåçðàçìåðíîãîêîý��èöèåíòà � = onst, êîòîðûé â äàëüíåéøåìáóäåò îöåíåí èç ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.�àññìîòðèì ý��åêò ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòèHeII ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí ÏÇ è ÂÇ â ñîîòâåò�ñòâèè ñ ïðåäëîæåííûì â ðàáîòå [6℄ èíåðöèîííûììåõàíèçìîì ïîëÿðèçàöèè àòîìîâ 4He ïîä äåéñòâèåììåõàíè÷åñêîãî óñêîðåíèÿ.3.1. Âîëíû ïåðâîãî çâóêàÄëÿ âîëí ÏÇ ìåõàíè÷åñêîå óñêîðåíèå ñðåäû _vâ ñîîòíîøåíèè (2) îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâîé ïðîèçâîä�íîé ïî âðåìåíè îò ñðåäíåìàññîâîé ãèäðîäèíàìè÷å�ñêîé ñêîðîñòè (16). Ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííîé âûøåëîêàëüíîé ñâÿçè ýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèè D(t) è1107 7*



Ý. À. Ïàøèöêèé, À. À. �óðèí ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010âåêòîðà ìàêðîñêîïè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè P(t) ñ íà�ïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E(t) â îáúåìåHeII (ñì. (7), (9)) è âûòåêàþùåãî èç ýòîãî ñîîòíîøå�íèÿ (10), èíäóöèðîâàííîå â ñòîÿ÷åé âîëíå ÏÇ ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå â îáúåìå HeII ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëü�íîãî �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî êîý��èöèåíòà � ðàâíî:E1 = �m44e�rp0 = �m4214e� r�0: (29)Äëÿ ïëîñêîé âîëíû ÏÇ ñ âîçìóùåíèåì ïëîòíîñòèòèïà (26) ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ â îáúåìå HeII èìååò âèäE1z(z; t) = ��m421kn2e� ~�(0) sin(knz) sin(kn1t): (30)Ñîîòâåòñòâóþùàÿ àìïëèòóäà ðàçíîñòè ïîòåíöèà�ëîâ íà äëèíå ïîëóâîëíîâîãî ðåçîíàòîðà l = �=2 ðàâ�íà�U1 = � lZ0 dz E1z(z) = �m421e ��� = � �peN4 ; (31)ãäå N4 � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ 4He â HeII (� == m4N4).Èç ñîîòíîøåíèÿ (31) äëÿ ïàðàìåòðîâ HeII ïîëó�÷àåì ñëåäóþùóþ îöåíêó: �U1 � ���=� ìÂ. Ïî�ñêîëüêó â ýêñïåðèìåíòàõ [3℄ ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòèèçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèé ñîñòàâëÿë ïðèáëèçèòåëüíî5 íÂ, äëÿ íàäåæíîé ðåãèñòðàöèè ý��åêòà ïîëÿðè�çàöèè HeII â ñòîÿ÷åé âîëíå ÏÇ íà óðîâíå ñèãíàëàïîðÿäêà 10 íÂ íåîáõîäèìî, ÷òîáû îòíîñèòåëüíàÿ àì�ïëèòóäà âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè óäîâëåòâîðÿëà óñëî�âèþ ���=� � 2 � 10�5, ÷òî ïðè íå ñëèøêîì áîëü�øîì çíà÷åíèè � ñîîòâåòñòâóåò âåñüìà áîëüøîé ìîù�íîñòè çâóêîâûõ êîëåáàíèé. Ïî-âèäèìîìó, â ýêñïåðè�ìåíòàõ [3℄ ìîùíîñòü ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ãåíåðàòî�ðà ÏÇ áûëà íåäîñòàòî÷íîé äëÿ íàáëþäåíèÿ èíåðöè�îííîé ïîëÿðèçàöèè HeII â âîëíå ÏÇ.Íåäàâíî â ðàáîòå [4℄ äëÿ âîçáóæäåíèÿ ÏÇ â àêó�ñòè÷åñêîì ðåçîíàòîðå èñïîëüçîâàëñÿ ýëåêòðîìåõàíè�÷åñêèé ãåíåðàòîð, êîòîðûé ñîçäàâàë â îáúåìå HeIIìàêñèìàëüíîå çâóêîâîå äàâëåíèå�P � 0:2 àòì. Ïîä�ñòàâëÿÿ ýòî çíà÷åíèå â ñîîòíîøåíèå (31), ïîëó÷àåìîöåíêó �U1 � 4� íÂ, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò óðîâ�íþ øóìîâ ïðè � � 1:5. Òàêèì îáðàçîì, â ëèíåéíîìðåæèìå âîçáóæäåíèÿ âîëí ÏÇ ýëåêòðè÷åñêàÿ àêòèâ�íîñòü HeII íå ìîãëà íàáëþäàòüñÿ ïðè äîñòèãíóòîé âýêñïåðèìåíòàõ [3; 4℄ òî÷íîñòè èçìåðåíèé, åñëè êîý���èöèåò � � 1:5.3.2. Âîëíû âòîðîãî çâóêàÊàê èçâåñòíî, âîëíû ÂÇ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êî�ëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû (èëè ýíòðîïèè), à ñëåäîâà�

òåëüíî, ïëîòíîñòè íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû HeII. Ñäðóãîé ñòîðîíû, â îáëàñòè òåìïåðàòóð T > 1Ê ïëîò�íîñòü íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâ�íûì îáðàçîì, ïëîòíîñòüþ áîëüöìàíîâñêîãî ãàçà ðî�òîíîâ [2℄: �n � �r = p203kBT Nr(T ); (32)ãäå p0 � ïîëîæåíèå ðîòîííîãî ìèíèìóìà â ñïåê�òðå êâàçè÷àñòèö (p0 � 1:9 � 108 ñì�1 â åäèíèöàõ ïî�ñòîÿííîé Ïëàíêà ~), à Nr(T ) � êîíöåíòðàöèÿ ðîòî�íîâ, êîòîðàÿ â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè îïðåäåëÿåòñÿáîëüöìàíîâñêîé �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ êâàçè÷à�ñòèö. Ïðè íàëè÷èè ñòàöèîíàðíîãî òåïëîâîãî ïîòî�êà â HeII èëè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè íèçêî÷àñòîòíûõâîëí ÂÇ, êîãäà çà ïåðèîä êîëåáàíèé óñïåâàåò óñòà�íîâèòüñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå â ãàçå ðî�òîíîâ, �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðîòîíîâ èìååò âèä(ñì. [2℄)nr(p; T;w) = exp��"r(p; T )� p �wkBT � : (33)Çäåñü w = vn � vs � îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü íîð�ìàëüíîé è ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíò â âîëíå ÂÇ, à"r(p; T ) � ñïåêòð ðîòîíîâ:"r(p; T ) = �r(T ) + (p� p0)22�r ; (34)ãäå�r � çàâèñÿùàÿ îò òåìïåðàòóðû ðîòîííàÿ ùåëü,à �r � ý��åêòèâíàÿ ìàññà ðîòîíîâ (�r � 0:16m4).Ïðè óñëîâèè, ÷òî w � kBT=p0 � 15 ì/ñ ïðèT � T�, ñ òî÷íîñòüþ äî êâàäðàòè÷íûõ ïî w ÷ëåíîâ�óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ (33) ïðèíèìàåò âèänr(p; T;w) � exp��"r(p; T )kBT ��� "1 + p �wkBT + 12 �p �wkBT �2# : (35)�ðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ðîòîíà â íàïðàâëåíèè îòíî�ñèòåëüíîé ñêîðîñòè w, êîòîðîå âûáåðåì â êà÷åñòâåïîëÿðíîé îñè Z â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå, ðàâíàVg(p) = �"r(p)�pz = (p� p0)�r pzp ; (36)ãäå pz = p os �, à � � ïîëÿðíûé óãîë. Ëåãêî ïîêà�çàòü, ÷òî ñðåäíåå ïî ðàñïðåäåëåíèþ (35) çíà÷åíèå Vgñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî w ðàâíî(ñì. Ïðèëîæåíèå B):Vg = 1�rNr(T ) �� Z d�p nr(p; T;w)(p� p0) os � � w: (37)1108



