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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕМ С КАПИЛЛЯРНЫМИ ВОЛНАМИ 

ВлИJiн.ие поверх.н0С11ноrо натя~жеюия .на :JJacupoc11JJatНeн!lle ·гра.виrециОJiiНых воля 
может оказать~я весьма существенным. Если число взаимодействующих волн велико, 
то при выполнении определенных условий 0] можно использовать статистический 
подход . В этом случае для квадрата модуля фурье-ком~понента воз·~1ущенной поверх-
11ости жидкости N k может быть :получено IКИIН.ет~ическое ура~внеки.е ТIИi!Ia Фоюке~>а
Планка. Если деформация поверхности мала, но конечна, т. е. е= 1Vsl«1, то вы-
ражен·ие для полной .энерr.ии в0олново.го дв·иж,ения 1мож·но р•асшожить в ;ряд пю этому 

параметру. Оrран:иЧJИмся тО.1ЬКО <членами до тр-етьеоо ·пqрядка малост.и 1В.КЛЮчмтельно. 
В этом случае юН1Rе11ичеrnюе у1равнение имеет Bll'д 

дNk = \ dki 1v12 {2 [NkNk +NkNk -NkNk) xб ((l) + (l)1-tй2)-
дt J (2:rt)2 1 , , 1 

- [NkNk, + NkNk
1 

- Nk,Nk,] б (ffi-ffi1 - ffi2) } , (!) 

1 {( С1С2 )'/, - - ( СС1 )'/1 -- -- ( С2С )'/1 --
W = 5 -с- (k1k2 +k1k2) + ~ (k2k+k2k)+ \ -;; 

1 
X(-kk1 +kk1). 

(2) 

тде k ; - модуль во.11новоrо вектора, k-; и с; - скорость волны с длиной 2n/k;. 
Особенности резонансных условий для 1)рех взаимодейсТiвующих поверхностных 

'ВОЛJН (2) 11юЗ11Юляют сущес11вен•но упроС11ить 1Нсх1одное у.ра·вн~.ние. Есл.и k достаточ.1ю 
111ало, ro .\!ОiЖIНО ЗЗ!ILИОать 

k~ = (k2 + k~+ 2k1k cos e)'t•:::,., k1 + k cos е. 

Тогда из сохранения частот следует, что 

kmk'/, + k•/, = (k + k cos 8) '/•, 
:или 

4 k~ 
k --------

1 - 9 k cos2 8 (3) 

4k~ 
Очевидно, k1min = -g;;- » km, если k<<km. Нетрудно заметить, что в первом 

слагаемом уравнения (1) при заданном k интегрирование ведется от kimin до +оо. 
Во вrором слагаемом при заданном k область •ВОЭМОЖ!Ных значеннй k 1 огрЗiНIИчена , 
п.р:ичем, Щ>IИ k«km эта область стяг.wвается 1в ТО'И{у 111 заrем !Исчезает. Таким обра-

зом, !Когда состояние k i!lри.на'длежит н.из·кочас'!101'ной часm спектра ( k 2 « -~-, 
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где и- коэффициент .по~х.ноС'l'ного натяжения, g - ускоре1ше силы тяжести), то 
в юинети-чооком уравнении можно опустить по.след.нее с.~агае)1ое, а оставш.иitся член 
при1веС11и к 'ВIИ:ду 

дNk {5 dk1 дN1н ( дw1 )} --=Nk --JVl2 ы--б ы--kcos 0 + 
дt (2n)2 ды1 дk1 

S dk1 ( 001 ) + -- 1 v 12 №k б ы - -- k cos е . 
(2n)2 1 дk1 

(4) 

Если нелинейность не слишком велика, то влияние высокочастотной части спектра 
на низкочастотную пренебрежимо мало, практически перекачку энергии из гравитацион
ной области в капиллярную, описываемую уравнением (4), ~южно считать необратимой. 

Пре,llJПолоЖ!Им для простоты, 'Г!1О количес-nво поступающей в капиллярную 
дNk 

область энергии полностью uоглощается, т. е. --'-=О. Тогда очев'И~но что 
дt ,..., • 

характерное вре)1Я р.елаю:аци_и гравитаu,ионных волн опреде.1Яется из уравнения (4): 

-- = - -- - 1 v 12 ы -- б ы - - - k cos е . 1 s dk1 дN1k1 ( ды1 ) 

'tk (2n)2 ды1 дk1 
(5) 

НеобхоДИJМо связать N,.. с 1Наблюдаемымш IВеJIИ'ЧIИнами. Непосредственно из фурье
представления ВИДНО, ЧТО среднее ПО НаЧаЛЬНЫМ случаЙНЫ)I фазам ОТ ( V s) 2 будет 

< z> - __ 1_ k2 _1_ N ~ dk ( k ) 
S - (2n)2 1 Ы1 k,, (6) 

Экспериментальные 'И теоре11Ические исследования [З, 4), поJJJученные при излу
чеюrи уста;ноВИJВшеrося волнен:ия, свидетельствуют о TO)I, что, з а исключеНiИем очень 

малых частот, спектр имеет степенной вид N,.. - k-s. Поэтому из (6) по.1учае)r 

'! '! ( .'г1 \ S ( km ) N = 2ng •k- • (е2 ) -- 1 -
k, т km / k* ' 

