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Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå êèíåòè÷åñêèõ è äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ â Íå II ñ

ïîìîùüþ êîëåáëþùåãîñÿ ïüåçîêâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà (êàìåðòîíà), ïîãðóæåííîãî â æèäêîñòü. Èçìå-

ðÿëñÿ ýëåêòðè÷åñêèé îòêëèê êàìåðòîíà âáëèçè åãî ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ïðè ðàçëè÷íûõ âîçáóæäàþ-

ùèõ íàïðÿæåíèÿõ â îáëàñòè òåìïåðàòóð îò 0,1 Ê äî 4,2 Ê. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ïîëóøèðèíû ðåçî-

íàíñíûõ êðèâûõ ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü âÿçêîñòü íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû Íå II â øèðîêîé îáëàñòè

òåìïåðàòóð. Îáíàðóæåí ìàêñèìóì ýôôåêòèâíîé âÿçêîñòè ïðè òåìïåðàòóðå ~ 0,5 Ê, êîòîðûé ñâÿçàí ñ

ïåðåõîäîì îò ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà ê áàëëèñòè÷åñêîìó ðåæèìó â ôîíîííîì ãàçå Íå II. Óñòà-

íîâëåíî, ÷òî ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ êîëåáàíèé êàìåðòîíà íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè

êîëåáàíèÿ îò âîçáóæäàþùåé ñèëû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ëàìèíàðíîìó òå÷åíèþ æèäêîñòè â ïîãðàíè÷íîì

ñëîå âáëèçè êîëåáëþùåéñÿ ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì îñíîâíîé äèññèïàòèâíûé ïðîöåññ ñâÿçàí ñ âÿçêîñ-

òüþ íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû. Îöåíåíà òîëùèíà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè êîëåáëþùå-

ãîñÿ êàìåðòîíà. Ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ êîëåáàíèÿ êàìåðòîíà áûëè îáíàðóæåíû èçëîìû íà çàâèñè-

ìîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî îòêëèêà îò âîçáóæäàþùåãî íàïðÿæåíèÿ, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ïåðåõîäå ê

íåëèíåéíîìó õàðàêòåðó òå÷åíèÿ. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ýòîò ðåæèì ñîïðîâîæäàëñÿ ïîÿâëåíèåì íà

ðåçîíàíñíûõ êðèâûõ ïëîñêèõ ó÷àñòêîâ âáëèçè ìàêñèìóìà. Òàêîå ïîâåäåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü ïåðåõî-

äîì îò ëàìèíàðíîãî ê òóðáóëåíòíîìó òå÷åíèþ æèäêîñòè, ÷òî òàêæå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì äî-

ïîëíèòåëüíîé äèññèïàöèè, ñâÿçàííîé ñ ðîæäåíèåì êâàíòîâàííûõ âèõðåé. Îïðåäåëåíà êðèòè÷åñêàÿ

ñêîðîñòü ïåðåõîäà ê òóðáóëåíòíîìó ðåæèìó, òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîòîðîé êà÷åñòâåííî ñîãëà-

ñóåòñÿ ñ èçìåðåíèÿìè, ïðîâåäåííûìè ðàíåå ñ êîëåáëþùèìèñÿ òåëàìè äðóãîé ôîðìû.

Ïðîâåäåíî åêñïåðèìåíòàëüíå äîñë³äæåííÿ ê³íåòè÷íèõ ³ äèñèïàòèâíèõ ïðîöåñ³â ó Íå II çà äîïî-

ìîãîþ ï’ºçîêâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà (êàìåðòîíà), çàíóðåíîãî â ð³äèíó, ÿêèé êîëèâàºòüñÿ. Îáì³ðÿíî

åëåêòðè÷íèé â³äãóê êàìåðòîíà ïîáëèçó éîãî ðåçîíàíñíî¿ ÷àñòîòè ïðè ð³çíèõ çáóäæóþ÷èõ íàïðóãàõ â

îáëàñò³ òåìïåðàòóð â³ä 0,1 Ê äî 4,2 Ê. Îáì³ðÿí³ çíà÷åííÿ íàï³âøèðèíè ðåçîíàíñíèõ êðèâèõ äîçâîëèëè

âèçíà÷èòè â’ÿçê³ñòü íîðìàëüíî¿ êîìïîíåíòè Íå II ó øèðîê³é îáëàñò³ òåìïåðàòóð. Âèÿâëåíî ìàêñèìóì

åôåêòèâíî¿ â’ÿçêîñò³ ïðè òåìïåðàòóð³ ~ 0,5 Ê, ùî ïîâ’ÿçàíèé ç ïåðåõîäîì â³ä ã³äðîäèíàì³÷íîãî ðåæè-

ìó äî áàë³ñòè÷íîãî ðåæèìó ó ôîíîííîìó ãàç³ Íå II. Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè ìàëèõ øâèäêîñòÿõ êîëèâàíü

êàìåðòîíà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ë³í³éíà çàëåæí³ñòü øâèäêîñò³ êîëèâàííÿ â³ä çáóäæóþ÷î¿ ñèëè, ùî â³äïî-

â³äàº ëàì³íàðíîìó ïëèíó ð³äèíè â ïðèêîðäîííîìó øàð³ ïîáëèçó êîëèâíî¿ ïîâåðõí³. Ïðè öüîìó îñíîâ-

íèé äèñèïàòèâíèé ïðîöåñ ïîâ’ÿçàíî ç â’ÿçê³ñòþ íîðìàëüí¿ êîìïîíåíòè. Îö³íåíî òîâùèíó ïðèêîðäîí-

íîãî øàðó ïîáëèçó ïîâåðõí³ êîëèâíîãî êàìåðòîíà. Ïðè á³ëüøèõ øâèäêîñòÿõ êîëèâàííÿ êàìåðòîíà

áóëè âèÿâëåí³ çëàìè íà çàëåæíîñò³ åëåêòðè÷íîãî â³äãóêó â³ä çáóäæóþ÷î¿ íàïðóãè, ùî ñâ³ä÷àòü ïðî ïå-

ðåõ³ä äî íåë³í³éíîãî õàðàêòåðó ïëèíó. Ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ öåé ðåæèì ñóïðîâîäæóâàâñÿ ïî-

ÿâîþ ïëîñêèõ ä³ëÿíîê íà ðåçîíàíñíèõ êðèâèõ ïîáëèçó ìàêñèìóìó. Òàêå ïîâîäæåííÿ ìîæíà ïîÿñíèòè
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ïåðåõîäîì â³ä ëàì³íàðíîãî äî òóðáóëåíòíîãî ïëèíó ð³äèíè, ùî òàêîæ ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïîÿâîþ äîäàò-

êîâî¿ äèñèïàö³¿, ÿêà ïîâ’ÿçàíà ç íàðîäæåííÿì êâàíòîâàíèõ âèõîð³â. Âèçíà÷åíî êðèòè÷íó øâèäê³ñòü

ïåðåõîäó äî òóðáóëåíòíîãî ðåæèìó, òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü ÿêî¿ ÿê³ñíî ïîãîäèòüñÿ ç âèì³ðàìè, îò-

ðèìàíèìè ðàí³øå ç êîëèâíèìè ò³ëàìè ³íøî¿ ôîðìè.

PACS: 67.25.B– Íîðìàëüíàÿ ôàçà
4
He;

67.25.dk Âèõðåâîå äâèæåíèå è òóðáóëåíòíîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåðõòåêó÷èé ãåëèé, òóðáóëåíòíîñòü, âÿçêîñòü, êâàðöåâûé êàìåðòîí.

1. Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîâûñèëñÿ èíòåðåñ ê èññëåäîâà-

íèþ ïðîöåññîâ âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ êâàíòîâîé

òóðáóëåíòíîñòè â ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè [1–7]. Â îò-

ëè÷èå îò êëàññè÷åñêîé æèäêîñòè, â ñâåðõòåêó÷åì ãå-

ëèè ïðèñóòñòâóåò îäíîâðåìåííî äâà ïîëÿ ñêîðîñòåé,

ñâÿçàííûõ ñ íîðìàëüíûì è ñâåðõòåêó÷èì äâèæåíèåì.

Õîòÿ ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ òå÷åíèÿ ñâåðõòåêó÷àÿ êîì-

ïîíåíòà äâèæåòñÿ áåç òðåíèÿ, ïðè äîñòàòî÷íî áîëü-

øèõ ñêîðîñòÿõ â æèäêîñòè âîçíèêàþò êâàíòîâàííûå

âèõðè, êîòîðûå çàìûêàþòñÿ ëèáî íà ãðàíèöå æèäêîñ-

òè, ëèáî îáðàçóþò âèõðåâûå êîëüöà. Ïðè áîëüøîé

êîíöåíòðàöèè âèõðåé óñòàíàâëèâàåòñÿ òóðáóëåíòíûé

õàðàêòåð äâèæåíèÿ.