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010 Ê âîïðîñó îá ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ : : :Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êàæäûé ðîòîí â ñðåäíåì è âåñüðàâíîâåñíûé áîëüöìàíîâñêèé ãàç ðîòîíîâ â öåëîìñîâåðøàþò êîëåáàíèÿ â âîëíå ÂÇ ñ ïåðåìåííîé ñêî�ðîñòüþw(t) è èñïûòûâàþò ïðè ýòîì óñêîðåíèå _w(t).Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿàòîìîâ 4He â íîðìàëüíîé êîìïîíåíòå Nn(T ) == �n(T )=m4, ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (32), ïðèT � 1:3 Ê ðàâíàNn(T ) � p20Nr(T )3m4kBT � 10Nr(T );òàê ÷òî â HeII íà îäèí ðîòîí â ñðåäíåì ïðèõîäèò�ñÿ ïîðÿäêà 15�=�n(T ) àòîìîâ 4He, êîòîðûå ïðèíè�ìàþò ó÷àñòèå â �îðìèðîâàíèè ðîòîíà êàê êîëëåê�òèâíîãî êîðîòêîâîëíîâîãî âîçáóæäåíèÿ êâàíòîâîéáîçå-æèäêîñòè HeII. Ïîñêîëüêó õàðàêòåðíàÿ äëèíàâîëíû ðîòîíà � = 2�~=p0 � 3:3A ìåíüøå, ÷åìñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè â æèäêîì ãå�ëèè r = N�1=34 � 3:6A, à âîëíîâîé ïàêåò ðîòîííîãîâîçáóæäåíèÿ, ñîãëàñíî âàðèàöèîííûì ðàñ÷åòàì [17℄,èìååò îñöèëëèðóþùóþ ñòðóêòóðó, àòîìû 4He äîëæ�íû ý��åêòèâíî óâëåêàòüñÿ äâèæåíèåì ãàçà ðîòî�íîâ ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ w(t) â âîëíå ÂÇ è, ñëåäî�âàòåëüíî, íàõîäÿòñÿ â ïîëå ïåðåìåííîãî óñêîðåíèÿ_w(t), ÷òî äîëæíî ïðèâîäèòü ê èõ èíåðöèîííîé ïîëÿ�ðèçàöèè.Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî ââåñòè �åíîìåíîëîãè÷å�ñêèé êîý��èöèåíò óâëå÷åíèÿ àòîìîâ ãåëèÿ ðîòîíà�ìè � � 1, òàê ÷òî ìåõàíè÷åñêîå óñêîðåíèå àòîìîâ4He â âîëíå ÂÇ ðàâíî_v(t) = � _w(t): (38)Â ðåçóëüòàòå, íàïðÿæåííîñòü èíäóöèðîâàííîãî ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ â âîëíå ÂÇ ñ ó÷åòîì ñîîòíîøå�íèÿ (18) ðàâíà E2 � �� ��4(T )4e�n(T )rT 0; (39)ãäå �4 = m4� � ýíòðîïèÿ, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îäèíàòîì 4He è èìåþùàÿ ðàçìåðíîñòü ïîñòîÿííîé Áîëüö�ìàíà kB . Äëÿ ïëîñêîé ñòîÿ÷åé âîëíû ÂÇ â ïîëóâîë�íîâîì öèëèíäðè÷åñêîì ðåçîíàòîðå ñîãëàñíî (27) ïî�ëó÷àåìE2z(z; t) � ��� ��4(T )k12e�n(T ) eT (0)�� sin(k1z) sin(k12t); (40)÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé ðàçíîñòè ïîòåíöè�àëîâ íà äëèíå ðåçîíàòîðà�U2 = � lZ0 dzE2z(z) � �� ��4(T )e�n(T )�T; (41)

ãäå �T = eT (0). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïàäåíèå íà�ïðÿæåíèÿ íà äëèíå ðåçîíàòîðà ìîæåò áûòü ïîëó�÷åíî, åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîéýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèè D(t) = "4E(t), êàê îòìå�÷àëîñü âî Ââåäåíèè, â îáúåìå çàïîëíÿþùåãî ðåçî�íàòîð ñâåðõòåêó÷åãî 4He âîçáóæäàåòñÿ ïåðåìåííûéòîê ñìåùåíèÿ (11) è âîçíèêàåò ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿU(t) = j(t)S0=C!.Â ðåçóëüòàòå ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (40) äëÿE2z(z; t) ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿ�æåíèÿ â HeII â ïîëóâîëíîâîì ðåçîíàòîðå â ïîëå ñòî�ÿ÷åé âîëíû ÏÇ:U2(z; t) = "4S04�C k1����4�Te�n �� sin(k1z) os(k12t): (42)Ëåãêî âèäåòü, ÷òî àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ (42)ñîâïàäàåò ñ âåëè÷èíîé �U2 â �îðìóëå (41), åñëèýëåêòðè÷åñêóþ åìêîñòü ðåçîíàòîðà ïîëîæèòü ðàâ�íîé C = "4S0k14� = "4S04l : (43)Ñîîòíîøåíèå (41) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âè�äå �T�U2 � ekB f(T )�� ; (44)ãäå f(T ) � çàâèñÿùèé îò òåìïåðàòóðû áåçðàçìåð�íûé ìíîæèòåëü f(T ) = kB�n(T )��4(T ) : (45)Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ïîëó÷åííàÿ â ðàáîòå [18℄ òåì�ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîãî ìíîæèòåëÿf(T ), âû÷èñëåííàÿ íà îñíîâå èçâåñòíûõ �îðìóë äëÿýíòðîïèè (íîðìèðîâàííîé íà kB) â ðàñ÷åòå íà îäèíàòîì è ïëîòíîñòè íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû (íîðìè�ðîâàííîé íà �) ñ ó÷åòîì âêëàäîâ ðàâíîâåñíûõ �îíî�íîâ è ðîòîíîâ (ñì. [2℄):�4(T )kB = 2�245n �kBT~1 �3 + 2p20pm�rkBT(2�)3=2~3n �� ��(T )kBT + 32� exp���(T )kBT � ; (46)�n(T )� = 2�245 �kBT~1 �3 kBT�1 + 2p20pm�r3(2�)3=2�pkBT~3�� exp���(T )kBT � ; (47)1109



Ý. À. Ïàøèöêèé, À. À. �óðèí ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010ãäå ó÷òåíî óìåíüøåíèå ðîòîííîé ùåëè ïðè ïîâû�øåíèè T îò �(0)=kB = 8:65 Ê ïðè T ! 0 äî �(T�)=kB = 5:52 Ê ïðè T ! T�. Ïðè âû÷èñëåíèÿõf(T ) èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ àïïðîêñèìàöèÿ:�(T ) = (�(0); T < (3=4)T�;�(T�) + [�(0)��(T�)℄[4(1� T=T�)℄1=4; (3=4)T� � T � T�: (48)Òàêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýìïèðè�÷åñêîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ �(T ), ïîëó÷åí�íîé â ýêñïåðèìåíòàõ [19; 20℄ ïî èçìåðåíèþ ðîòîííîéùåëè ñ ïîìîùüþ ÑÂ×-ìåòîäà.Êàê âèäèì, â îáëàñòè òåìïåðàòóð 1:3 K � T �� 2 Ê ìíîæèòåëü f(T ) èìååò ¾ïëàòî¿, ò. å. ïî÷òèíå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è áëèçîê ê çíà÷åíèþ1:25. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñîîòíîøåíèå (44) ñ òî÷íî�ñòüþ 25% ñîãëàñóåòñÿ ñ ýìïèðè÷åñêèì ñîîòíîøåíè�åì (1), åñëè ïðîèçâåäåíèå ïàðàìåòðîâ �� � 1=2.Âûøå íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [3; 4℄î òîì, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë ïðè âîçáóæäåíèèâîëí ÏÇ â àêóñòè÷åñêîì ðåçîíàòîðå íå ïðåâûøàëóðîâíÿ øóìîâ �U1 � 5 íÂ, áûëî ïîëó÷åíî îãðàíè�÷åíèå ñâåðõó íà âåëè÷èíó �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî êî�ý��èöèåíòà � � 1:5. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî èç óñëîâèÿ�� � 1=2, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ñîãëàñîâàòü òåîðåòè�÷åñêîå ñîîòíîøåíèå (44) ñ ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [3℄ýìïèðè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì (1), íàõîäèì îöåíêóäëÿ êîý��èöèåíòà óâëå÷åíèÿ àòîìîâ 4He ðîòîíàìè� � 0:3.Íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòîÿ÷èìâîëíàì ÂÇ â ðåçîíàòîðå, èíäóöèðîâàííîå ýëåêòðè÷å�ñêîå ïîëå (39) ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæíî ñ÷èòàòüïîòåíöèàëüíûì:E2(r; t) = �r'(r; t); (49)òàê ÷òî äëÿ ïîòåíöèàëà ', âîçíèêàþùåãî â ïëîñêîéïðîäîëüíîé âîëíå ÂÇ, ñîãëàñíî (35), ñëåäóåò âûðà�æåíèå (ïðè �� � 1)'(z; t) � ��4(T )k212e�n(T ) eT (0) os(k1z) sin(k12t): (50)Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà(39) âäîëü ïîëóâîëíîâîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî ðåçî�íàòîðà ñ ÷åòûðüìÿ ìåòàëëè÷åñêèìè êîëüöåâûìèýëåêòðîäàìè, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ â ýêñïåðèìåí�òàõ [4℄. �àçíîñòè ïîòåíöèàëîâ�'i (i = 1; 2; 3; 4) ìåæ�äó èçìåðèòåëüíûì ýëåêòðîäîì è ðàçíûìè êîëüöåâû�ìè ýëåêòðîäàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà ðàâíîì ðàññòî�ÿíèè äðóã îò äðóãà ïî äëèíå ðåçîíàòîðà, ïîëíîñòüþñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [4℄ êàêäëÿ îäíîé ïîëóâîëíû ÂÇ, òàê è äëÿ òðåõ ïîëóâîëíïðè ñîîòâåòñòâóþùåé çàìåíå k1 = �=l íà k3 = 3�=l.

Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå, èçìåðÿåìîå ñ ïîìîùüþêîëüöåâûõ ýëåêòðîäîâ, íàõîäÿùèõñÿ â äèýëåêòðè�÷åñêîì êîðïóñå ðåçîíàòîðà, ìîæåò íåñêîëüêî îòëè�÷àòüñÿ îò ïîòåíöèàëà â îáúåìå HeII çà ñ÷åò ðàçíûõäèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé ñòåíîê ðåçîíàòî�ðà è HeII.Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà çàìåòèì, ÷òî ñ ó÷å�òîì (49) ñîîòíîøåíèå (39) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíîâ âèäå rT � 4e�n(T )��4(T ) r': (51)Îòñþäà ñëåäóåò âîçìîæíîñòü îáðàòíîãî ý��åê�òà ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè HeII, ò. å. âîçáóæäå�íèå êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû è âîëí ÂÇ ñ ïîìîùüþâíåøíåãî ïåðåìåííîãî âî âðåìåíè è íåîäíîðîäíîãîâ ïðîñòðàíñòâå ïîòåíöèàëà '(r; t), êîòîðûé ñîäåð�æèò ïðîñòðàíñòâåííóþ �óðüå-êîìïîíåíòó ñî ñòðóê�òóðîé, àíàëîãè÷íîé ñòðóêòóðå ñòîÿ÷åé âîëíû ÂÇâ ðåçîíàòîðå. Â ýêñïåðèìåíòàõ [3℄ íåîäíîðîäíîñòüâíåøíåãî ïåðåìåííîãî ïîòåíöèàëà, ïîäàâàåìîãî íàýëåêòðîä â âèäå ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêè, îïðåäåëÿëàñüïîëÿìè ðàññåÿíèÿ â îáúåìå ðåçîíàòîðà è, ñëåäî�âàòåëüíî, çàâèñåëà îò ðàçìåðîâ ÿ÷ååê ýòîé ñåòêè.Ïî-âèäèìîìó, îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà ïðîñòðàí�ñòâåííîé �óðüå-êîìïîíåíòû ïîëåé ðàññåÿíèÿ, ñîâ�ïàäàþùàÿ ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïîòåíöèàëà â ñòîÿ÷åéâîëíå ÂÇ (50), â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà [3℄ áûëà÷ðåçâû÷àéíî ìàëà, â ñèëó ÷åãî äëÿ âîçáóæäåíèÿâîëí ÂÇ íåîáõîäèìî áûëî ïðèêëàäûâàòü âûñîêîå ïå�ðåìåííîå íàïðÿæåíèå, íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâû�øàþùåå ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë, ðåãèñòðèðóåìûéâ ñòîÿ÷åé âîëíå ÂÇ.Áîëåå ý��åêòèâíûì ìîãëî áû áûòü âîçáóæäå�íèå âîëí ÂÇ ïåðåìåííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì âäèýëåêòðè÷åñêîì ðåçîíàòîðå ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïîäëèíå ìåòàëëè÷åñêèìè êîëüöåâûìè ýëåêòðîäàìè [4℄,åñëè áû íà ýòè ýëåêòðîäû íåçàâèñèìî ïîäàâàëîñüïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ÂÇñ ðàçíûìè àìïëèòóäàìè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþòïðîñòðàíñòâåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ èíäóöèðîâàííî�ãî ïîòåíöèàëà â âîëíå ÂÇ (50).1110



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010 Ê âîïðîñó îá ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ : : :

0 0:2 0:4 0:6 0:8 1:000:250:500:751:001:251:50f
��èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ìíîæèòåëÿ f(� ) == �n(� )kB=�0�0(� ) îò áåçðàçìåðíîé òåìïåðàòóðû� = T=T� äëÿ ñòîÿ÷åé âîëíû âòîðîãî çâóêà ïðèïîñòîÿííîé ðîòîííîé ùåëè �(0)=kB = 8:65 Ê(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), à òàêæå ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóð-íîé çàâèñèìîñòè ðîòîííîé ùåëè �(� ) ñ ïîìîùüþàïïðîêñèìàöèè (48) (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ)

� ~T
~T
0 �'2�'1

�'3�'4
T (z) '(z) l

�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû (øòðèõîâàÿêðèâàÿ) è ïîòåíöèàëà (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) â ïîëóâîë-íîâîì ðåçîíàòîðå. Ñèìâîëàìè �'i (i = 1; 2; 3; 4)îáîçíà÷åíû ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó èçìå-ðèòåëüíûì ýëåêòðîäîì è ðàçíûìè ìåòàëëè÷åñêè-ìè êîëüöàìè â äèýëåêòðè÷åñêîì êîðïóñå ðåçîíàòî-ðà [4℄4. ÂËÈßÍÈÅ ÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÎ�ÎÒÅÏËÎÂÎ�Î ÏÎÒÎÊÀ ÍÀÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÓÞ ÀÊÒÈÂÍÎÑÒÜ HeIIÏ�È ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÈ ÑÒÎß×ÈÕ ÂÎËÍÏÅ�ÂÎ�Î È ÂÒÎ�Î�Î ÇÂÓÊÎÂÂ ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíîãî äâè�æåíèÿ íîðìàëüíîé è ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíò w == vn�vs ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíûõ õàðàêòåðèñòèêHeII, îïðåäåëÿþùèõ åãî òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîé�

ñòâà [2℄, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàññìîòðåòü âëèÿíèåñòàöèîíàðíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà â HeII íà ðàñïðî�ñòðàíåíèå âîëí ÏÇ è ÂÇ è íà ñâÿçàííóþ ñ íèìè ýëåê�òðè÷åñêóþ àêòèâíîñòü HeII.Äëÿ ýòîé öåëè áóäåì èñõîäèòü èç ïîëíîé ñèñòå�ìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé äâóõæèäêîñòíîé ãèäðî�äèíàìèêè, îïèñûâàþùåé ìàêðîñêîïè÷åñêèå äâèæå�íèÿ íîðìàëüíîé è ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíò â HeIIïðè íàëè÷èè òåïëîâîãî ïîòîêà ñ òî÷íîñòüþ äî êâà�äðàòè÷íûõ ïî w ÷ëåíîâ [2℄:�e��t + div(�nvn + �svs) = 0; (52)� eS�t + div(Svn) = 0; (53)��t (�nvn + �svs) +rp+ vn(vn � r�n) ++ �n(vn � r)vn + �nvn div vn + vs(vs � r�s) ++ �s(vs � r)vs + �svs div vs = 0; (54)�vs�t + (vs � r)vs +r� = 0; (55)ãäå e� = � �1 + �2(vn � vs)2 � ��p ��n� �� ; (56)eS = S �1 + �2(vn � vs)2 ��p �n� �++ �2(vn � vs)2 ��T �n� ; (57)r� = 1�rp� S�rT � 12 �n� r(vn � vs)2: (58)Çäåñü S � ýíòðîïèÿ åäèíèöû îáúåìà HeII, à � �õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë.Êàê èçâåñòíî, ñòàöèîíàðíûé òåïëîâîé ïîòîê âHeII ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âñòðå÷íîå äâèæåíèå íîð�ìàëüíîé è ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíò ñ ïîñòîÿííûìèñêîðîñòÿìè vn0 è vs0, êîòîðûå â óñëîâèÿõ íåñæè�ìàåìîñòè HeII, êîãäà �0 = �n0 + �s0 = onst, è âîòñóòñòâèå ïåðåíîñà ìàññû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñî�îòíîøåíèåì �n0vn0 + �s0vs0 = 0: (59)1111



