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Ââåäåíèå

Ìíîãîêîìïîíåíòíûå áîçå-êîíäåíñàòû ñîñòîÿò èç ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ (ùåëî÷íûõ) ýëåìåíòîâ,
ëèáî èç ðàçëè÷íûõ èçîòîïîâ îäíîãî è òîãî æå ýëåìåíòà, ëèáî èç îäèíàêîâûõ èçîòîïîâ â äâóõ
ðàçëè÷íûõ âíóòðåííèõ (ñâåðõ-òîíêèõ) êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèÿõ.

Ïàðàìåòðû íåëèíåéíûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó âîëíàìè ìàòåðèè, áóäó÷è ïðîïîðöèîíàëüíûìè
ñîîòâåòñòâóþùèì äëèíàì ðàññåÿíèÿ, ìîãóò èíîãäà èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ (ñ ïîìîùüþ
ðåçîíàíñîâ Ôåøáàõà).

Â ÷àñòíîñòè, äîñòàòî÷íî ñèëüíîå ïåðåêðåñòíîå îòòàëêèâàíèå ìåæäó äâóìÿ âèäàìè àòîìîâ
ïðèâîäèò ê ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàçäåëåíèþ êîíäåíñàòîâ è íàëè÷èþ ýôôåêòèâíîãî ïîâåðõíîñòíîãî
íàòÿæåíèÿ íà äîìåííûõ ñòåíêàõ ìåæäó ôàçàìè. Ïîäîáíàÿ ñåãðåãàöèÿ ëåæèò â îñíîâå ìíîãèõ
èíòåðåñíûõ ñòðóêòóð è ÿâëåíèé (ïóçûðè, ñëîæíûå òåêñòóðû âî âðàùàþùèõñÿ áèíàðíûõ
êîíäåíñàòàõ, êâàíòîâûå àíàëîãè êëàññè÷åñêèõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ íåóñòîé÷èâîñòåé, âèõðè ñ
çàïîëíåííîé ñåðäöåâèíîé, è ò. ä).

Â ýòîì äîêëàäå áóäóò ïðåäñòàâëåíû ðàíåå íåèçâåñòíûå ñòðóêòóðû, îáíàðóæåííûå â íåäàâíèõ
÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ.
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×òîáû óâèäåòü ñóòü ÿâëåíèÿ, ðàññìîòðèì íàèáîëåå ïðîñòóþ ñèòóàöèþ, êîãäà m1 = m2 = m. Ñþäà
æå ïðèáëèæåííî îòíîñèòñÿ è ñëó÷àé ìàëîé ðàçíèöû â ìàññàõ èçîòîïîâ, êàê, íàïðèìåð, 85Rb è
87Rb. Ïóñòü îñåñèììåòðè÷íàÿ ãàðìîíè÷åñêàÿ ëîâóøêà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîïåðå÷íîé ÷àñòîòîé ω⊥ è
àíèçîòðîïèåé λ = ω‖/ω⊥. Âûáèðàÿ ìàñøòàá τ = 1/ω⊥ äëÿ âðåìåíè, ltr =

√
~/ω⊥m äëÿ äëèíû, è

ε = ~ω⊥ äëÿ ýíåðãèè, çàïèøåì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé A(r, t) è B(r, t),

i Ȧ = −1
2
∇2A +

[
V (x , y , z) + g11|A|2 + g12|B|2

]
A, (1)

i Ḃ = −1
2
∇2B +

[
V (x , y , z) + g21|A|2 + g22|B|2

]
B, (2)

ãäå V = (x2 + y2 + λ2z2)/2 � ïîòåíöèàë ëîâóøêè, gαβ � ñèììåòðè÷íàÿ ìàòðèöà íåëèíåéíûõ
âçàèìîäåéñòâèé (ñ ïîëîæèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè â èíòåðåñóþùåì íàñ ñëó÷àå). Ôèçè÷åñêè
âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿþòñÿ äëèíàìè ðàññåÿíèÿ aαβ :

gphysαβ = 2π~2aαβ(m−1α + m−1β ). (3)

Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè g11 = 1. Òîãäà ñîõðàíÿþùèåñÿ ÷èñëà çàõâà÷åííûõ àòîìîâ

N1 =
ltr

4πa11

∫
|A|2d3r = (ltr/a11)n1, N2 =

ltr
4πa11

∫
|B|2d3r = (ltr/a11)n2. (4)

Â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ (ltr/a11) ∼ 102�103. Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ n1,2 ∼ 102�104, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò áåçðàçìåðíûì çíà÷åíèÿì õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà µ ∼ 10�40.
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Óñëîâèå ðàçäåëåíèÿ ôàç åñòü g = (g12 −
√
g11g22) > 0. Êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ

σ = min

∫ (0,b2)

(a1,0)

√
[(da)2 + (db)2]

√
2ga2b2 + (

√
g11a2 +

√
g22b2 − µ̃)2 = µ̃3/2F (g , g11, g22), (5)

ãäå èíòåãðàë áåðåòñÿ ïî ïðîèçâîëüíîé êðèâîé îò òî÷êè a1 = µ̃1/2g
−1/4
11 ≡ |A0|, b1 = 0, äî òî÷êè

a2 = 0, b2 = µ̃1/2g
−1/4
22 ≡ |B0|. Â ñëó÷àå g � 1 îïòèìàëüíàÿ òðàåêòîðèÿ ïðîõîäèò âáëèçè ýëëèïñà√

g11a
2 +
√
g22b

2 = µ̃, à ñàìî çíà÷åíèå σ ∼ µ̃3/2√g . Â ïðîñòðàíñòâå èìååòñÿ ïåðåõîäíûé ñëîé
ìåæäó ôàçàìè c øèðèíîé w ∼ 1/(|A0|

√
g).

