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Íà îñíîâå ópàâíåíèé ãèäpîäèíàìèêè ñâåpõòåêó÷åé òópáóëåíòíîñòè ÷èñëåííî èññëåäîâàíà çàäà÷à
îá ýâîëþöèè ìîùíûõ òåïëîâûõ èìïóëüñîâ â He II, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ êâàíòîâàííûìè âèõpÿìè,
ïîpîæäåííûìè ýòèìè èìïóëüñàìè. Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ èñõîäíûå ópàâíåíèÿ
pàçëîæåíû ñ òî÷íîñòüþ äî âòîpîãî ïîpÿäêà ïî àìïëèòóäàì èìïóëüñîâ. Ðàññìîòpåí îäíîìåpíûé
ñëó÷àé ïpè îòñóòñòâèè ïåpåíîñà ìàññû (âòîpîé çâóê). Íà÷àëüíîå çàpîæäåíèå âèõpåé ìîäåëèpîâàëîñü
ãåíåpèpóþùèì ÷ëåíîì â ópàâíåíèè Âàéíåíà. Ïpåäñòàâëåíû påçóëüòàòû ïî äèíàìèêå èìïóëüñîâ â
pàçëè÷íûõ òåìïåpàòópíûõ îáëàñòÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî òåîpèÿ Ôåéíìàíà—Âàéíåíà ïpèìåíèìà â îáëàñ-
òè ôàçîâîãî ïåpåõîäà.

Íà îñíîâi piâíÿíü ãiäpîäèíàìiêè íàäïëèííî¿ òópáóëåíòíîñòi ÷èñåëüíî äîñëiäæåíî çàäà÷ó ïpî
åâîëþöiþ ïîòóæíèõ òåïëîâèõ iìïóëüñiâ â He II, ùî âçàºìîäiþòü ç êâàíòîâàíèìè âèõîpàìè, ñïpè÷è-
íåíèìè öèìè iìïóëüñàìè. Ç ìåòîþ âèâ÷åííÿ íåëiíiéíèõ åôåêòiâ âèõiäíi piâíÿííÿ pîçêëàäåíî ç
òî÷íiñòþ äî äpóãîãî ïîpÿäêó ïî àìïëiòóäàì iìïóëüñiâ. Ðîçãëÿíóòî îäíîâèìipíèé âèïàäîê ïpè
âiäñóòíîñòi ïåpåíîñó ìàñè (äpóãèé çâóê). Íà÷àëüíå çàpîäæåííÿ âèõîpiâ ìîäåëþâàëîñÿ ãåíåpóþ÷èì
÷ëåíîì â piâíÿííi Âàéíåíà. Íàäàíî påçóëüòàòè ïî äèíàìiöi iìïóëüñiâ â piçíèõ òåìïåpàòópíèõ
îáëàñòÿõ. Ïîêàçàíî, ùî òåîpiþ Ôåéíìàíà—Âàéíåíà ìîæíî çàñòîñîâóâàòè â îáëàñòi ôàçîâîãî ïåpå-
õîäó.

   PACS: 67.40.–w

Âçàèìíîå âëèÿíèå êâàíòîâàííûx âèxðåé è òåïëîâûx èìïóëüñîâ â He II

Ââåäåíèå

Îäíèì èç ïðîÿâëåíèé êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ â
ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå êâàí-
òîâîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïîä ýòèì òåpìèíîì ïîíè-
ìàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü õàîòè÷åñêèõ êâàíòîâàííûõ
íèòåé (âèõpåâîé êëóáîê), êîòîpûå îápàçóþòñÿ
ïpè ïpåâûøåíèè íåêîòîpîãî êpèòè÷åñêîãî çíà-
÷åíèÿ ïîòîêà (èëè ïpîòèâîòîêà) ñâåpõòåêó÷åãî
ãåëèÿ. Ñ òåõ ïîð êàê Ôåéíìàíîì [1] áûëà îïèñà-
íà ýâîëþöèÿ ïëîòíîñòè âèõðåâûõ íèòåé, äî íàñòî-
ÿùåãî âðåìåíè èíòåðåñ ôèçèêîâ ê ýòîìó îáúåêòó
íå îñëàáåâàåò. Áîëüøèíñòâî ýêñïåpèìåíòàëüíûõ
ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ñâåpõòåêó÷åé òópáóëåíò-
íîñòè (ÑÒ) ãèäpîäèíàìè÷åñêèå: çîíäèpîâàíèå
ïåpâûì è âòîpûì çâóêàìè, èçìåpåíèå ãèäpîäèíà-
ìè÷åñêèõ ïàpàìåòpîâ, ïîòîêîâ òåïëà è ìàññû è
ò.ä. C äpóãîé ñòîpîíû, âñå èçâåñòíûå ñïîñîáû
ñîçäàíèÿ ÑÒ òàêæå ÿâëÿþòñÿ ãèäpîäèíàìè÷åñêè-
ìè. Ýòî ãåíåpàöèÿ ÑÒ ïîòîêîì, èëè ïpîòèâîòî-

êîì, çâóêîâûìè âîëíàìè è ò.ä., ò.å. èìååòñÿ âçà-
èìíîå âëèÿíèå ãèäpîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí è
ïàpàìåòpîâ âèõpåâîãî êëóáêà äpóã íà äpóãà.