Îñîáåííîñòüþ Íå II ÿâëÿåòñÿ ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü

åãî ñâîéñòâ îò òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó çà ñ÷åò èçìåíå-

íèÿ òåìïåðàòóðû â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè â øèðîêèõ

ïðåäåëàõ ìîæíî ðåàëèçîâàòü ðàçíûå ðåæèìû òå÷åíèÿ.

Îñîáåííî èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé íèçêèõ òåìïå-

ðàòóð (íèæå ~ 1 Ê), êîãäà ïëîòíîñòü íîðìàëüíîé êîì-

ïîíåíòû ïðåíåáðåæèìî ìàëà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè

â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè ìîæíî ïðîâîäèòü, â ÷àñòíîñòè,

ñ ïîìîùüþ ïîãðóæàåìûõ â æèäêîñòü êîëåáëþùèõñÿ

òâåðäûõ òåë: ïðîâîëî÷êè [5], ñôåðû [4] èëè ñåòî÷êè

[6]. Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ êîëåáëþùàÿñÿ ïîâåðõíîñòü

âûçûâàåò ïîÿâëåíèå âèõðåé è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, òóð-

áóëåíòíîñòè, ÷òî îêàçûâàåò íà ïîâåðõíîñòü îáðàòíîå

ìåõàíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå. Òàêèì îáðàçîì, ðåãèñò-

ðèðóÿ èçìåíåíèÿ â àìïëèòóäå è ÷àñòîòå êîëåáàíèé,

ìîæíî ñóäèòü îá îñîáåííîñòÿõ ïðîöåññà òóðáóëåíò-

íîñòè.

Ñîâñåì íåäàâíî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ òå÷å-

íèÿ æèäêîãî è ãàçîîáðàçíîãî ãåëèÿ â Ïðàæñêîé ãðóïïå

áûëà óñïåøíî èñïîëüçîâàíà íîâàÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íàÿ ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà ïðèìåíåíèè êîëåáëþùå-

ãîñÿ êâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà (êàìåðòîíà) [8–9], êîòî-

ðûé ìîæåò îáåñïå÷èâàòü âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü

èçìåðåíèé. Àâòîðû íàáëþäàëè ÷åòêèé ïåðåõîä îò ëà-

ìèíàðíîãî ê òóðáóëåíòíîìó ðåæèìó òå÷åíèÿ è ïîêà-

çàëè, ÷òî â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà â êðèòè-

÷åñêîå ÷èñëî Ðåéíîëüäñà, õàðàêòåðèçóþùåå òàêîé

ïåðåõîä, ñëåäóåò ïîäñòàâëÿòü ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ

âÿçêîé âîëíû. Ýòè èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîäîëæåíû

â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè, îäíàêî âñå îíè áûëè ïðîâå-

äåíû ïðè ñðàâíèòåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (âû-

øå 1,3 Ê).

Äàííàÿ ðàáîòà ïðîäîëæàåò ñåðèþ ýêñïåðèìåíòîâ ñ

êîëåáëþùèìñÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì êâàðöåâûì ðåçî-

íàòîðîì (êàìåðòîíîì) äî òåìïåðàòóð ~100 ìÊ. Îñî-

áåííîñòüþ íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ òî,

÷òî ïî÷òè âñÿ æèäêîñòü ÿâëÿåòñÿ ñâåðõòåêó÷åé è åå

äâèæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèìè çà-

êîíîìåðíîñòÿìè (êâàíòîâàíèåì öèðêóëÿöèè). Èç-çà

áîëüøîé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåìåíòàðíûõ

âîçáóæäåíèé â ýòîé îáëàñòè íå ìîæåò áûòü ðåàëèçî-

âàí ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì, ïîýòîìó òåðÿþò

ñìûñë òàêèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, êàê

âÿçêîñòü è ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ âÿçêîé âîëíû.

Âìåñòå ñ òåì ïðè áîëüøèõ âîçáóæäàþùèõ íàïðÿæåíè-

ÿõ, ïîäàâàåìûõ íà êàìåðòîí, ìîãóò âîçíèêàòü äèññè-

ïàòèâíûå ïðîöåññû, îòëè÷íûå îò îáû÷íîé âÿçêîñòíîé

äèññèïàöèè. Âåñü îáîçíà÷åííûé êðóã âîïðîñîâ è ñî-

ñòàâëÿåò ñîäåðæàíèå äàííîé ðàáîòû. Èçìåðåíèÿ â îá-

ëàñòè òåìïåðàòóð 100 ìÊ–2,6 Ê áûëè ïðîâåäåíû â

Õàðüêîâå, à â îáëàñòè 1,3–4,2 Ê — â Ïðàãå. Ïîëó÷åí-

íûå ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åí-

íûìè äðóãèìè ìåòîäàìè.

2. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Äâèæåíèå ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè âîçáóæäàëîñü è

äåòåêòèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ êîëåáëþùåãîñÿ ïüåçî-

ýëåêòðè÷åñêîãî êâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà (êàìåðòîíà),

èìåþùåãî ôîðìó âèëêè [8] (âûñîòà íîãè êàìåðòîíà

3,9 ìì, ñå÷åíèå íîãè 0,28�0,39 ìì), êîòîðûé ïîãðó-

æàëñÿ â Íå II. Íà êàìåðòîí ïîäàâàëîñü íàïðÿæåíèå

U U tin � 0 cos ( )� , ãäå � è U0 — óãëîâàÿ ÷àñòîòà è

àìïëèòóäà êîëåáàíèÿ. Êîëåáàíèÿ êâàðöåâîãî ðåçîíà-

òîðà âîçáóæäàëèñü íà ÷àñòîòàõ, áëèçêèõ ê åãî ðåçî-

íàíñíîé ÷àñòîòå, êîòîðàÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå

â âàêóóìå áûëà f 0 0
152 2� �� �/ Ãö = 32768 Ãö. Âû-

õîäíîé ñèãíàë îò êàìåðòîíà U Uout � �( ) cos ( )� �� �
ïîäàâàëñÿ íà ñèíõðîííûé àíàëèçàòîð (5208 Two Phase

Lock-in Analyzer) âìåñòå ñ îïîðíûì ñèãíàëîì âîçáóæ-

äàþùåãî ãåíåðàòîðà. Òàêàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿëà èçìå-

ðÿòü àìïëèòóäóU ( )� â èíòåðâàëå îò 10–6 äî 5 Â. Â ýêñ-
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ïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëîñü íåñêîëüêî êâàðöåâûõ

ðåçîíàòîðîâ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà, ó êîòî-

ðûõ ðàçáðîñ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû íå ïðåâûøàë 1 Ãö, à

äîáðîòíîñòü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â âàêóóìå

ñîñòàâëÿëà ~ 105.

Êâàðöåâûé ðåçîíàòîð ïîìåùàëñÿ â ñïåöèàëüíóþ

ãåðìåòè÷íóþ ÿ÷åéêó, êîòîðàÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-

òóðå çàïîëíÿëàñü èññëåäóåìûì 4Íå ïðè âûñîêîì äàâ-

ëåíèè, ïîñëå ÷åãî êàïèëëÿð çàïîëíåíèÿ ìåõàíè÷åñêè

ïåðåæèìàëñÿ è çàïàèâàëñÿ. Îòñóòñòâèå êàïèëëÿðà çà-

ïîëíåíèÿ èñêëþ÷àëî âîçìîæíûå â íåì ïîòîêè æèä-

êîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, âëèÿíèå íà èçìåðåíèÿ. Ïîñëå

êîíäåíñàöèè ãåëèÿ ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå êîëè÷åñ-

òâà âåùåñòâà â ÿ÷åéêå áûëî äîñòàòî÷íî, ÷òîáû êàìåð-

òîí áûë ïîëíîñòüþ ïîãðóæåí â èññëåäóåìóþ æèä-

êîñòü, êîòîðàÿ íàõîäèëàñü ïðè äàâëåíèè íàñûùåííîãî

ïàðà.

Èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà èìåëà ïîñòîÿííûé òåïëîâîé

êîíòàêò ñ ïëèòîé êàìåðû ðàñòâîðåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿëî

ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ îò 100 ìÊ äî 1,3 Ê. Òåìïåðàòóðà

èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ òåðìîìåòðà ñîïðîòèâëåíèÿ

RuO2, ïðîêàëèáðîâàííîãî ïî êðèñòàëëèçàöèîííîìó

òåðìîìåòðó, îñíîâàííîìó íà êðèâîé ïëàâëåíèÿ 3Íå.

Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ïðîâîäèëàñü ñåðèÿ èçìåðåíèé

ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 1,6 äî 3 Ê, êîãäà ðåôðèæåðàòîð

ðàñòâîðåíèÿ ðàáîòàë â ðåæèìå êðèîñòàòà èñïàðåíèÿ.

Â ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿëàñü ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ

àìïëèòóäà âûõîäíîãî ñèãíàëà U (rms) â çàâèñèìîñòè

îò àìïëèòóäû âîçáóæäàþùåãî íàïðÿæåíèÿU 0 (peak to

peak), à òàêæå øèðèíà äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ ïðè

ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.

3. Àíàëèç ðåçîíàíñíûõ êðèâûõ

Èçìåðåíèÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê

êâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà, ïîãðóæåííîãî â ñâåðõòåêó÷èé

ãåëèé, ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü ðåçîíàíñíûå êðèâûå U(f)

ïðè ðàçëè÷íûõ âîçáóæäàþùèõ íàïðÿæåíèÿõ U0 è òåì-

ïåðàòóðàõ ÿ÷åéêè. Ýâîëþöèÿ ôîðìû ðåçîíàíñíûõ

êðèâûõ ñ ðîñòîì U0 ïîêàçàíà íà ðèñ. 1 äëÿ äâóõ òåìïå-

ðàòóð. Äëÿ òåìïåðàòóðû 350 ìÊ èç-çà âûñîêîé äîáðîò-

íîñòè âðåìÿ èçìåðåíèÿ êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî øàãà

ïî ÷àñòîòå ñîñòàâëÿëî 60 ñ. Êàê âèäíî íà ãðàôèêàõ, ñ

óâåëè÷åíèåì âîçáóæäàþùåé ñèëû ðåçîíàíñíûå êðè-

âûå óøèðÿþòñÿ, à òàêæå íåñêîëüêî ñìåùàåòñÿ ðåçî-

íàíñíàÿ ÷àñòîòà. Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè áûëè ïî-

ëó÷åíû ðàíåå äëÿ êâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà ïðè áîëåå

âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ [8] è äëÿ êîëåáëþùåéñÿ ñåò-

êè [6].

Íàáëþäåííûå çàâèñèìîñòè ìîæíî îïèñàòü â ðàì-

êàõ ïðîñòîé ìîäåëè âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ëèíåé-

íîãî îñöèëëÿòîðà (ñì., íàïðèìåð, [10]). Åñëè íà êâàð-

öåâûé ðåçîíàòîð, èìåþùèé ñîáñòâåííóþ ðåçîíàíñíóþ

÷àñòîòó � �0 02� f , äåéñòâóåò âíåøíåå ïåðåìåííîå íà-

Îñîáåííîñòè ïåðåõîäà ê òóðáóëåíòíîñòè â ñâåðõòåêó÷åì 4Íå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
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Ðèñ. 1. Ðåçîíàíñíûå õàðàêòåðèñòèêè êâàðöåâîãî ðåçîíàòî-

ðà, ïîãðóæåííîãî â Íå II ïðè òåìïåðàòóðàõ T , ìÊ: 835 (à),

350 (á). Ðåçîíàíñíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì

âîçáóæäàþùèì íàïðÿæåíèÿì U 0, ìÂ: 1 (1); 3 (2); 10 (3) Â;

100 (4); 1·10
3

(5); 4·10
3

(6); 0,3 (7); 1 (8); 10 (9); 30 (10),

100 (11). Òî÷å÷íûå ëèíèè ñîåäèíÿþò ðåçîíàíñíûå ÷àñòî-

òû. Øòðèõîâûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò àïïðîêñèìàöèè ïî

ôîðìóëå (1).



ïðÿæåíèå U U tin � 0 cos ( )� , òî âûõîäíîå íàïðÿæåíèå

U U f tout � �( ) cos ( )� � ñèëüíî çàâèñèò îò òîãî, íà-

ñêîëüêî ÷àñòîòà âíåøíåé ñèëû f áëèçêà ê ÷àñòîòå ñîá-

ñòâåííûõ êîëåáàíèé ðåçîíàòîðà f 0. Ïðè ñëàáîé

äèññèïàöèè â óñëîâèÿõ ðàâåíñòâà ýòèõ ÷àñòîò (ðåçî-

íàíñ) àìïëèòóäà êîëåáàíèé ìàêñèìàëüíà. Ïðè óâåëè-

÷åíèè äèññèïàöèè, îáóñëîâëåííîé âÿçêèì òðåíèåì,

àìïëèòóäà ìàêñèìóìà óìåíüøàåòñÿ, à øèðèíà ðåçî-

íàíñíîé êðèâîé óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ðåøåíèå çàäà÷è î âûíóæäåííûõ êîëåáàíèÿõ îñöèë-

ëÿòîðà ïðè íàëè÷èè äèññèïàöèè ìîæíî çàïèñàòü â âè-

äó [10]:

U f
U f f

f f f f

m( )

( ) ( )

�
� �

0

2
0
2 2 2

	

	
, (1)

ãäå U U fm � ( )0 — ìàêñèìóì àìïëèòóäû âûõîäíîãî

ñèãíàëà, à 	f — øèðèíà (íà ïîëîâèíå âûñîòû) äèñïåð-

ñèîííîé êðèâîé.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïîëó÷åííûå ðå-

çîíàíñíûå êðèâûå ïðè ñðàâíèòåëüíî âûñîêèõ òåì-

ïåðàòóðàõ (ðèñ. 1,à, Ò = 835 ìÊ) ìîãóò áûòü àïïðîêñè-

ìèðîâàíû ôîðìóëîé (1) äëÿ ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1

çíà÷åíèé U0. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (ðèñ. 1,á, Ò =

= 350 ìÊ) ðåçîíàíñíûå êðèâûå ïðîÿâëÿþò íîâóþ îñî-

áåííîñòü — íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé U0 ó íèõ

ïîÿâëÿåòñÿ ïëîñêèé ó÷àñòîê (ïëàòî) â ðàéîíå ìàêñè-

ìóìà àìïëèòóäû, ïðè ýòîì øèðèíà ðåçîíàíñíîé êðè-

âîé, îïèñûâàåìîé ëîðåíöèàíîì (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), â

ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé íå èçìåíÿëàñü.

Îòìåòèì, ÷òî òàêîé æå ýôôåêò íàáëþäàëñÿ è ïðè èçó-

÷åíèè êîëåáàíèé ñåòêè, ïîãðóæåííîé â ñâåðõòåêó÷èé

ãåëèé, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ [6]. Ýòîò ýôôåêò ìîæ-

íî ñâÿçàòü ñ ïîÿâëåíèåì èçáûòî÷íîé äèññèïàöèè, î

÷åì ïîäðîáíåå áóäåò ñêàçàíî â ðàçä. 5.

Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ôîðìó ðåçîíàíñíûõ êðè-

âûõ áîëåå íàãëÿäíî ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 2.

Ïðè ìàëûõ àìïëèòóäàõ âîçáóæäàþùåãî íàïðÿæåíèÿ

(U0 = 1 ìÂ) ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû øèðèíà ëèíèè óâå-

ëè÷èâàåòñÿ, à àìïëèòóäà âûõîäíîãî ñèãíàëà óìåíüøà-

åòñÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðîñòå äèññèïàöèè.

Òàêàÿ çàâèñèìîñòü â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ðåæèìå

áûëà ïîëó÷åíà ðàíåå [8] è èìååò âèä:
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�
, (2)

ãäå f 0vac , 	f vac è mvac ñîîòâåòñòâåííî ðåçîíàíñíàÿ

÷àñòîòà êâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà, øèðèíà ðåçîíàíñíîé

êðèâîé â âàêóóìå è ìàññà îäíîé íîãè êàìåðòîíà, S —

ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè íîãè êàìåðòîíà, �n è �n — ñî-

îòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü è âÿçêîñòü íîðìàëüíîé êîì-

ïîíåíòû, Ñ — ÷èñëåííàÿ êîíñòàíòà, îïðåäåëÿåìàÿ ãå-

îìåòðèåé êîëåáëþùåãîñÿ òåëà. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â

âûðàæåíèè (2) ó÷èòûâàåò èçìåíåíèå ïîëóøèðèíû ðå-

çîíàíñíîé êðèâîé â æèäêîé ñðåäå ïî ñðàâíåíèþ ñ âà-

êóóìîì, à âòîðîå ñëàãàåìîå â îñíîâíîì îáóñëîâëåíî

ïëîòíîñòüþ è âÿçêîñòüþ íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû

ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè. Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå ~ 1 Ê

ïåðâûì ñëàãàåìûì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü èç-çà åãî ìà-

ëîñòè, à ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 0,1 Ê ýòî ñëàãàåìîå

óæå âíîñèò îñíîâíîé âêëàä â óðàâíåíèå (2). Ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå äàííûå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïî-

ëóøèðèíû ðåçîíàíñíîé êðèâîé ïðè U0 = 1 ìÂ è ðàñ÷åò

ñ ó÷åòîì ïåðâîãî ñëàãàåìîãî â âûðàæåíèè (2) ïðèâå-

äåíû íà ðèñ. 3.