Â îòëè÷èå îò ïðèâû÷íûõ íåñæèìàåìûõ æèäêîñòåé, çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ îò

ôîíîâîé ïëîòíîñòè (σ ∝ ρ3/2eq ) çäåñü âåñüìà ñóùåñòâåííà.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îðèåíòèðîâàëîñü â îñíîâíîì íà ñìåñè 85Rb-87Rb, ãäå a22 ≈ 100a0,
a12 ≈ 200a0 (a0 � áîðîâñêèé ðàäèóñ), òîãäà êàê a11 ìîæíî ìåíÿòü â ïðåäåëàõ 50a0�900a0 ñ
ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà Ôåøáàõà. Ïîýòîìó ó íàñ òèïè÷íî g12 = 2g22 (íî åñëè ïåðâîé
êîìïîíåíòîé ñ÷èòàòü 87Rb, òîãäà g12 = 2). Äëÿ g22 ≤ 1 áðàëèñü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ.
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1. Êàïèëëÿðíàÿ ïëàâó÷åñòü êàïëè

Êðóïíîìàñøòàáíàÿ äèíàìèêà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà â ñåãðåãèðîâàííîì áèíàðíîì êîíäåíñàòå âî
ìíîãîì ïîäîáíà äèíàìèêå ïóçûðåé/êàïåëü â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå íåñìåøèâàþùèõñÿ
èäåàëüíûõ æèäêîñòåé. Ïî àíàëîãèè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü âîçìîæíîñòü ïëàâàíèÿ ïëîòíîé êàïëè
êîíäåíñàòà B íà ïîâåðõíîñòè ìåíåå ïëîòíîãî êîíäåíñàòà A. Â îòëè÷èå îò íåñæèìàåìûõ
æèäêîñòåé, ðàâíîâåñíûé ïðîôèëü êîìïîíåíòû A ñèëüíî íåîäíîðîäåí â ïðîñòðàíñòâå,

|A0|2 ≈ [µ− V (x , y , z)] ≡ µρeq(r). (6)

Âáëèçè ïîâåðõíîñòè Ò-Ô ïëîòíîñòè ëèíåéíî çàâèñÿò îò ãëóáèíû: |A0|2 ≈ cζ, |B0|2 ≈ cζ/g22.
Ïîýòîìó ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé ðàçìåð êàïëè L îöåíèâàåòñÿ èç óñëîâèÿ áàëàíñà äàâëåíèé,

(cL)3/2/L ∼ (1/g22 − 1)(cL)2 =⇒ L ∼ c−1/3(1/g22 − 1)−2/3.

Çäåñü êàïèëëÿðíàÿ ôëîòàöèÿ âïåðâûå ïðîäåìîíòðèðîâàíà â ðàìêàõ ñâÿçàííûõ óðàâíåíèé
Ãðîññà-Ïèòàåâñêîãî (1)-(2). Ïîâåðõíîñòü Òîìàñà-Ôåðìè èìååò âèä ñïëþñíóòîãî ëèáî âûòÿíóòîãî
ýëëèïñîèäà, è ïîýòîìó ýôôåêòèâíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ êàïëè çàâèñèò íå òîëüêî îò ëîêàëüíî
âåðòèêàëüíîãî îòêëîíåíèÿ åå öåíòðà ìàññ, íî è îò ïîçèöèè íà ýëëèïñîèäå. Â ðåçóëüòàòå êàïëÿ
ìîæåò ïðè ñâîåì ïëàâàíèè ñîâåðøàòü îñöèëëÿöèè ïî �øèðîòíîé� êîîðäèíàòå ýëëèïñîèäà. Â
çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, ìèíèìóì ãîðèçîíòàëüíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ìîæåò
äîñòèãàòüñÿ êàê íà ïîëþñàõ, òàê è íà ýêâàòîðå ýëëèïñîèäà. ×èñëåííûå ïðèìåðû ïîêàçàíû äàëåå.
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Figure 1: ×èñëåííûé ïðèìåð ïëàâàþùåé òÿæåëîé êàïëè. Ïîêàçàíà îòíîðìèðîâàííàÿ íà µ ñóììàðíàÿ
ïëîòíîñòü äâóõ êîíäåíñàòîâ â ïëîñêîñòè ñèììåòðèè y = 0 â ìîìåíòû âðåìåíè: a) t = 500; b) t = 600; c)
t = 700. Â äàííîì ñëó÷àå êàïëÿ ñîâåðøàåò ìåäëåííûå êîëåáàíèÿ îêîëî ïîëþñà, ïðè÷åì ðèñóíêàì a) è c)
ñîîòâåòñòâóþò ïðèìåðíî êðàéíèå åå îòêëîíåíèÿ. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: λ = 1.4, g11 = 1.0, g22 = 0.7,
g12 = 1.4, n1 = 1282.4, n2 = 37.1, µ = 30.