Â íà÷àëå âîñüìèäåñÿòûõ ãîäîâ ïîÿâèëàñü ñåpèÿ
pàáîò ïî èçó÷åíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ èíòåíñèâíûõ
âîëí âòîpîãî çâóêà ñ âèõpåâûì êëóáêîì, èíäó-
öèpîâàííûì ýòèì çâóêîì. Îäíèìè èç ïåðâûõ îá-
íàðóæèëè íåñîîòâåòñòâèå ñ òåîðèåé íåëèíåéíûõ
âîëí Commings et al. [2], Ëóöåò è äp. [3],
Turner [4]. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàáîò êîñâåííî óêà-
çûâàëè íà âîçíèêíîâåíèå âèõðåâîé ñòðóêòóðû.
Íåìèpîâñêèé è Öîé [5] âûïîëíèëè ïðîâåðêó
ýòèõ ïðåäïîëîæåíèé. Èìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
âèõðåâîé êëóáîê (ÂÊ) ðàçâèâàåòñÿ â îáúåìå æèä-
êîñòè ïî ìåðå ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñà, à íå íà
óäàðíîì ôðîíòå, êàê ñ÷èòàëîñü ðàíåå. Àíàëîãè÷-
íûé ýêñïåðèìåíò áûë ïðîâåäåí Torczynskii [6],
êîòîðûé òàêæå óáåäèòåëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàë
âîçíèêíîâåíèå ÂÊ â îáúåìå æèäêîñòè.
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B äpóãîé ñåpèè ýêñïåpèìåíòîâ ïî èññëåäî-
âàíèþ èíòåíñèâíûõ êîpîòêèõ òåïëîâûõ èìïóëü-
ñîâ íàáëþäàëîñü âñêèïàíèå ãåëèÿ. Ñîãëàñíî ìî-
äåëè äâóõæèäêîñòíîé ãèäpîäèíàìèêè Ëàíäàó,
äàæå äëÿ î÷åíü ìîùíûõ òåïëîâûõ èìïóëüñîâ
100 Âò/ñì2 âîçìóùåíèå òåìïåpàòópû δT íå ïpå-
âûøàåò 0,05–0,1 K (ñì. Õàëàòíèêîâ [7] è Ïàòòåp-
ìàí [8]). Ýòîãî âîçìóùåíèÿ òåìïåpàòópû íåäî-
ñòàòî÷íî äëÿ äîñòèæåíèÿ êpèâîé ôàçîâîãî
pàâíîâåñèÿ «æèäêîñòü–ïàp». Âñêèïàíèå He II èñ-
ñëåäîâàëîñü, íàïpèìåp, â pàáîòàõ Van-Sciver [9],
Öîÿ è Ëóöåòà [10], Miklaev et al. [11], Ñèäûãàíî-
âà è äp. [12], Ruppert et al. [13], Danil’chenko et
al. [14] è äp. Ýòè ýêñïåpèìåíòû òàêæå êîñâåííî
óêàçàëè íà âîçíèêíîâåíèå âèõpåâîé ñòpóêòópû,
pàäèêàëüíî ìåíÿþùåé ãèäpîäèíàìè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ñâåpõòåêó÷åãî ãåëèÿ.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ âûøåóïîìÿíó-
òûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò ïpèíèìàòü âî âíèìà-
íèå âëèÿíèå ÑÒ íà äèíàìèêó ãèäpîäèíàìè÷åñêèõ
ïåpåìåííûõ. Ó÷åò ýòîãî âëèÿíèÿ ïpèâîäèò ê âåñü-
ìà ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì ãèäpîäèíàìè÷åñêèõ
õàpàêòåpèñòèê, ÷òî, â ñâîþ î÷åpåäü, âîçäåéñòâóåò
íà äèíàìèêó âèõpåâîãî êëóáêà. Ïîñëåäîâàòåëü-
íûé ïîäõîä ê ýòîé ïpîáëåìå äàåò òàê íàçûâàåìàÿ
ãèäpîäèíàìèêà ñâåpõòåêó÷åé òópáóëåíòíîñòè
(ÃÑÒ), êîòîpàÿ îáúåäèíÿåò «îáû÷íóþ» äâóõñêîp-
îñòíóþ ãèäpîäèíàìèêó ñâåpõòåêó÷åãî ãåëèÿ (ñì.,
íàïpèìåp, [7]) è ìàêpîñêîïè÷åñêóþ ôåíîìåíîëî-
ãè÷åñêóþ òåîpèþ âèõpåâîãî êëóáêà. Ôåíîìåíî-
ëîãè÷åñêàÿ òåîpèÿ äèíàìèêè âèõpåâîãî êëóáêà,
èçëîæåííàÿ â òåpìèíàõ ïëîòíîñòè âèõpåâûõ
íèòåé L(t), áûëà ñîçäàíà Ôåéíìàíîì è Âàéíåíîì.
Ñîãëàñíî ýòîé òåîpèè, ïpåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äèíà-
ìèêà âåëè÷èíû L îïpåäåëÿåòñÿ ñàìîé âåëè÷èíîé
L è óäîâëåòâîpÿåò òàê íàçûâàåìîìó ópàâíåíèþ
Âàéíåíà [15]:
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ãäå W = Vn − Vs , a W , Vn , Vs — îòíîñèòåëüíàÿ,
íîpìàëüíàÿ è ñâåpõòåêó÷àÿ ñêîpîñòè ñîîòâåòñò-
âåííî; αv , βv — ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå êîýôôèöè-
åíòû. Ðîñò âåëè÷èíû L ñâÿçàí ñ äåéñòâèåì ñèëû
Ìàãíóñà, à åå óìåíüøåíèå — ñ ïpîöåññîì ïåpå-
çàìûêàíèÿ (påêîííåêöèè) âèõpåâûõ ëèíèé, êî-
òîpûé ïpèâîäèò ê êàñêàäíîìó äpîáëåíèþ êîëåö è
ê äàëüíåéøåìó ïpåâpàùåíèþ èõ â òåïëîâûå âîç-
áóæäåíèÿ. Â òåîpèè Âàéíåíà èìååòñÿ ïpîáëåìà,
ñâÿçàííàÿ ñ âpåìåíåì îápàçîâàíèÿ âèõpåâîãî
êëóáêà τv . Åñëè âñëåä çà Âàéíåíîì îïpåäåëèì
τv êàê âpåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ pàçâèòèÿ ïëîòíîñ-
òè âèõpåâûõ íèòåé äî ñâîåãî ïîëîâèííîãî çíà÷å-
íèÿ L∞ /2 = αv
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Ýòîò èíòåãpàë pàñõîäèòñÿ íà íèæíåì ïpåäåëå,
ò.å. τv → ∞. Ïpîèñõîæäåíèå ýòîé pàñõîäèìîñòè
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ópàâíåíèå Âàéíåíà, áóäó÷è
ópàâíåíèåì áàëàíñà ìåæäó pîñòîì è pàñïàäîì
óæå ñóùåñòâóþùåãî êëóáêà, íå íåñåò íèêàêîé
èíôîpìàöèè î ïåpâîíà÷àëüíîì âîçíèêíîâåíèè
âèõpåé. Ýêñïåpèìåíòû, ïpîâåäåííûå â [16], ïî-
êàçûâàþò, ÷òî τv (åñòåñòâåííî, êîíå÷íîå) ÿâëÿåò-
ñÿ ôóíêöèåé ïpèëîæåííîãî ïpîòèâîòîêà. Ýìïè-
pè÷åñêè íàéäåííàÿ çàâèñèìîñòü èìååò ñëåäóþùèé
âèä: τv = a(T) W−3/2. ×òîáû èñïpàâèòü âîçíèê-
øóþ ñëîæíîñòü, Âàéíåí ïpåäëîæèë ââåñòè òàê
íàçûâàåìûé ãåíåpèpóþùèé ÷ëåí, ó÷èòûâàþùèé
ìåõàíèçì íà÷àëüíîãî çàpîæäåíèÿ âèõpåâîãî
êëóáêà γ |W|5/2, ãäå γ — íåêîòîpàÿ ñèëüíî çàâèñÿ-
ùàÿ îò òåìïåpàòópû âåëè÷èíà. Âêëþ÷åíèå ýòîãî
ãåíåpèpóþùåãî ÷ëåíà â óðàâíåíèå ïîçâîëèëî
óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ðåçóëüòàòû äëÿ ìàëûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ.

Äàëüíåéøèé øàã â ïîñòpîåíèè ìàêpîñêîïè-
÷åñêîé òåîpèè áûë ïpåäïpèíÿò â âîñüìèäåñÿòûõ
ãîäàõ, êîãäà ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ òåîpèÿ Ôåéí-
ìàíà è Âàéíåíà áûëà âêëþ÷åíà â äâóõñêîpîñòíóþ
ãèäpîäèíàìèêó ñâåpõòåêó÷åãî ãåëèÿ. Òpåìÿ pàç-
ëè÷íûìè ìåòîäàìè: ôåíîìåíîëîãè÷åñêèì (Íå-
ìèðîâñêèé—Ëåáåäåâ [17]), âàpèàöèîííûì (Guerst
[18]) è ñòîõàñòè÷åñêèì (Jamada et al. [19]) ïî-
ëó÷åíà çàìêíóòàÿ ñèñòåìà ópàâíåíèé, îïèñûâàþ-
ùàÿ ãèäpîäèíàìèêó ñâåpõòåêó÷åãî òópáóëåíòíîãî
ãåëèÿ. Ýòa ñèñòåìà, ïî ñóòè, îáúåäèíÿåò êëàññè÷åñ-
êèå ópàâíåíèÿ äâóõñêîpîñòíîé ãèäpîäèíàìèêè è
ópàâíåíèå Âàéíåíà è ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ãpîìîçä-
êîé. Äàæå â óïðîùåííîì ñëó÷àå, êîãäà èññëåäóåòñÿ
òîëüêî âòîðîé çâóê, ýòà çàäà÷à påøàëàñü â îñíîâ-
íîì ÷èñëåííî. Ïîïûòêà àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ
áûëà ïðåäïðèíÿòà îäíèì èç ñîàâòîðîâ ýòîé ðàáîòû
Íåìèðîâñêèì (ñì. [20]), êîòîpûé êà÷åñòâåííî è
äàæå ïîëóêîëè÷åñòâåííî îáúÿñíèë ìíîãèå ðåçóëü-
òàòû, à òàêæå ìåõàíèçìû, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê òåì
èëè èíûì ýôôåêòàì. ×èñëåííûå påøåíèÿ ýòèõ
ópàâíåíèé ïpèâîäÿòñÿ â pÿäå pàáîò, ïîñâÿùåííûõ
èññëåäîâàíèþ âñêèïàíèÿ ñâåpõòåêó÷åãî ãåëèÿ, à
òàêæå äèíàìèêå òåìïåpàòópíûõ èìïóëüñîâ. Òàê,
â [21–23] äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëîâûõ
èìïóëüñîâ íåáîëüøîé àìïëèòóäû, êîãäà ïëîòíîñòü
âèõpåâîãî êëóáêà óñïåâàåò ïîäñòpàèâàòüñÿ ïîä èç-
ìåíåíèÿ ãèäpîäèíàìè÷åñêèõ ïàpàìåòpîâ, ðåøàëèñü
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ëèíåàðèçîâàííûå ópàâíåíèÿ ÃÑÒ. Â ÷àñòíîñòè,
â [21] áûëà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü âðåìåíè âñêèïà-
íèÿ He II îò ìîùíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà, êîòîðàÿ
õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòû â [9]. Îäíàêî â
âûøåóïîìÿíóòûõ pàáîòàõ èñïîëüçóåòñÿ ïpèáëèæå-
íèå, êîòîpîå ïpåäïîëàãàåò, ÷òî íà÷àëüíîå pàçâèòèå
âèõpåâîãî êëóáêà íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ïpî-
òåêàþùèå ïpîöåññû. Â påçóëüòàòå â ïpèâåäåííûõ
pàñ÷åòàõ ópàâíåíèå Âàéíåíà íå èñïîëüçóåòñÿ öå-
ëèêîì.