Ý. À. Ïàøèöêèé, À. À. �óðèí ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010Ïðè ýòîì íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà, äâèæóùàÿñÿñî ñðåäíåé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòüþ vn0 == w0�s0=�0, ñîñòîèò èç ïîòîêîâ äâóõ ñîðòîâ êâàçè�÷àñòèö � �îíîíîâ è ðîòîíîâ. Â ñîáñòâåííîé äâè�æóùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò êâàçè÷àñòèöû çà ñ÷åòâçàèìíîãî ðàññåÿíèÿ íàõîäÿòñÿ â òåðìîäèíàìè÷å�ñêè ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè. Â îáëàñòè íèçêèõ òåì�ïåðàòóð, T < 1 K, îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò áîçå-ãàç�îíîíîâ, òîãäà êàê â îáëàñòè T > 1 Ê ïðåâàëèðó�þùèé âêëàä â òåðìîäèíàìè÷åñêèå è êèíåòè÷åñêèåñâîéñòâà HeII âíîñèò áîëüöìàíîâñêèé ãàç ðîòîíîâ.Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñòîëêíîâåíèé ìåæäó ðîòîíàìèçàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíè�åì [2℄ tr = ~42p0�rjV0j2Nr(T ) ; (60)ãäå jV0j2 � êâàäðàò ìîäóëÿ àìïëèòóäû óïðóãîãî ðî�òîí-ðîòîííîãî ðàññåÿíèÿ.Ñîîòâåòñòâóþùèé êîý��èöèåíò ïåðâîé âÿçêî�ñòè ãàçà ðîòîíîâ íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è ðà�âåí [2℄ �r = p20trNr15�r = ~4p030�2rjV0j2 : (61)Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ (ñì. [14℄) óêà�çûâàþò íà íàëè÷èå îòíîñèòåëüíî ñëàáîé, íî êîíå÷�íîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà âÿç�êîñòè íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû HeII, êîòîðûé â îá�ëàñòè òåìïåðàòóð 1:6 K � T � 2:1 K èçìåíÿåòñÿ âèíòåðâàëå �n � (12:5�16.5) ìêÏ. Äëÿ ñðåäíåãî çíà�÷åíèÿ �n � 14:5 ìêÏ íàõîäèì êîý��èöèåíò êèíåìà�òè÷åñêîé âÿçêîñòè �n = �n=�n0 � 10�4�0=�n0 ñì2/ñ.Áëàãîäàðÿ êîíå÷íîé âÿçêîñòè íîðìàëüíîé êîì�ïîíåíòû ïðîèñõîäèò òîðìîæåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà,êîòîðîå â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ îïèñûâàåòñÿ ãèä�ðîäèíàìè÷åñêèì óðàâíåíèåìvn0 �vn0�x � �n �2vn0�y2 = 0; (62)ãäå çàâèñèìîñòü vn0 îò ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû yîïðåäåëÿåòñÿ òîëùèíîé ïðèïîâåðõíîñòíîãî âÿçêîãîñëîÿ �n = p2�n=!0 âáëèçè áîêîâîé ñòåíêè ðåçî�íàòîðà. Õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà !0 â äàííîì ñëó÷àåîïðåäåëÿåòñÿ îáðàòíîé âåëè÷èíîé ïðîëåòíîãî âðå�ìåíè òåïëîâîãî ïîòîêà íà äëèíå ðåçîíàòîðà l è ðàâ�íà !0 � vn0=l. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíà�2vn0=�y2 � vn0=�2n, à �vn0=�x � vn0=L, ãäå L � õà�ðàêòåðíàÿ äëèíà òîðìîæåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà, ïî�ëó÷àåì ñëåäóþùóþ îöåíêó L � 2l, êîòîðàÿ óêàçûâà�åò íà âåñüìà ñóùåñòâåííûé ý��åêò çàìåäëåíèÿ ñòà�öèîíàðíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà â àêóñòè÷åñêîì ðåçîíà�òîðå. Òàêèì îáðàçîì, â óðàâíåíèÿõ äâóõæèäêîñòíîé

ãèäðîäèíàìèêè (52)�(58) íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êî�íå÷íûé ïðîäîëüíûé ãðàäèåíò ñêîðîñòè ñòàöèîíàðíî�ãî òåïëîâîãî ïîòîêà â HeII, çàïîëíÿþùåì ðåçîíàòîð.4.1. Âîëíû ïåðâîãî çâóêàÄëÿ âîëí ÏÇ ïðè T = onst è S = onst, ïîëàãàÿ� = �0 + �0, �n = �n0 + �0n, �s = �s0 + �0s, vn = vn0 ++ v0n, vs = vs0 + v0s, p = p0 + p0, ãäå øòðèõîì îáî�çíà÷åíû ìàëûå âîçìóùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè�÷èí, çàâèñÿùèå îò êîîðäèíàò è âðåìåíè, è ó÷èòûâàÿ,÷òî â âîëíå ÏÇ êîëåáàíèÿ íîðìàëüíîé è ñâåðõòåêó�÷åé êîìïîíåíò ïðîèñõîäÿò ñèí�àçíî ñ îäèíàêîâûìèñêîðîñòÿìè v0n = v0s, â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïðè�âåäåì óðàâíåíèÿ (52), (54) è (55) ñ ó÷åòîì (58) è (59)ê ñëåäóþùåìó âèäó:��0�t +div (�n0v0n+�s0v0s)+(�0n div vn0+�0s div vs0)++ (vn0 � r�0n) + (vs0 � r�0s) = 0; (63)�n0 ��v0n�t + (vn0 � r)v0n + (v0n � r)vn0�++ �s0 ��v0s�t + (vs0 � r)v0s + (v0s � r)vs0�++ �n0 div v0n + �0n div vn0 +rp0 ++ (vn0 � vs0) ���0n�t + (vn0 � r)�0n� = 0; (64)�v0s�t + (vs0 � r)v0s + (v0s � r)vs0 + 1�0rp0 = 0: (65)Äëÿ ïëîñêèõ âîëí ÏÇ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëüíåîäíîðîäíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà, ñèñòåìà óðàâíåíèéäëÿ áåçðàçìåðíûõ âîçìóùåíèé ñêîðîñòè ev = v0n=w0è ïëîòíîñòåé e�n = �0n=�0 è e� = �0=�0 ñ ýêñïîíåíöè�àëüíîé çàâèñèìîñòüþ îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû èâðåìåíè, àíàëîãè÷íî (22) è (23), ïðèâîäèòñÿ ê âèäó(! + kvs0)ev ++�(!�kvn0)+i�s0�0 �1+�s0�0 �1��2n0�2s0 �� dw0dx � e�n���k21w0 � i�2n0�20 dw0dx � e� = 0; (66)�(! � kvs0)� i�n0�0 dw0dx � ev + idw0dx e�n ���k21w0 + i�n0�0 dw0dx � e� = 0; (67)1112