Ðèñ. 1 èëëþñòðèðóåò ñëó÷àé, êîãäà óñòîé÷èâûìè ïîëîæåíèÿìè êàïëè íà ýëëèïñîèäå îêàçûâàþòñÿ
ïîëþñà. Çäåñü îíà ñîâåðøàåò ìåäëåííûå êîëåáàíèÿ îòíîñèòåëüíî âåðõíåé òî÷êè. Ñëåäóåò
óïîìÿíóòü, ÷òî êàïëÿ ñ áîëüøåé ìàññîé (n2 = 45) óæå íå ñïîñîáíà äåðæàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè è
âìåñòî ýòîãî ñîâåðøàåò ñëîæíûå äâèæåíèÿ âíóòðè ýëëèïñîèäà, èíîãäà íåíàäîëãî çàäåðæèâàÿñü
âáëèçè ïîâåðõíîñòè.
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Figure 2: ×èñëåííûé ïðèìåð áîëåå êðóïíîé è ïîäâèæíîé, ÷åì íà Ðèñ. 1, íî íå ñòîëü ïëîòíîé êàïëè,
ñîâåðøàþùåé êîëåáàíèÿ îêîëî ýêâàòîðà. Ìîìåíòû âðåìåíè: a) t = 680; b) t = 700; c) t = 720. Ðèñóíêàì
a) è c) ñîîòâåòñòâóþò ïðèìåðíî êðàéíèå îòêëîíåíèÿ. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: λ = 1.4, g11 = 1.0, g22 = 0.8,
g12 = 1.6, n1 = 1270.8, n2 = 50.2, µ = 30.

Ðèñ. 2 ñîîòâåòñòâóåò ìåíüøåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì ïðèìåðîì îòíîñèòåëüíîé ðàçíèöå â
ïëîòíîñòÿõ äâóõ ôàç. Çäåñü èìååò ìåñòî ñèòóàöèÿ, êîãäà ýôôåêòèâíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ
ïëàâó÷åé êàïëè äîñòèãàåò ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà íà ýêâàòîðå. Â ýòîì ïðèìåðå êàïëÿ äîâîëüíî
áîëüøàÿ è ïðè ñâîåì äâèæåíèè çàìåòíî äåôîðìèðóåòñÿ.
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Figure 3: ×èñëåííûé ïðèìåð ïëàâó÷åé êàïëè ñ ïðèñîåäèíåííûì ê íåé êâàíòîâàííûì âèõðåì (â ìîìåíò
âðåìåíè t = 300). Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: λ = 1.4, g11 = 1.0, g22 = 0.8, g12 = 1.6, n1 = 1275.5, n2 = 28.9,
µ = 30.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî êàïëÿ ìîæåò îñòàâàòüñÿ íà ïëàâó òàêæå è ïðè íàëè÷èè ïðèñîåäèíåííîãî
ê íåé êâàíòîâàííîãî âèõðÿ, ïðîíèçûâàþùåãî ïåðâóþ êîìïîíåíòó. Â ïðèìåðå íà Ðèñ.3 êàïëÿ íå
òîíåò äàæå íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âèõðü ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíóþ òÿíóùóþ �âíèç� ñèëó. Áîëåå
ìàññèâíàÿ êàïëÿ ñ n2 = 49.0 â àíàëîãè÷íûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ ñîâåðøàåò ïîâòîðÿþùèåñÿ äâèæåíèÿ
ââåðõ-âíèç âäîëü âèõðÿ îò ïîëþñà ê ïîëþñó ñêâîçü âåñü êîíäåíñàò (íå ïîêàçàíî).
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2. Ïóçûðè ñ ïðèñîåäèíåííûìè êâàíòîâûìè âèõðÿìè

Ðàññìîòðåâ â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå ïðèñîåäèíåííûé ê êàïëå êâàíòîâûé âèõðü, ìû ïîäîøëè êî
âòîðîìó ðàçäåëó äîêëàäà.

Â ïðèáëèçèòåëüíî ñôåðè÷åñêîé ãàðìîíè÷åñêîé ëîâóøêå àñèììåòðèÿ êîýôôèöèåíòîâ g11 6= g22
ñîçäàåò ñòàáèëüíóþ ôîíîâóþ êîíôèãóðàöèþ òèïà �ÿäðî-ìàíòèÿ�. Ïðèñóòñòâèå óñòîé÷èâî
çàõâà÷åííîãî áåçâèõðåâîãî �ÿäðà� â öåíòðå, â ñî÷åòàíèè ñ ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì ìåæäó
êîìïîíåíòàìè, ñòðåìèòñÿ ñòàáèëèçèðîâàòü âèõðåâûå íèòè, åñëè îíè ïðèñîåäèíåíû ê ïîäîáíîìó
ïóçûðþ ñíàðóæè è ïðîíèçûâàþò ìàíòèþ (ñì. Ðèñ.4 â êà÷åñòâå ïðèìåðà).