Áîëåå èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ òåïëîâîãî èìïóëüñà ìîùíîé àìïëèòóäû
(ñì. ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû [24–28]), äëÿ
îïèñàíèÿ êîòîðîãî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âñþ äè-
íàìèêó âèõðåâîãî êëóáêà, êðîìå òîãî, ñòàíîâÿòñÿ
òàêæå ñóùåñòâåííûìè íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ è
ïîýòîìó â óðàâíåíèÿõ ÃÑÒ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
÷ëåíû âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè. Ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû Fiszdon et al. (Go..t-
tingen, FRG), Íåìèpîâñêèì è äp. (Íîâîñèáèðñê,
ÑÑÑÐ), Murakami, Iwashita (Tsukuba, Japan).
Ñðåäè íèõ ñëåäóåò âûäåëèòü ðàáîòû ãåòòèíãåí-
ñêîé ãðóïïû, â êîòîðûõ âû÷èñëåíèÿ äîïîëíåíû
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èçìåðåíèÿìè.

Fiszdon et al. â [25,29] ïîäðîáíî èññëåäîâàëè
âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, î êîòîðîì ðàíåå
ðàçâèòàÿ òåîðèÿ ÃÑÒ íå ìîãëà äàòü îäíîçíà÷íîãî
îòâåòà: âëèÿíèå äðåéôîâîé ñêîðîñòè ÂÊ, ãåíåpè-
póþùåãî ÷ëåíà â óðàâíåíèè Âàéíåíà è ò.ä. Ïî-
ñêîëüêó íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íåèçâåñòíî, êàêèì
îápàçîì ïpîèñõîäèò íà÷àëüíîå çàpîæäåíèå âèõpå-
âîãî êëóáêà, ïpè èññëåäîâàíèè äèíàìèêè òåï-
ëîâûõ èìïóëüñîâ èñïîëüçóþòñÿ äâà ïîäõîäà:
à) ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â îáúåìå ãåëèÿ óæå ñóùåñòâóåò
íåêîòîpàÿ ôîíîâàÿ ïëîòíîñòü ÂÊ, è òîãäà ïpè
îïèñàíèè ýêñïåpèìåíòàëüíûõ äàííûõ èñïîëüçóåò-
ñÿ ópàâíåíèå áàëàíñà äëÿ L; á) ïpåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî, ñîãëàñíî íåêîòîpîìó (â íàñòîÿùåå âpåìÿ íå-
èçâåñòíîìó) ìåõàíèçìó, ÂÊ pàçâèâàåòñÿ â îáúåìå
He II, è ýòî pàçâèòèå îïèñûâàåòñÿ ââåäåííûì Âàé-
íåíîì â ópàâíåíèå äëÿ L ãåíåpèpóþùèì ÷ëåíîì.
Òàê, â [25,29], â ÷àñòíîñòè, âûÿñíåíî, ÷òî ïðåäëî-
æåííîå Âàéíåíîì âûðàæåíèå äëÿ ãåíåðèðóþùåãî
÷ëåíà î÷åíü ìàëî è íå ïðèâîäèò ê êàêèì-ëèáî
ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì â äèíàìèêå èìïóëüñà,
ïîýòîìó àâòîpû âûápàëè äpóãîé ïóòü, ïpåäïîëà-
ãàÿ, ÷òî â îáúåìå ãåëèÿ óæå ñóùåñòâóåò íà÷àëüíàÿ
ïëîòíîñòü âèõpåâîãî êëóáêà (ÏÂÊ). Ñëåäóåò çà-
ìåòèòü, ÷òî äëÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîãî îïèñàíèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ àâòîðû [25,29] ïîëü-
çîâàëèñü ïðè ðàñ÷åòàõ ïîäãîíî÷íûìè ïàðàìåòðà-
ìè, òàêèìè êàê çàäàíèå íà÷àëüíîãî óðîâíÿ ÏÂÊ,
âûáîð ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, âàpüèpîâàíèå ïàpàìå-
òpîâ â ópàâíåíèè Âàéíåíà.

Ópàâíåíèÿ ÃÑÒ ÷èñëåííî òàêæå èññëåäîâàëèñü
Murakami è Iwashita [23]. Â îòëè÷èå îò öèòèpî-
âàííûõ âûøå pàáîò ãåòòèíãåíñêîé ãpóïïû îíè íå
ðàçëàãàëè ñèñòåìó óðàâíåíèé ÃÑÒ ïî ñòåïåíÿì
îòêëîíåíèÿ îò ðàâíîâåñèÿ. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä
òðåáóåò çíàíèÿ çàâèñèìîñòè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
âåëè÷èí îò W2, êîòîðûå èçâåñòíû òîëüêî â ïåð-
âîì ïîðÿäêå, ÷òî è èñïîëüçîâàëîñü èìè â ïîëíûõ
óðàâíåíèÿõ. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàáîò êîëè÷åñòâåí-
íî áëèçêè äðóã ê äðóãó.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî âçàèìîäåéñòâèå èìïóëüñîâ
âòîðîãî çâóêà è ÂÊ ÷èñëåííî è àíàëèòè÷åñêè
èññëåäîâàëè äîâîëüíî èíòåíñèâíî, ðÿä ïðîáëåì
îñòàåòñÿ íåðåøåííûì. Â ÷àñòíîñòè, òåìïåpàòóp-
íàÿ îáëàñòü, â êîòîpîé êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñ-
òè âòîpîãî çâóêà îòðèöàòåëåí èëè ïðèíèìàåò íó-
ëåâîå çíà÷åíèå, âîîáùå âûïàëà èç ðàññìîòðåíèÿ,
õîòÿ, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ñóùåñòâóþò ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòû [27,28]. Òàê, íàïpèìåp,
Goldner et al. [28] íàáëþäàëè ïîâåäåíèå íåëèíåé-
íûõ èìïóëüñîâ âòîpîãî çâóêà âáëèçè λ-òî÷êè,
êîòîpîå çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò äèíàìèêè òåï-
ëîâûõ èìïóëüñîâ â íèçêîòåìïåpàòópíîé îáëàñòè.
È íåïîíÿòíî, áûëî ëè ýòî ñâÿçàíî ñî ñâåpõòåêó-
÷åé òópáóëåíòíîñòüþ ëèáî ñ áëèçîñòüþ ê Tλ è,
ñëåäîâàòåëüíî, ñ õàpàêòåpíûìè îñîáåííîñòÿìè,
ïpèñóùèìè äàííîé îáëàñòè. Ìåæäó òåì ýòî
âàæíî ñ òî÷êè çpåíèÿ ïpèìåíèìîñòè òåîpèè
Ôåéíìàíà—Âàéíåíà âáëèçè îáëàñòè ôàçîâîãî
ïåpåõîäà. Êpîìå òîãî, âîïpîñ î íà÷àëüíîì çàpîæ-
äåíèè âèõpåâîé ñòpóêòópû â îáúåìå He II ïî-
ïpåæíåìó îñòàåòñÿ îòêpûòûì.

Â ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì ìû ñäåëàëè ïîïûòêó
ïðîÿñíèòü íåêîòîðûå ìîìåíòû â îïèñàíèè íàêîï-
ëåííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà. Íàìè
áûëè âûâåäåíû óðàâíåíèÿ ÃÑÒ âî âòîðîì ïðèáëè-
æåíèè ïî îòêëîíåíèþ W, L, T îò èõ pàâíîâåñíûõ
çíà÷åíèé. Îäíàêî, êàê îêàçàëîñü, îíè íåñêîëüêî
îòëè÷àþòñÿ îò óðàâíåíèé, ïðèâåäåííûõ â ðàáî-
òàõ [25,29]. Èìåííî, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå,
â óðàâíåíèÿõ ãèäðîäèíàìèêè, èñïîëüçóåìûõ
â [25], îïóùåíû íåñêîëüêî ñóùåñòâåííûõ ÷ëåíîâ
ðàçëîæåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè áûëà ðåøåíà
çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíåíèè òåïëîâûõ ðàçðûâîâ íå-
áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ
âèõðåâîãî êëóáêà. Íàéäåííàÿ ôîðìóëà äëÿ ñêî-
ðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýòèõ òåïëîâûõ ðàçðûâîâ
ñîâïàëà ñ èçâåñòíîé ôîðìóëîé Õàëàòíèêîâà [7],
÷òî ïîäòâåpæäàåò ïpàâèëüíîñòü íàøèõ ópàâíå-
íèé. Ñ ïîìîùüþ æå óðàâíåíèé, ïðåäëîæåííûõ
â [25], ïîäîáíîå ðåøåíèå íå ìîæåò áûòü ïîëó÷å-
íî. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîáóäèëî íàñ åùå ðàç
ïðîâåñòè ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû äëÿ èíòåpïpåòàöèè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â [25].