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010 Ê âîïðîñó îá ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ : : :kw0ev +�kw0 � idw0dx � e�n �� �(! � kvs0)� i�n0�0 dw0dx � e� = 0: (68)Óñëîâèå ðàâåíñòâà íóëþ äåòåðìèíàíòà ñèñòå�ìû ëèíåéíûõ îäíîðîäíûõ óðàâíåíèé (66)�(68) ïðèw0 � 1 ñ òî÷íîñòüþ äî ëèíåéíûõ ïî w0 è dw0=dx÷ëåíîâ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäåD0(! + i1) + iD1(!) = 0; (69)ãäå 1 � èíêðåìåíò íàðàñòàíèÿ (ïðè 1 > 0) èëèäåêðåìåíò çàòóõàíèÿ (ïðè 1 < 0) âîëí ÏÇ çà ñ÷åòîòëè÷íîãî îò íóëÿ ãðàäèåíòà w0(x). �àâåíñòâî íó�ëþ ðåàëüíîé ÷àñòè äåòåðìèíàíòà D0 ïðè óñëîâèè1 ! 0 ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùåìó äèñïåðñèîííîìóóðàâíåíèþ:(! � kvn0)(! � kvs0)2 � k221(! + kvn0) = 0: (70)Â îòñóòñòâèå òåïëîâîãî ïîòîêà êóáè÷åñêîå îòíîñè�òåëüíî ÷àñòîòû ! óðàâíåíèå (70) ñâîäèòñÿ ê âèäó!(!2 � k221) = 0 (71)è èìååò òðè êîðíÿ !1;2 = �k1 è !3 = 0. Ïðè íàëè�÷èè òåïëîâîãî ïîòîêà, íî ïðè óñëîâèè, ÷òî ñêîðîñòèvn0 è vs0 ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ìàëû ïî ñðàâíå�íèþ ñî ñêîðîñòüþ çâóêà 1, äèñïåðñèîííîå óðàâíå�íèå (70) óïðîùàåòñÿ:!3 � (2kvs0 + kvn0)!2 � k221! � k321vn0 = 0: (72)Ëåãêî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî óðàâíåíèå (72) èìååò òðèâåùåñòâåííûõ êîðíÿ, êîòîðûå ñ òî÷íîñòüþ äî ãëàâ�íûõ ÷ëåíîâ ðàâíû!1;2 � �jkj �1 � w0 �n0�0 �1� �s02�n0�� ;!3 � �kw0 �s0�0 : (73)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè íàëè÷èè ñòàöèîíàðíîãî òåï�ëîâîãî ïîòîêà �àçîâàÿ ñêîðîñòü âîëí ÏÇ â çàâèñè�ìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïëîòíîñòÿìè íîðìàëü�íîé è ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíò ìîæåò êàê óâåëè÷è�âàòüñÿ, òàê è óìåíüøàòüñÿ. Êðîìå òîãî, ïîÿâëÿåòñÿìåäëåííàÿ âîëíà, íàïðàâëåííàÿ íàâñòðå÷ó òåïëîâî�ìó ïîòîêó.Ïðèðàâíèâàÿ íóëþ ñóììó ìíèìîé ÷àñòè D0 èiD1 â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî 1 � !, ñ òî÷íîñòüþ äîãëàâíûõ ÷ëåíîâ ïîëó÷àåì2ik2211 + i!2 �n0�0 dw0dx = 0; (74)

îòêóäà ïðè !2 = k221 è ïðè óñëîâèè dw0=dx < 0 ïî�ëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ èíêðåìåíòà 1:1 � �n0�0 ����dw0dx ���� = �n0�s0 ����dvn0dx ���� > 0: (75)Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ó÷åòå òîðìîæåíèÿ òåïëîâîãîïîòîêà çà ñ÷åò êîíå÷íîé âÿçêîñòè íîðìàëüíîé êîì�ïîíåíòû, íåçàâèñèìî îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíå�íèÿ âîëí ÏÇ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ òåïëîâîãîïîòîêà, ïðîèñõîäèò ýêñïîíåíöèàëüíîå íàðàñòàíèå èõàìïëèòóäû âî âðåìåíè, òàê ÷òî â àêóñòè÷åñêîì ðå�çîíàòîðå êàê ïàäàþùàÿ, òàê è îòðàæåííàÿ çâóêîâûåâîëíû äîëæíû óñèëèâàòüñÿ âïëîòü äî âêëþ÷åíèÿñòàáèëèçèðóþùèõ ý��åêòîâ èç-çà íåëèíåéíîñòè êî�ëåáàíèé (ñì. íèæå).Òàêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü âî ìíîãîì àíàëîãè÷íà ý���åêòó íàðàñòàíèÿ àìïëèòóäû äëèííûõ ãðàâèòàöè�îííûõ âîëí íà ïîâåðõíîñòè ìåëêîé âîäû â áàññåéíå ñìåíÿþùåéñÿ ãëóáèíîé (ñì. Ïðèëîæåíèå C). Îäíàêîâ ïîñëåäíåì ñëó÷àå íàðàñòàþò òîëüêî òå âîëíû, êîòî�ðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â íàïðàâëåíèè óìåíüøåíèÿãëóáèíû áàññåéíà, òîãäà êàê âîëíû ïðîòèâîïîëîæ�íîãî íàïðàâëåíèÿ çàòóõàþò. Â äâóõæèäêîñòíîé ãèä�ðîäèíàìèêå, áëàãîäàðÿ âñòðå÷íîìó äâèæåíèþ íîð�ìàëüíîé è ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíò â ñòàöèîíàðíîìòåïëîâîì ïîòîêå, íàðàñòàíèå àìïëèòóäû âîëí ÏÇïðîèñõîäèò íåçàâèñèìî îò íàïðàâëåíèÿ èõ ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ.Ïðè ýòîì àìïëèòóäà ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íàäëèíå ïîëóâîëíîâîãî ðåçîíàòîðà íà ëèíåéíîé ñòà�äèè ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ýêñïîíåíöèàëüíî íà�ðàñòàåò âî âðåìåíè:�U1(t) � �m4212e �e�e1t (76)è, â ïðèíöèïå, ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé, ðåãèñòðè�ðóåìûõ â ýêñïåðèìåíòàõ òèïà [3; 4℄.Îöåíèì ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå �U1,îáóñëîâëåííîå îãðàíè÷åíèåì ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðî�ñòà âîçìóùåíèé çà ñ÷åò íåëèíåéíûõ ãèäðîäèíàìè÷å�ñêèõ ý��åêòîâ, êîãäà �jv0nj=�t = 1jv0nj ñðàâíèâàåò�ñÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñ íåëèíåéíûì (êîíâåêòèâ�íûì) ÷ëåíîì v0n�v0n=�x � jv0nj2=�. Ïîñêîëüêó 1 �� w0�n0=�0L, à L � 2l = � äëÿ ïîëóâîëíîâîãî ðå�çîíàòîðà, ïîëó÷àåì îöåíêó jv0njmax � w0�n0=�0. Ñäðóãîé ñòîðîíû, èç óðàâíåíèÿ (68) ñ òî÷íîñòüþ äîãëàâíûõ ÷ëåíîâ ñëåäóåò je�j � jv0nj=1, ò. å. �e�max �� w0�n0=�01. Ïîäñòàâëÿÿ ýòî çíà÷åíèå â (76) âìåñòî�e�e1t, ïîëó÷èì�Umax1 � �m41w0�n02e�0 : (77)1113



Ý. À. Ïàøèöêèé, À. À. �óðèí ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010Ïðè � � 3, w0 � 1 ì/ñ è �n0 � �0=2 ïîëó÷àåìîöåíêó �Umax1 � 3 ìêÂ, ÷òî óêàçûâàåò íà âîçìîæ�íîñòü íàäåæíîé ðåãèñòðàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíà�ëà â âîëíå ÏÇ ïðè íàëè÷èè â HeII ñòàöèîíàðíîãîòåïëîâîãî ïîòîêà.4.2. Âîëíû âòîðîãî çâóêàÏîñêîëüêó �àçîâàÿ ñêîðîñòü âîëí ÂÇ ïðèT > 1 Ê ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì ñêîðîñòü ÏÇ (2 � 1),ïðè ðàññìîòðåíèè óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÂÇ ïðèíàëè÷èè ñòàöèîíàðíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà, íàðÿäó ñãðàäèåíòîì ñêîðîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà (dw0=dx 6= 0)çà ñ÷åò êîíå÷íîé âÿçêîñòè íîðìàëüíîé êîìïîíåí�òû (�n � �r 6= 0), íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàêæåãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû dT0=dx 6= 0 è ýíòðîïèèd�0=dx 6= 0 âäîëü òåïëîâîãî ïîòîêà, êîòîðûå îáó�ñëîâëåíû êîíå÷íîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ HeII ïðèT 6= 0. Â ñëó÷àå ïðåîáëàäàþùåãî âêëàäà ãàçà ðîòî�íîâ â êèíåòè÷åñêèå ñâîéñòâà HeII åãî êîý��èöèåíòòåïëîïðîâîäíîñòè ðàâåí [2℄{r = �2r~46p0�2rjV0j2T = 5�2rp20T �r: (78)Â ñâÿçè ñ ýòèì ëèíåàðèçîâàííàÿ ñèñòåìà óðàâíå�íèé (53), (54) è (55) ïðè � = onst è p = onst ïðè�íèìàåò âèä�e�0�t + �0 div v0n + �0 div vn0 ++ (vn0 � r�0) + (v0n � r�0) = 0; (79)�n0 ��v0n�t + (vn0 � r)v0n + (v0n � r)vn0 ++ vn0 div v0n + v0n div vn0�++ �s0 ��vs�t + (vs0 � r)v0s + (vs � r)vs0 ++ vs0 div v0s + v0s div vs0� = 0; (80)�v0s�t + (vs0 � r)v0s + (v0s � r)vs0 � �0rT 0 �� �0rT0 � �n0�0 [(w0 � r)w0 + (w0 � r)w0℄ = 0; (81)ãäå �0 = S0=�0 è �0 = S0=�0 � íåâîçìóùåííàÿ ýíòðî�ïèÿ è åå âîçìóùåíèå â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ìàññû,r�0 = (��0=�T0)rT0, T 0 = (��0=�T0)�1�0, à w0 == v0n � v0s, ïðè÷åì v0n è v0s ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì�n0v0n + �s0v0s = 0: (82)

