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Неустойчивость развивается на масштабе при
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Свободная поверхность 4He в сверхтекучем состоянии (гелий-II) 
неустойчива при относительном движении сверхтекучей и нормальной
компонент с достаточно большой разностью скоростей

Условия развития неустойчивости [1,2]:

Figure: Scheme of the experiment: 1 -
the rectangular container; 2 - the resistive
heater; 3 - holes in the lateral walls (used
in the main experiments, only); 4 - the
laser beam; 5 - the lens and 6 - the
photodetector [3] .

«Квантовая» неустойчивость Кельвина-Гельмгольца
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Исходные уравнения (non-dissipative two-fluid description)
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Уравнения движения перепишутся в виде:
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       Заменим теперь потенциал    на гармонически сопряженную функцию  
(они связаны условиями Коши-Рима = =на    и  ).  Получим в итоге:x y y x
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Примечательно, что эти уравнения с точностью до тривиальных замен
переменных эквивалентны уравнениям, описывающим развитие
электрогидродинамической (ЭГД) неустойчивости заряженной электронами
границы жидкого гелия в пределе, когда заряд полностью экранирует
электрическое поле над жидкостью. В последнем случае Φ имеет смысл
потенциала скорости единственной, сверхтекучей компоненты гелия-II, а ψ –
потенциала электрического поля в жидкости.



ЭГД неустойчивость заряженной поверхности жидкого гелия
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Предел сильного поля: Для волновых чисел в
диапазоне можно пренебречь влиянием капиллярных и
гравитационных сил. В этом приближении уравнения движения могут быть
решены аналитически [Н.М. Зубарев, Письма в ЖЭТФ, 2000; ЖЭТФ, 2002]. 
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Введем пару новых гармонических потенциалов:

Если вернуться к физическим потенциалам скоростей и функциям
тока (они связаны условиями Коши-Римана), эти условия запишутся как:

Неустойчивость Кельвина-Гельмгольца поверхности гелия-II

( ) ( ) / 2.F cyψ± = Φ ± ±

Пренебрежем в нестационарном уравнении Бернулли слагаемыми и    .gP Pα

Уравнения движения запишутся в симметричном виде:
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Дисперсионное соотношение для линейных поверхностных волн:
2 2 2.c kω = −

соответствующих экспоненциально нарастающим и затухающим
возмущениям поверхности:

Естественно рассматривать нарастающие со временем решения, 
полагая

В чем физический смысл найденных редукций?
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Использование условия либо условия выделяет одну
из двух ветвей решений в полных нелинейных уравнениях движения.
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У него имеется две ветви решений,        



Редуцированные уравнения движения
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При справедливо:                                 т.е. потенциалы связаны.

Система сводится к единственному уравнению на функцию :

Получим в итоге:
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Осуществим конформное преобразование области, занимаемой
жидкостью в физической плоскости , в нижнюю полуплоскость
(_____________________)  комплексной переменной Поверхность
задается параметрическими выражениями
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Это – уравнение лапласовского роста.



Уравнение лапласовского роста (УЛР); 
точные частные решения
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Периодическое решение УЛР
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Подстановка:

где k – волновое число, а A – амплитуда, удовлетворяющая ОДУ
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Формирование особенности:

В особой точке в бесконечность обращаются кривизна границы и
скорости обеих компонент гелия-II.



На рисунках изображены решения для

Пространственно локализованные
решения УЛР
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Заключение

Исследована неустойчивость Кельвина-Гельмгольца общей
свободной поверхности нормальной и сверхтекучей компонент гелия-II, 
развивающаяся при их относительном движении. Получены точные
решения уравнений движения, описывающие нелинейные стадии
развития этой неустойчивости. В отличие от обычной неустойчивости
Кельвина-Гельмгольца границы раздела между двумя жидкостями, для
гелия-II удается выделить в уравнениях движения отдельные ветви, 
соответствующие затухающим, либо нарастающим со временем
решениям. В итоге задача сводится к единственному уравнению
лапласовского роста, допускающему бесконечное число точных
решений. В частности, его решения описывают формирование на
свободной поверхности гелия-II заостренных лунок за конечное время.
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