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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 íîÿáðÿ 2007 ã.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî ïîãëîùåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â æèäêîì ãåëèè â îáëàñòè

÷àñòîò 40–200 ÃÃö è òåìïåðàòóð 1,4–2,8 Ê. Ïðîâåäåíî ðåãèñòðèðîâàíèå ñïåêòðà êîëåáàíèé ìîä «øåï-

÷óùåé ãàëåðåè» äèýëåêòðè÷åñêîãî äèñêîâîãî ðåçîíàòîðà, êîòîðûé áûë ïîãðóæåí â æèäêèé ãåëèé.

Ñâåðõòåêó÷èå ïîòîêè â Íå II áûëè ñîçäàíû èñêóññòâåííî ñ ïîìîùüþ äâóõ «òåïëîâûõ ïóøåê». Îáíàðó-

æåíà óçêàÿ ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ ÑÂ× âîëíû ïðè ÷àñòîòå, ñîîòâåòñòâóþùåé ýíåðãèè îäèíî÷íîãî ðîòîí-

íîãî âîçáóæäåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ðîñòîì ñêîðîñòè ñâåðõòåêó÷åãî ïîòîêà v s ðàäèêàëüíî èçìåíÿåò-

ñÿ õàðàêòåð ðåçîíàíñíîé ëèíèè: ïîãëîùåíèå ÑÂ× ôîòîíîâ ñìåíÿåòñÿ èõ èíäóöèðîâàííûì

èçëó÷åíèåì, ÷òî âèäíî ïî ðåçêîìó óñèëåíèþ âûñîêî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà. Íàáëþäàåìûé ýôôåêò ìîæíî

êà÷åñòâåííî îáüÿñíèòü â ðàìêàõ äâóõóðîâíåâîé ìîäåëè Íå II. Îáíàðóæåíî ñòóïåí÷àòîå èçìåíåíèå

ñêîðîñòè ñâåðõòåêó÷åãî ïîòîêà ïðè íåïðåðûâíîì óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè, ïîäàâàåìîé íà íàãðåâàòåëü

ïóøêè, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î êâàíòîâàíèè âåëè÷èíû v s. Ïîêàçàíî, ÷òî ñâåðõòåêó÷èé ïîòîê

îêàçûâàåò íèçêî÷àñòîòíîå âîçäåéñòâèå íà ÑÂ× âîëíó, êîòîðîå âíåøíå ïðîÿâëÿåòñÿ êàê ìîäóëÿöèÿ

ÑÂ× êîëåáàíèé. Ïðîàëèçèðîâàíû âîçìîæíûå ïðè÷èíû ýòîãî ýôôåêòà.

Åêñïåðèìåíòàëüíî äîñë³äæåíî ïîãëèíàííÿ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü ó ð³äêîìó ãåë³¿ â îáëàñò³ ÷àñ-

òîò 40–200 ÃÃö ³ òåìïåðàòóð 1,4–2,8 Ê. Ïðîâåäåíî ðåºñòðóâàííÿ ñïåêòðà êîëèâàíü ìîä «ãàëåðå¿, ùî

øåïîòèòü» ä³åëåêòðè÷íîãî äèñêîâîãî ðåçîíàòîðà, ùî áóâ çàíóðåíèé ó ð³äêèé ãåë³é. Íàäïëèíí³ ïîòîêè

â Íå II áóëî ñòâîðåíî øòó÷íî çà äîïîìîãîþ äâîõ «òåïëîâèõ ãàðìàò». Âèÿâëåíî âóçüêó ë³í³þ ïîãëèíàí-

íÿ ÍÂ× õâèë³ ïðè ÷àñòîò³, ùî â³äïîâ³äàº åíåðã³¿ îäèíî÷íîãî ðîòîííîãî çáóäæåííÿ. Âñòàíîâëåíî, ùî ç

ðîñòîì øâèäêîñò³ íàäïëèííîãî ïîòîêó v s ðàäèêàëüíî çì³íþºòüñÿ õàðàêòåð ðåçîíàíñíî¿ ë³í³¿: ïîãëè-

íàííÿ ÍÂ× ôîòîí³â çì³íþºòüñÿ ¿õí³ì ³íäóêîâàíèì âèïðîì³íþâàííÿì, ùî âèäíî ïî ð³çêîìó ï³äñèëåí-

íþ âèñîêî÷àñòîòíîãî ñèãíàëó. Ñïîñòåðåæóâàíèé åôåêò ìîæíà ÿê³ñíî ïîÿñíèòè ó ðàìêàõ äâîð³âíåâî¿

ìîäåë³ Íå II. Âèÿâëåíî ñòóï³í÷àñòó çì³íó øâèäêîñò³ íàäïëèííîãî ïîòîêó ïðè áåçïåðåðâíîìó

çá³ëüøåíí³ ïîòóæíîñò³, ùî ïîäàºòüñÿ íà íàãð³âà÷ ãàðìàòè, ùî ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî êâàíòóâàííÿ âåëè÷è-

íè v s. Ïîêàçàíî, ùî íàäïëèííèé ïîò³ê çä³éñíþº íèçüêî÷àñòîòíó ä³þ íà ÍÂ× õâèëþ, ÿêà çîâí³øíüî

ïðîÿâëÿºòüñÿ ÿê ìîäóëÿö³ÿ ÍÂ× êîëèâàíü. Ïðîàíàë³çîâàíî ìîæëèâ³ ïðè÷èíè öüîãî åôåêòó.

PACS: 67.10.Hk Âëèÿíèå êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ íà ñòðóêòóðó è äèíàìèêó íåâûðîæäåííûõ æèäêîñòåé;
67.30.eh Ïåðåíîñ è ãèäðîäèíàìèêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåðõòåêó÷èé ãåëèé, äèýëåêòðè÷åñêèé ðåçîíàòîð, øåï÷óùàÿ ãàëåðåÿ.

1. Ââåäåíèå

Íåäàâíî îáíàðóæåíû íîâûå íåîæèäàííûå îñîáåí-

íîñòè â ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ

[1,2], ñâÿçàííûå ñ âîçíèêíîâåíèåì ýëåêòðè÷åñêîé èí-

äóêöèè â âîëíå âòîðîãî çâóêà, à òàêæå â òîðñèîííûõ

ýêñïåðèìåíòàõ. Ïîñêîëüêó ìåõàíèçì ñâÿçè ìåæäó

ýëåêòðè÷åñêèìè è ìåõàíè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè â Íå II
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îñòàåòñÿ ïîêà íåïîíÿòíûì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì

íàêîïëåíèå íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ôàêòîâ â ýòîì

íàïðàâëåíèè.

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ ïîÿâëåíèÿ ýëåê-

òðè÷åñêîé èíäóêöèè â Íå II ìîæåò áûòü ïîëÿðèçàöèÿ

àòîìîâ ãåëèÿ óñêîðåíèåì ëèíåéíûì [3] è/èëè öåíòðî-

áåæíûì [4]. Òîãäà ïðè íàëè÷èè îòíîñèòåëüíîãî äâè-

æåíèÿ íîðìàëüíîé è ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíò ìîæåò

âîçíèêàòü ïðîöåññ ñìåùåíèÿ çàðÿäîâ è ïîÿâëåíèå äè-

íàìè÷åñêèõ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ àòîìà. Ýòî, â ñâîþ

î÷åðåäü, ìîæåò ïðèâåñòè ê ðÿäó îñîáåííîñòåé ïðè

ðàññåÿíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â Íå II. Ïî ýòîé

ïðè÷èíå áûëè íà÷àòû ýêñïåðèìåíòû ñ ýëåêòðîìàãíèò-

íûìè âîëíàìè ñâåðõâûñîêîé ÷àñòîòû (ÑÂ×), ñðàâíè-

ìîé ñ ýíåðãèåé ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé â Íå II

[5,6]. Ðàíåå ÑÂ× ýêñïåðèìåíòû â Íå II ïðîâîäèëè ïðè

äâóõ ôèêñèðîâàííûõ ÷àñòîòàõ 36 ÃÃö [7] è 72 ÃÃö [8],

áûëè îáíàðóæåíû îñîáåííîñòè â ïîãëîùåíèè âîëíû

ëèøü âáëèçè �-òî÷êè.