Â ðåçóëüòàòå ýòîãî äëÿ ïëîñêèõ âîëí ÂÇ, ðàñ�ïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü òåïëîâîãî ïîòîêà, óðàâíå�íèÿ (79)�(81) ñâîäÿòñÿ ê ñèñòåìå äâóõ óðàâíåíèé:�! � kvn0 + idvn0dx ��0 ���k�0 � !w0�s0 ��n0�T � i ��0�T0 dT0dx � v0n = 0; (83)�! � k ew0 + i�dvn0dx + 2dw0dx �� v0n �� �s0�n0 "k�0���0�T0��1 � idT0dx #�0 = 0; (84)ãäå ew0 = w0 "2 + �s0�n0 ����0�T ��1 ��n0�T �0�n0 # : (85)�àâåíñòâî íóëþ âåùåñòâåííîé ÷àñòè äåòåðìèíàíòàñèñòåìû ëèíåéíûõ îäíîðîäíûõ óðàâíåíèé (83)�(84)ïðèâîäèò ê äèñïåðñèîííîìó óðàâíåíèþ!2 � k�ew0 + vn0 � 22w0�0�s0 ��n0�T �! � k222 = 0: (86)Ïðè óñëîâèè w0 � 2 ñ òî÷íîñòüþ äî êâàäðàòè÷íûõïî w0=2 ÷ëåíîâ êîðíè óðàâíåíèÿ (86) ðàâíû!1;2 � �jkj �2+w0 �1+�s0�0 � 22�0�s0 ��n0�T �� ; (87)÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ �àçîâîé ñêîðîñòè ÂÇïðè íàëè÷èè òåïëîâîãî ïîòîêà.Â òî æå âðåìÿ, ïðèðàâíèâàÿ íóëþ ìíèìóþ ÷àñòüäåòåðìèíàíòà, ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïåðâîãî ïî�ðÿäêà ïî dwn0=dx è dT0=dx íàõîäèì âûðàæåíèåäëÿ èíêðåìåíòà 2 íàðàñòàíèÿ âîëí ÂÇ ïðè óñëîâèèdw0=dx < 0 è dT0=dx < 0:2 � (����dw0dx ���� �1 + �s0�0 �++ �022 ����dT0dx ���� �1 + �s0�n0�) > 0: (88)Òàêèì îáðàçîì, áëàãîäàðÿ çàìåäëåíèþ ñêîðîñòèòåïëîâîãî ïîòîêà è ïàäåíèþ òåìïåðàòóðû âäîëü òåï�ëîâîãî ïîòîêà çà ñ÷åò êîíå÷íîé âÿçêîñòè è òåï�ëîïðîâîäíîñòè íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû âîçíèêàåòíåóñòîé÷èâîñòü âîëí ÂÇ, êîòîðàÿ ñîïðîâîæäàåòñÿðîñòîì àìïëèòóä êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû �T è èí�äóöèðîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà �U2 ââîëíå ÂÇ (ïðè �� � 1):1114



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010 Ê âîïðîñó îá ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ : : :�U2(t) � �0m4�0(T )2e�n0(T ) �Te2t; (89)÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñèëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëàíà ÷àñòîòå ÂÇ.Îöåíèì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå �U2, îãðàíè÷åí�íîå íåëèíåéíûìè ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè ý��åêòàìè.Ïðèðàâíèâàÿ ìåæäó ñîáîé ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ëè�íåéíûé �jv0nj=�t = 2jv0nj è íåëèíåéíûé v0n�v0n=�x �� jv0nj2=� ÷ëåíû ïðè óñëîâèè w0 � 2, êîãäà 2 �� w0=�, è ó÷èòûâàÿ, ÷òî v0n è T 0 â âîëíå ÂÇ, ñîãëàñ�íî óðàâíåíèþ (84), ñ òî÷íîñòüþ äî ãëàâíûõ ÷ëåíîâñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì v0n � �s0�0T 0=�02, íàõîäèì�Tmax � �02w0=�s0�0. Ïîäñòàâëÿÿ �Tmax âìåñòî�Te2t â (89), ïîëó÷èì�Umax2 � m4�202w02e�n0�s0 : (90)Ïðè w0 � 1 ì/ñ è 2 � 20 ì/ñ ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî�20=�n0�s0 � 4, èç (90) ïîëó÷àåì îöåíêó �Umax2 �� 1:5 ìêÂ, ÷òî óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü ñóùå�ñòâåííîãî óñèëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà â âîëíåÂÇ ïðè íàëè÷èè â HeII ñòàöèîíàðíîãî òåïëîâîãî ïî�òîêà. 5. ÂÛÂÎÄÛÂ äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàâøååñÿâ ðàáîòå [3℄ ÿâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè HeIIâ ñòîÿ÷åé âîëíå ÂÇ ìîæåò áûòü îïèñàíî íà îñíîâåèíåðöèîííîãî ìåõàíèçìà ïîëÿðèçàöèè äèýëåêòðè÷å�ñêèõ ñðåä [6℄ ïðè ó÷åòå ëîêàëüíîé ñâÿçè èíäóöèðî�âàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E(t) ñ ýëåêòðè÷åñêîéèíäóêöèåé D(t) = "4E(t), à òàêæå ñ âåêòîðîì ïîëÿ�ðèçàöèè P(t) = {4E(t). Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ(T < 1 Ê) îòíîøåíèå àìïëèòóä êîëåáàíèé òåìïåðà�òóðû è ïîòåíöèàëà â âîëíå ÂÇ çàâèñèò îò T , íî âèíòåðâàëå 1:4 K � T � 1:8 Ê, â êîòîðîì ïðîâîäè�ëèñü èçìåðåíèÿ [3℄, ýòî îòíîøåíèå ïî÷òè ïîñòîÿííîè áëèçêî ê ïîëó÷åííîìó â [3℄ ýìïèðè÷åñêîìó çíà÷å�íèþ (1) ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå �åíîìåíîëî�ãè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ � è �.Ïîëó÷åííîå â ýêñïåðèìåíòàõ [4℄ â äèýëåêòðè�÷åñêîì ðåçîíàòîðå ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà ïîäëèíå ðåçîíàòîðà ïîäòâåðæäàåò îáúåìíûé õàðàêòåðïîëÿðèçàöèè HeII è ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðå�òè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì èíäóöèðîâàííîãî â ñòîÿ�÷åé âîëíå ÂÇ ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (34),åñëè àìïëèòóäó ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ (35) îòñ÷èòû�âàòü íåçàâèñèìî íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ ìåæäó èçìåðè�òåëüíûì ýëåêòðîäîì è èçîëèðîâàííûìè ìåòàëëè÷å�ñêèìè êîëüöàìè â êîðïóñå ðåçîíàòîðà (ðèñ. 2).