×òî æå êàñàåòñÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû f0 êâàðöåâîãî

ðåçîíàòîðà, ïîãðóæåííîãî â Íå II, òî åå òåìïåðàòóðíàÿ

çàâèñèìîñòü (ðèñ. 4) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè íèçêèõ òåì-

ïåðàòóðàõ (T < 1 Ê) âåëè÷èíà f0 ïðàêòè÷åñêè íå çàâè-

ñèò îò òåìïåðàòóðû. Óìåíüøåíèå f0 íàáëþäàëîñü

âáëèçè �-òî÷êè, ãäå îíî ñîñòàâëÿåò ~20 Ãö è â îñíîâ-

íîì [8] îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ

ïëîòíîñòè ãåëèÿ � ïðè äàâëåíèè íàñûùåííîãî ïàðà:
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�
� � , (3)

ãäå�q — ïëîòíîñòü êâàðöåâîãî êàìåðòîíà, m — ñóììà

ìàññû âûòåñíåííîãî ñâåðõòåêó÷åãî Íå II è ïðèñîå-

äèíåííîé ìàññû, îïðåäåëÿåìîé òîëùèíîé ñëîÿ æèä-

êîñòè �, óâëåêàåìîé êîëåáëþùèìñÿ òåëîì, ïðèìåð-

íî ðàâíîé ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ âÿçêîé âîëíû
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Ðèñ. 2. Ôîðìà ðåçîíàíñíûõ êðèâûõ ïðè îäèíàêîâîì âîç-

áóæäàþùåì íàïðÿæåíèè U 0 � 1 ìÂ è äâóõ òåìïåðàòóðàõ:

	 —350 ìÊ; �— 835 ìÊ.



� � � �� 2 0n n/ . Êîýôôèöèåíòû � è Â — ïîñòîÿííûå,

çàâèñÿùèå îò ôîðìû òåëà, V — îáúåì æèäêîñòè, âû-

òåñíåííîé êâàðöåâûì ðåçîíàòîðîì.

Âûðàæåíèå (2) è èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ðåçîíàí-

ñíûõ ÷àñòîò áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ âÿç-

êîñòè Íå II ( ñì. ðàçä. 4).

4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè Íå II

Â ðàáîòå [8] âïåðâûå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî â ëèíåé-

íîì ðåæèìå êîëåáëþùèéñÿ êâàðöåâûé ðåçîíàòîð ìî-

æåò áûòü óäîáíûì ñðåäñòâîì äëÿ èçìåðåíèÿ âÿçêîñòè

îêðóæàþùåé åãî ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè. Åñëè òàêîé

æèäêîñòüþ ñëóæèò Íå II, òî â ýêñïåðèìåíòå ðåãèñò-

ðèðóåòñÿ âÿçêîñòü íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû, êîòîðàÿ

îáóñëîâëåíà ïåðåíîñîì èìïóëüñà ýëåìåíòàðíûìè

âîçáóæäåíèÿìè — ôîíîíàìè è ðîòîíàìè. Ïðè ýòîì

ïîëíàÿ âÿçêîñòü �n ñêëàäûâàåòñÿ èç ôîíîííîé è ðî-

òîííîé ÷àñòåé [11]:

� � �n r� �ph . (4)

Ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî ôîíîíîâ è ðîòîíîâ â Íå II è

èõ äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà � ph è � r çàâèñÿò îò òåì-

ïåðàòóðû, òî â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè ìîæíî ðåàëèçîâàòü

ðàçíûå ðåæèìû è ìåõàíèçìû âÿçêîé äèññèïàöèè. Ïðè

âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (âûøå ~ 0,7 Ê) äîìèíèðóåò ðî-

òîííàÿ âÿçêîñòü â (4), à ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îñ-

íîâíîé âêëàä âíîñèò ôîíîííàÿ âÿçêîñòü.

Ñèòóàöèÿ óñëîæíÿåòñÿ åùå è òåì, ÷òî ïðè äî-

ñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà ðîòîíû «âû-

ìåðçàþò» è äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ôîíîíîâ � ph

ñòàíîâèòñÿ áîëüøîé, íàðóøàåòñÿ óñëîâèå ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ, ïðè êîòîðîì èìååò ñìûñë

ñàìî ïîíÿòèå âÿçêîñòè:

� ph ,� �� a, (5)

Îñîáåííîñòè ïåðåõîäà ê òóðáóëåíòíîñòè â ñâåðõòåêó÷åì 4Íå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü øèðèíû äèñïåðñèîí-

íîé êðèâîé ïðè U0 = 1 ìÂ; ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

(à); òå æå äàííûå çà âû÷åòîì ïåðâîãî ñëàãàåìîãî â âûðà-

æåíèè (2) (á).
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Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû

êâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà, ïîãðóæåííîãî â Íå II.



ãäå à — õàðàêòåðíûé ðàçìåð èçìåðèòåëüíîãî óñòðîé-

ñòâà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â øè-

ðîêîé îáëàñòè òåìïåðàòóð, ÷òî ïîçâîëèëî íàáëþäàòü

íå òîëüêî ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ âÿçêîñòü, ñîîòâåòñòâó-

þùóþ óñëîâèþ (5), íî è êíóäñåíîâñêèé (áàëëèñòè÷åñ-

êèé) ðåæèì ðàññåèâàíèÿ ôîíîíîâ (êîãäà � ph �� a). Â

ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìîæíî óñëîâíî ââåñòè ïîíÿòèå ýô-

ôåêòèâíîé âÿçêîñòè Íå II �eff .

Êàê óæå óêàçûâàëîñü â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ïðè

ìàëûõ âîçáóæäàþùèõ íàïðÿæåíèÿõ âÿçêîñòü ÿâëÿåòñÿ

îñíîâíûì äèññèïàòèâíûì ïðîöåññîì, îïðåäåëÿþùèì

øèðèíó ðåçîíàíñíîé êðèâîé êâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà,

êîëåáëþùåãîñÿ â Íå II. Ôîðìóëà (2) äëÿ ïîëóøèðèíû

ëèíèè 	f áûëà ïîëó÷åíà â ðàáîòå [8] äëÿ ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêîãî ðåæèìà. Òîãäà, èñïîëüçóÿ èçìåðåííûå çíà-

÷åíèÿ 	f , ñ ó÷åòîì ïîëóøèðèíû â âàêóóìå, è f0,

ìîæíî îïðåäåëèòü çíà÷åíèå âÿçêîñòè íîðìàëüíîé

êîìïîíåíòû:

�
�

� �n

n

n

m f

CS f f f
f�

�

�
�
�

�

�
�
�

2

0 0
2

0

2

0
vac

vac

	

( / )
. (6)

Ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ ïàðàìåòðîâ f 0vac ,

mvac, Ñ è S, âõîäÿùèõ â (6), äëÿ óñëîâèé äàííîãî ýêñ-

ïåðèìåíòà òî÷íî íå áûëè èçâåñòíû, òî ïðîâîäèëàñü

íîðìèðîâêà èçìåðåííûõ çíà÷åíèé �eff ê ëèòåðàòóð-

íûì äàííûì [4, 12–14] ïðè òåìïåðàòóðå 1,7 Ê, ãäå âÿç-

êîñòü ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Â ðå-

çóëüòàòå íîðìèðîâêè áûëà ïîëó÷åíà ïîäãîíî÷íàÿ

êîíñòàíòà 2 12 100
2 7m f CSvac vac / ,� � ã·ñ2/ñì2.

Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5 âìåñòå ñ äðóãèìè èìåþ-

ùèìèñÿ äàííûìè î âÿçêîñòè Íå II. Íà ðèñóíêå íå ïðè-

âåäåíû çíà÷åíèÿ âÿçêîñòè, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáî-

òå íèæå ~ 200 ìÊ, ïîñêîëüêó ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ

ñèëüíî âîçðàñòàåò îøèáêà â èçìåðåíèè øèðèíû ðåçî-

íàíñíîé ëèíèè. Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå íàñòîÿùåé ðàáîòû õîðîøî ñîãëàñó-

þòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè ïðè òåìïåðàòóðàõ

âûøå ~ 0,6 Ê. Ýòà òåìïåðàòóðà ÿâëÿåòñÿ ãðàíè÷íîé

äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî îïèñàíèÿ âÿçêîñòè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ âÿçêîñòè, ïîëó÷åí-

íûå â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ðåæèìå, ìîæíî ñîïîñòà-

âèòü ñ ðàñ÷åòîì ïî ôîðìóëå (4). Ôîíîííàÿ ÷àñòü âÿç-

êîñòè ñîãëàñíî [11] îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

� � �ph ph�
1

5

2c , (7)

�ph — ôîíîííàÿ ÷àñòü ïëîòíîñòè íîðìàëüíîé êîìïî-

íåíòû, ñ — ñêîðîñòü çâóêà, êîòîðàÿ â óñëîâèÿõ äàííî-

ãî ýêñïåðèìåíòà íàìíîãî áîëüøå ñêîðîñòè êîëåáàíèé

êàìåðòîíà, à � ph — ýôôåêòèâíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè â

ôîíîííîé ïîäñèñòåìå, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ âðåìå-

íåì ôîíîí-ôîíîííîãî � ph ph� è ôîíîí-ðîòîííîãî

� ph�r ðàññåÿíèÿ [11]:

� � �ph ph ph ph� ��
�

�
� �( )1 1 1

r . (8)

Ïîñêîëüêó â ôîíîííîé ïîäñèñòåìå Íå II ïðè ðàç-

íûõ óñëîâèÿõ âîçìîæíû ðàçëè÷íûå êèíåòè÷åñêèå

ïðîöåññû, òî, êàê ïîêàçàë àíàëèç [15,16], â îáëàñòè

òåìïåðàòóð Ò > 0,7 Ê äîìèíèðóåò ïðîöåññ ñ õàðàê-

òåðíûì âðåìåíåì � ph ph�
� �� �2 63 10 8 9, T , â îáëàñòè

0,2 Ê < T < 0,7 Ê èìååì � ph ph�
� �� �2 27 10 7 5, T , à ïðè

Ò < 0,2 Ê � ph ph�
� �� �2 52 10 10 9, T . Õàðàêòåðíîå âðåìÿ

ôîíîí-ðîòîííîãî ðàññåèâàíèÿ � ph�r , âõîäÿùåå â (8),

â ñîîòâåòñòâèè ñ [11] îïðåäåëÿåòñÿ êàê � ph� �r

� � � �194 10 12 9 2, exp ( )/T T	 � , ãäå 	 — ìèíèìàëüíàÿ

ýíåðãèÿ ðîòîíà.

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ôîíîííîé âÿçêîñòè, ïîëó÷åí-

íûå ïî ôîðìóëàì (7), (8) ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ çíà÷å-

íèé õàðàêòåðíûõ âðåìåí ðåëàêñàöèè, ïîêàçàíû íà

ðèñ. 6 øòðèõîâîé ëèíèåé 1.

Ðîòîííàÿ ÷àñòü âÿçêîñòè Íå II ïî àíàëîãèè ñ (7)

èìååò âèä:

� �
�r r

r

r

�
1

5

2
�

, (9)

ãäå �r — ðîòîííàÿ ÷àñòü ïëîòíîñòè íîðìàëüíîé êîì-

ïîíåíòû, � �r T p� � �3 45 10 4 3
0
4, exp ( ) /� 	 � — äëèíà

ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ðîòîíîâ [17], p0 — èìïóëüñ ðîòî-

íà, ñîîòâåòñòâóþùèé åãî ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè, à � r

— õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðîòîí-ðîòîííîãî âçàèìîäåéñò-

âèÿ [17]:
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Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè Íå II. Äàí-

íàÿ ðàáîòà (�),
4
Íå, ñïåöèàëüíî î÷èùåííûé îò ïðèìåñåé

3
Íå [10] (�), äàííûå ðàáîòû [4] äëÿ

4
Íå ñ ïðèðîäíîé êîí-

öåíòðàöèåé
3
Íå è ñ õ = 10

–6
ñîîòâåòñòâåííî (	) è (�); äàí-

íûå ðàáîòû [12] (�); äàííûå ðàáîòû [13] (�), cïëîøíàÿ

ëèíèÿ — ðàñ÷åò â ñîîòâåòñòâèè ñ êèíåòè÷åñêîé òåîðèåé

Íå II (ñì. òåêñò).



� � �r r r r rN� � � ��
�

�
� � �( ) ,1 1 1 9 14 545 10ph , (10)

ãäå N r — ÷èñëî ðîòîíîâ â åäèíèöå îáúåìà ãåëèÿ. Ïðè

âûâîäå âûðàæåíèÿ (10) áûëî ó÷òåíî ëèøü õàðàêòåð-

íîå âðåìÿ � r r� ðîòîí-ðîòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. ×òî

æå êàñàåòñÿ âðåìåíè � r�ph , òî, ïîñêîëüêó � r� ��ph

�� �� r r , ïðîöåññàìè âçàèìîäåéñòâèÿ ðîòîíîâ ñ ôîíî-

íàìè â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ðàññ÷èòàííûå ïî (9) è (10) çíà÷åíèÿ ðîòîííîé âÿç-

êîñòè Íå II ïîêàçàíû íà ðèñ. 6 øòðèõîâîé ëèíèåé 2.

Âèäíî, ÷òî â ýòîé îáëàñòè ðîòîííàÿ âÿçêîñòü î÷åíü

ñëàáî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Îòìåòèì, ÷òî â ðàáî-

òå [19] ðîòîííàÿ âÿçêîñòü â îáëàñòè òåìïåðàòóð

1,5–1,9 Ê ñ÷èòàëàñü âåëè÷èíîé, íå çàâèñÿùåé îò òåì-

ïåðàòóðû è ðàâíîé 11 ìêÏóàç.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññ÷èòàííàÿ â ðàìêàõ êèíåòè÷åñ-

êîé òåîðèè âÿçêîñòü Íå II íàõîäèòñÿ â êà÷åñòâåííîì

ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè íàñòîÿùåé

ðàáîòû, ïðè ýòîì â ðàñ÷åòå íå èñïîëüçîâàëèñü ïîäãî-

íî÷íûå ïàðàìåòðû.

Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå ~ 0,5 Ê, êîãäà ðîòîíû «âû-

ìåðçàþò», à â ôîíîííîé ïîäñèñòåìå, â ñâÿçè ñ áîëü-

øîé äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ðåàëèçóåòñÿ áàëëè-

ñòè÷åñêèé ðåæèì, ïðîâåäåííîå âûøå ãèäðîäèíàìè÷åñ-

êîå ðàññìîòðåíèå íå ïðèìåíèìî. Åñëè æå è â ýòîé îá-

ëàñòè èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó (6) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýô-

ôåêòèâíîé âÿçêîñòè, òî ïîñëåäíÿÿ èìååò ìàêñèìóì,

÷òî ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì îò ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðå-

æèìà ê áàëëèñòè÷åñêîìó. Â ýòîì ñëó÷àå ýôôåêòèâíàÿ

ôîíîííàÿ âÿçêîñòü îïðåäåëÿåòñÿ çàìåíîé � ph íà õà-

ðàêòåðíûé ðàçìåð êàìåðòîíà L

� �ph ph�
1

5
cL (11)

è èìååò òó æå òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü, ÷òî è ôî-

íîííàÿ ÷àñòü ïëîòíîñòè íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû �ph ,

ò.å. ~T4. Ýòà çàâèñèìîñòü, ïîêàçàííàÿ ñïëîøíîé ëèíè-

åé íà ðèñ. 5, ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 0,5 Ê êà÷åñòâåííî

ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Âÿçêîñòü Íå II ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ òàêæå

èçó÷åíà â ðàáîòå [12] ìåòîäîì êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé

ñôåðû, â ðàáîòå [4] ìåòîäîì êîëåáëþùåéñÿ ìèêðî-

ñôåðû è â ðàáîòå [17] ñ ïîìîùüþ êîëåáëþùåéñÿ ïðî-

âîëî÷êè. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ òàêæå íàáëþäàëèñü ìàê-

ñèìóìû íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âÿçêîñòè,

ñâÿçàííûå ñ ïåðåõîäîì îò ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ê êè-

íåòè÷åñêîìó ðåæèìó. Îäíàêî îòìåòèì, ÷òî ïîëîæåíèå

ìàêñèìóìà â êàæäîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì

èñïîëüçîâàííûõ èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, ïðè÷åì

÷åì áîëüøå õàðàêòåðíûé ðàçìåð ïðèáîðà, òåì âûøå

çíà÷åíèå ìàêñèìóìà è òåì íèæå îí íàõîäèòñÿ ïî

òåìïåðàòóðå.