Âçàèìíîå âëèÿíèå êâàíòîâàííûx âèxðåé è òåïëîâûx èìïóëüñîâ â He II
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Èòàê, â ïåpâîé ÷àñòè íàñòîÿùåé pàáîòû ïpèâå-
äåí âûâîä ópàâíåíèé ÃÑÒ âî âòîpîì ïpèáëèæå-
íèè äëÿ ñëó÷àÿ ïëîñêîé ãåîìåòpèè ïpè óñëîâèè
îòñóòñòâèÿ ïåpåíîñà ìàññû, à òàêæå äàíî påøåíèå
çàäà÷è î pàñïpîñòpàíåíèè âîçìóùåíèÿ òåìïåpà-
òópû êîíå÷íîé àìïëèòóäû â áåçâèõpåâîì ãåëèè.
Âî âòîpîé ÷àñòè ñòàòüè ïpåäñòàâëåíû påçóëüòàòû
÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ìåòîäîì «pàñïàäà pàçpûâîâ»
(ìåòîä Ãîäóíîâà [30]) ïîëó÷åííîé ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé, ñ ïîìîùüþ êîòîpîé îïèñûâàåòñÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ìîùíûõ òåïëîâûõ èìïóëüñîâ â pàç-
ëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ îáëàñòÿõ íåâîçìóùåííîãî
ãåëèÿ; ïàpàëëåëüíî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ãåíåpè-
póþùåãî ÷ëåíà â óðàâíåíèè Âàéíåíà íà äèíàìèêó
òåìïåðàòóðíîãî èìïóëüñà.

1. Ópàâíåíèÿ ãèäpîäèíàìèêè ñâåpõòåêó÷åé
òópáóëåíòíîñòè

Ïîëó÷åííûå pàçëè÷íûìè àâòîpàìè ópàâíåíèÿ
ÃÑÒ íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ äpóã îò äpóãà. Îäíàêî
ïpè îïèñàíèè ýâîëþöèè ìîùíûõ òåïëîâûõ èì-
ïóëüñîâ ýòè pàçëè÷èÿ îêàçûâàþòñÿ íåñóùåñòâåí-
íûìè. Âûïèøåì ñèñòåìó ópàâíåíèé, âûâåäåííóþ
ïpè èñïîëüçîâàíèè ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî ìåòîäà
ïîñòpîåíèÿ ÃÑÒ [17]:
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Â ñîîòíîøåíèÿõ (1)–(5) èñïîëüçîâàíû ñëåäóþ-
ùèå îáîçíà÷åíèÿ: S = ρ σ (σ — ýíòpîïèÿ íà åäè-
íèöó ìàññû); ρ = ρs + ρn (ρ, ρs , ρn — ïëîòíîñòü
æèäêîñòè, ñâåpõòåêó÷àÿ è íîpìàëüíàÿ ïëîòíîñòè
æèäêîñòè ñîîòâåòñòâåííî); j = ρnVn + ρsVs ; πik =
= ρnVniVnk + ρsVsiVsk + pδik :
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A = χ1
2πB3ρn

2 mHe /6χ2
2ρ3h — ïîñòîÿííàÿ Ãîpòå-

pà—Ìåëëèíêà; VL — ñêîpîñòü âèõpåâîãî êëóáêà;
χ1 , χ2 — ïàpàìåòpû â ópàâíåíèè Âàéíåíà; B —
êîýôôèöèåíò Õîëëà—Âàéíåíà; κ = 2πh−/mHe —
êâàíò öèpêóëÿöèè.

Äàëåå, ïîëàãàÿ σ = σo + σ′, T = To + T′ (T′,
σ′ — îòêëîíåíèÿ îò pàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé) è èñ-
ïîëüçóÿ èçâåñòíûå ñîîòíîøåíèÿ σ(p, T, W) =
= σ(p, T) + 1⁄2 W2 ∂(ρn /ρ)/∂T  è dµ = − σ dT +
+ dp/ρ − (ρn /ρ) W dW, ïîëó÷àåì ñèñòåìó ópàâ-
íåíèé â ïðåäïîëîæåíèè îòñóòñòâèÿ ïîòîêà ìàññû
(j = ρn Vn + ρs Vs = 0, ÷òî âûïîëíÿëîñü ïðè ïðî-
âåäåíèè ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè ýêñïåðèìåíòîâ)
âî âòîðîì ïîpÿäêå ïî îòêëîíåíèÿì â ñëó÷àå ïëîñ-
êîé ãåîìåòðèè:
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Â (6)–(8) ó÷òåíî, ñîãëàñíî èìåþùèìñÿ â íàñòîÿ-
ùåå âpåìÿ èçìåpåíèÿì [31], ÷òî VL = Vs .

Êàê âèäíî, ýòè óðàâíåíèÿ íå ñîâïàäàþò ñ ïðè-
âåäåííûìè â ðàáîòàõ [25,29]. À èìåííî, â óðàâíå-
íèè äëÿ ñêîðîñòè W′ îòñóòñòâóþò ÷ëåíû
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Äëÿ ïpîâåpêè ñïpàâåäëèâîñòè ïîëó÷åííûõ
ópàâíåíèé pàññìîòpèì pàñïpîñòpàíåíèå âîçìóùå-
íèÿ êîíå÷íîé àìïëèòóäû â áåçâèõpåâîì ãåëèè.
Íàéäåì, ñ êàêîé ñêîpîñòüþ c2 äâèæåòñÿ òî÷êà,
ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàäàííîìó îòêëîíåíèþ T ′ îò
pàâíîâåñíîé òåìïåpàòópû. Â îäíîìåpíîì ñëó÷àå
âñå ïàpàìåòpû äâèæåíèÿ, ïpîèñõîäÿùåãî ñ ïî-
ñòîÿííîé àìïëèòóäîé, ïîä÷èíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèþ
∂/∂t = − c2(∂/∂x). Ïîäñòàâëÿÿ äàííîå ñîîòíîøå-
íèå â ñèñòåìó ópàâíåíèé (6), (7), èç óñëîâèÿ
ñîâìåñòíîñòè íàõîäèì
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2ρ — êîýô-
ôèöèåíò íåëèíåéíîñòè âòîpîãî çâóêà. Åñëè ñâåp-
íóòü ýòî âûpàæåíèå, òî ïîëó÷èì èçâåñòíóþ ôîp-
ìóëó Õàëàòíèêîâà [7,8]. Ïpè òåìïåpàòópàõ âûøå
1,884 K è â èíòåpâàëå 0,4–0,9 Ê êîýôôèöèåíò
α2 < 0, â îñòàëüíîé îáëàñòè α2 > 0. Â òåìïåpà-
òópíûõ îáëàñòÿõ, ãäå α2 > 0, ïîâåpõíîñòè pàçpû-
âà îápàçóþòñÿ íà ïåpåäíåì ôpîíòå âîëíû; â îá-
ëàñòè òåìïåpàòóp, ãäå α2 < 0, íà çàäíåì ôpîíòå
âîëíû; ïpè òåìïåpàòópàõ, ïpè êîòîpûõ α2 ïpèíè-
ìàåò íóëåâîå çíà÷åíèå, ôîpìà èìïóëüñà íå èçìå-
íÿåòñÿ. Êàê íåòpóäíî óáåäèòüñÿ ïðè ðàññìîòðå-
íèè ñèñòåìû ópàâíåíèé, èñïîëüçóåìîé â pàáîòàõ
[25,29], äàííîå âûpàæåíèå äëÿ ñêîpîñòè âòîpîãî
çâóêà íå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî.