×èñëî (âûõîäÿùèõ) âèõðåé âñåãäà ðàâíî ÷èñëó (âõîäÿùèõ) àíòèâèõðåé. Êàæäûé âèõðü èëè
àíòèâèõðü òèïè÷íî ñîõðàíÿåò ñâîþ èíäèâèäóàëüíîñòü è íàïðàâëåí ïðèáëèçèòåëüíî âäîëü
ëîêàëüíîãî ðàäèóñà. Áëàãîäàðÿ âçàèìîäåéñòâèÿì âèõðè íàõîäÿòñÿ â ïîïåðå÷íîì äâèæåíèè,
ïðîñòîì èëè ñëîæíîì. Íî èíîãäà äâà ïðèñîåäèíåííûõ âèõðÿ (îäèí âõîäÿùèé è îäèí âûõîäÿùèé)
ìîãóò äèíàìè÷åñêè ñïàðèòüñÿ, çàòåì îòîðâàòüñÿ îò ïóçûðÿ è, íàêîíåö, îáðàçîâàòü îòäåëüíóþ
âèõðåâóþ íèòü. Îäíàêî, ïðè òàêîì ñöåíàðèè âèõðåâàÿ ïàðà äîëæíà ïðåîäîëåòü �ïîòåíöèàëüíûé
áàðüåð�, îáóñëîâëåííûé ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì. Äëÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ ïóçûðåé è
ìàëîãî ÷èñëà âèõðåé òàêèå ïðîöåññû ñëó÷àþòñÿ âåñüìà ðåäêî. Ïîýòîìó ñòðóêòóðû äàííîãî òèïà
ñïîñîáíû ñóùåñòâîâàòü íà ïðîòÿæåíèè òûñÿ÷ âðåìåííûõ åäèíèö ëîâóøêè, êàê ïîêàçûâàþò íàøè
÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû. Ìû òàêæå óâèäèì äàëåå, ÷òî äèíàìèêà ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ñëîæíîé
ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ïðèñîåäèíåííûõ âèõðåé.
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Figure 4: ×èñëåííûé ïðèìåð äîëãîæèâóùåãî çàõâà÷åííîãî êîíäåíñàòíîãî ïóçûðÿ ñ îäíîé ïàðîé
ïðèñîåäèíåííûõ âèõðåâûõ íèòåé. Ïîêàçàíû îòíîðìèðîâàííûå ïëîòíîñòè îáåèõ êîìïîíåíò êîíäåíñàòà â
ñå÷åíèè y = 0: a) �ìàíòèÿ�; b) �ÿäðî�. Ïåðåõîäíûé ñëîé ìåæäó îáëàêàìè äîâîëüíî ðåçêèé.
Êîíôèãóðàöèÿ ìåäëåííî âðàùàåòñÿ âîêðóã îñè z , ñ íàëîæåííûìè êîëåáàíèÿìè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà, è
ïîêàçàíà â òîò ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà îáà âèõðÿ ëåæàò â ïëîñêîñòè y = 0. Â ýòîì ÷èñëåííîì
ýêñïåðèìåíòå λ = 1.1, g11 = 1.0, g22 = 0.6, g12 = 1.2, n1 = 1521.8, n2 = 175.8, è µ1 = 30.
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Figure 5: Äîëãîæèâóùèé íåñòàöèîíàðíûé ïóçûðü ñ äâóìÿ ïàðàìè ïðèñîåäèíåííûõ âèõðåé. Öâåòíàÿ øêàëà
ñîîòâåòñòâóåò x-êîîðäèíàòå òåõ òî÷åê ÷èñëåííîé ðåøåòêè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ áëèæàéøèìè ê ïîâåðõíîñòè,
îïðåäåëÿåìîé óðàâíåíèåì ρ1(r, t) = 0.5ρ1eq(r). Ïîêàçàíû òîëüêî òî÷êè âíóòðè îáëàñòè ρ1eq(r) > 0.2, è
ïîýòîìó âíåøíèå êîíöû íèòåé �îòñå÷åíû�. Â ýòîì ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ñòðóêòóðà íå ïðîñòî
âðàùàåòñÿ âîêðóã çàâèñÿùåé îò âðåìåíè ìãíîâåííîé îñè (íå ñîíàïðàâëåííîé ñ îñüþ z), íî òàêæå
ïîäâåðæåíà ìåäëåííûì äåôîðìàöèÿì. Ïàðàìåòðû: λ = 1.1, g11 = 1.0, g22 = 0.6, g12 = 1.2, n1 = 1552.2,
n2 = 117.9, µ1 = 30.

Ïîâåäåíèå ñòàíîâèòñÿ íåòðèâèàëüíûì, íà÷èíàÿ ñ äâóõ ïàð ïðèñîåäèíåííûõ âèõðåé. Ïðèìåð
ïîêàçàí íà Ðèñ.5, ãäå ôîðìà ýôôåêòèâíîé (âíóòðåííåé) ãðàíèöû ïåðâîé êîìïîíåíòû
ïðåäñòàâëåíà äëÿ íåñêîëüêèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè. Â äàííîì ñëó÷àå äâèæåíèå íàïîìèíàåò êàêîå-òî
ãèìíàñòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ñ êóâûðêàìè. Ðàçóìååòñÿ, áîëåå �ñïîêîéíûå� ðåæèìû òàêæå
âîçìîæíû, êîãäà ïðèáëèçèòåëüíî ñòàöèîíàðíàÿ êîíôèãóðàöèÿ âðàùàåòñÿ âîêðóã îñè z ,
àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ïðèìåðó.
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Figure 6: Ðåãóëÿðíî âðàùàþùèéñÿ ïóçûðü ñ òðåìÿ ïàðàìè ïðèñîåäèíåííûõ âèõðåé. Ïàðàìåòðû: λ = 1.1,
g11 = 1.0, g22 = 0.8, g12 = 1.6, n1 = 1503.3, n2 = 141.7, µ1 = 30. Èçíà÷àëüíî âèõðè áûëè îðèåíòèðîâàíû
ïðèìåðíî âäîëü òðåõ äåêàðòîâûõ îñåé. Ìãíîâåííàÿ îñü âðàùåíèÿ ìåäëåííî ïðåöåññèðóåò âîêðóã
z-íàïðàâëåíèÿ.