ÑÂ× ýêñïåðèìåíòû [5,6] äàëè íîâûé íåîæèäàííûé

ðåçóëüòàò. Íàðÿäó ñ îáû÷íûìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ïî-

òåðÿìè â æèäêîñòè îáíàðóæåíî ðåçîíàíñíîå ïîãëîùå-

íèå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà ÷àñòîòå, ñîîòâåòñòâó-

þùåé ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè ðîòîíà. Ïîêàçàíî, ÷òî

ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ïî-

íèæàåòñÿ, à åå òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü õîðîøî ñî-

ãëàñóåòñÿ ñ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ ðîòîííîé

ùåëè, ïîëó÷åííîé èç íåéòðîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. ×òî

æå êàñàåòñÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà, òî â óñëîâè-

ÿõ ýêñïåðèìåíòà çà ñ÷åò íàëè÷èÿ ãðàíèöû ìåæäó

ñâåðõòåêó÷èì ãåëèåì è äèýëåêòðè÷åñêèì ðåçîíàòîðîì

ðåàëèçîâàëñÿ ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíûé ñëó÷àé.

Â òàêèõ óñëîâèÿõ ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî â ïðîöåññå

âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñî ñâåðõòå-

êó÷èì ãåëèåì íàðÿäó ñ ðîòîíîì â Íå II âáëèçè ñòåíêè

ðîæäàþòñÿ òàêæå ôîíîíû â òâåðäîì òåëå ðåçîíàòîðà

[5,6].

Îòìåòèì, ÷òî ÑÂ× ýêñïåðèìåíòû [5,6] òàêæå ïîä-

òâåðäèëè ñóùåñòâîâàíèå ñâÿçè ìåæäó ýëåêòðè÷åñ-

êèìè è ìåõàíè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â ñâåðõòåêó÷åì

ãåëèè. Äåéñòâèòåëüíî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü â ñîîòâå-

òñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [1], ÷òî ýëåêòðè÷åñêàÿ

êîìïîíåíòà ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû èíäóöèðóåò îò-

íîñèòåëüíîå êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå íîðìàëüíîé è

ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíò Íå II âîêðóã ðåçîíàòîðà. À

äàëåå áëàãîäàðÿ ïîëÿðèçàöèè æèäêîñòè äîëæíî ïðî-

èñõîäèòü âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñî

ñâåðõòåêó÷èì ïîòîêîì. Ïðè ýòîì õàðàêòåð âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ÑÂ× âîëíû ñî ñâåðõòåêó÷èì ïîòîêîì äîëæåí ñó-

ùåñòâåííî çàâèñåòü îò åãî ñêîðîñòè. Äëÿ ïðîâåðêè

ýòîãî óòâåðæäåíèÿ ïðåäñòàâëÿëîñü öåëåñîîáðàçíûì

ïðîäîëæèòü ýêñïåðèìåíòû [5,6], äîáàâèâ â íèõ îäèí

âàæíûé ýëåìåíò — íàëè÷èå íåçàâèñèìîãî ñâåðõòåêó-

÷åãî ïîòîêà, ñêîðîñòü êîòîðîãî ìîæíî áûëî êîíòðîëè-

ðîâàòü. Ðåçóëüòàòû òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñîñòàâëÿþò

ñîäåðæàíèå íàñòîÿùåé ðàáîòû.

2. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Èñïîëüçóåìàÿ â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòà-

íîâêà ñîñòîÿëà èç äâóõ ÷àñòåé — ñèñòåìû ýëåêòðîäè-

íàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê Íå II è ñèñòåìû

ñîçäàíèÿ íàïðàâëåííûõ ïîòîêîâ â æèäêîñòè. Êðàòêî

ïåðâàÿ ÷àñòü óñòàíîâêè áûëà îïèñàíà â ñòàòüÿõ [5,6], à

ïîäðîáíàÿ åå ñõåìà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Îñíîâíûì ýëåìåíòîì ïåðâîé ñèñòåìû áûë ïîãðó-

æàåìûé â ñâåðõòåêó÷èé ãåëèé äèñêîâûé äèýëåêòðè-

÷åñêèé ðåçîíàòîð 1, â êîòîðîì âîçáóæäàëèñü âîëíû

«øåï÷óùåé ãàëåðåè» [8–10], ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ

âîêðóã åãî öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Â êà÷åñòâå

ýëåìåíòîâ âîçáóæäåíèÿ èñïîëüçîâàëè äèýëåêòðè÷åñ-

êèå ïðÿìîóãîëüíûå âîëíîâîäû 2, íàãðóæåííûå íà ñî-

ãëàñîâàííóþ íàãðóçêó. Êîíöû äèýëåêòðè÷åñêèõ âîë-

íîâîäîâ áûëè çàêðàøåíû ñìåñüþ óãîëüíîãî ïîðîøêà

è êëåÿ ÁÔ-2. Ðàçìåðû çàêðàøåííîé îáëàñòè è ïëîò-

íîñòü ñìåñè ïîäáèðàëè òàê, ÷òîáû ñâåñòè ê ìèíèìóìó

îòðàæåííóþ âîëíó. Âòîðûì ïðÿìîóãîëüíûì êîíöîì

àíòåííû áûëè ãåðìåòè÷íî âêëååíû â ïîëûå ìåòàëëè-

÷åñêèå âîëíîâîäû 3, âûõîäÿùèå èç êðèîñòàòà. Äè-

ýëåêòðè÷åñêèå âîëíîâîäû (àíòåííû) 2 ðàñïîëàãàëè â

ïëîñêîñòè äèñêà 1 ñ äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ

ñòîðîí è îðèåíòèðîâàëè òàê, ÷òî âåêòîð ýëåêòðè÷åñ-

êîé êîìïîíåíòû âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ áûë ïåðïåíäè-

êóëÿðåí îñè äèñêà.

Òàêèì îáðàçîì, çàäàâàëîñü âûäåëåííîå íàïðàâëå-

íèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû â ðåçîíàòîðå è âîçáóæäà-

ëàñü áåãóùàÿ â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè âîëíà. Åñëè
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Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 — äè-

ýëåêòðè÷åñêèé äèñêîâûé ðåçîíàòîð; 2 — äèýëåêòðè÷åñêèå

âîëíîâîäû; 3 — ïîëûå ìåòàëëè÷åñêèå âîëíîâîäû; 4 — ãå-

íåðàòîð ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ÑÂ×; 5 — ïåðåêëþ÷àòåëü

ðåæèìà ðàáîòû; 6 — ïðèåìíûé ìîäóëü; 7 — áëîê ñîïðÿ-

æåíèÿ; 8 — ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð; 9 — äåòåêòîð;

10 — óñèëèòåëü; 11 — òåïëîèçîëèðîâàííûå êîëáû ñ íà-

ãðåâàòåëÿìè è òåðìîìåòðàìè; 12 — àòòåíþàòîð.



âäîëü îáðàçóþùåé äèñêîâîãî ðåçîíàòîðà óêëàäûâà-

ëîñü öåëîå ÷èñëî âîëí, òî áåãóùàÿ âîëíà «øåï÷óùåé

ãàëåðåè» ñòàíîâèëàñü ðåçîíàíñíîé. Ïðè ýòîì âåêòîð

Ïîéíòèíãà P E H� �[ ]òàêîé âîëíû ñîâïàäàåò ñ íàïðàâ-

ëåíèåì äâèæåíèÿ âîëíû.

Åñëè æå â ðåçîíàòîðå ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì âîç-

íèêàëà äðóãàÿ áåãóùàÿ âîëíà, äâèæóùàÿñÿ â îáðàòíîì

íàïðàâëåíèè, òî ïðè ðàâíûõ àìïëèòóäàõ îáåèõ áåãó-

ùèõ âîëí óñòàíàâëèâàëàñü ñòîÿ÷àÿ âîëíà. Íà ðèñ. 2,à

ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè òàêîé âîëíû â äè-

ýëåêòðè÷åñêîì ðåçîíàòîðå. Â ýòîì ñëó÷àå âåêòîð

Ïîéíòèíãà òàêîé âîëíû ðàâåí íóëþ. Ðàñïðåäåëåíèå

ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè äëÿ ïåðâîãî ñöåíàðèÿ, êîã-

äà âîçáóæäàåòñÿ òîëüêî ðåçîíàíñíàÿ áåãóùàÿ âîëíà,

ïîêàçàíî íà ðèñ. 2,á. Ïðè ýòîì âåêòîð Ïîéíòèíãà îò-

ëè÷åí îò íóëÿ. Îäíàêî ðåàëèçàöèÿ ÷èñòîé áåãóùåé

âîëíû òðåáóåò îòñóòñòâèÿ â âîëíîâîäå 2 îòðàæåííîé

âîëíû, ÷òî îáû÷íî âûïîëíèòü î÷åíü ñëîæíî. Ïîýòîìó

â óñëîâèÿõ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà â äèñêîâîì ðåçîíà-

òîðå âîçíèêàëè äâå áåãóùèõ âîëíû, äâèæóùèåñÿ â

ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ, ïðè÷åì îáðàòíàÿ

(îòðàæåííàÿ) âîëíà èìåëà ìåíüøóþ àìïëèòóäó. Â ðå-

çóëüòàòå ñóïåðïîçèöèè ýòèõ âîëí íà ôîíå áåãóùåé ðå-

çîíàíñíîé âîëíû âîçíèêàëà ñòîÿ÷àÿ âîëíà ~20 äÁ

ìåíüøåé àìïëèòóäû.