5. Ðåæèìû òå÷åíèÿ He II, âûçâàííûå

êîëåáàíèÿìè êàìåðòîíà

Êîëåáëþùèéñÿ êâàðöåâûé êàìåðòîí, ïîãðóæåííûé

â æèäêèé ãåëèé, ãåíåðèðîâàë â íåì ïîòîêè, õàðàêòåð

êîòîðûõ ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü èç àíàëèçà åãî

ýëåêòðè÷åñêîãî îòêëèêà. Â ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿëàñü

çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû âûõîäíîãî

ñèãíàëà Um = U(f0) îò àìïëèòóäû âîçáóæäàþùåãî ñèã-

íàëà U0, ïîäàâàåìîãî íà êâàðöåâûé ðåçîíàòîð ïðè

ôèêñèðîâàííûõ òåìïåðàòóðàõ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7 âìåñòå ñ äàííûìè, ïîëó÷åííû-

ìè Ïðàæñêîé ãðóïïîé ñ ïîìîùüþ àíàëîãè÷íîãî êà-

ìåðòîíà ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è àìïëèòó-

äàõ âîçáóæäàþùåãî íàïðÿæåíèÿ.

Èç ïðèâåäåííîãî ãðàôèêà âèäíî, ÷òî íà çàâèñèìîñ-

òÿõ Um îò U0 ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî õàðàêòåðíûõ

ó÷àñòêîâ. Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ âîçáóæäàþùèõ íà-

ïðÿæåíèÿõ U0 âåëè÷èíà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ Um

èìååò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò U0 . Íà ðèñ. 7 ëè-

íåéíàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàíà ñïëîøíûìè ëèíèÿìè,

ïðîâåäåííûìè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì äëÿ

ðàçíûõ òåìïåðàòóð. Ñ óâåëè÷åíèåì âîçáóæäàþùåãî

íàïðÿæåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä ê íåëèíåéíîé çà-

âèñèìîñòè ñèãíàëà îòêëèêà, ïðè÷åì â çàâèñèìîñòè îò

òåìïåðàòóðû íàáëþäàþòñÿ ðàçëè÷íûå íåëèíåéíûå

ïðîöåññû, îáñóæäàåìûå íèæå.

Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè óäîáíî ïåðåéòè îò èçìå-

ðÿåìîé âåëè÷èíû Uout ê ñêîðîñòè êîëåáàíèé êàìåðòî-

íà  è îò U0 ê àìïëèòóäå f0, âîçáóæäàåìîé êîëåáàíèÿ-

ìè ñèëû F. Ñèãíàë íà âûõîäå êàìåðòîíà îïðåäåëÿåòñÿ

òîêîì I(t), îáóñëîâëåííûì ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì ýô-

ôåêòîì, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü ïðîïîðöèîíàëåí

ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè îò àìïëèòóäû ñìåùåíèÿ x êà-

ìåðòîíà [8], ò.å. ñêîðîñòè êàìåðòîíà:

Îñîáåííîñòè ïåðåõîäà ê òóðáóëåíòíîñòè â ñâåðõòåêó÷åì 4Íå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
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Ðèñ. 6. Âÿçêîñòü Íå II â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé îáëàñòè. 1 —

ôîíîííàÿ âÿçêîñòü, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëàì (7), (8), 2 —

ðîòîííàÿ âÿçêîñòü, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëàì (9),(10).

Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — ïîëíàÿ âÿçêîñòü. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå

òî÷êè — äàííûå íàñòîÿùåé ðàáîòû.



U t I t R aR
dx t

dt
aR tout ( ) ( )

( )
( )� � �  , (12)

ãäå R m f a� 4 2� 	 / — ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå

èçìåðèòåëüíîé öåïè, à — êîíñòàíòà, îïðåäåëÿåìàÿ

ïüåçîýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè êâàðöåâîãî êàìåð-

òîíà. Ïîñêîëüêó èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ðåçîíàíñ-

íîé ÷àñòîòå, êîãäà ñêîðîñòü êîëåáàíèé êàìåðòîíà èìå-

åò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå  , òî ôîðìóëó (12) äëÿ

ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

U t k tout ( ) ( )�  , (13)

ãäå k — ñîîòâåòñòâóþùèé êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèî-

íàëüíîñòè, êîòîðûé èãðàë ðîëü ïîäãîíî÷íîãî ïàðà-

ìåòðà ïðè îïðåäåëåíèè ñêîðîñòè  . Âåëè÷èíà k îïðå-

äåëÿëàñü ïóòåì íîðìèðîâêè èçìåðåííûõ çíà÷åíèé Um

ïðè òåìïåðàòóðå 1,48 Ê ê âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñ-

òèêå êàìåðòîíà, ïîëó÷åííîé â ðàáîòå [9], ãäå áûëè

îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè  . Â ðåçóëüòàòå áûëî

ïîëó÷åíî çíà÷åíèå k � � �8 2 10 4, ìêÂ·ñ·ñì–1, êîòîðîå íå

äîëæíî çàâèñåòü îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçáóæäàþùåé ñèëû èñïîëüçóåì

òîò ôàêò, ÷òî íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ýëåêòðè÷åñêàÿ

ìîùíîñòü, âîçáóæäàþùàÿ êîëåáàíèÿ îáåèõ íîã êàìåð-

òîíà U Rin
2 2/ ( ), ðàâíà ìîùíîñòè äèññèïàöèè íà íèõ

2 42F m f/ ( )� 	 . Òîãäà ñâÿçü ìåæäó âîçáóæäàþùèì íà-

ïðÿæåíèåì è âîçáóæäàþùåé ñèëîé ìîæíî çàïèñàòü â

âèäå:

F a U� ( / )2 0 , (14)

ãäå a � � �4 8 10 9, Í/ìÂ. Íà ïðàâîé è âåðõíåé îñÿõ ðèñ. 7

ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ íàéäåííûõ âû-

øå çíà÷åíèé k è a çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè è âîçáóæäàþùåé

ñèëû.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñèëû, âîçáóæäàåìîé êàìåð-

òîíîì, â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ íîãè êà-

ìåðòîíà  ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8 äëÿ òåìïåðàòóð íèæå

1 Ê. Íà ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ íàáëþ-

äàåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó F è  (íà ó÷àñò-

êå 1 ýòà çàâèñèìîñòü îòìå÷åíà ñïëîøíîé ëèíèåé).

Ëèíåéíûé ó÷àñòîê ñîîòâåòñòâóåò ïîòåíöèàëüíîìó òå-

÷åíèþ ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíòû è ëàìèíàðíîìó òå-

÷åíèþ íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû, êîãäà ìîæíî ïðåíåá-

ðå÷ü íåëèíåéíûì ïî ñêîðîñòè ÷ëåíîì â óðàâíåíèè

Íàâüå–Ñòîêñà.

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ äâè-

æåíèÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü íàðóøàåòñÿ è, êàê ïîêà-

çàë àíàëèç, ïðèêëàäûâàåìàÿ ñèëà ïðîïîðöèîíàëüíà

êâàäðàòó ñêîðîñòè (ó÷àñòîê 2), äàííàÿ çàâèñèìîñòü

ïîêàçàíà íà ðèñ. 8 øòðèõîâîé ëèíèåé. Íà ýòîì ó÷àñòêå

ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì òåìïåðàòóðàì ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå òî÷êè ëåæàò ïðàêòè÷åñêè íà åäèíîé êðèâîé

(ñì. ðèñ. 7). Â îáëàñòè 2 ïðåîáëàäàþò íåëèíåéíûå ýô-

ôåêòû, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê íåñòàáèëüíîñòè ëàìèíàð-

íîãî òå÷åíèÿ è ïîÿâëåíèþ òóðáóëåíòíîñòè.

Êðîìå óêàçàííûõ îáëàñòåé 1 è 2, íà ðèñ. 8 âèäåí

ïðîìåæóòî÷íûé ó÷àñòîê 3, êîòîðûé îñîáåííî ÷åòêî

ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Íà ýòîì ó÷àñò-

êå áîëüøèå èçìåíåíèÿ ïðèêëàäûâàåìîé ñèëû ñîîòâåò-

ñòâóþò ìàëîìó èçìåíåíèþ ñêîðîñòè.

Àíàëèç çàâèñèìîñòåé, àíàëîãè÷íûõ ïðèâåäåííûì

íà ðèñ. 7 è 8, ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ïîêàçàë,

÷òî ïðîìåæóòî÷íûé ó÷àñòîê 3 ÷åòêî ïîÿâëÿåòñÿ ëèøü

ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå ~ 0,8 Ê. Çíà÷åíèå ñêîðîñòè,

ïðè êîòîðîé íàðóøàåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü, îáû÷-

íî íàçûâàåòñÿ êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòüþ. Íà ðèñ. 8 îíà
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ñèãíàëà íà âûõîäå êâàðöå-

âîãî ðåçîíàòîðà îò àìïëèòóäû âîçáóæäàþùåãî ñèãíàëà

ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ T, Ê: 1,695 (� ); 0,778 (�);

0,731 (�); 0,43 (	); 0,307 (�), 4,2 (�), 2,144 (�), 1,642

(�), 1,305 (�). Ñïëîøíûå ëèíèè ïðîâåäåíû ïî ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûì òî÷êàì è ñîîòâåòñòâóþò ëèíåéíîé çàâèñè-

ìîñòè.