Â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ è íà÷àëüíûõ óñëîâèé, òðè è áîëåå ïàðû ïðèñîåäèíåííûõ âèõðåé
äåìîíñòðèðóþò êàê ðåãóëÿðíóþ äèíàìèêó, òàê è âåñüìà äðàìàòè÷íóþ è íåóñòîé÷èâóþ.
Ðåãóëÿðíàÿ äèíàìèêà ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòåéøåìó ñëó÷àþ, êîãäà ñèììåòðè÷íûé ïó÷îê èç
íåñêîëüêèõ âèõðåé íàõîäèòñÿ â ïðèìåðíî ñòàöèîíàðíîì âðàùåíèè âîêðóã îñè z , à òàêæå ÷óòü
áîëåå íåòðèâèàëüíîìó ñëó÷àþ, êîãäà âðàùåíèå ïðîèñõîäèò âîêðóã ïðåöåññèðóþùåé ìãíîâåííîé
îñè (ñì. Ðèñ.6 êàê ïðèìåð). Ñïîêîéíûå ðåæèìû õàðàêòåðíû äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèé
ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, íàïðèìåð ïðè g22 = 0.8, g12 = 1.6.
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Figure 7: Íåñòàöèîíàðíûé ïóçûðü ñ òðåìÿ ïàðàìè ïðèñîåäèíåííûõ âèõðåé. Ïàðàìåòðû: λ = 1.1,
g11 = 1.0, g22 = 0.5, g12 = 1.0, n1 = 332.5, n2 = 145.7, µ1 = 18. Â ýòîì ïðèìåðå äèíàìèêà âèõðåé
äîâîëüíî áûñòðàÿ è äðàìàòè÷íàÿ, òîãäà êàê ÷èñëà ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî íåâåëèêè.

Íàïðîòèâ, ïðè g22 = 0.5, 0.6 ïóçûðü-âèõðåâûå êîìïëåêñû ÷àñòî âåäóò ñåáÿ íåðåãóëÿðíî, òàê ÷òî
âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå âèõðåé èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè ñëîæíûì è ïî-âèäèìîìó
íåïðåäñêàçóåìûì îáðàçîì. Ïðèìåð ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçìåíåíèé äëÿ ïóçûðÿ ñ òðåìÿ ïàðàìè
ïðèñîåäèíåííûõ âèõðåé ïðåäñòàâëåí íà Ðèñ.7.
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3. Íåóñòîé÷èâîñòè çàïîëíåííîãî âèõðÿ

Èíòåðåñíûìè êîãåðåíòíûìè ñòðóêòóðàìè ÿâëÿþòñÿ çàïîëíåííûå âèõðè, êîãäà èìååòñÿ
êâàíòîâàííûé âèõðü êðàòíîñòè Q = 1, 2, 3, . . . â îäíîé èç êîìïîíåíò êîíäåíñàòà, è ïðè ýòîì
ñåðäöåâèíà äàííîãî âèõðÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîòåíöèàëüíóþ ÿìó äëÿ äðóãîé (�ñâåòëîé�)
êîìïîíåíòû. Ðàâíîâåñíûé ïðîôèëü ÿìû îïðåäåëÿåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì è ìîæåò
î÷åíü ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò ïðîôèëÿ �ïóñòîãî� âèõðÿ â îäíîêîìïîíåíòíîì êîíäåíñàòå. Ãëàâíîå
ðàçëè÷èå � ñóùåñòâåííî á�îëüøàÿ øèðèíà êîðà. Ëèíåéíàÿ óñòîé÷èâîñòü òàêèõ òðåõìåðíûõ
êîíôèãóðàöèé èññëåäîâàëàñü â ðàáîòå [S. Hayashi, M. Tsubota, and H. Takeuchi, Phys. Rev. A 87,
063628 (2013)], ãäå áûë îáíàðóæåí ðÿä íåóñòîé÷èâîñòåé è ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå ïðèìåðû
ïåðåõîäà ê íåëèíåéíûì ñòàäèÿì. Êðîìå òîãî, çàïîëíåííûå âèõðè ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèìè
çíà÷åíèÿìè Q ∼ 10 . . . 30 â çàõâà÷åííûõ êîíäåíñàòàõ ìîäåëèðîâàëèñü ÷èñëåííî ñ öåëüþ
äåìîíñòðàöèè êâàíòîâîé íåóñòîé÷èâîñòè Êåëüâèíà-Ãåëüìãîëüöà â êîíå÷íûõ ñèñòåìàõ. Íî,
âîîáùå ãîâîðÿ, ïðîáëåìà èçó÷åíà ïîêà äàëåêî íå âñåñòîðîííå. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ
óïðîùåííîå ïî ñðàâíåíèþ ñ [Phys. Rev. A 87, 063628 (2013)] ðàññìîòðåíèå äâóõ ãëàâíûõ
íåóñòîé÷èâîñòåé � ïðîäîëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè �ñîñèñî÷íîãî� òèïà, à òàêæå ïîïåðå÷íîé
íåóñòîé÷èâîñòè (òèïà Êåëüâèíà-Ãåëüìãîëüöà). Áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî îáå íåóñòîé÷èâîñòè
óïðàâëÿþòñÿ îäíèì ïàðàìåòðîì, è ÷òî ïðè óìåðåííûõ çíà÷åíèÿõ Q . 5 èìååòñÿ óñòîé÷èâàÿ
îáëàñòü ìåæäó íèìè.
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Ïóñòü, äëÿ îïðåäåëåííîñòè, A áóäåò âèõðåâîé êîìïîíåíòîé, B � ñâåòëîé êîìïîíåíòîé. Â
çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ñâåòëîé êîìïîíåíòû, âèõðü ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ.
Åñëè êîëè÷åñòâî ñâåòëîé êîìïîíåíòû íàñòîëüêî ìàëî, ÷òî ðàäèóñ R ñåðäöåâèíû âèõðÿ
íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò òîëùèíû ïåðåõîäíîãî ñëîÿ w , òî â äèíàìè÷åñêîì ñìûñëå âèõðü
ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ ýôôåêòèâíî îäíîìåðíûì îáúåêòîì.
Çäåñü áóäóò ðàññìîòðåíû òå ýôôåêòû, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè R � w , êîãäà â ñèñòåìå
âîçáóæäàþòñÿ ñòåïåíè ñâîáîäû, ñâÿçàííûå ñ îòëè÷èåì ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îò
ðàâíîâåñíîé öèðêóëÿðíîé. Âìåñòî îäíîìåðíîãî îáúåêòà � âèõðåâîé íèòè, ìû â ýòîé ñèòóàöèè
èìååì, ïî ñóòè, äâóìåðíóþ ïîâåðõíîñòü èñêàæåííîãî öèëèíäðà, êîòîðàÿ ðàçäåëÿåò äâà
êîíäåíñàòà. Òèïè÷íûå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî ìåíüøå ñêîðîñòè çâóêà.
Ïîýòîìó èìååòñÿ àíàëîãèÿ ñ çàïîëíåííûì öèëèíäðè÷åñêèì âèõðåì â êëàññè÷åñêîé
ãèäðîäèíàìèêå äâóõ íåñìåøèâàþùèõñÿ èäåàëüíûõ æèäêîñòåé (ñ ïîñòîÿííûìè ïëîòíîñòÿìè
ρin = µ̃/