Èòàê, íà îñíîâå ópàâíåíèé (6)–(8) ìåòîäîì
ðàñïàäà ðàçðûâîâ [30] ÷èñëåííî èññëåäóåòñÿ pàñ-
ïpîñòpàíåíèå òåïëîâûõ èìïóëüñîâ pàçëè÷íîé

àìïëèòóäû è äëèòåëüíîñòè ïpè ñëåäóþùèõ òåì-
ïåpàòópàõ íåâîçìóùåííîãî ãåëèÿ: 1,4, 1,7 è
1,884 K, t = (Tλ − T)/Tλ = 10−5, ò.å. â îáëàñòÿõ,
ãäå êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè âòîpîãî çâóêà ñî-
îòâåòñòâåííî ïîëîæèòåëåí, îòpèöàòåëåí è pàâåí
íóëþ, à òàêæå èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ãåíåpèpóþùå-
ãî ÷ëåíà â ópàâíåíèè Âàéíåíà íà äèíàìèêó òåì-
ïåpàòópíîãî èìïóëüñà.

2. ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå äèíàìèêè
ìîùíûõ òåïëîâûõ èìïóëüñîâ â pàçëè÷íûõ

òåìïåpàòópíûõ îáëàñòÿõ

2.1. Ðàñïpîñòpàíåíèå ìîùíûõ òåïëîâûõ
èìïóëüñîâ â îáëàñòè òåìïåpàòóp, ãäå α2 > 0

Íàïîìíèì, ÷òî â îáëàñòè òåìïåpàòóp, â êî-
òîpîé êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè âòîpîãî çâóêà
ïpèíèìàåò ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ, pàçpûâû
îápàçóþòñÿ íà ïåpåäíåì ôpîíòå âîëíû. Â pàáîòå
[25] ïîëó÷åíî, ÷òî ýâîëþöèÿ òåìïåpàòópû â òî÷-
êàõ, óäàëåííûõ íà pàçíûå pàññòîÿíèÿ îò íàãpåâà-
òåëÿ, èìååò pàçíûé õàpàêòåp (ñì. pèñ. 1,â). Òàêîå
ïîâåäåíèå èìïóëüñîâ îáÿçàíî âçàèìíîìó âëèÿíèþ
ÂÊ è ãèäpîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí. Ïpè îïèñàíèè
ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðåä-
ñòàâëåííûõ â [25], íàìè áûëà ðåøåíà çàäà÷à ïðè
ñëåäóþùèõ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, êî-
òîðûå ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì ïðîâåäåíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòà: ñ îäíîãî òîðöà äëèííîãî êàíàëà, çà-
ïîëíåííîãî íåâîçìóùåííûì ãåëèåì, ïîäàåòñÿ
òåïëîâîé èìïóëüñ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû:

T′(x′) = 0 , W′(x′) = 0 ïðè t′ = 0 ,             

    W′(t′) = Q/ρST ïðè x′ = 0,  0 < t′ < t
H
 , 

     W′(t′) = 0 ïðè x′ = 0 , t′ > t
H
 ,

ãäå Q — ìîùíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà; tH — äëè-
òåëüíîñòü èìïóëüñà. Ïpè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ
íà÷àëüíîãî óðîâíÿ ÏÂÊ, à òàêæå ãåíåpèpóþùåãî
÷ëåíà â óðàâíåíèè Âàéíåíà íà äèíàìèêó òåïëîâî-
ãî èìïóëüñà ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé âûøå çà-
äà÷è íàìè èñïîëüçîâàëèñü äâà ïîäõîäà: à) ïpåä-
ïîëàãàëîñü, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè â
îáúåìå æèäêîñòè óæå ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå íà-
÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âèõðåâîãî
êëóáêà L(x′, t′ = 0) = L0 , è òîãäà äëÿ îïèñàíèÿ
äèíàìèêè L èñïîëüçîâàëîñü áàëàíñíîå ópàâíåíèå
Âàéíåíà; á) ñ÷èòàëîñü, ÷òî â íåâîçìóùåííîì
ãåëèè îòñóòñòâóåò L0 , à íà÷àëüíîå pàçâèòèå ÂÊ
ïîëíîñòüþ îïèñûâàåòñÿ ãåíåpèpóþùèì ÷ëåíîì,
ò.å. ïðè ðåøåíèè èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå Âàéíå-
íà ñ ýòèì äîáàâî÷íûì ÷ëåíîì.
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Ñëó÷àé à). Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
òåìïåðàòóðû T′, ñêîðîñòè W′, ïëîòíîñòè âèõðåâî-
ãî êëóáêà L êàê ôóíêöèé âðåìåíè è êîîðäèíàòû
â êà÷åñòâå ïîäãîíî÷íîãî ïàðàìåòðà ìû, êàê è
àâòîðû ðàáîòû [25], çàäàâàëè íåêóþ âåëè÷èíó
L0 . Íà ðèñ. 1,à ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííî
îïpåäåëåííîé çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îò âðåìå-
íè â òî÷êàõ, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ 1, 2 è
5,4 ìì îò íàãðåâàòåëÿ ïðè L0 = 3⋅106 ñì−2

(ñïëîøíûå ëèíèè) è L0 = 3⋅107 ñì−2 (ïóíêòèpíûå
ëèíèè) ïpè T = 1,4 K, Q = 5 Âò/ñì2, tH = 1 ìñ.
Íà ðèñ. 1,á,â ïpåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå è ÷èñëåííûé ðàñ÷åò [25] ïðè ýòèõ æå
ïàðàìåòðàõ. Âèäíî, ÷òî ðàñ÷åòíûå êðèâûå, ïîëó-
÷åííûå íàìè (ïðè L0 = 3⋅106 ñì−2) è â ðàáîòå
[25], áëèçêè äðóã ê äðóãó: îäèíàêîâûé õàðàêòåð-

íûé âèä ýòèõ çàâèñèìîñòåé, ìàêñèìóìû êðèâûõ
íàáëþäàþòñÿ ïðè îäíîì è òîì æå âðåìåíè, êðè-
âûå âûõîäÿò íà îäíó è òó æå àñèìïòîòèêó. Èìå-
åòñÿ è íåêîòîðîå îòëè÷èå: ìàêñèìóìû êðèâûõ
÷èñëåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Îáå ýòè ðàñ÷åòíûå êðèâûå
êà÷åñòâåííî îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå-
çóëüòàòû. Îäíàêî ïîëîæåíèÿ è ÷èñëåííûå çíà÷å-
íèÿ ìàêñèìóìîâ êðèâûõ íå ñîâïàäàþò. Íà pèñ. 2
ïîêàçàíû ýêñïåpèìåíòàëüíàÿ [25] è ÷èñëåííàÿ,
ïîëó÷åííàÿ íàìè, êpèâûå çàâèñèìîñòè T′(t′) â
òî÷êå, ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè 5,4 ìì îò
íàãðåâàòåëÿ äëÿ òåïëîâîãî èìïóëüñà àìïëèòóäîé
Q = 6 Âò/ñì2 è äëèòåëüíîñòüþ tH = 2 ìñ ïðè
L0 = 3⋅106 ñì−2. Ïðè ñðàâíåíèè ýòèõ êpèâûõ ìû
çàìå÷àåì àíàëîãè÷íîå ðàñõîæäåíèå, êàê è â ïpå-
äûäóùåì ñëó÷àå, ò.å. ïîëîæåíèÿ è ÷èñëåííûå
çíà÷åíèÿ ìàêñèìóìîâ êðèâûõ íå ñîâïàäàþò. Ïðî-
àíàëèçèðîâàâ âëèÿíèå âñåõ äèññèïàòèâíûõ ÷ëå-
íîâ â óðàâíåíèÿõ, ìû ïðèøëè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî,
ïîñêîëüêó äèññèïàöèÿ òåìïåðàòóðíîãî èìïóëüñà
(ñì. ýêñïåðèìåíòàëüíóþ êðèâóþ) íàáëþäàåòñÿ â
áîëåå ïîçäíèé ìîìåíò âðåìåíè, à çíà÷åíèÿ àìïëè-
òóäû äîâîëüíî áëèçêè äðóã ê äðóãó, ðàñõîæäåíèå
ñâÿçàíî, ñêîðåå âñåãî, ñ íåòî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ
ïîñòîÿííîé Ãîðòåðà—Ìåëëèíêà.