Ñàì ðåçîíàòîð áûë èçãîòîâëåí èç âûñîêîêà÷åñòâåí-

íîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî êâàðöà, â êîòîðîì ãëàâíàÿ

êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ îñü ðàñïîëàãàëàñü âäîëü îñè

öèëèíäðà. Äèàìåòð ðåçîíàòîðà d è åãî òîëùèíó h

âûáèðàëè èç óñëîâèé ãåíåðàöèè âûñîêîäîáðîòíûõ

ìîä «øåï÷óùåé ãàëåðåè» [9]: d m� � � �0 3 / ( ),

h � � �0 / , ãäå � 0 — äëèíà âîëíû â âàêóóìå, m — àçè-

ìóòàëüíûé èíäåêñ ìîäû, � — äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè-

öàåìîñòü ìàòåðèàëà ðåçîíàòîðà. Èñïîëüçîâàëè ðåçî-

íàòîð ñ d = 19,00 ìì è òîëùèíîé h = 1,00 ìì, ÷òî

ïîçâîëèëî óâåðåííî ðåãèñòðèðîâàòü àçèìóòàëüíûå

ìîäû «øåï÷óùåé ãàëåðåè» òèïà ÍÅmn .

Ïðè èçìåðåíèè ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé

âîëíû, êàê èçâåñòíî, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî

ñîãëàñîâàíèÿ èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà ñ èññëåäóå-

ìûì îáúåêòîì íåîáõîäèìî, ÷òîáû èõ âîëíîâûå ñîïðî-

òèâëåíèÿ áûëè ñðàâíèìû. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïðè íèç-

êèõ òåìïåðàòóðàõ äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà (à çíà÷èò,

è åãî âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå R) ñèëüíî âîçðàñòàëà,

áûëî íåîáõîäèìî îãðàíè÷èòü ðîñò R ñ ïîíèæåíèåì

òåìïåðàòóðû. Äëÿ ýòîé öåëè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àíòåí-

íàìè 2 è ðåçîíàòîðîì 1 ïîäáèðàëèñü òàêèìè, ÷òîáû

âîëíîâîäû âíîñèëè äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè è äîáðîò-

íîñòü ðåçîíàòîðà Q â âàêóóìå îãðàíè÷èâàëàñü ñâåðõó

çíà÷åíèåì 3·106.

Â ýêñïåðèìåíòå ðåçîíàòîð ðàñïîëàãàëè ãîðèçîí-

òàëüíî â êàìåðå, çàïîëíÿåìîé æèäêèì ãåëèåì. Êðåï-

ëåíèå ðåçîíàòîðà îñóùåñòâëÿëè ïîñðåäñòâîì ïîäïðó-

æèíåííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñòåðæíåé, ðàñïîëîæåííûõ

â öåíòðå äèñêà. Ïðè ðàáîòå ðåçîíàòîðà íà ìîäàõ «øåï-

÷óùåé ãàëåðåè» âëèÿíèå ýòèõ ñòåðæíåé íà åãî ðåçî-

íàíñíûå ñâîéñòâà áûëî ìèíèìàëüíûì.

Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàòîðà èñïîëüçîâàëè íàáîð

ãåíåðàòîðîâ 4, ïåðåêðûâàþùèé ÷àñòîòíûé äèàïàçîí

40–200 ÃÃö, ïðè÷åì íèæíèé ïðåäåë äèàïàçîíà îãðà-

íè÷èâàëñÿ ïðîïóñêàíèåì âîëíîâîäîâ. Â ýêñïåðèìåíòå

ìîæíî áûëî èñïîëüçîâàòü äâà ðåæèìà ðàáîòû: «ðå-

æèì II» ñêàíèðîâàíèÿ ÷àñòîòû ãðóáî, òî÷íî è ïðåöè-

çèîííî è «ðåæèì I» ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòû. Âêëþ-

÷åíèå íóæíîãî ðåæèìà îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ

ïåðåêëþ÷àòåëÿ 5 (ðèñ. 1).

Ñïåêòð ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû,

ïðåäñòàâëÿâøèé ñîáîé ìíîæåñòâî ðàäèàëüíûõ è àçè-

ìóòàëüíûõ ìîä, ðåãèñòðèðîâàëè íà ýêðàíå ìîíèòîðà 8

â âèäå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê â ðåàëüíîì âðå-

ìåíè. Â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëè ëèøü

àçèìóòàëüíûå ìîäû (ìîäû «øåï÷óùåé ãàëåðåè») òèïà

ÍÅmn ñ ðàäèàëüíûì èíäåêñîì n = 1 è àçèìóòàëüíûì

èíäåêñîì m = 17–85. Èíòåðâàë ÷àñòîò ìåæäó ñìåæ-

íûìè ìîäàìè äëÿ äàííîãî ðåçîíàòîðà ~2,3 ÃÃö, à øàã

ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ðåçîíàòîðà çàäàâàëñÿ áëîêîì

ñîïðÿæåíèÿ 7 è îáû÷íî ñîñòàâëÿë â ãðóáîì ðåæèìå

1–10 ÌÃö, â òî÷íîì ðåæèìå — 30–140 êÃö â çàâèñè-

ìîñòè îò èñïîëüçóåìîãî ãåíåðàòîðà. Îñîáîå âíèìàíèå

óäåëÿëîñü ÷àñòîòíîé ñòàáèëèçàöèè ãåíåðàòîðîâ. Äëÿ

ýòîãî ãåíåðàòîð ïðåäâàðèòåëüíî ïðîãðåâàëè ïðè íå-

îáõîäèìîì íàïðÿæåíèè óïðàâëåíèÿ â òå÷åíèå äëè-

òåëüíîãî âðåìåíè. Â äàëüíåéøåì, ÷òîáû íå íàðóøàòü

òåïëîâîé ðåæèì ëàìïû îáðàòíîé âîëíû ãåíåðàòîðà,

íàïðÿæåíèå åå ïèòàíèÿ èçìåíÿëîñü â ïðåäåëàõ íå-

ñêîëüêèõ ìèëëèâîëüò íà ôîíå 1000–1500 Â ñî ñêîðîñ-

òüþ 100 Ãö/ñ. Ýòî ïîçâîëÿëî çà êîðîòêîå âðåìÿ ðåàëè-

çîâàòü ïðåöèçèîííûé ðåæèì ðàáîòû è íàáëþäàòü

îòäåëüíûå äåòàëè ñïåêòðà ìîäû.

Äëÿ âîçáóæäåíèÿ â Íå II îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ

íîðìàëüíîé è ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíò èñïîëüçîâàëè
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè â äè-

ýëåêòðè÷åñêîì ðåçîíàòîðå: ñòîÿ÷àÿ âîëíà «øåï÷óùåé ãà-

ëåðåè» (òåìíûå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò ïó÷íîñòÿì) (à),

ðåçîíàíñíàÿ áåãóùàÿ âîëíà (á), ñëó÷àé, ðåàëèçîâàííûé â

ýêñïåðèìåíòå (ñóïåðïîçèöèÿ ñòîÿ÷åé è ðåçîíàíñíî áåãó-

ùåé âîëí) (â).



ìåòîä òåïëîâîãî ïîòîêà, ïðåäëîæåííûé è ðåàëèçî-

âàííûé Êàïèöåé [11]. Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÿ÷åé-

êå ðàñïîëàãàëèñü äâå òåïëîèçîëèðîâàííûå êîëáû 11

(ðèñ. 1), ñîäåðæàùèå íàãðåâàòåëü è òåðìîìåòð è

ñîåäèíåííûå ñ ãåëèåâîé âàííîé ÷åðåç ñîïëî. Ïðè

âêëþ÷åíèè íàãðåâàòåëÿ âîçíèêàë òåïëîâîé ïîòîê,

ãåíåðèðóþùèé âñòðå÷íîå äâèæåíèå íîðìàëüíîé è

ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíò Íå II. Ïðè ýòîì ïîòîê ñâåðõ-

òåêó÷åé êîìïîíåíòû áûë íàïðàâëåí â ñòîðîíó íàãðå-

âàòåëÿ, à âñòðå÷íûé ïîòîê íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû

âûðûâàëñÿ èç ñîïëà. Âàæíî, ÷òî ñêîðîñòü ïîòîêîâ

ìîæíî áûëî êîíòðîëèðîâàòü, èçìåíÿÿ ìîùíîñòü �Q,

ïîäàâàåìóþ íà íàãðåâàòåëü.