Ïðîâåäåííîå ðàññìîòðåíèå ïîçâîëèëî òàêæå ïî�íÿòü ïðè÷èíó íàáëþäàâøåãîñÿ â ðàáîòå [3℄ îáðàòíî�ãî ý��åêòà ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè HeII ïî âîç�áóæäåíèþ âîëíû ÂÇ ñ ïîìîùüþ âíåøíåé ïåðåìåí�íîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íà ÷àñòîòå ÂÇ.Äëÿ áîëåå ïîëíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ òåîðèè ñ ýêñïå�ðèìåíòîì íåîáõîäèìî ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíûå èç�ìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ �T=�U â áîëåå øèðîêîì èíòåð�âàëå òåìïåðàòóð ïðè T < 1:4 Ê è T > 1:8 Ê ñ öåëüþïðîâåðêè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíî�ãî �àêòîðà f(T ) (ñì. ðèñ. 1), à òàêæå ïðîâåðèòüâîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êîëüöåâûõ ýëåêòðîäîââ äèýëåêòðè÷åñêîì ðåçîíàòîðå [4℄ äëÿ âîçáóæäåíèÿâîëí ÂÇ âíåøíèìè ïåðåìåííûìè ïîòåíöèàëàìè ðàç�íîé àìïëèòóäû ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðîé, âîñ�ïðîèçâîäÿùåé ðàñïðåäåëåíèå èíäóöèðîâàííîãî ïî�òåíöèàëà â ñòîÿ÷åé âîëíå ÂÇ. Ýòî ïîçâîëèò ïðîâåñòèèçìåðåíèÿ êîý��èöèåíòîâ òðàíñ�îðìàöèè ïåðåìåí�íûõ òîêîâ ñìåùåíèÿ è íàïðÿæåíèé â îáúåìå HeII âýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû â ðåãèñòðèðóþùèõ ýëåêòðî�äàõ.Êðîìå òîãî, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òîñóùåñòâîâàíèå â HeII ñòàöèîíàðíîãî òåïëîâîãî ïî�òîêà ñ ïðîäîëüíîé íåîäíîðîäíîñòüþ ñêîðîñòè è òåì�ïåðàòóðû ïðèâîäèò ê íåóñòîé÷èâîñòè ðàñïðîñòðàíÿ�þùèõñÿ âäîëü òåïëîâîãî ïîòîêà ïëîñêèõ âîëí ÏÇè ÂÇ, íåçàâèñèìî îò íàïðàâëåíèÿ èõ �àçîâûõ ñêî�ðîñòåé. Íåîäíîðîäíîñòü ñêîðîñòè òåïëîâîãî ïîòîêàîáóñëîâëåíà òîðìîæåíèåì íîðìàëüíîé êîìïîíåíòûHeII, îáëàäàþùåé êîíå÷íîé âÿçêîñòüþ çà ñ÷åò ðàñ�ñåÿíèÿ êâàçè÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé (â ÷àñòíîñòè,ðîòîíîâ) äðóã íà äðóãå è íà áîêîâûõ ñòåíêàõ ðåçî�íàòîðà, à íåîäíîðîäíîñòü òåìïåðàòóðû âîçíèêàåò çàñ÷åò êîíå÷íîé òåïëîïðîâîäíîñòè íîðìàëüíîé êîìïî�íåíòû.Ýòà íåóñòîé÷èâîñòü àíàëîãè÷íà íåóñòîé÷èâîñòèäëèííûõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí â áàññåéíå ñ ìåíÿþ�ùåéñÿ ãëóáèíîé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èõ â ñòîðîíóóìåíüøåíèÿ ãëóáèíû. Â äàííîì ñëó÷àå íàðàñòàíèåàìïëèòóä âîëí ÏÇ è ÂÇ ïðîèñõîäèò íåçàâèñèìî îòíàïðàâëåíèÿ èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ áëàãîäàðÿ âñòðå÷�íîìó äâèæåíèþ íîðìàëüíîé è ñâåðõòåêó÷åé êîìïî�íåíò â òåïëîâîì ïîòîêå. Â ñèëó ýòîãî ïðÿìàÿ è îòðà�æåííàÿ âîëíû ÏÇ è ÂÇ â àêóñòè÷åñêîì ðåçîíàòîðåâ íåîäíîðîäíîì òåïëîâîì ïîòîêå îáëàäàþò àáñîëþò�íîé íåóñòîé÷èâîñòüþ, ÷òî ìîæåò áûòü ïðè÷èíîéçíà÷èòåëüíîãî óñèëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà íà÷àñòîòàõ ÏÇ è ÂÇ.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À. Ñ. �ûáàëêîçà ïðåäîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äî èõîïóáëèêîâàíèÿ, Ý. ß. �óäàâñêîìó, Ñ. Ì. �ÿá÷åíêî,1115



Ý. À. Ïàøèöêèé, À. À. �óðèí ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010À. Í. Îìåëÿí÷óêó è Ñ. È. Øåâ÷åíêî çà ïîëåçíûåäèñêóññèè è êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ, Â. Ô. �àíòìà�õåðó, Â. È. Äîëãîïîëîâó, Â. Á. Òèìî�ååâó è äðó�ãèì ó÷àñòíèêàì ñåìèíàðà â ÈÔÒÒ �ÀÍ çà êîíñòðóê�òèâíîå îáñóæäåíèå äàííîãî êðóãà âîïðîñîâ, à òàê�æå Ê. Â. �ðèðèøèíó, Á. È. Ëüâó è Å. Í. Òêà÷åíêîçà ñîòðóäíè÷åñòâî íà ïåðâîíà÷àëüíîì ýòàïå òåîðå�òè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé äàííîé ïðîáëåìû. Îäèí èçàâòîðîâ (Ý. À. Ï.) áëàãîäàðèò �îíä Óðàëüñêîãî íà�ó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî öåíòðà çà �èíàíñîâóþ ïîä�äåðæêó äàííîé ðàáîòû (ïðîåêò �3718).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ AÂíóòðèàòîìíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Ei, âîçíèêà�þùåå â ðåçóëüòàòå ñìåùåíèÿ àòîìíîãî ÿäðà îòíîñè�òåëüíî öåíòðà ñèììåòðèè ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè ïîääåéñòâèåì èíåðöèîííîé (ãðàâèòàöèîííîé) ñèëû ìî�æåò áûòü âû÷èñëåíî ñ ïîìîùüþ êâàíòîâîìåõàíè÷å�ñêîé òåîðèè âîçìóùåíèé, åñëè ó÷åñòü, ÷òî êóëîíîâ�ñêèé ïîòåíöèàë ÿäðà ñ íàðóøåííîé èç-çà ñìåùåíèÿñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèåé ïðè ìàëîé âåëè÷èíå ñìå�ùåíèÿ l â íàïðàâëåíèè îñè z èìååò âèäV(r; �) = � Ze2jr+ lj � �Ze2r �1� lr os �� : (A.1)Âû÷èñëèì ïîïðàâêó âòîðîãî ïîðÿäêà ê ýíåðãèè ýëåê�òðîíîâ, âîçíèêàþùóþ ïîä äåéñòâèåì ìàëîãî àíèçî�òðîïíîãî âîçìóùåíèÿ:W (r; �) = Ze2lr2 os �: (A.2)Â ÿâíîì âèäå ýòî ìîæíî ñäåëàòü òîëüêî äëÿ âîäîðî�äîïîäîáíîãî àòîìà èëè èîíà, äëÿ êîòîðîãî èçâåñòíûâîëíîâûå �óíêöèè è ýíåðãèè îñíîâíîãî è âñåõ âîçáó�æäåííûõ ñîñòîÿíèé [16℄. Ïîïðàâêà âòîðîãî ïîðÿäêàê ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíàÆE(2)1 = Xn>1 jW1nj2E1 �En ; (A.3)ãäå W1n � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåõîäà ìåæäó ñî�ñòîÿíèÿìè ñ ýíåðãèÿìè E1 è En:W1n = Z dr �1(r)W (r; �) n(r); (A.4) 1(r) � âîëíîâàÿ �óíêöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ: 100(r) = 1p� � Za0�3=2 exp��Zra0 � ; (A.5)