(7) 

r де k * нижняя граница спектра. 
Та1Юи~1 обра•зом, для време1tи ,р·ела:ксации ·l)JJавитаu,ионной волны получаем следующее 
выражен·ие: 

+ 9 00 

1 { k . }s 2 1 xlo+2s 
-- =: ~о-3ы~ (е2 ) ____1!1_1_'!_ - \ dx ___ • 
Ч km (J) yx2- J 

1 

(8) 

РаQСмотр.ю1 к;ритер.ИIИ применк.'llости полученного выражения, кmoj)()e сnравед
лив.о только JВ том случае, коода ы<ыm. Необходимо учесть, что тоор.ия резона'Нс
ного взаимодействия справедлива до тех пор, пока «риплоны» в К-состоянии живут 
достаточно долго. По крайней мере необходимо выпо,1ненне неравенства Ы'tкап~ 1. 
Это обусловлено тем, что .неопределенность по частоте д.1я капилляр~ных мод, с ко
торыми .вза1ИмодейС11Вует rра~витациоJГНая волна, пропорциональна Лы - . 1/'tкап, где 
'tк ап - в.ремя Ж!iЗ.Н'И ка•JЪИЛЛ5rрной волны. Гравитаu,ионная волна взанмодейст,вует с 

1 
011дельной капиллярной ВОЛJЮЙ толыко в том случае, кor.J.a ы » Лы '"'- ---

Ткап 
или Ы'tкап~ 1. Хараюерное ~время жизн.и каш1ллярJJых )!ОД определяекя вязкостью, 

т. е. 
-1 kz 

'tкan "" 'У 1 • Поэтому ·мы можем з;тисать (J)'tкan "" IQ-G ы5 • откуда 

следует, что рассмотренная теория справедлива лишь в высокочастотной части rравнта
uионного спектра. Если условие Ы'tкап>> 1 не выпо.1няется, то нельзя использовать 
уравнение (!). 

Зная ~выражение для IПЮЛ.н<Jй э.нерrи'И возмущенн.ай поверхности жидкоС11и, 
можно получить у,ра11mек.ия для амплитуд [5). с~:ютветствующ.ие уравнения для 

Nk = (aka~) мотно получить из ypalllie.НJИЙ •для амплитуд усреднением по фазам, т. е. 

дNk s dk • • < +ro 00 !I -- = -- V (а а а ) е- 00 ,- ' + к. с. (9) 
дt (2n)z k k, k,-k 
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Бели сч1и1'ать фазы хаот,ическ:и·мJИ , ·а а·м·плиту.ды :сове.ршен.но не коррелированны- . 
ми, то в 111равой части этого ура.внения ·~1ы получи:11 просrо ну.1ь. Но t11алая корреля
ция все же существует .в с.илу нелинейности ура"3<11ения д.~я амплиту~д. Пре;~.ста.вляя 

a1i в iВ!Иде aj,0> + баk, r.r11e ба1~ - малая добавка, учитывающая IКQрреля.цию ампли
туд, можно получить уравнение для 6a1i в первом приближении [6]. 

~бak=S dk1 va·<o>a·<o>e-i<w+w,-w.>t+ к. с. 
дt (2n)2 k, k, 

( 10), 

Прои•нтегр·ировав это у1р.авнение по ·време1ш О'Г О до + оо, !В предположении, что при 
t-+oo корреляция ослабевает, 

( 11 )1 

При (J)'tкап» 1, т. е. в пр1едположеJ-Lии, чrо <Jистема 'Грех вза1J1м1одейс11вующих 
волн существует бес1юнечно долго, мы ·получаем делыа-фун.кцию. В прот.ивополож
ном предельном случае, когда (J)'tк an << 1, вместо дельта-функции получае)1 ~1ножитель 
Т.к ап/п. Дальнейший вывод кинетического уравнения несложен, надо подставить ( 11) IJ 

уравнение (9), сохранив только члены четверrого порядка малости по ю~плитуде, и 
расщепить четверные произведения. Таким образом, в случае (J)'tкап < 1 вре)IЯ релакса
ции К-состояния определяется выражением 

1 2 s cfk1 дN1 - ~-- --\Vl2 (J)--'tкaп(k1)· 
'tk п (2n)2 д(J)1 

( 12)1 

Нослож1ные, но rромоздюие вычислеаи я интег,рала по31воляют записать 

( 13)1 

1 
Если учесть, что показ атель s, .имеет порядок - 4 -

2 
- , то мы получаем 

6 
- "'- (е2). 
ч л 

(14) . 

Мы п,редпола'Га·ем, что и в капилля•р,ной облас-г.и спектра показатель s имеет то же 
з.начен1ие, что и в nра.витаu,ионной облает.и. 

Сделаем некоторые численные оценки. Время релаксации волны, напрю1ер, с пе
рщщом Т = 1,7 сек и c·peдlllJlм наклон.ом <е2> = 1,4 · 10- 1, составляет около пят.и часов" 
В то же время т ," обусловленное вязкостью, дает т = 150 час. Если воспользоваться 

выражением ( 14), то оно показывает, что время релаксации, обусловленное нелиней
ными процессами, составляет для этой же волны т1~~ 103 сек, что довольно близко к . 
наблюдаемому . 
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