Â ñàìîì óçêîì ìåñòå òåïëîâîé ïóøêè — â åå ñîïëå

(èìåþùåì ñå÷åíèå 10 ìêì � 1 ìì) ñâÿçü ìåæäó �Q è

ñêîðîñòÿìè íîðìàëüíîé è ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíò v n

è v s âûðàæàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [12]:

�Q = �ST nv = �s n sST ( )v v	 (1)

(çäåñü S ýíòðîïèÿ íà åäèíèöó ìàññû) ñïðàâåäëèâûì,

åñëè ïðè âêëþ÷åíèè íàãðåâàòåëÿ «òåïëîâîé ïóøêè»

ñîçäàåòñÿ ïðîòèâîòîê íîðìàëüíîé è ñâåðõòåêó÷åé

êîìïîíåíò áåç ðåçóëüòèðóþùåãî ïåðåíîñà âåùåñòâà:

�n nv + �s sv = 0 . (2)

Èç ñîîòíîøåíèé (1) è (2) ñëåäóåò, ÷òî ïðè Ò � 1,4 Ê

è �Q = 7 Âò/ñì2 íà âûõîäå òåïëîâîé ïóøêè ñêîðîñòè ïî-

òîêîâ äîëæíû ñîñòàâëÿòü v n 
 260 ñì/ñ è v s 



 40 ñì/ñ. ×òî æå êàñàåòñÿ çíà÷åíèé v n è v s âáëèçè

ñòåíêè ðåçîíàòîðà, òî ýòîò âîïðîñ òðåáóåò äîïîëíè-

òåëüíîãî êîëè÷åñòâåííîãî ðàññìîòðåíèÿ.

Íàïðàâëåíèå ñîïëà òàêîé «òåïëîâîé ïóøêè» áûëî

âûáðàíî òàê, ÷òîáû òåïëîâîé ïîòîê äâèãàëñÿ ïî êàñà-

òåëüíîé ê öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ðåçîíàòîðà.

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà

âáëèçè ñòåíêè ðåçîíàòîðà òîðìîçèëàñü â ìåðó ñâîåé

âÿçêîñòè, òî òîãäà âîêðóã ðåçîíàòîðà âîçáóæäàëîñü

êðóãîâîå äâèæåíèå ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíòû ñî ñêî-

ðîñòüþ v s , îïðåäåëÿåìîé ìîùíîñòüþ �Q, ïîäàâàåìîé

íà íàãðåâàòåëü. Äðóãàÿ òàêàÿ æå òåïëîâàÿ ïóøêà ðàñ-

ïîëàãàëàñü íà ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíå ðåçîíàòîðà,

÷òî ïîçâîëÿëî ñîçäàâàòü ñâåðõòåêó÷èé ïîòîê â îáðàò-

íîì íàïðàâëåíèè.

3. Âëèÿíèå ñâåðõòåêó÷åãî ïîòîêà íà ðåçîíàíñíîå

ïîãëîùåíèå (èçëó÷åíèå) ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû

Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ÑÂ× âîëíû â Íå II âíà÷àëå

èññëåäîâàëè ïðè âûêëþ÷åííîé òåïëîâîé ïóøêå. Ïî

ñðàâíåíèþ ñ âàêóóìîì äîáðîòíîñòü ìîä «øåï÷óùåé

Âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñâåðõâûñîêîé ÷àñòîòû ñî ñâåðõòåêó÷èì ïîòîêîì â Íå II
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Ðèñ. 3. Ýâîëþöèÿ ôîðìû êðèâîé ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ÑÂ× âîëíû (ìîäà m = 78) ïðè Ò = 1,4 Ê ñ ðîñòîì ìîùíîñòè �Q ,

Âò/ñì
2
, ïîäàâàåìîé íà íàãðåâàòåëü òåïëîâîé ïóøêè: 0 (à); 3,0 (á); 5,0 (â); 7,0 (ã).



ãàëåðåè» â æèäêîì ãåëèè óìåíüøàëàñü, è ïîëîæåíèå

ìîäû ñìåùàëîñü â ìåðó èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé

ïîñòîÿííîé. Àíàëèç ôîðìû êàæäîé èç ìîä ïîêàçàë,

÷òî îíà ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ãëàäêîé ôóíê-

öèåé òèïà ãàóññèàíà. Âìåñòå ñ òåì ïðè íåêîòîðîé ÷àñ-

òîòå, çàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû, îáíàðóæåíà îñîáåí-

íîñòü — ïðîâàë â âèäå î÷åíü óçêîé ëèíèè. Òèïè÷íàÿ

ôîðìà êðèâîé ÑÂ× ïîãëîùåíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 3,à

äëÿ òåìïåðàòóðû Ò = 1,4 Ê è ìîäû «øåï÷óùåé ãàëå-

ðåè» m = 78. Ýòîò ÷àñòîòíûé ïèê ïîãëîùåíèÿ ïðè f R �

= 180,3 ÃÃö, êàê óæå óêàçûâàëîñü â [5,6], ñîîòâåòñòâó-

åò ýíåðãèè ðîòîííîãî âîçáóæäåíèÿ (8,65 Ê).

Äîáðîòíîñòü ëèíèè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ áû-

ëà î÷åíü âûñîêîé è ñîñòàâëÿëà ~108 ïðè òåìïåðàòóðå

1,4 Ê. Ïðè ïðèáëèæåíèè ê �-òî÷êå øèðèíà ëèíèè óâå-

ëè÷èâàëàñü, ÷òî ïîêàçàíî íà ðèñ. 4, ãäå òàêæå ïîêàçàíà

è èíñòðóìåíòàëüíàÿ øèðèíà, îïðåäåëÿåìàÿ èñïîëüçó-

åìûìè ãåíåðàòîðàìè, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿëà 30–100 êÃö.

Õàðàêòåð ðåçîíàíñà ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ ïðè

íàëè÷èè èñêóññòâåííî ñîçäàâàåìûõ ïîòîêîâ â æèä-

êîñòè. Ïðè âêëþ÷åíèè íàãðåâàòåëÿ îäíîé èç òåïëîâûõ

ïóøåê âîçíèêàëè äîïîëíèòåëüíûå âñòðå÷íûå ïîòîêè

ñâåðõòåêó÷åé è íîðìàëüíîé êîìïîíåíò, íàïðàâëåííûå

ïî êàñàòåëüíîé ê öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ðåçî-

íàòîðà. Â ýêñïåðèìåíòå òåìïåðàòóðà æèäêîñòè ñòàáè-

ëèçèðîâàëàñü ïðè çíà÷åíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì ïîëî-

æåíèþ ëèíèè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ âáëèçè

âåðøèíû, è ðåãèñòðèðîâàëàñü ýâîëþöèÿ ëèíèè â çàâè-

ñèìîñòè îò ìîùíîñòè �Q, ïîäàâàåìîé íà íàãðåâàòåëü

îäíîé èç ïóøåê. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ñóììàðíîãî íåçà-

òóõàþùåãî ñâåðõòåêó÷åãî ïîòîêà ìîãëà èçìåíÿòüñÿ â

øèðîêèõ ïðåäåëàõ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû �Q.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ñ ðîñòîì �Q ðàäèêàëüíî

èçìåíÿåòñÿ õàðàêòåð ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ÑÂ×

âîëíû (ðèñ. 3,â). Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, ïðè óâåëè÷å-

íèè ìîùíîñòè �Q àìïëèòóäà AR ëèíèè ïîãëîùåíèÿ

âíà÷àëå óìåíüøàåòñÿ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, çàòåì

ïðîõîäèò ÷åðåç íóëü è íà÷èíàåò âîçðàñòàòü. Ýòî îçíà-

÷àåò ðåçêîå âîçðàñòàíèå âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé

ñèñòåìû, ò.å. óñèëåíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ðåçî-

íàíñà ÀR (ñì. ðèñ. 3) îò ââîäèìîé ìîùíîñòè �Q (èëè îò

ñêîðîñòè ñâåðõòåêó÷åãî ïîòîêà âáëèçè áîêîâîé öè-

ëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ðåçîíàòîðà). Â ïðåäåëàõ

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàçáðîñà ýòà çàâèñèìîñòü ÿâëÿ-

åòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíîé.