√
g22 è ρout = µ̃/

√
g11, ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì σ è öèðêóëÿöèåé Γ = 2πΓ̃). Â

ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè âíóòðåííÿÿ æèäêîñòü ïîêîèòñÿ, à âíåøíÿÿ èìååò àçèìóòàëüíóþ
ñêîðîñòü vφ = Γ̃/

√
x2 + y2.
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Äëÿ ïîäîáíîãî êëàññè÷åñêîãî çàïîëíåííîãî âèõðÿ èçâåñòíû äâà òèïà íåóñòîé÷èâîñòåé, â
çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà Ξ = σR/(ρoutΓ̃

2). Âî-ïåðâûõ, ïðè Ξ > 1 ðàçâèâàåòñÿ
òðåõìåðíàÿ ïðîäîëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü �ñîñèñî÷íîãî� òèïà. Åå ïðîèñõîæäåíèå ëåãêî ïîíÿòü,
çàïèñàâ ýôôåêòèâíóþ ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ U îñåñèììåòðè÷íûõ äâèæåíèé (ñóììó
ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè àçèìóòàëüíîãî òå÷åíèÿ âî âíåøíåé îáëàñòè) â
òåðìèíàõ êàíîíè÷åñêîé ïåðåìåííîé S(z) = r2(z)/2, ïðîïîðöèîíàëüíîé ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ:

U{S(z)} = π

∫ [
2σ
√
2S + S ′2 − ρoutΓ̃2 ln(

√
2S/R)

]
dz . (7)

Èìåííî ïðè Ξ > 1 äàííûé ôóíêöèîíàë â êâàäðàòè÷íîì ïî îòêëîíåíèÿì s = (S − R2/2)
ïðèáëèæåíèè èìååò îòðèöàòåëüíûé êîýôôèöèåíò íà äîñòàòî÷íî ìàëûõ âîëíîâûõ ÷èñëàõ kz .
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Âî-âòîðûõ, ïîñêîëüêó èìååòñÿ òàíãåíöèàëüíûé ðàçðûâ ñêîðîñòè òå÷åíèÿ íà ãðàíèöå âèõðÿ, òî â
èãðó ìîæåò âñòóïèòü íåóñòîé÷èâîñòü òèïà Êåëüâèíà-Ãåëüìãîëüöà. Ðàññìîòðåíèå
ëèíåàðèçîâàííûõ êîíñåðâàòèâíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ÷èñòî äâóìåðíûå ìàëûå âîçìóùåíèÿ
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êëàññè÷åñêîãî çàïîëíåííîãî âèõðÿ, ïðèâîäèò ê çàêîíó äèñïåðñèè äëÿ
àçèìóòàëüíûõ ìîä â âèäå

ωm =
Γ̃

R2(1 + ρ)

{
m +

√
(1 + ρ)|m| − ρm2 + (1 + ρ)Ξ|m|(m2 − 1)

}
, (8)

ãäå ρ = ρin/ρout, m = ±1,±2,±3, . . . . Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ Ξ < Ξc(ρ) âûðàæåíèå ïîä êîðíåì
ìîæåò ïðèíèìàòü îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Ïðè ýòîì îêàçûâàþòñÿ íåóñòîé÷èâûìè íåñêîëüêî ìîä
ñ íîìåðàìè 1 < mmin ≤ |m| ≤ mmax. Íàïðèìåð, ïðè ðàâíûõ ïëîòíîñòÿõ Ξc(1) = 1/15, ïðè÷åì
ìîäà ñ m = 2 îñòàåòñÿ óñòîé÷èâîé.
Èç ñðàâíåíèÿ óñëîâèé îáåèõ íåóñòîé÷èâîñòåé âèäíî, ÷òî èìååòñÿ òàêæå �îêíî óñòîé÷èâîñòè�
Ξc(ρ) < Ξ < 1.
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Àíàëîãèÿ ìåæäó áèíàðíûì êîíäåíñàòîì è äâóõæèäêîñòíîé êëàññè÷åñêîé ñèñòåìîé ïîäñêàçûâàåò,
÷òî ïîõîæèå íåóñòîé÷èâûå è óñòîé÷èâûå ðåæèìû äîëæíû ñóùåñòâîâàòü è äëÿ êðàòíîãî âèõðÿ â
êîíäåíñàòå, â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà σR/(ρoutQ