10
0

10
1

10
2

10
–6

10
–7

10
–8

10
–9

10
–5

vc

231

, ñì/ñv

F
,

Í

Ðèñ. 8. Ñâÿçü ìåæäó ñèëîé F è ñêîðîñòüþ  ïðè T =

= 0,431 Ê. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíîé çàâè-

ñèìîñòè, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ — êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè.



ïîêàçàíà ñòðåëêîé. Êðèòè÷åñêèå ñêîðîñòè ñìåíû ðå-

æèìîâ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9

âìåñòå ñ èìåþùèìèñÿ äàííûìè ðàáîò [6,9], â êîòîðûõ

â êà÷åñòâå çîíäîâ èñïîëüçîâàëèñü êîëåáëþùàÿñÿ ñåò-

êà è êàìåðòîí. Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, ýòè äàííûå õîðî-

øî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Îäíàêî ñëåäóåò çàìå-

òèòü, ÷òî íà ðèñ. 9 íå ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ

ñêîðîñòåé, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ ñ êîëåáëþ-

ùåéñÿ ìèêðîñôåðîé [4]. Ýòè çíà÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ íà

20% íèæå ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 9.

Îòìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå íàáëþäàëèñü

ãèñòåðåçèñíûå ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïåðåõîäîì îò ëà-

ìèíàðíîãî ê òóðáóëåíòíîìó ðåæèìó òå÷åíèÿ, âñòðå-

÷àþùèåñÿ, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ ñ îñöèëëèðóþùåé

ñôåðîé èëè êîëåáëþùåéñÿ ïðîâîëîêîé. Îòñóòñòâèå

ãèñòåðåçèñíûõ ÿâëåíèé, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ áîëü-

øåé, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè êîëåáëþùèìèñÿ òåëà-

ìè, ìàññîé êàìåðòîíà.

6. Âëèÿíèå êâàíòîâàííûõ âèõðåé

Ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ  êîëåáàíèé êàìåðòîíà ïðè

åãî îáòåêàíèè íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà Íå II ñîâåð-

øàåò ëàìèíàðíîå òå÷åíèå, à ñâåðõòåêó÷àÿ — ïîòåí-

öèàëüíîå. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ëàìèíàðíîå äâèæåíèå

íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ðàññòî-

ÿíèÿõ ïîðÿäêà ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ âÿçêîé âîëíû

� � � �� 2 0n n/ , ïðè÷åì íà ïîâåðõíîñòè êàìåðòîíà åå

ñêîðîñòü ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè ðåçîíàòîðà. Ñâåðõ-

òåêó÷àÿ êîìïîíåíòà ñîâåðøàåò ïîòåíöèàëüíîå òå÷å-

íèå äî òåõ ïîð, ïîêà ñêîðîñòü êàìåðòîíà íå ïðåâûñèò

êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ  c , êîãäà íà÷èíàþò ãåíåðèðî-

âàòüñÿ êâàíòîâàííûå âèõðè. Ýòîò ïðîöåññ ïðèâîäèò ê

äîïîëíèòåëüíîìó òîðìîæåíèþ êàìåðòîíà. Êðîìå òî-

ãî, íàëè÷èå âèõðåé, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê âîç-

íèêíîâåíèþ âçàèìíîãî òðåíèÿ ìåæäó íîðìàëüíîé è

ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíòàìè.

Ñ îäíîé ñòîðîíû, ãîìîãåííîå ðîæäåíèå êâàíòîâàí-

íûõ âèõðåé â îáúåìå ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè, êàê ýòî

áûëî ïîêàçàíî â [21], òðåáóåò áîëüøèõ êðèòè÷åñêèõ

ñêîðîñòåé ïîòîêà ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè, íà äâà ïî-

ðÿäêà âûøå íàáëþäàåìûõ â ýêñïåðèìåíòå. Ñ äðóãîé

ñòîðîíû, èçâåñòíî, ÷òî âèõðè ìîãóò çàðîæäàòüñÿ íà

ïîâåðõíîñòè äâèæóùåãîñÿ òåëà âñëåäñòâèå áûñòðîãî

îõëàæäåíèÿ èëè äðóãèõ íåêîíòðîëèðóåìûõ íåðàâíî-

âåñíûõ ïðîöåññîâ, òî åñòü ðå÷ü èäåò î ãåòåðîãåííîì

ðîæäåíèè êâàíòîâàííûõ âèõðåé ïðè ìåíüøèõ ñêîðîñ-

òÿõ ïîòîêà ïóòåì ïåðåöåïëåíèÿ (reconnection) è èõ

ðàçìíîæåíèÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ïðèâåñòè ê

îáðàçîâàíèþ âèõðåâîãî êëóáêà èëè òóðáóëåíòíîñòè

ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíòû. Äàííîå ÿâëåíèå èññëåäî-

âàíî â ðàáîòå [22].

Îöåíèì ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû êðèòè÷åñêèå óñ-

ëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ âèõðåé, ïîäðàçóìåâàÿ, ÷òî îíè

èìåþò ôîðìó êîëåö èëè ïåòåëü â âèäå ïîëóêîëåö.

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå êîëåáàíèé êà-

ìåðòîíà ðîæäàþòñÿ âèõðåâûå êîëüöà äèàìåòðîì d , òî

íåîáõîäèìàÿ äëÿ ýòîãî êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ñâÿçàíà

ñ d [23,24]:
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, (15)

ãäå ! � h m/ — êâàíò öèðêóëÿöèè ñêîðîñòè ñâåðõòåêó-

÷åé êîìïîíåíòû, à0 — ðàäèóñ êîðà âèõðÿ. Êàê ñëåäóåò

èç (15), ëåã÷å ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ âèõðåâûå êîëüöà ñ

áîëüøèì ðàäèóñîì, òàê êàê äëÿ èõ îáðàçîâàíèÿ òðåáó-

åòñÿ ìåíüøàÿ êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü. Îáû÷íî ðàçìåð

âèõðåâûõ êîëåö îãðàíè÷èâàåòñÿ ñòåíêàìè ÿ÷åéêè èëè,

åñëè â äâèæåíèå âîâëå÷åíà íå âñÿ æèäêîñòü, òîëùè-

íîé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.

Âûðàæåíèå (15) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè

ðàçìåðà âèõðåâîãî êîëüöà èç èçìåðåííûõ çíà÷åíèé

êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè. Íàéäåííûå òàêèì îáðàçîì çíà-

÷åíèÿ äèàìåòðà âèõðåâîãî êîëüöà d ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 10. Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàêæå ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ

çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ âÿçêîé âîëíû �,

ãåíåðèðóåìàÿ êîëåáëþùèìñÿ êàìåðòîíîì â íîðìàëü-

íîé æèäêîñòè. Çíà÷åíèÿ � ðàññ÷èòûâàëèñü ñ èñïîëü-

çîâàíèåì äàííûõ ïî âÿçêîñòè, ïîëó÷åííûõ â íàñòîÿ-

ùåé ðàáîòå. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà íå

âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà,

çíà÷åíèå � ïîêàçàíî øòðèõîâîé ëèíèåé.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 10, ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå ~ 1 Ê

ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçìåð âèõðåâîãî êîëüöà ïðåâûøà-

åò ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ âÿçêîé âîëíû, îçíà÷àÿ òåì
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Ðèñ. 9. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè

ïåðåõîäà ê íåëèíåéíîìó ðåæèìó òå÷åíèÿ ïî äàííûì ðàç-

íûõ ðàáîò: êîëåáëþùèéñÿ êâàðöåâûé ðåçîíàòîð ïðè âûñî-

êèõ òåìïåðàòóðàõ [9] (�); êîëåáëþùèéñÿ êâàðöåâûé ðåçî-

íàòîð ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, äàííàÿ ðàáîòà (�);

êîëåáëþùàÿñÿ ñåòêà [6] (	) è êîëåáëþùàÿñÿ ïðîâîëî÷êà

[20] (�).



ñàìûì, ÷òî îáðàçîâàíèå âèõðåâûõ êîëåö â ýòîé îáëàñ-

òè ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Ïðè T < 0,8 Ê îáðàçîâà-

íèå è ðîñò âèõðåâûõ êîëåö ìîæåò ïðîèñõîäèòü â ñëîå,

ïîãðàíè÷íîì ñ êîëåáëþùåéñÿ ïîâåðõíîñòüþ êàìåðòî-

íà. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü äîëæíî âûçâàòü äîïîëíèòåëü-

íóþ äèññèïàöèþ, ÷òî, êàê óæå îòìå÷àëîñü, êàê ðàç ïðè

ýòîé òåìïåðàòóðå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ øèðèíû ðå-

çîíàíñíîé êðèâîé è ïîÿâëåíèþ ïëîñêîãî ó÷àñòêà â ðà-

éîíå ìàêñèìóìà (ñì. ðèñ. 1,á).