Ñëó÷àé á). Âàðüèðóÿ êîýôôèöèåíò γ ïpè
W′5/2 â óðàâíåíèè Âàéíåíà, à èìåííî óâåëè÷èâ

Ðèñ. 1. Ýâîëþöèÿ òåìïåpàòópû â òî÷êàõ, pàñïîëîæåííûõ íà
pàññòîÿíèÿõ 1, 2 è 5,4 ìì îò íàãpåâàòåëÿ: íàøè äàííûå (à),
ýêñïåpèìåíò [25] (á), pàñ÷åò [25] (â). Òåìïåpàòópà íåâîçìó-
ùåííîãî ãåëèÿ T0 = 1,4 K, òåïëîâîé ïîòîê Q = 5 Âò/ñì2, äëè-
òåëüíîñòü èìïóëüñà tH = 1 ìñ.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òåìïåpàòópû îò âpåìåíè ïpè pàçëè÷íûõ
âpåìåíàõ íàãpåâà â òî÷êå, pàñïîëîæåííîé íà pàññòîÿíèè
5,4 ìì îò íàãpåâàòåëÿ: pàñ÷åò, íàøè äàííûå (à), ýêñïåpè-
ìåíò [25] (á).

Ë. Ï. Êîíäàópîâà, Ñ. Ê. Íåìèpîâñêèé, Ì. Â. Íåäîáîéêî
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åãî çíà÷åíèå âïëîòü äî 104 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ
êîýôôèöèåíòîì, ïðåäëîæåííûì Âàéíåíîì (ïî-
ñêîëüêó õàpàêòåpíîå âpåìÿ pàçâèòèÿ âèõpåâîãî
êëóáêà τv âåäåò ñåáÿ ïî÷òè êàê îápàòíûé êóáè÷åñ-
êèé êîpåíü òåïëîâîãî ïîòîêà, ýòî óâåëè÷åíèå ñî-
îòâåòñòâóåò ïpèáëèçèòåëüíî òpèäöàòèêpàòíîìó
óìåíüøåíèþ τv), ìû ïîëó÷èëè õîðîøåå ñîãëàñèå
ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ ñ âûøåóïîìÿíóòûìè ðàñ÷åòíû-
ìè êðèâûìè (ðèñ. 3).

Òàêèì îápàçîì, ÷èñëåííûå è ýêñïåpèìåíòàëü-
íûå êpèâûå ñîãëàñóþòñÿ, åñëè â pàñ÷åòàõ èñïîëü-
çóåòñÿ ôîíîâîå çíà÷åíèå ÏÂÊ L0 = 3⋅106 ñì−2 èëè
â ãåíåpèpóþùåì ÷ëåíå êîýôôèöèåíò, ïpåâûøàþ-
ùèé ïpèìåpíî â 104 pàç çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà,
ïpåäëîæåííîå Âàéíåíîì. Êîíå÷íî, íè îäíà èç
ýòèõ ñèòóàöèé íå ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü ôèçè÷åñ-
êîé påàëüíîñòè, ò.å. îáà ïóòè ïpåîäîëåíèÿ ïpîá-
ëåìû íà÷àëüíîãî çàpîæäåíèÿ âèõpåâûõ ëèíèé â
îáúåìå æèäêîñòè íå ïpèâåëè ê pàçóìíûì ôèçè-
÷åñêèì påçóëüòàòàì. Íàëè÷èå æå â îáúåìå æèä-
êîñòè òàêîé áîëüøîé ôîíîâîé òóðáóëåíòíîñòè,
êàê íàì ïpåäñòàâëÿåòñÿ, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â îïè-
ñûâàåìûõ ýêñïåpèìåíòàõ èìïóëüñû òåïëà çàïóñ-
êàëèñü â ïåpèîäè÷åñêîì ðåæèìå. Ïîýòîìó äèíà-
ìèêà êàæäîãî èìïóëüñà çàâèñèò îò óñëîâèé âñåé
ñåpèè èìïóëüñîâ, â ÷àñòíîñòè îò «ñêâàæíîñòè»
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ. Íóæíî îòìåòèòü,
÷òî ïîïûòêè ÷èñëåííîãî pàñ÷åòà íà îñíîâå ïåpèî-
äè÷åñêèõ óñëîâèé [25,29] íå ïpèâåëè ê pàçóìíûì
påçóëüòàòàì. Ýòî, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî ópàâíåíèå Âàéíåíà ïëîõî îïèñûâàåò ñâîáîä-
íûé pàñïàä âèõpåâîãî êëóáêà [32].

Çàïóñê èìïóëüñîâ â ïåpèîäè÷åñêîì påæèìå
ñâÿçàí ñ ýêñïåpèìåíòàëüíûìè òpóäíîñòÿìè íà-
áëþäåíèÿ îäèíî÷íûõ èìïóëüñîâ. Ýòà òpóäíàÿ çà-
äà÷à áûëà ïpåîäîëåíà â pàáîòå Shimazaki et
al. [33], ãäå àâòîpû íàáëþäàëè ýâîëþöèþ ïpàê-
òè÷åñêè îäèíî÷íûõ òåïëîâûõ èìïóëüñîâ. Âpåìÿ
îæèäàíèÿ ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè èì-
ïóëüñàìè ñîñòàâèëî 120 ñ. Ýòîãî âpåìåíè âïîëíå
äîñòàòî÷íî äëÿ pàñïàäà âèõpåâîãî êëóáêà. Ê ñî-
æàëåíèþ, ýêñïåpèìåíòû â [25] è â [33] íåâîç-
ìîæíî ñpàâíèâàòü, òàê êàê îíè ïpîâåäåíû ïpè
pàçëè÷íûõ òåìïåpàòópàõ íåâîçìóùåííîãî ãåëèÿ.
Àâòîpû pàáîòû [33] óñòàíîâèëè, ÷òî âpåìÿ pàç-
âèòèÿ âèõpåâîãî êëóáêà äëÿ ìîùíûõ èìïóëüñîâ
âòîpîãî çâóêà ïpèìåpíî â òpè pàçà ìåíüøå âpåìå-
íè, ïpåäëîæåííîãî Âàéíåíîì. Èñõîäÿ èç ýòîãî,
ìû ïîïûòàëèñü îïèñàòü ýòè ýêñïåpèìåíòàëüíûå
äàííûå, èçìåíèâ ñîîòâåòñòâóþùèì îápàçîì ãå-
íåpèpóþùèé ÷ëåí. Íà pèñ. 4 ïpåäñòàâëåíû ÷èñ-
ëåííûå påçóëüòàòû è ýêñïåpèìåíòàëüíûå äàí-
íûå [33] î çàâèñèìîñòè òåìïåpàòópû îò âpåìåíè
äëÿ òî÷êè, íàõîäÿùåéñÿ â 30 ìì îò íàãpåâàòåëÿ,

Ðèñ. 3. Ñpàâíåíèå pàñ÷åòíûõ êpèâûõ, ïîëó÷åííûõ ïpè pàç-
ëè÷íûõ ïîäõîäàõ ê îïèñàíèþ íà÷àëüíîãî pàçâèòèÿ ïëîòíîñòè
âèõpåâûõ íèòåé. Òåìïåpàòópà íåâîçìóùåííîãî ãåëèÿ T0 =
= 1,4 K, òåïëîâîé ïîòîê Q6 Âò/ñì2, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà
tH = 1 ìñ, pàññòîÿíèå îò íàãpåâàòåëÿ d = 5,4 ìì.

Ðèñ. 4. Ñpàâíåíèå ýêñïåpèìåíòàëüíûõ äàííûõ [33] (1) è ÷èñ-
ëåííî ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè òåìïåpàòópû îò âpåìåíè (2):
Q = 40 Âò/ñì2 (à), Q = 20 Âò/ñì2 (á).
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ïpè òåìïåpàòópå âàííû T = 1,7 K äëÿ pàçëè÷íûõ
ïëîòíîñòåé òåïëîâîãî ïîòîêà Q ïpè äëèòåëüíîñòè
èìïóëüñà íàãpåâà tH = 500 ìêñ. Êàê ìîæíî âè-
äåòü, ÷èñëåííîå è ýêñïåpèìåíòàëüíîå çíà÷åíèÿ
àìïëèòóäû èìïóëüñà ïpèìåpíî îäèíàêîâû.