Åñëè çàôèêñèðîâàòü ÷àñòîòó ãåíåðàòîðà íà ðåçî-

íàíñå (ðåæèì I) è âêëþ÷èòü ìåäëåííî ðàçâåðòêó òîêà

÷åðåç íàãðåâàòåëü òåïëîâîé ïóøêè, òî ìîæíî íàáëþ-

äàòü çà èçìåíåíèåì àìïëèòóäû ÀR . Íà âñòàâêå ðèñ. 5

â êðóïíîì ìàñøòàáå ïîêàçàí òèïè÷íûé ó÷àñòîê òàêîé

çàâèñèìîñòè. Îáðàùàåò âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî èçìå-

íåíèå àìïëèòóäû ÀR ïðîèñõîäèò íå íåïðåðûâíî, à

íåáîëüøèìè ñêà÷êàìè. Òàêîé ýôôåêò, ïî-âèäèìîìó,

ñâèäåòåëüñòâóåò î êâàíòîâàíèè ñêîðîñòè ñâåðõòåêó÷å-

ãî ïîòîêà â óñëîâèÿõ ñóùåñòâîâàíèÿ íåçàòóõàþùåãî

ñâåðõòåêó÷åãî êîëüöà.

Åñëè äîïóñòèòü, ÷òî ñêîðîñòü ñâåðõòåêó÷åé êîìïî-

íåíòû v s âîêðóã öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ðåçî-

íàòîðà ðàäèóñîì r � 0,96 ñì êâàíòóåòñÿ ïî çàêîíó

v s n Mr� � / (n — ÷èñëî êâàíòîâ öèðêóëÿöèè, M —

ìàññà àòîìà ãåëèÿ), òî âåëè÷èíà v s , ñîîòâåòñòâóþùàÿ

îäèíî÷íîìó êâàíòó äîëæíà ñîñòàâëÿòü 1,6·10–4 ñì/ñ.

Èçìåíåíèå ìîùíîñòè íàãðåâàòåëÿ �Q, îòâå÷àþùåå îä-

íîé òàêîé ñòóïåíüêå, ñîñòàâëÿåò 4,8·10–6 Âò/ñì2, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ v s íà âûõîäå èç òåïëîâîé

ïóøêè ñîãëàñíî (1) è (2) íà âåëè÷èíó 1,8·10–4 ñì/ñ.

Îäíàêî òî÷íîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè v s âáëèçè ïîâåðõ-

íîñòè ðåçîíàòîðà îöåíèòü íå óäàëîñü.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ðåçîíàíñà îò ââîäèìîé

ìîùíîñòè �Q. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò

çíà÷åíèÿì �Q, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 3,à–â. Íà âñòàâêå â

êðóïíîì ìàñøòàáå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü à( �Q) ïðè ïîñòî-

ÿííîé ñêîðîñòè ðàçâåðòêè òîêà ÷åðåç íàãðåâàòåëü òåïëî-

âîé ïóøêè.



Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðäèëè ñóùåñò-

âîâàíèå â Íå II î÷åíü óçêîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè íà ðî-

òîííûõ ÷àñòîòàõ. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ
�Q (èëè v s) âìåñòî ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ÑÂ× ôî-

òîíîâ (è ðîæäåíèÿ ðîòîíîâ) íàáëþäàåòñÿ ðåçîíàíñíîå

óñèëåíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà. Ìåõàíèçì ðåçî-

íàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ ÑÂ× ôîòîíîâ â Íå

II ïðè íàëè÷èè ñâåðõòåêó÷åãî ïîòîêà ïîêà îñòàåòñÿ

íåÿñíûì. Íàëè÷èå ðåçîíàíñà ïîçâîëÿåò ïðåäïîëî-

æèòü, ÷òî æèäêèé ãåëèé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íå-

êîòîðóþ äâóõóðîâíåâóþ ñèñòåìó ñ ðàçíîñòüþ ýíåðãèé

ìåæäó óðîâíÿìè, ðàâíîé ðîòîííîé ùåëè. Ïðè âêëþ-

÷åíèè òåïëîâîé ïóøêè óâåëè÷èâàåòñÿ çàñåëåííîñòü

âåðõíåãî âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ (ò.å. ÷èñëà ðîòîíîâ),

ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà âíóòðè êàìåðû âûøå, ÷åì â

îáúåìå. Ðîòîííûå âîçáóæäåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â

îáëàñòü ðåçîíàòîðà è òàì âçàèìîäåéñòâóþò ñ ýëåêòðî-

ìàãíèòíûì ïîëåì. Õîòÿ ìåõàíèçì òàêîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ åùå ïðåäñòîèò âûÿñíèòü, îäíàêî ñàì ôàêò

íàëè÷èÿ ñâÿçè ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèìè è òåðìîìåõàíè-

÷åñêèìè ïðîöåññàìè â Íå Ï, îòìå÷åííûé â [1,2], ïîä-

òâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè íàñòîÿùåé ðàáîòû. Ïîñëå-

äóþùèé ïåðåõîä ñèñòåìû èç âåðõíåãî íà îñíîâíîé

óðîâåíü ñâÿçàí ñ ïîòåðåé ýíåðãèè ñèñòåìû è óâåëè÷å-

íèåì ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî ñîîòâå-

òñòâóåò èíäóöèðîâàííîìó èçëó÷åíèþ ÑÂ× ôîòîíîâ,

ò.å. óñèëåíèþ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Îòìåòèì, ÷òî

èçëó÷åíèå ôîòîíîâ ïðîèñõîäèò êîãåðåíòíî ñ ýëåêòðî-

ìàãíèòíûì ïîëåì, âûçâàâøèì ýòî èçëó÷åíèå. Ïðè

ýòîì óñèëåíèå ñèãíàëà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî

ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ áîëüøå, ÷åì ïîòåðè â ðåçîíàòîðå.

Ïðè âûêëþ÷åííîé òåïëîâîé ïóøêå èçáûòî÷íóþ

çàñåëåííîñòü èìååò ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíûé

íèæíèé óðîâåíü. Åñëè íà æèäêîñòü íà÷èíàåò âîçäåé-

ñòâîâàòü ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà, òî ïîä äåéñòâèåì

ÑÂ× ôîòîíîâ íà ðîòîííîé (ðåçîíàíñíîé) ÷àñòîòå ïðî-

èñõîäèò ðîæäåíèå ðîòîííûõ âîçáóæäåíèé è ïîãëî-

ùåíèå ÑÂ× ôîòîíîâ. È íàîáîðîò, åñëè çàñåëåííîñòü

âåðõíåãî óðîâíÿ ïðåâûøàåò äîïóñòèìûå òåðìîäè-

íàìèêîé çíà÷åíèÿ, òî âîçíèêàåò èíäóöèðîâàííîå èç-

ëó÷åíèå ôîòîíîâ â ïðèñóòñòâèè ðåçîíàòîðà, êàê ñèí-

õðîíèçèðóþùåãî óñòðîéñòâà.

Ðåçîíàíñ, íàáëþäàåìûé â ÑÂ× ýêñïåðèìåíòàõ,

èìååò øèðèíó ëèíèè, ñðàâíèìóþ ñ ëèíèÿìè ñâåðõòîí-

êîãî ðàñùåïëåíèÿ â ðàçðåæåííûõ ãàçàõ [13,14], íî

èìååò íà 2 ïîðÿäêà á�ëüøóþ ÷àñòîòó. Îáû÷íî â ãàçî-

âîé ñðåäå øèðèíà ëèíèè îïðåäåëÿåòñÿ ñòîëêíîâåíèÿ-

ìè ìåæäó ÷àñòèöàìè, ïîýòîìó äëÿ íàáëþäåíèÿ â ñïåê-

òðå î÷åíü óçêîé ëèíèè èñïîëüçóåòñÿ ðàçðåæåííûé ãàç

òàê, ÷òîáû âðåìÿ æèçíè ñèñòåìû â âîçáóæäåííîì ñî-

ñòîÿíèè áûëî ìåíüøå âðåìåíè ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿ-

ìè. Â êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ óçêàÿ ëèíèÿ ðåçîíàí-

ñà ïîãëîùåíèÿ �-êâàíòà íàáëþäàåòñÿ â ýôôåêòå

Ìåññáàóýðà.

Ðàíåå â æèäêîì ãåëèè ïðîâîäèëè ýêñïåðèìåíòû ïî

ðàìàíîâñêîìó ðàññåÿíèþ [16] è ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ

[17], îäíàêî óçêóþ ñïåêòðàëüíóþ ëèíèþ, ñîîòâåòñòâó-

þùóþ èçëó÷åíèþ èëè ïîãëîùåíèþ îäèíî÷íîãî ðîòî-

íà, íå íàáëþäàëè. Íàøè ýêñïåðèìåíòû îòëè÷àëèñü

òåì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè â óñëîâèÿõ

îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ êîìïîíåíò æèäêîñòè, ïðè-

÷åì íàïðàâëåíèå ïîòîêà æèäêîñòè è íàïðàâëåíèå áå-

ãóùåé âîëíû «øåï÷óùåé ãàëåðåè» áûëè ïàðàëëåëüíû

èëè àíòèïàðàëëåëüíû. Âî-âòîðûõ, èíñòðóìåíòàëüíàÿ

øèðèíà èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, èñïîëüçóåìûõ â

ðàáîòàõ [16,17], ïðåâûøàëà ~0,5 Ê, ÷òî íà ìíîãî ïî-

ðÿäêîâ áîëüøå, ÷åì øèðèíà ðåçîíàíñíîé ëèíèè. Â íà-

øåé ðàáîòå èíñòðóìåíòàëüíàÿ øèðèíà ñîñòàâëÿëà

âñåãî ~5·10–6 Ê, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå ~100 êÃö.