2) ∼ √gµR/Q2. Ðàçóìååòñÿ, ïîëíîãî
ñîîòâåòñòâèÿ îæèäàòü íå ïðèõîäèòñÿ, õîòÿ áû ââèäó êîíå÷íîé òîëùèíû ïåðåõîäíîãî ñëîÿ.
×òîáû ïîäòâåðäèòü ýòè ñîîáðàæåíèÿ, àâòîðîì áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå
ñèñòåìû ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé (1)-(2) ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ g11 = g22 = 1, λ = 0 è
íåñêîëüêèõ ìàëûõ çíà÷åíèÿõ g = 0.01, 0.02, 0.05, 0.10.
Ïîïåðå÷íûé óäåðæèâàþùèé ïîòåíöèàë áûë îñòàâëåí, ÷òîáû îñëàáèòü âëèÿíèå áîêîâûõ
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà äèíàìèêó ñåðäöåâèíû âèõðÿ.
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(a) t=1 τ
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(b) t=9 τ
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(c) t=15τ
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(d) t=21τ
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(e) t=25τ
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(f) t=28τ
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Figure 8: Ïðèìåð ðàçâèòèÿ �ñîñèñî÷íîé� íåóñòîé÷èâîñòè çàïîëíåííîãî âèõðÿ è âîçâðàòà ê
ñëàáîâîçìóùåííîìó ñîñòîÿíèþ. Öâåòîì ïîêàçàíà y -êîîðäèíàòà óñëîâíîé ãðàíèöû ðàçäåëà. Çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ: Q = 1, g = 0.05, N2/N1 = 1.7/25.8. Èñêàæåíèÿ ïîñòåïåííî íàêàïëèâàþòñÿ, íî â
çàìåäëÿþùåìñÿ òåìïå.

Íà Ðèñ. 8 ïðèâåäåí ïðèìåð ðàçâèòèÿ íå ñëèøêîì ñèëüíîé ñîñèñî÷íîé íåóñòîé÷èâîñòè. Â ñèëó
èíåðöèîííîñòè ïðîöåññà, �ïóçûðü� íà âèõðå ñîáèðàåòñÿ è ðàñïàäàåòñÿ íåñêîëüêî ðàç.

Åñëè íà÷àëüíóþ êîíôèãóðàöèþ çàäàòü ñðàçó ñ óòîëùåíèåì íà âèõðå (è ñ ïðèáëèçèòåëüíî íóëåâîé
ïîëîèäàëüíîé ñêîðîñòüþ), òî òàêîé ïóçûðü ìîæåò â òå÷åíèå äîâîëüíî äîëãîãî âðåìåíè ñîõðàíÿòü
ñâîþ èäåíòè÷íîñòü, îñòàâàÿñü â îòíîñèòåëüíî íåèçìåííîé ôîðìå, áëèçêîé ê ýêñòðåìàëè
ôóíêöèîíàëà (7) ïðè äîïîëíèòåëüíîì îãðàíè÷åíèè

∫
Sdz = const (íå ïîêàçàíî). Ïðè äîñòàòî÷íî

ñèëüíîì ñðåäíåì çàïîëíåíèè òàêèå ñòðóêòóðû âî ìíîãîì ïîõîæè íà ïðåäñòàâëåííûå âûøå
ïóçûðè ñ ïðèñîåäèíåííûìè âèõðÿìè.
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Figure 9: Ïðèìåð ðàçâèòèÿ ïîïåðå÷íîé íåóñòîé÷èâîñòè çàïîëíåííîãî âèõðÿ. Öâåòîì ïîêàçàíà
ïåðåìàñøòàáèðîâàííàÿ ïëîòíîñòü âèõðåâîé êîìïîíåíòû â ñå÷åíèè z = 0 â ìîìåíòû âðåìåíè: a) t = 1τ ,
b) t = 6τ , c) t = 9τ , d) t = 12τ , e) t = 16τ , f) t = 28τ . Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: Q = 5, g = 0.05,
N2/N1 = 1.0/24.8.

Íà Ðèñ. 9 ïðîèëëþñòðèðîâàíî ðàçâèòèå ïîïåðå÷íîé íåóñòîé÷èâîñòè. Â äàííîì ïðèìåðå íàèáîëåå
íåóñòîé÷èâîé îêàçàëàñü ìîäà ñ m = 2, ÷òî ðàñõîäèòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèåì êëàññè÷åñêîé ìîäåëè.
Ïðè÷èíîé ýòîãî, ïî âñåé âèäèìîñòè, ÿâëÿåòñÿ íå ñëèøêîì áîëüøîå îòíîøåíèå R/w . Çäåñü ñàìîå
ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ïðèìåðà � èñïîëüçîâàíèå äîñòàòî÷íî áîëüøîãî çàðÿäà
âèõðÿ Q = 5 ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ïàðàìåòðà

√
gµR/Q2. Ñå÷åíèå âèõðÿ ñíà÷àëà èç êðóãëîãî

ñòàíîâèòñÿ ýëëèïòè÷åñêèì, çàòåì ñíîâà ïðèáëèçèòåëüíî êðóãëûì, ïîñëå ÷åãî îïÿòü âûòÿãèâàåòñÿ
è ïîòîì ïðèîáðåòàåò íåïðàâèëüíóþ ôîðìó. Íà êîíå÷íîé ñòàäèè çàïîëíåííûé êðàòíûé âèõðü
ïðåâðàùàåòñÿ â ïó÷îê îäèíàðíûõ âèõðåé, êîòîðûå â íåêîòîðûõ ìåñòàõ �ñêëååíû� ñâåòëîé
êîìïîíåíòîé.
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Äëÿ ñðàâíåíèÿ, â (íå ïðåäñòàâëåííîì çäåñü) ñëó÷àå ñ Q = 4 è ïðèìåðíî òàêèì æå ðàäèóñîì R
äèíàìèêà îñòàâàëàñü óñòîé÷èâîé. Îäíàêî, ïðè óìåíüøåíèè ïàðàìåòðà ñåãðåãàöèè äî çíà÷åíèÿ
g = 0.01 è ìåíüøåì çàïîëíåíèè êîðà N2/N1 ≈ 0.7/25.7 íåóñòîé÷èâîñòü ðàçâèâàëàñü ïî
êà÷åñòâåííî ïîõîæåìó ñöåíàðèþ òàêæå è ñ Q = 4.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî èìåííî êðàòíûå çàïîëíåííûå âèõðè ïîïàäàþò â çîíó óñòîé÷èâîñòè,
òîãäà êàê â îäíîêîìïîíåíòíîì êîíäåíñàòå êðàòíûå âèõðè íåóñòîé÷èâû.
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(a) t=120τ
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(b) t=150τ
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Figure 10: Êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû íà íåëèíåéíîé ñòàäèè ïîïåðå÷íîé íåóñòîé÷èâîñòè. Çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ: Q = 5, g = 0.05, N2/N1 = 1.4/24.6. Íà äâóõ ïðàâûõ ðèñóíêàõ ïîêàçàíû ñå÷åíèÿ âèõðÿ â
ïëîñêîñòè z = 0, ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòàì âðåìåíè, ïðåäñòàâëåííûì íà äâóõ ëåâûõ ðèñóíêàõ.