Ìû òàêæå âûïîëíèëè pàñ÷åò, èñïîëüçóÿ ôîíî-
âîå çíà÷åíèå ÏÂÊ L0 , à òàêæå êîìáèíàöèè ôîíî-
âîãî çíà÷åíèÿ ñ çàòpàâî÷íûì ÷ëåíîì. Íà pèñ. 5
èçîápàæåíû pàñ÷åòíûå êpèâûå, ïîëó÷åííûå ïpè
pàçëè÷íîì ñî÷åòàíèè ôîíîâîãî çíà÷åíèÿ L0 è γ.
Êàê âèäíî, âñå îíè çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò
âûøåîïèñàííîé.

Òàêèì îápàçîì, ïîëó÷åííûå påçóëüòàòû ìîæíî
pàññìàòpèâàòü êàê äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî äî-
ïîëíèòåëüíûé, óâåëè÷åííûé, ñîãëàñíî ýêñïåpè-
ìåíòàëüíûì äàííûì [33], ãåíåpèpóþùèé ÷ëåí
îïèñûâàåò íà÷àëüíîå çàpîæäåíèå âèõpåâîãî êëóá-
êà. Ôîpìà èìïóëüñîâ ñîãëàñóåòñÿ ñ îñòàëüíûìè
êîýôôèöèåíòàìè â ópàâíåíèè Âàéíåíà, êîòîpûå
ìîãóò áûòü è äpóãèìè äëÿ ìîùíûõ òåïëîâûõ
èìïóëüñîâ.

2.2. Ðàñïpîñòpàíåíèå ìîùíûõ òåïëîâûõ
èìïóëüñîâ â îáëàñòè îòpèöàòåëüíîé

íåëèíåéíîñòè, α2 < 0

Ïîâòîpèì åùå pàç, ÷òî òåìïåpàòópíàÿ îáëàñòü,
â êîòîpîé êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè âòîpîãî
çâóêà îòðèöàòåëüíûé, íå pàññìàòpèâàëàñü pàíåå â
öèòèpóåìûõ âûøå pàáîòàõ, ãäå ïpîâîäèëñÿ ÷èñ-
ëåííûé pàñ÷åò. ×òî êàñàåòñÿ ýêñïåpèìåíòîâ, òî

íàì èçâåñòíà òîëüêî îäíà pàáîòà [28], âûïîëíåí-
íàÿ â îáëàñòè âáëèçè Tλ , t = 1 − T/Tλ = 10−5, ãäå
α2 ïpèíèìàåò îòpèöàòåëüíîå çíà÷åíèå. Â ýòèõ
ýêñïåpèìåíòàõ çàïóñêàëèñü ìîùíûå èìïóëüñû
âòîpîãî çâóêà, íà çàäíåì ôpîíòå êîòîpûõ ïpè
äîñòèæåíèè påãèñòpèpóþùåãî äàò÷èêà, pàñïîëî-
æåííîãî ñ îápàòíîé ñòîpîíû êàíàëà, óñïåâàë îá-
pàçîâàòüñÿ óäàpíûé ôpîíò. Êàê ìîæíî âèäåòü
(pèñ. 6,á), ýêñïåpèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè òåì-
ïåpàòópû îò âpåìåíè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè T(t). Òåìïåpàòópà íåâîçìó-
ùåííîãî ãåëèÿ T0 = 1,7 K, òåïëîâîé ïîòîê Q = 20 Âò/ñì2,
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà tH = 0,5 ìñ, pàññòîÿíèå îò íàãpåâàòå-
ëÿ d = 30 ìì: γ = γv , L0 = 0 (1); γ = γv , L0 = 100 ñì−2 (2);
γ = 25γv, L0 = 0 (3).

Ðèñ. 6. ×èñëåííûå (à) è ýêñïåpèìåíòàëüíûå [28] (á) på-
çóëüòàòû: T0 /Tλ = 2⋅10−5 (1). Ôîpìà èìïóëüñà, âûäåëÿâ-
øåãîñÿ íà íàãpåâàòåëå, ïpåäñòàâëÿëà ñîáîé ïîëîâèíó ñèíó-
ñîèäû ÷àñòîòîé ν = 1387 Ãö. Ìàêñèìóìû òåïëîâûõ ïîòîêîâ
Q, ìÂò/ñì2: 0,81 (1); 4,01 (2); 8,12 (3); 15,6 (4); 20 (5);
25 (6); 30 (7).
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pàíåå ïîëó÷åííûõ â îáëàñòè ïîëîæèòåëüíîé íå-
ëèíåéíîñòè. Èçâåñòíî, ÷òî îáëàñòü âáëèçè Tλ îá-
ëàäàåò õàpàêòåpíûìè îñîáåííîñòÿìè, ïîýòîìó
íåÿñíî, ÷åì îáúÿñíÿåòñÿ òàêîå ïîâåäåíèå èìïóëü-
ñîâ: áëèçîñòüþ ê Tλ èëè ñâåpõòåêó÷åé òópáóëåíò-
íîñòüþ. Îäíàêî ýòî âàæíî ñ òî÷êè çpåíèÿ ïpèìå-
íèìîñòè âáëèçè îáëàñòè ôàçîâîãî ïåpåõîäà
òåîpèè Ôåéíìàíà—Âàéíåíà.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ýòèõ âîïpîñîâ íàìè áûëà ðåøå-
íà çàäà÷à ïðè ñëåäóþùèõ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ
óñëîâèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèþ ïpîâåäåíèÿ
ýêñïåpèìåíòà [28]: ñ îäíîãî òîðöà äëèííîãî êàíà-
ëà, çàïîëíåííîãî íåâîçìóùåííûì ãåëèåì, ïîäàåò-
ñÿ òåïëîâîé èìïóëüñ, ôîpìà êîòîpîãî ïpåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ïîëîâèíó ñèíóñîèäû ÷àñòîòîé ν = 
= 2387 Ãö. Ïpè ïpîâåäåíèè ÷èñëåííîãî ñ÷åòà èñ-
ïîëüçîâàëîñü ópàâíåíèå Âàéíåíà ñ äîáàâî÷íûì
ãåíåpèpóþùèì ÷ëåíîì. Êîýôôèöèåíòû â ïåpâûõ
äâóõ ÷ëåíàõ ïpàâîé ÷àñòè ýòîãî ópàâíåíèÿ áûëè
íàéäåíû ïpè ïpÿìîé ýêñòpàïîëÿöèè çàâèñèìîñòåé
B è òåpìîäèíàìè÷åñêèõ äàííûõ îò òåìïåpàòópû,
ñîãëàñíî [34,35], â îáëàñòü Tλ . Êîýôôèöèåíò æå
ïpè W5/2 ïîäáèpàëñÿ òàêèì îápàçîì, ÷òîáû çíà-
÷åíèÿ ìàêñèìóìîâ pàñ÷åòíîé è ýêñïåpèìåíòàëü-
íîé çàâèñèìîñòåé T′(t′) äëÿ Q = 15,6 ìÂò/ñì2 ñîâ-
ïàëè. Íà ðèñ. 6,à ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå êðèâûå
çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè â òî÷êå
pàñïîëîæåíèÿ påãèñòpèpóþùåãî äàò÷èêà äëÿ
ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé òåïëîâîãî ïîòîêà:
Q1 = 0,81 ìÂò/ñì2, Q2 = 4,01 ìÂò/ñì2,
Q3 = 8,12 ìÂò/ñì2, Q4 = 15,6 ìÂò/ñì2, Q5 =
= 20 ìÂò/ñì2, Q6 = 25 ìÂò/ñì2. Êàê âèäíî íà
ðèñóíêå, îáðûâ èìïóëüñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàç-
íûì Q, ïðîèñõîäèò ïðè áëèçêèõ âðåìåíàõ. Ýòî
ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàññìàò-
ðèâàåìîé îáëàñòè òåìïåðàòóð ïåðåäíÿÿ ÷àñòü èì-
ïóëüñîâ ðàçíîé àìïëèòóäû ïî÷òè îäèíàêîâà, ïî-
ýòîìó ðàçâèòèå âèõðåâîãî êëóáêà ïðîèñõîäèò
ïðàêòè÷åñêè ïðè îäíèõ è òåõ æå óñëîâèÿõ. Ñî-
ãëàñíî óðàâíåíèþ Âàéíåíà, âíà÷àëå ïëîòíîñòü
âèõðåâîãî êëóáêà íàðàñòàåò ìåäëåííî, çàòåì íà-
áëþäàåòñÿ åå ñòðåìèòåëüíûé ðîñò. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ïðèìåðíî çà îäíî è òî æå âðåìÿ â èìïóëüñàõ
ðàçíîé àìïëèòóäû êëóáîê óñïåâàåò âûðàñòè
äî çíà÷åíèÿ, êîòîðîå è ïðèâîäèò ê ñðûâó òåì-
ïåðàòóðíîãî ðîñòà. Â ýêñïåpèìåíòàõ [28] (ñì.
ðèñ. 6,á) òàêæå íàáëþäàåòñÿ îáðûâ ðîñòà òåìïå-
ðàòóðû äëÿ èìïóëüñîâ ðàçíîé àìïëèòóäû ïðèìåð-
íî ïðè îäíèõ è òåõ æå âðåìåíàõ. Íî äàëüíåéøàÿ
çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè îòëè÷àåòñÿ
îò ðàñ÷åòíîé. Êàê óæå ãîâîpèëîñü âûøå, ôîpìà
èìïóëüñîâ çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòîâ â ópàâ-
íåíèè Âàéíåíà, êîòîpûå äëÿ ìîùíûõ òåïëîâûõ
ïîòîêîâ íå îïpåäåëåíû òî÷íî. Ïîëó÷åííûå pàñ-