Â ýòèõ óñëîâèÿõ íàáëþäåíèå î÷åíü óçêîé ñïåêòðàëü-

íîé ëèíèè â îáëàñòè ÷àñòîò 102–180 ÃÃö ñòàíîâèòñÿ

âîçìîæíûì.

4. Íèçêî÷àñòîòíîå âîçäåéñòâèå ñâåðõòåêó÷åãî

ïîòîêà íà ÑÂ× âîëíó

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà îáíàðóæåí åùå îäèí íåîæè-

äàííûé ýôôåêò: åñëè îáëó÷àòü æèäêîñòü âûñîêî÷àñ-

òîòíûì ñèãíàëîì íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå 
0, òî ïîñëå

îõëàæäåíèÿ íèæå �-òî÷êè ïðèíÿòûé ñèãíàë íà äåòåê-

òîðå 9 ñòàíîâèòñÿ íåïîñòîÿííûì, âîçíèêàþò áèåíèÿ

íèçêîé ÷àñòîòû ÷åðåç íåñêîëüêî ìèíóò ïîñëå ñòàáè-

ëèçàöèè òåìïåðàòóðû. Äðóãèìè ñëîâàìè, âåëè÷èíà

àìïëèòóäû à (ñì. ðèñ. 3) íà÷èíàåò îñöèëëèðîâàòü ñ íå-

êîòîðîé ÷àñòîòîé � è àìïëèòóäîé �à. Ïîñëå èñêóññò-

âåííîãî ñîçäàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ñâåðõòåêó÷åãî

ïîòîêà ñ ïîìîùüþ òåïëîâîé ïóøêè çàìåòíî óâåëè÷è-

âàåòñÿ ÷àñòîòà áèåíèé �, àìïëèòóäà áèåíèé ñèãíàëà

ïðè ýòîì äîñòèãàåò 5–7%.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû áèåíèé � ïðîâåäåí

ôóðüå-àíàëèç îãèáàþùåé ÑÂ× ñèãíàëà. Íà ðèñ. 6 ïî-

êàçàí òèïè÷íûé ôóðüå-ñïåêòð ñèãíàëà äëÿ äâóõ çíà÷å-

íèé ìîùíîñòè. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ÷àñòîòà áèåíèé

ëåæèò â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò (~104 Ãö) è ðàñòåò ñ

óâåëè÷åíèåì �Q.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñëó÷àé, êîãäà �Q = 0.

Â ýòèõ óñëîâèÿõ îòíîøåíèå ñèãíàë–øóì íà ôóðüå-

ñïåêòðàõ áûëî íå òàêèì áîëüøèì, êàê ïðè �Q � 0 (ñì.

ðèñ. 6), è ïîýòîìó ïðîâîäèëè óñðåäíåíèå ñïåêòðà ïî ðå-

çóëüòàòàì ìíîãèõ èçìåðåíèé. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëè

ïðåöèçèîííûé ðåæèì ñêàíèðîâàíèÿ ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà

[5]. Ïîñêîëüêó èç-çà ôëóêòóàöèîííîãî äðåéôà ÷àñòîòû

ãåíåðàòîðà ïîëîæåíèå ðåçîíàíñà ìîãëî íåìíîãî ñìå-

ùàòüñÿ êàæäûé ðàç, òî ó÷àñòîê ñïåêòðà âáëèçè ðåçîíàíñ-

íîé ëèíèè ïîäâåðãàëè ìíîãîêðàòíîìó ñêàíèðîâàíèþ ñ

ïîñëåäóþùèì ñîâìåùåíèåì ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà.

Ïîñëå óñðåäíåíèÿ 25–30 òàêèõ èçìåðåíèé áûëà ïîëó÷å-

íà ëèíèÿ, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 7. Ïîëó÷åííûé óñðåäíåí-
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íûé ñïåêòð, ïîêàçàë, ÷òî ÷àñòîòà áèåíèé â ýòîì ñëó÷àå

ñîîòâåòñòâóåò óëüòðàíèçêîé ÷àñòîòå (~ 10–2 Ãö). Â Íå I,

êàê è îæèäàëîñü, áèåíèÿ ñèãíàëà îòñóòñòâóþò, à íèæå

�-òî÷êè âåëè÷èíà è ôîðìà ôóðüå-îáðàçà çàâèñåëè îò

òåìïåðàòóðû.

Áîëåå íàãëÿäíî ýâîëþöèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà

ñ ðîñòîì ïîäàâàåìîé ìîùíîñòè ïîêàçàíà íà ðèñ. 8,

ïðè÷åì èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè â ìîìåíò ðåçîíàíñà, ò.å.

êîãäà ÷àñòîòà ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñîâïàäàëà ñ

ðîòîííîé ÷àñòîòîé. ×òî æå êàñàåòñÿ èçìåíåíèÿ ÷àñòî-

òû áèåíèé ñ ðîñòîì �Q, òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ �Q çàâè-
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100 10010 101 1

f, 10 Ãö
2

f, 10 Ãö
2

à á0 0

–20 –20

– 40 –40

–60 –60

–80 –80

–100 –100

�
a,

ä
Á

�
a,

ä
Á

Ðèñ. 6. Ôóðüå-ñïåêòð áèåíèé ÑÂ× ñèãíàëà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìîùíîñòè �Q , ïîäàâàåìîé íà íàãðåâàòåëü òåïëîâîé
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Ðèñ. 7. Óñðåäíåííûé ôóðüå-ñïåêòð äåòåêòèðóåìîãî ñèãíàëà ïðè âûêëþ÷åííîé òåïëîâîé ïóøêå äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð

æèäêîñòè: Ò= 2,75 Ê, f r = 102 ÃÃö (à); Ò = 2,16 Ê, f r = 118 ÃÃö (á); Ò = 2,12 Ê, fr = 140 ÃÃö (â); Ò = 1,4 Ê, fr = 180 ÃÃö (ã).



ñèìîñòü �( �Q) ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè ëèíåéíîé, à çàòåì íàñòó-

ïàåò íàñûùåíèå, ïðè êîòîðîì ÷àñòîòà ïðèíèìàåò

íåêîòîðîå ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå � c (ðèñ. 9), êîòîðîå

çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè

ýòîì àìïëèòóäa íèçêî÷àñòîòíîé âîëíû ìåäëåííî

óìåíüøàëàñü ñ ðîñòîì �Q. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü

ïðåäåëüíîé ÷àñòîòû � ñ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 10. Êàê

âèäíî íà ãðàôèêå, ïðè ïðèáëèæåíèè ê �-òî÷êå ïðå-

äåëüíàÿ ÷àñòîòà áèåíèé ðåçêî âîçðàñòàëà.

Äî ñèõ ïîð ðå÷ü øëà î âêëþ÷åíèè îäíîé òåïëîâîé

ïóøêè. Åñëè æå ìîùíîñòü ïîäàâàëè íà íàãðåâàòåëü

äðóãîé òåïëîâîé ïóøêè, ãåíåðèðóþùåé ñâåðõòåêó÷èé

ïîòîê â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè, òî â ðåçóëüòà-

òå ñóïåðïîçèöèè äâóõ ïîòîêîâ ìîæíî áûëî äîáèòüñÿ

ïîëíîé êîìïåíñàöèè ïîòîêîâ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â ýòîì

ñëó÷àå áèåíèé ÑÂ× ñèãíàëà íå íàáëþäàëè. Ýòîò ôàêò

íåïîñðåäñòâåííî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî áèåíèÿ

ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå

âçàèìîäåéñòâèÿ åå ñî ñâåðõòåêó÷èì ïîòîêîì.

Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíî èçìåíåíèå àìïëèòóäû íèçêî-

÷àñòîòíîãî ñèãíàëà ïðè ðàçëè÷íûõ ìàíèïóëÿöèÿõ ñ

ïîòîêàìè, ñîçäàâàåìûìè ïóøêàìè. Â èñõîäíîì ñîñòî-

ÿíèè áûëà âêëþ÷åíà âòîðàÿ ïóøêà, êîòîðàÿ ñôîðìè-

ðîâàëà âîêðóã ðåçîíàòîðà ñòàöèîíàðíûé ñâåðõòåêó-

÷èé ïîòîê ñ ÷àñòîòîé áèåíèé � 0 = 1000 Ãö. Ïîñëå

ýòîãî ñåëåêòèâíûé óñèëèòåëü 10 (ðèñ.1) áûë íàñòðîåí

íà ÷àñòîòó �1 = 417 Ãö. Â ìîìåíò âðåìåíè 1 âòîðàÿ

ïóøêà áûëà âûêëþ÷åíà, à íà ïåðâóþ ïîäàíà ìîùíîñòü
�Q1, èçìåíÿþùàÿñÿ ñî âðåìåíåì ñ ïîñòîÿííîé ñêî-

ðîñòüþ (ðèñ. 11,á). Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèëî

èñêóññòâåííîå òîðìîæåíèå ïîòîêà, ïîýòîìó ÷àñòîòà

ñèãíàëà ïîíèæàëàñü. Ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà

óìåíüøàëàñü, è â ìîìåíò, êîãäà ÷àñòîòà ñèãíàëà ñî-

âïàäàëà ñ ÷àñòîòîé, íà êîòîðóþ áûë íàñòðîåí óñèëè-

òåëü, íàáëþäàëîñü ðåçêîå óâåëè÷åíèå ñèãíàëà. Êàê

âèäíî íà ðèñ. 11,à ýòî ïðîèçîøëî ïðèìåðíî ÷åðåç

4 ìèí ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ïåðâîé ïóøêè. Â ìîìåíò âðå-

ìåíè 2 áûëà âêëþ÷åíà âòîðàÿ ïóøêà (ðèñ. 11,â), ò.å.

ðàáîòàëè îáå ïóøêè, ïðè÷åì èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì

ìîùíîñòåé �Q1 è �Q2 áûëî îäèíàêîâûì. Ïðè ýòîì àì-

ïëèòóäà ñèãíàëà îñòàâàëàñü ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé,

÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î ïîñòîÿíñòâå ñêîðîñòè ïîòîêà

äî ìîìåíòà âðåìåíè 3 (âûêëþ÷åíèÿ âòîðîé ïóøêè), à

ïåðâàÿ ïðîäîëæàëà ðàáîòàòü. Â ýòîì ñëó÷àå ïîòîê

ïðîäîëæèë òîðìîæåíèå, ïîêà v s íå äîñòèãëà íóëÿ. Çà-

òåì, ïîñêîëüêó ïóøêà ïðîäîëæàëà ðàáîòàòü, íà÷àë

âîçáóæäàòüñÿ ïîòîê â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè.

Ñâÿçàííàÿ ñ ýòèì ÷àñòîòà áèåíèé íà÷àëà óâåëè÷èâàòü-

ñÿ, è â ìîìåíò, êîãäà ÷àñòîòà íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáà-

íèé ñíîâà ñîâïàëà ñ ÷àñòîòîé íàñòðîéêè óñèëèòåëÿ, íà

êðèâîé ïîÿâèëñÿ âòîðîé ìàêñèìóì.
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Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå ÷àñòîòû áèåíèé ÑÂ× ñèãíàëà ïðè Ò =

= 2,12 Ê ñ óâåëè÷åíèåì ïîäàâàåìîé ìîùíîñòè �Q, Âò/ñì
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû áèåíèé îò ìîùíîñòè, ïîäàâà-

åìîé íà òåïëîâóþ ïóøêó ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ

Ò, Ê :1,4 (1); 2,05 (2); 2,1 (3).

1,6 1,8 2,0

1,2

2,4

3,6

4,8

6,0

T, K

�
ñ
,

ê
Ã

ö

Ðèñ. 10. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîé ÷àñòîòû

áèåíèé.



Ïðèðîäà íèçêî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà, âûäåëÿåìîãî íà

äåòåêòîðå, ïîêà äî êîíöà íå ïîíÿòíà. Ìîæíî ïðåäïî-

ëîæèòü, ÷òî ñèãíàë ñîîòâåòñòâóåò ðàçíîñòíîé ÷àñòîòå

äâóõ âûñîêî÷àñòîòíûõ íåçàâèñèìûõ âîëí, áåãóùèõ â

ðåçîíàòîðå è ïî âîëíîâîäó. Â ýòîì ñëó÷àå äåòåêòîð ðà-

áîòàåò êàê ñìåñèòåëü è ÷àñòîòà ñèãíàëà ñîîòâåòñòâóåò

äîïëåðîâñêîé ÷àñòîòå.

Åñëè ÷àñòîòó ÑÂ× âîëíû ïðè îòñóòñòâèè ñâåðõòå-

êó÷åãî ïîòîêà îáîçíà÷èòü ÷åðåç 
0 (òàêàÿ ÷àñòîòà

îáû÷íî çàäàåòñÿ èñïîëüçóåìûì ãåíåðàòîðîì), òî ïðè

íàëè÷èè îòëè÷íîé îò íóëÿ ñêîðîñòè v s ÷àñòîòà ÑÂ×

êîëåáàíèé â æèäêîñòè, äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ v s ,

äîëæíà èçìåíèòüñÿ â ìåðó ýôôåêòà Äîïëåðà:


 
 � �
v

� 	0 1[ ( / ) cosv s c , (3)

ãäå ñ — ñêîðîñòü ñâåòà, � — óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì

ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû è íàïðàâëåíèåì ñâåðõòåêó÷å-

ãî ïîòîêà.

Òàêèì îáðàçîì, â óñëîâèÿõ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà â

ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè ïðèñóòñòâîâàëè êîëåáàíèÿ

äâóõ ÷àñòîò 
0 è 

v

. Ïðè ýòîì áèåíèÿ, âîçíèêàþùèå

ïðè ñëîæåíèè ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñ áëèçêèìè

÷àñòîòàìè, âíåøíå ïðîÿâëÿþòñÿ êàê ìîäóëèðîâàííûå

êîëåáàíèÿ. Ïîñêîëüêó â ýêñïåðèìåíòå ñêîðîñòü v s áû-

ëà ëèáî ïàðàëëåëüíà, ëèáî àíòèïàðàëëåëüíà âåêòîðó

Ïîéíòèíãà ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, òî cos � � �1.

Òîãäà çíà÷åíèå ðåãèñòðèðóåìîé ÷àñòîòû áèåíèé

� � � 	 �
�

| |y
s

c
�0

0

2

v
. (4)

Îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî, åñëè âåëè÷èíó v s , âõîäÿùóþ

â (4), íàéòè ïî èçâåñòíîìó çíà÷åíèþ ìîùíîñòè �Q, èñ-

ïîëüçóÿ ôîðìóëû (1) è (2), è ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âáëè-

çè ðåçîíàòîðà îíà ìàëî èçìåíèëàñü, òî ïîëó÷åííàÿ

÷àñòîòà ìîäóëÿöèè � ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåðåííûìè

çíà÷åíèÿìè â ïðåäåëàõ 40%.

Ïîñêîëüêó ÷àñòîòà íèçêî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà ïðàê-

òè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè çâóêîâûõ ÷àñòîò, òî

ìîäóëèðîâàííûå êîëåáàíèÿ ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â

çâóê ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùåé àïïàðàòóðû.

Äëÿ ýòîãî âûõîä íèçêî÷àñòîòíîãî óñèëèòåëÿ 10

(ðèñ. 1) ïîäêëþ÷àëè ê àêóñòè÷åñêîé ñèñòåìå, è òîãäà

ìîæíî áûëî ñëûøàòü èçìåíåíèå çâóêîâîé ÷àñòîòû ñ

èçìåíåíèåì ìîùíîñòè, ïîäàâàåìîé íà íàãðåâàòåëü.

Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå ñâåðõòåêó÷åãî ïîòîêà íà ìî-

äóëÿöèþ ñòàíîâèòñÿ î÷åíü íàãëÿäíûì. Áûëî òàêæå

ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ïðè âêëþ÷åíèè âòîðîé òåï-

ëîâîé ïóøêè, òîðìîçÿùåé ñâåðõòåêó÷èé ïîòîê, ÷àñòî-

òà çâóêà óìåíüøàëàñü âïëîòü äî ïðåêðàùåíèÿ çâóêà

ïðè ïîëíîé êîìïåíñàöèè ïîòîêîâ.