Òàê êàê ðàçìåð âèõðåâûõ êîëåö ( " �10 3 ñì), ãå-

íåðèðóåìûõ êîëåáàíèÿìè íîæåê êàìåðòîíà, íàìíî-

ãî ìåíüøå ðàçìåðà ñàìèõ íîæåê (îêîëî 3 10 2� � ñì),

òî åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âèõðåâûå êîëüöà

ìîãóò ãåíåðèðîâàòüñÿ íåðîâíîñòÿìè ïîâåðõíîñòè.

Èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè êàìåðòîíà, ïðîâåäåí-

íûå ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà, ïîêàçàëè,

÷òî òèïè÷íûé ðàçìåð øåðîõîâàòîñòåé ñîñòàâëÿåò

( )5 10 10 4� � � ñì. Ýòî äåëàåò äàííîå ïðåäïîëîæåíèå

âïîëíå ïðàâäîïîäîáíûì.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óñëîâèé äàííîãî ýêñïåðèìåíòà

òåìïåðàòóðà ~ 0,8 Ê ìîæåò ÿâëÿòüñÿ òîé êðèòè÷åñêîé

òåìïåðàòóðîé, íèæå êîòîðîé êâàíòîâàííûå âèõðåâûå

êîëüöà ìîãóò ëåãêî ðîæäàòüñÿ è äâèãàòüñÿ â ïîãðà-

íè÷íîì ñëîå. Ïðè ýòîì îíè ìîãóò óõîäèòü â ãëóáü

æèäêîñòè è îòâîäèòü ÷àñòü ýíåðãèè êîëåáëþùåãîñÿ

êâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà. Âîçìîæíî, ÷òî ýòè ïðîöåññû

è îïðåäåëÿþò òîò ïðîìåæóòî÷íûé ó÷àñòîê ìåæäó ëè-

íåéíîé è êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòÿìè îò ñêîðîñòè

(ðèñ. 8), êîòîðûé íàáëþäàëñÿ â ýêñïåðèìåíòå ïðè òåì-

ïåðàòóðàõ íèæå ~ 0,8 Ê. Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ïðî-

öåññîâ âèõðåîáðàçîâàíèÿ è äèññèïàöèè òðåáóåò äî-

ïîëíèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è òåîðåòè÷åñêîãî

èññëåäîâàíèé.

7. Çàêëþ÷åíèå

Â ïðîâåäåííîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ êîëåáëþùèé-

ñÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé êâàðöåâûé ðåçîíàòîð (êàìåð-

òîí) áûë âïåðâûå èñïîëüçîâàí äëÿ èçó÷åíèÿ êèíå-

òè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè ïðè

ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Â îòëè÷èå îò âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíîé îáëàñòè, ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå ~ 0,8 Ê

áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû òðè ðåæèìà òå÷åíèÿ: ëàìè-

íàðíûé ðåæèì ñ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ îò ñêîðîñòè

òå÷åíèÿ, òóðáóëåíòíûé ðåæèì ñ êâàäðàòè÷íîé çàâèñè-

ìîñòüþ è ïðîìåæóòî÷íûé ðåæèì, êîòîðûé ðàíåå íà-

áëþäàëñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ñåòî÷êîé [12]. Êðîìå òî-

ãî, â ïðîìåæóòî÷íîì ðåæèìå òàêæå íàáëþäàëîñü

èçìåíåíèå ôîðìû ðåçîíàíñíûõ êðèâûõ — ïîÿâëåíèå

ïëàòî â îáëàñòè ìàêñèìóìà ðåçîíàíñíîé êðèâîé. Ïå-

ðåõîä ê íåëèíåéíîìó ïðîìåæóòî÷íîìó ðåæèìó

ñîïðîâîæäàëñÿ ïîðîãîâûì ìåõàíèçìîì äèññèïàöèè ñ

ðîæäåíèåì êâàíòîâàííûõ âèõðåé, îáóñëîâëåííûì

øåðîõîâàòîñòÿìè êîëåáëþùåéñÿ ïîâåðõíîñòè.

Êîëåáëþùèéñÿ êàìåðòîí òàêæå áûë èñïîëüçîâàí

äëÿ èçìåðåíèÿ âÿçêîñòè íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû

Íå II. Ïîëó÷åííûå äàííûå êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ

ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ äðóãèõ ìå-

òîäèê. Â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé îáëàñòè òåìïåðàòóðíàÿ

çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ñîâðåìåí-

íîé êèíåòè÷åñêîé òåîðèåé Íå II. Â óñëîâèÿõ äàííîãî

ýêñïåðèìåíòà ïðè òåìïåðàòóðå ~ 0,5 Ê íàáëþäàëñÿ ïå-

ðåõîä îò ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà ê áàëëèñòè÷åñ-

êîìó ðåæèìó, êîãäà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü íåêîòîðóþ

ýôôåêòèâíóþ âÿçêîñòü, èìåþùóþ ìàêñèìóì ïðè

òåìïåðàòóðå ïåðåõîäà ìåæäó ðåæèìàìè.

Ïîñêîëüêó ïðè èçó÷åíèè êèíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,

ïî-âèäèìîìó, î÷åíü âàæíóþ ðîëü èãðàåò ÷àñòîòà êî-

ëåáàíèé, òî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðîâåäåíèå àíàëî-

ãè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì êàìåðòîíîâ,

ðàáîòàþùèõ íà äðóãèõ ÷àñòîòàõ. Òîãäà äîëæíà èçìå-

íèòüñÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ âÿçêîé âîëíû, òîë-

ùèíà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, à òàêæå òåìïåðàòóðà, ïðè

êîòîðîé îäèí ðåæèì òå÷åíèÿ ñìåíÿåòñÿ äðóãèì.

Êðîìå òîãî, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëüíûé èíòå-

ðåñ èçó÷åíèå âëèÿíèÿ íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû íà ïî-

ÿâëåíèå è ðàçâèòèå òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà â øèðîêîì

èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. Äëÿ ýòîé öåëè ïîëåçíî ïðîâå-

äåíèå èçìåðåíèé â ñâåðõòåêó÷èõ ðàñòâîðàõ 3Íå–4Íå è

ñîïîñòàâëåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàìè â Íå II.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò È.Í. Àäàìåíêî è Ñ.È. Øåâ÷åí-

êî çà ïîëåçíûå äèñêóññèè.
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Ðèñ. 10. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äèàìåòðà âèõðåâîãî

êîëüöà, âîçíèêàþùåãî ïðè êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ

Íå II. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü

ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ âÿçêîé âîëíû íà ÷àñòîòå êàìåð-

òîíà.
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Features of transition to turbulence in superfluid
4Íå at low temperatures

G.A. Sheshin, A.A. Zadorozhko, E.Ya. Rudavskii,

V.K. Chagovets, L. Skrbek, and M. Bla�kova

The kinetic and dissipative processes in He II

were studied with a vibrating piezoquartz resonator

(tuning fork) immersed into liquid helium. The elect-

ric response of the tuning fork near by its resonant

frequency was measured at different values of ex-

citing voltage in the temperature range 0.1–4.2 K.

The resonance curve half-widths have allowed to

determine the viscosity of normal components of

He II in the wide temperature range. A maximum

of the effective viscosity is observed at T = 0.5 K

which is connected with the hydrodynamic ballistic

mode transition in the phonon gas of He II. It is es-

tablished that at small velocities of the tuning fork

the vibration velocity depends linearly on exciting

force. This corresponds to a laminar flow of the

liquid in the boundary layer near the vibrating sur-

face. Thus, the basic dissipative process is connect-

ed with the normal component viscosity. The thick-

ness of the boundary layer nearly the vibrating

tuning fork surface is estimated. At high vibration

velocities of the tuning fork one can observe kinks

in the dependence of the electric response on excit-

ing voltage, suggesting that there is a transition to a

nonlinear character of the flow. At low tempera-

tures there appear flat portions in the resonance

curves near by the maximum. This behavior may be

explained by the transition from laminar to turbu-

lent flow of the liquid, which is also accompanied

by an additional dissipation connected with the for-

mation of quantized vortices. A critical velocity,

the temperature dependence of which is in qualita-

tive agreement with the measured data obtained

previously with vibrating bodies of other forms, is

determined.

PACS: 67.25.B– Normal phase of
4
He;

67.25.dk Vortices and turbulence.

Keywords: superfluid
4
Íå, turbulence, viscosity,

quartz tuning fork.
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