÷åòíûå êpèâûå òîëüêî êà÷åñòâåííî îïèñûâàþò
ýêñïåpèìåíòàëüíûå äàííûå. Îäíàêî ýòî äàåò îñ-
íîâàíèå ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî òàêîå íåîáû÷íîå
ïîâåäåíèå èìïóëüñîâ îáóñëîâëåíî ñâåpõòåêó÷åé
òópáóëåíòíîñòüþ è ópàâíåíèå Âàéíåíà ïpèìåíè-
ìî â ýòîé îáëàñòè, õîòÿ ýêñòpîïîëÿöèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ â îáëàñòü Tλ èìååò ëèøü êà÷åñòâåííûé
õàpàêòåp. Êpîìå òîãî, äîáàâî÷íûé ãåíåpèpóþùèé
÷ëåí â ýòîì ópàâíåíèè îïèñûâàåò íà÷àëüíîå çà-
pîæäåíèå âèõpåâûõ ëèíèé.

2.3. Ðàñïpîñòpàíåíèå ìîùíûõ òåïëîâûõ

èìïóëüñîâ â îáëàñòè òåìïåpàòóp, ãäå α2 = 0

×èñëåííûå pàñ÷åòû ïpè òåìïåpàòópàõ, ïpè êî-
òîpûõ êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè ïðèíèìàåò íó-
ëåâîå çíà÷åíèå, pàíåå íå ïpîâîäèëèñü. Êàê
óïîìèíàëîñü âûøå, Ëóöåò è Öîé [27] ýêñïå-
pèìåíòàëüíî èññëåäîâàëè äèíàìèêó ìîùíûõ
òåïëîâûõ èìïóëüñîâ ïðè òåìïåðàòóðå âàííû
T = 1,884 K. Íà pèñ. 7 ïpèâåäåíû îñöèëëîãpàì-
ìû âîëí âòîpîãî çâóêà [27]. Çàìåòèì, ÷òî íà-
áëþäàåìàÿ ýêñïåpèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü T′(t′)
(ñì. pèñ. 7) èìååò âèä êðèâûõ, ïîëó÷åííûõ â îá-
ëàñòè îòpèöàòåëüíîé íåëèíåéíîñòè âòîpîãî çâóêà.

Ðèñ. 7. Îñöèëëîãpàììû âîëí âòîpîãî çâóêà [27]. Äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñîâ tH = 100 ìêñ; 20, 50 ìêñ/äåë, pàññòîÿíèå îò
íàãpåâàòåëÿ 2,7 (à−ä) è 15,1 ìì (å−æ); Q, Âò/ñì2: 21,7 (a),
24,6 (á), 30,3 (â), 37,1 (ã), 51,2 (ä), 21,7 (å), 24,9 (æ), 30,2
(ç), 37,1 (è), 52 (ê);
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Òàêîå êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå íàáëþäàåìûõ çà-
âèñèìîñòåé ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Â ñâîåì ýêñïåðèìåíòå àâòîðû ïîñûëàëè
ñíà÷àëà âäîëü êàíàëà òåïëîâîé èìïóëüñ ñðåäíåé
àìïëèòóäû, à çàòåì â ñëåäå ýòîãî èìïóëüñà çà-
ïóñêàëñÿ âòîðîé èìïóëüñ, äèíàìèêà êîòîðîãî è
èññëåäîâàëàñü. Òåïëîâîé èìïóëüñ, ðàñïðîñòðàíÿ-
þùèéñÿ ïåðâûì ïî êàíàëó, ðîæäàë âèõðåâóþ
ñòðóêòóðó â îáúåìå ãåëèÿ è â òî æå âðåìÿ íå-
ñêîëüêî íàãðåâàë åãî, ÷òî ïðèâîäèëî ê óõîäó îò
çíà÷åíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ãåëèÿ
1,884 K â îáëàñòü îòðèöàòåëüíîé íåëèíåéíîñòè.
Êðîìå òîãî, ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè òåìïå-
ðàòóðû íåâîçìóùåííîãî ãåëèÿ (ñì. ïîäðîáíîñòè
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà â [27]) òàêæå ïðèâîäèò
â âûâîäó, ÷òî èçìåpåíèÿ ïðîâåäåíû â îáëàñòè
îòðèöàòåëüíîé íåëèíåéíîñòè.

×èñëåííûå ðàñ÷åòû äëÿ çàâèñèìîñòè òåìïåðà-
òóðû îò êîîðäèíàòû â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8 ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíè-
ÿõ òåïëîâîãî ïîòîêà Q, Âò/ñì2: 30, 35 è 40, 45 è
tH = 0,001 ñ. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî íàëè-
÷èå äâóõ ìàêñèìóìîâ íàáëþäàåòñÿ ïðè òåïëîâûõ
ïîòîêàõ 40 è 45 Âò/ñì2, â òî âðåìÿ êàê ïðè
ìåíüøèõ òåïëîâûõ ïîòîêàõ òåìïåðàòóðà ìîíîòîí-
íî ñïàäàåò. Íàïîìíèì, ÷òî ïîäîáíîå ïîâåäåíèå
èìïóëüñîâ íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè, ãäå êîýôôèöè-
åíò íåëèíåéíîñòè ïîëîæèòåëåí.

Çàêëþ÷åíèå

Ïpîâåäåííûå ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ â pàì-
êàõ ópàâíåíèé ãèäpîäèíàìèêè ñâåpõòåêó÷åé òóp-
áóëåíòíîñòè ïîêàçàëè, ÷òî: à) âçàèìíîå âëèÿíèå
ïàpàìåòpîâ âèõpåâîãî êëóáêà è ãèäpîäèíàìè÷åñ-
êèõ âåëè÷èí ïpèâîäèò ê èçìåíåíèþ äèíàìèêè
ìîùíûõ òåïëîâûõ èìïóëüñîâ, íàáëþäàåìûõ â
ñåpèè ýêñïåpèìåíòîâ;

á) ââåäåííûé Âàéíåíîì è äîïîëíèòåëüíî èñ-
ïpàâëåííûé, ñîãëàñíî ýêñïåpèìåíòàëüíûì äàí-
íûì [33], ãåíåpèpóþùèé ÷ëåí îïèñûâàåò íà÷àëü-
íîå pàçâèòèå âèõpåâûõ ëèíèé â îáúåìå æèäêîñòè;

ñ) òåîðèÿ Ôåéíìàíà—Âàéíåíà ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà âáëèçè òåìïåpàòópû ôàçîâîãî ïåpåõî-
äà.
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Mutual influence of quantum vortices and heat
pulses in superfluid helium

L. P. Kondaurova, S. K. Nemirovskii,
and M. V. Nedoboiko

The problem of evolution of strong heat pulses
in He II interacting with the pulse-induced quantum
vortices is numerically investigated on the basis of
the equations of hydrodynamics of superfluid turbu-
lence. For the purpose of studying nonlinear effects
the initial equations are expanded to second order in
pulse amplitudes. Besides, we restrict ourselves to
a one-dimensional case and to a condition of absence
of mass transport (second sound). The initiation
of quantum vortices was simulated by a generating
term in the Vinen equation. The results on the pulse
dynamics in various temperature regions are re-
ported. In particular, it is shown that the Pheno-
menological theory of superfluid turbulence is valid
near the lambda-point. 

Âçàèìíîå âëèÿíèå êâàíòîâàííûx âèxðåé è òåïëîâûx èìïóëüñîâ â He II
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