Âòîðîé âîçìîæíîé ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ íèçêî÷àñ-

òîòíîãî ñèãíàëà ìîæåò áûòü âçàèìîäåéñòâèå ñòîÿ÷åé

âîëíû «øåï÷óùåé ãàëåðåè» ñ äâèæóùèìñÿ ñâåðõòåêó-

÷èì ïîòîêîì*. Â ýòîì ñëó÷àå äîëæíà ïðîèñõîäèòü

àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ ÑÂ× ñèãíàëà. Äëÿ ïðîâåðêè

ýòîé âåðñèè çàïëàíèðîâàíû ñïåöèàëüíûå ýêñïåðè-

ìåíòû.

Îòìåòèì, ÷òî íèçêî÷àñòîòíûå îñöèëëÿöèè â ñâåðõ-

òåêó÷åì ãåëèè ïðè íàëè÷èè â íåì òåïëîâîãî ïîòîêà,

ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç óçêîå îòâåðñòèå, íàáëþäàëè ðàíåå

â ãðóïïå Ïàêêàðäà [18,19]. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ òåï-

ëîâîé ïîòîê ñîçäàâàëñÿ â êàìåðå, ãäå æèäêîñòü èìåëà

ñëàáóþ ñâÿçü ñ âíåøíåé âàííîé Íå ²² ÷åðåç óçêèå îò-

âåðñòèÿ. Äëÿ ðåãèñòðàöèè êîëåáàíèé àâòîðû èñïîëü-

çîâàëè ãèáêóþ ìåìáðàíó, ÿâëÿþùóþñÿ ñòåíêîé êàìå-

ðû, ñìåùåíèå êîòîðîé èçìåðÿëè. Îáíàðóæåíî, ÷òî

÷àñòîòà íàáëþäàåìûõ îñöèëëÿöèé, êàê è â íàøåé ðà-

áîòå, óâåëè÷èâàëàñü ñ ðîñòîì ìîùíîñòè, ïîäàâàåìîé

íà íàãðåâàòåëü. Òàêæå ñîâïàëà è ÷àñòîòà îñöèëëÿöèé,

ðåãèñòðèðóåìûõ â [18,19], ñ ÷àñòîòîé ìîäóëÿöèè, íà-

áëþäàåìîé â íàøåé ðàáîòå. Îòëè÷èå ñîñòîÿëî â òîì,

÷òî â [18,19] èçìåðÿëñÿ ìåõàíè÷åñêèé îòêëèê ìåìáðà-

íû, à â íàøåé ðàáîòå — ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé îòêëèê

íà ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè,

ïðèðîäó êîòîðûõ åùå ïðåäñòîèò âûÿñíèòü. Àâòîðû

[18] íàçâàëè çâóê, ïîëó÷åííûé ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ

íàáëþäàåìûõ êîëåáàíèé, «êâàíòîâûì ñâèñòîì».
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Ðèñ. 11. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû äåòåêòèðîâàí-

íîãî ñèãíàëà ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ òåïëîâûõ ïóøåê

(à); (á) è (â) — ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå ìîùíîñòè �Q1

è �Q2; Ìîìåíò âðåìåíè 1 ñîîòâåòñòâóåò âêëþ÷åíèþ ïåðâîé

ïóøêè; ìîìåíò 2 — âêëþ÷åíèå âòîðîé ïóøêè, ãåíåðèðóþ-

ùåé ïîòîê â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè; ìîìåíò 3 —

âûêëþ÷åíèå âòîðîé ïóøêè.

* Íà òàêóþ âîçìîæíîñòü áûëî óêàçàíî Â.Í. Ãðèãîðüåâûì è Â.À. Ìàéäàíîâûì.



5. Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëèëà îá-

íàðóæèòü íîâûå ýôôåêòû, íàáëþäàåìûå ïðè âçàèìî-

äåéñòâèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñâåðõâûñîêîé ÷àñ-

òîòû ñî ñâåðõòåêó÷èì ïîòîêîì â Íå ²², ãåíåðèðóåìûì

íàãðåâàòåëåì. Îêàçàëîñü, ÷òî â îáëàñòè ðîòîííûõ ÷àñ-

òîò ìîæíî íàáëþäàòü êàê ïîãëîùåíèå ÑÂ× ôîòîíîâ (è

ðîæäåíèå îäèíî÷íûõ ðîòîíîâ), òàê è èçëó÷åíèå (òî÷-

íåå, óñèëåíèå) ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Âñå îïðåäåëÿ-

åòñÿ ñêîðîñòüþ ñâåðõòåêó÷åãî ïîòîêà, êîòîðàÿ èçìå-

íÿëàñü â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè, ïîäàâàåìîé íà

íàãðåâàòåëü íå íåïðåðûâíûì îáðàçîì, à íåáîëüøèìè

êâàíòàìè â ñîîòâåòâèè ñ ïðàâèëàìè êâàíòîâàíèÿ öèð-

êóëÿöèè ñâåðõòåêó÷åãî ïîòîêà.

Äðóãîé èíòåðåñíûé ýôôåêò ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ñâåðõ-

òåêó÷èé ïîòîê, ãåíåðèðóåìûé òåïëîâîé ïóøêîé,

âûçûâàåò íèçêî÷àñòîòíîå âîçäåéñòâèå íà ýëåêòðîìàã-

íèòíóþ âîëíó. Ïðè ýòîì íèçêî÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþ-

ùàÿ, âûäåëåííàÿ íà äåòåêòîðå, îêàçàëàñü ñâÿçàííîé

ñî ñêîðîñòüþ ïîòîêà. Åñëè èñêóññòâåííî ñ ïîìîùüþ

äâóõ îäíîâðåìåííî ðàáîòàþùèõ ïóøåê ðåàëèçîâàòü

ñëó÷àé, êîãäà ñêîðîñòü ïîòîêà ðàâíà íóëþ, òî òàêîå

âîçäåéñòâèå íà ÑÂ× âîëíó èñ÷åçàåò. Êîãäà æå îáå

ïóøêè áûëè âûêëþ÷åíû, íèçêî÷àñòîòíûé ñèãíàë íà-

áëþäàëñÿ íà óëüòðàíèçêîé ÷àñòîòå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

î÷åíü ìàëîìó çíà÷åíèþ ñêîðîñòè ñâåðõòåêó÷åãî ïîòî-

êà. Ïîñëåäíåå ïîäòâåðæäàåò òîò ôàêò, ÷òî ýëåêòðîìàã-

íèòíàÿ âîëíà ñàìà ìîæåò âûçâàòü îòíîñèòåëüíîå äâè-

æåíèå íîðìàëüíîé è ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíò Íå ²².

Íåÿñíûì îñòàåòñÿ ìåõàíèçì ñâÿçè ìåæäó ýëåêòðè-

÷åñêèìè è ìåõàíè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùè-

ìè â ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè. Íóæäàåòñÿ â îáîñíîâà-

íèè è âûáîð ìîäåëè, ñîãëàñíî êîòîðîé Íå ²² ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü êàê íåêîòîðóþ äâóõóðîâíåâóþ ñèñòåìó

ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè, ðàâíîì ðî-

òîííîé ùåëè, ÷òî ïîçâîëèëî êà÷åñòâåííî îáúÿñíèòü

ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ðîòîíàìè è ÑÂ×

ôîòîíàìè.
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Interaction between microwave electromagnetic

waves and superfluid current in He II

A.S. Rybalko, S.P. Rubets, E.Ya. Rudavskii,

V.A. Tikhiy, R. Golovashchenko, V.N. Derkach,

and S.I. Tarapov

The absorption of electromagnetic waves is stu-

died experimentally in liquid helium in a frequency

range 40–200 GHz at temperatures of 1.4–2.8 K.

The spectrum of «whishpering gallery» of fluctua-

tions modes was registered in a dielectric disk reso-

nator immersed in liquid helium. Superfluid cur-

rents in He II were stimulated by two «thermal

guns». A narrow line of UHW wave absorption was

observed at the frequency of single-roton excita-

tion. It is found that with increasing the superfluid

current velocity vs the character of the resonance

line changes drastically: the absorption of UHW

photons is replaced by their stimulated radiation, as

seen from the sharp amplification of the high-fre-

quency signal. This effect can be explained within

the framework of the two-level model of He II. A

stepwise change of superfluid velocity is observed

with a continuous increase in the power supplied to

the heater gun, what can argue in favor of quan-

Âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñâåðõâûñîêîé ÷àñòîòû ñî ñâåðõòåêó÷èì ïîòîêîì â Íå II
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tization of vs. It is shown that the superfluid cur-

rent has a low-frequency influence on UHW wave,

which manifests itself externally as a modulation

of UHW oscillations. Possible reasons for this ef-

fect are analyzed.

PACS: 67.10.Hk Quantum effects on the structure

and dynamics of non-degenerate fluids;

67.30.eh Transport and hydrodynamics.

Keywords: superfluid helium, dielectric resonator,

wishpering gallery.
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