a0 = ~2=me2 � áîðîâñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà, à n(r) � âîëíîâàÿ �óíêöèÿ âîçáóæäåííîãî ñîñòî�ÿíèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ó÷å�òîì òîëüêî îäíîãî êâàíòîâîãî ïåðåõîäà â âîçáóæäåí�íîå ñîñòîÿíèå 2p, âîëíîâàÿ �óíêöèÿ êîòîðîãî àíèçî�òðîïíà è ðàâíà 210(r; �) =r 34� � Z2a0�3=2 Zra0p3 �� exp�� Zr2a0� os �: (A.6)Ïðè ýòîì ìàòðè÷íûé ýëåìåíò W12 ñ ó÷åòîì (A.2) è(A.4)�(A.6) ðàâåíW12(l) = Zl3p2 �2Ze3a0 �2 : (A.7)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî E1 = �(Ze)2=2a0 è E2 = �(Ze)2=8a0,äëÿ ÆE(2)1 ïîëó÷àåì âûðàæåíèåÆE(2)1 = jW12j2E1 �E2 = �64Z4e2l22187a30 : (A.8)Âîçâðàùàþùàÿ êóëîíîâñêàÿ ñèëà, âîçíèêàþùàÿïðè ñìåùåíèè àòîìíîãî ÿäðà, ðàâíàF = � ddl (ÆE(2)1 ) = 128Z4e2l2187a30 ; (A.9)à âíóòðèàòîìíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Ei îïðåäåëÿåò�ñÿ ñîîòíîøåíèåì F = 2ZeEi:Äëÿ àòîìà ãåëèÿ 4He âåëè÷èíó Ei ìîæíî îöåíèòüïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû, åñëè ïîëîæèòü Z = 2 è çà�ìåíèòü áîðîâñêèé ðàäèóñ a0 êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèìðàäèóñîì àòîìà ãåëèÿ r0 � 1:22�A. Â ðåçóëüòàòå ïî�ëó÷àåì îöåíêó:Ei = F=4e � 1:86 � 1016l Â/ñì: (A.10)Åñëè ïðèðàâíÿòü ïîëå Ei èçìåðÿåìîìó â ýêñïåðè�ìåíòàõ [3℄ ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ èçìåðÿåìîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ee � 10 íÂ/ñì, òî äëÿ âåëè�÷èíû ñìåùåíèÿ àòîìíîãî ÿäðà ïîëó÷àåì çíà÷åíèål � 5:4 � 10�17�A.Â òî æå âðåìÿ, îöåíêà âåëè÷èíû l ñ ïîìîùüþ âû�ðàæåíèÿ äëÿ èíäóöèðîâàííîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòààòîìà 4He â ïîëå Eed0 = el = {4N4Ee; (A.11)ãäå N4 � 2:2 � 1022 ñì�3 � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ âHeII, ïðè Ee � 10 íÂ/ñì ïðèâîäèò ê åùå ìåíüøåìó1116



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010 Ê âîïðîñó îá ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ : : :çíà÷åíèþ l � 3 � 10�18�A. �àñõîæäåíèå íà ïîðÿäîê ñîöåíêîé l ïî �îðìóëå (A.10) îòðàæàåò ìåðó òîé ïî�ãðåøíîñòè, êîòîðóþ âíîñèò ìîäåëü âîäîðîäîïîäîá�íîãî àòîìà ïðèìåíèòåëüíî ê àòîìó 4He. Ïðè �åíîìå�íîëîãè÷åñêîì ïîäõîäå íåîïðåäåëåííîñòü, âîçíèêàþ�ùàÿ ïðè âû÷èñëåíèè Ei è, ñîîòâåòñòâåííî, ïàðàìåò�ðà , ìîæíî êîìïåíñèðîâàòü ïóòåì ââåäåíèÿ â ñîîò�íîøåíèå (10) äîïîëíèòåëüíîãî ìíîæèòåëÿ �, êîòî�ðûé ìîæåò áûòü îöåíåí ïóòåì ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷å�ñêèõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ BÏðè íàëè÷èè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ íîðìàëü�íîé è ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíò â HeII ñî ñêîðîñòüþvn � vs, íàïðèìåð, â âîëíå ÂÇ èëè â ñòàöèîíàð�íîì òåïëîâîì ïîòîêå, êîíöåíòðàöèÿ ðîòîíîâ, îïðå�äåëÿþùàÿ ïëîòíîñòü íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû ïðèT > 1 Ê, ïðè óñëîâèè w � kBT=p0 ñ ó÷åòîì �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ (35) ñ òî÷íîñòüþ äî êâàäðàòè÷�íûõ ïî w ÷ëåíîâ ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî óãëîâûìïåðåìåííûì ðàâíàNr(T;w) = Z d�p nr(p; T;w) �� 2 expf��r(T )=kBTg(2�)2~3 1Z0 p2 dp"1+16 � pwkBT �2#�� exp�� (p� p0)22�rkBT � : (B.1)Âûíîñÿ çíà÷åíèå èìïóëüñà â òî÷êå p = p0 â ïðåäýêñ�ïîíåíöèàëüíîì ìíîæèòåëå èç ïîä çíàêà èíòåãðàëàè äåëàÿ çàìåíó ïåðåìåííûõ y = (p�p0)=p2�rkBT , ñó÷åòîì óñëîâèÿ y0 = p0=p2�rkBT � 1 ïðè T < 2 Êñ ýêñïîíåíöèàëüíîé òî÷íîñòüþ ïîëó÷àåìNr(T;w) � 2p20p�rkBT(2�)3=2~2 "1 + 16 � p0wkBT �2#�� exp���r(T )kBT � : (B.2)Ñðåäíÿÿ ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ðîòîíà ñ ó÷åòîì �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ (35) ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî óã�ëîâûì ïåðåìåííûì ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíà ïåðâîãîïîðÿäêà ïî w èìååò âèäVg = 2w expf��r(T )=kBTg3(2�)2~3Nr(T; 0)�rkBT �� 1Z0 dp p3(p� p0) exp�� (p� p0)22�rkBT � : (B.3)

Ïîäñòàâëÿÿ â (B.3) çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ðîòîíîâ(B.2) ïðè w = 0 è äåëàÿ óêàçàííóþ âûøå çàìåíóïåðåìåííûõ, ïîëó÷àåìVg = 4w�rkBT3p�p20 1Z�y0 dy (y0 + y)3ye�y2 : (B.4)Ó÷èòûâàÿ áîëüøóþ âåëè÷èíó ïàðàìåòðà y0 � 1 èðàçëàãàÿ êóáè÷åñêèé áèíîì äî ëèíåéíîãî ïî y ÷ëå�íà, ñ òîé æå ýêñïîíåíöèàëüíîé òî÷íîñòüþ ïîëó÷àåìçíà÷åíèå Vg � w.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ CÂ êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì çàäà÷ó î ðàñïðî�ñòðàíåíèè äëèííûõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí íà ïîâåðõ�íîñòè íåñæèìàåìîé æèäêîñòè, çàïîëíÿþùåé îáøèð�íûé áàññåéí, ãëóáèíà êîòîðîãî ìàëà ïî ñðàâíåíèþñ äëèíîé ãðàâèòàöèîííûõ âîëí è ìåäëåííî óáûâàåòâ íàïðàâëåíèè îñè X . Èñõîäíûå óðàâíåíèÿ ãèäðîäè�íàìèêè äëÿ òàêèõ âîëí èìåþò âèä [15℄�vx�t + g ���x = 0; (C.1)�h�t + �hvx�x = 0; (C.2)ãäå h = h0(x) + �(x; t), à �(x; t) � ìàëîå âîçìóùå�íèå ïîâåðõíîñòè íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ïîä äåé�ñòâèåì êîëåáàíèé â äëèííîé ãðàâèòàöèîííîé âîëíå(j�j � h0). Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî âîçìóùåí�íûì ñêîðîñòÿì óðàâíåíèå (C.2) ïðè ó÷åòå èçìåíåíèÿãëóáèíû áàññåéíà â íàïðàâëåíèè îñè X ïðèíèìàåòñëåäóþùèé âèä:���t + h0 �vx�x + vx dh0dx = 0: (C.3)Äè��åðåíöèðóÿ óðàâíåíèå (C.3) ïî t è ïîäñòàâëÿÿâ íåãî ïðîèçâîäíóþ ñêîðîñòè èç (C.1), ïîëó÷àåì ñëå�äóþùåå âîëíîâîå óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà:�2��t2 � gh0 �2��x2 � g ���x dh0dx = 0: (C.4)Çàäàâàÿ âîçìóùåíèÿ âñåõ âåëè÷èí â âèäå� expfi(kxx � !t)g, ïðèõîäèì ê äèñïåðñèîííîìóóðàâíåíèþ ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü îñè X (kx >> 0) ãðàâèòàöèîííûõ âîëí â áàññåéíå ñ ìåíÿþùåéñÿãëóáèíîé: !2 = k2xgh0 � ikxg dh0dx : (C.5)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ãëóáèíû áàñ�ñåéíà âäîëü îñè X (dh0=dx < 0) è ïðè óñëîâèè, ÷òî1117
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