Ïðè ìåíüøåì óðîâíå íàäêðèòè÷íîñòè ïîïåðå÷íàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñïîíòàííîìó
ôîðìèðîâàíèþ äîëãîæèâóùèõ òðåõìåðíûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð. Íà Ðèñ. 10 ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, â êîòîðîì áûëî óâåëè÷åíî çàïîëíåíèå âèõðÿ ñâåòëîé
êîìïîíåíòîé ïî ñðàâíåíèþ ñ Ðèñ.9. Êðèòè÷åñêèé ïàðàìåòð ïðè ýòîì óâåëè÷èëñÿ è ïðèáëèçèëñÿ ê
êðàþ íåóñòîé÷èâîé çîíû, õîòÿ è îñòàëñÿ â íåé. Íàèáîëåå íåóñòîé÷èâîé îêàçàëàñü ìîäà ñ m = 3, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî ñå÷åíèå âèõðÿ íà áîëüøåé åãî ÷àñòè ñòàëî ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé îêðóãëûé
òðåóãîëüíèê. Ïàðàìåòðû ýòîãî ñå÷åíèÿ (óãîë ïîâîðîòà çà âû÷åòîì îäíîðîäíîãî ðàâíîìåðíîãî
âðàùåíèÿ è îòêëîíåíèå îò êðóãëîé ôîðìû) çàâèñåëè îò âðåìåíè è ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû.
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Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè áèíàðíûõ áîçå-êîíäåíñàòîâ îáíàðóæåíû íîâûå
ñòðóêòóðû. Âî-ïåðâûõ, ýòî êàïëè îòíîñèòåëüíî áîëåå ïëîòíîé êîìïîíåíòû, ïëàâàþùèå íà
"ïîâåðõíîñòè" ìåíåå ïëîòíîé êîìïîíåíòû çà ñ÷åò ýôôåêòèâíîãî ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ [1].
Âî-âòîðûõ, ýòî óñòîé÷èâî ñòðàòèôèöèðîâàííûå êîíôèãóðàöèè òèïà "ÿäðî-ìàíòèÿ" ïðè íàëè÷èè
îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ êâàíòîâûõ âèõðåé, ïðîíèçûâàþùèõ "ìàíòèþ" îò ïîâåðõíîñòè
Òîìàñà-Ôåðìè ê "ÿäðó" è îáðàòíî. Ïîäîáíûå ñèñòåìû âèõðåé äåìîíñòðèðóþò èíòåðåñíóþ
äèíàìèêó [2]. Êðîìå òîãî, îñíîâûâàÿñü íà êîíöåïöèè ýôôåêòèâíîãî ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ,
ïðîâåäåíà êà÷åñòâåííàÿ àíàëîãèÿ ìåæäó äâóìÿ íåóñòîé÷èâîñòÿìè êðàòíîãî êâàíòîâîãî âèõðÿ ñ
çàïîëíåííîé ñåðäöåâèíîé â áèíàðíîì êîíäåíñàòå è êëàññè÷åñêèìè íåóñòîé÷èâîñòÿìè
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âèõðÿ, ñîñòàâëåííîãî èç äâóõ íåñìåøèâàþùèõñÿ æèäêîñòåé. Ïðîäîëüíàÿ
"ñîñèñî÷íàÿ" íåóñòîé÷èâîñòü íà íåëèíåéíîé ñòàäèè ñïîñîáíà ôîðìèðîâàòü ïóçûðè ñ ïàðîé
ïðèñîåäèíåííûõ âèõðåé, òîãäà êàê ïîïåðå÷íàÿ íåóñòîé÷èâîñòü òèïà Êåëüâèíà-Ãåëüìãîëüöà,
íàðóøàþùàÿ îñåâóþ ñèììåòðèþ, íà íåëèíåéíîé ñòàäèè ìîæåò ïðèâîäèòü ê áîëåå ñëîæíûì
ñòðóêòóðàì. Îáíàðóæåíî òàêæå ïàðàìåòðè÷åñêîå "îêíî óñòîé÷èâîñòè" ìåæäó äâóìÿ ýòèìè
íåóñòîé÷èâîñòÿìè [3].

ÑÏÀÑÈÁÎ ÇÀ ÂÍÈÌÀÍÈÅ!

Â.Ï. Ðóáàí (ÈÒÔ èì. Ë.Ä. Ëàíäàó ÐÀÍ) Íîâûå ñòðóêòóðû â áèíàðíûõ áîçå-êîíäåíñàòàõ 20 äåêàáðÿ 2021 ã. 23 / 23


