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П р о в е д е н  а н а л и з  п р о ц е с с о в ,  п р о и с х о д я щ и х  п р и  г е н е р а ц и и  з в у к а  в  п е р е г р е т ы х  ж и д ­
к о с т я х  з а р я ж е н н ы м и  ч а с т и ц а м и  в  п р е д п о л о ж е н и и  п у з ы р ь к о в о г о  м е х а н и з м а .  В о  в р е м я  
г е н е р а ц и и  з в у к а  м о ж н о  в и д е т ь  д в а  з н а ч и т е л ь н о  р а з л и ч а ю щ и х с я  п о  д л и т е л ь н о с т и  п р о ­
ц е с с а .  Э к с п е р и м е н т а л ь н о  п о к а з а н а  в о з м о ж н о с т ь  р е г и с т р а ц и и  а к у с т и ч е с к о г о  и м п у л ь с а ,  
с о з д а в а е м о г о  о д н о й  ч а с т и ц е й . З а ф и к с и р о в а н ы  и м п у л ь с ы  о т  а -ч а с т и ц  в  и з о б у т а н е .

Во всем  многообразии явлений, происходящ их при прохождении заряженных частиц 
через вещ ество, о собое  м есто занимают радиационно-акустические явления.

Радиационно-акустические явления возникают из-за трансформации части энергии, 
потерянной частицей при ее движении в веществе, в механическую энергию акустичес­
ких колебаний. Преобразование энергии происходит по нескольким механизмам: теп­
л овом у , динамическому, черенковском у, пузы рьковом у (в  ж и дкостях), радиолизно- 
м у , м икроударному и др . [ 1 ] .

Самым эффективным механизмом преобразования энергии, по-видимому, являет­
ся пузырьковый механизм, при к отор ом  энергия, потерянная частицей в жидкости, 
идет на образование локальных точек ф азового перехода — газовых пузы рьков, к о ­
торые являются источниками акустических волн. П узырьковый механизм достаточно 
сложен для описания, поскольку генерация звука связана с  ф азовым переходом. Одна­
к о  это практически единственный механизм, где одна частица производит акустичес­
кий импульс, пригодный для регистрации акустической аппаратурой [2 ] .

Авторам работ [2 , 3] удалось зафиксировать акустические импульсы в ССЦ при про­
лете о ск о л к о в  деления 2 5 2Cf. Однако амплитуда импульсов была очень мала, что 
сильно снизило достоверность измерений.

Для повышения надежности регистрации мож но использовать перегретую жидкость. 
Акустические импульсы в перегретой жидкости при пролете заряженных частиц наблю­
дал D. Glaser еще в 1954 г. [ 4 ] ,  исследованием их с  тех пор практически никто не за­
нимался.

Данная работа содержит в себе некоторые теоретические оценки и эксперименталь­
ные результаты, касающиеся пузы рькового механизма генерации звука в перегретых 
ж идкостях при пролете тяжелых заряженных частиц.

Теория образования пузырька газа частицей, проходящ ей через перегретую жидкость, 
в настоящее время разработана достаточно хорош о [ 5 , 6 ] .

Разделим условно процесс формирования пузырька но времени на четыре стадии:
1) взаимодействие заряженной частицы с атомами жидкости ( ~ К Г 16 с ) .  На этой 

стадии происходит передача энергии атомным электронам;
2 ) переход энергии атомных электронов в энергию атома и разогрев области трека 

частицы ( ~ 1 0 -1 3 с ) ;
3 ) появление зародышей газовой фазы размерами 10~9 — 10“ 8 м ( 1 0 “ 10 —10“9 с ) ;
4 ) р ост  газовых зародышей, если их начальный радиус г0 >  2 о /( />сю -  Р )  (где о  -  

коэффициент поверхностного натяжения жидкости, Роо -  давление ее насыщенных 
паров, Р  -  внешнее давление), или их конденсация в противном случае [5, 6 ] .
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Акустический импульс, производимый заряженной частицей, мож ет излучаться на 
третьей и четвертой стадиях формирования пузырька.

Четвертая стадия изучена достаточно хорош о. Рост пузырька, превысивш его кри­
тический размер /о ,  в начальный момент времени ограничивается только инерцией 
жидкости и описывается уравнением Рэлея [5, 6 ] .  Для маловязких ж идкостей оно 
имеет вид

р  = Л> + ргт\

где Р  — давление на границе пузырька, Р 0 — давление в жидкости на больш ом расстоя­
нии от  пузырька, р  — плотность жидкости, г — радиус пузырька.

На этой стадии рост пузырька происходит за счет энергии, запасенной в сам ом  пу­
зырьке и его ближайшей окрестности. Через некоторое время (т ) ж идкость в ок р ест ­
ности пузырька охлаждается д о  температуры кипения, и дальнейший рост пузырька 
может происходить лишь при условии притока энергии из удаленных слоев жидкости 
посредством  теплопередачи. На этой стадии зависимость радиуса (г) о т  времени ( / )  
мож но найти из уравнения

ЭТ 

bt

R 2R  Э Т
+ Р д г

Ъ2Т  2 ЪТ
= ( " г г "  + ~  - т - ) .Ъ г г  Э г

(2)

где Т  — температура ж идкости на расстоянии г о т  пузырька, R — радиус пузырька. 
а -  коэффициент температуропроводности.

Решение уравнения (1 ) имеет вид [6]

2
Г = * ,Г , *1  = ( — ( Р - Р о ) ) ' А -

з Р

Решение уравнения (2 )  было получено в виде [4] 
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Р кр критическое давление жидкости. Ts  — температура кипения, L -  удельная тепло­
та парообразования, X — коэффициент теплопроводности, с  теплоемкость жидкости, 
р"  — плотность пара.

Время смены рэлеевского процесса тепловым мож но оценить из условия

т*1 = Г = (ip2/<p>i)2 - (5 )

Конечно, и рэлеевский и тепловой механизмы являются идеализированными м оде­
лями. Однако экспериментальные данные о  росте пузырьков говорят о  том , что за­
висимость г ~  ( г ) '2 выполняется достаточно хорош о, по крайней мере при временах, 
больш их 1 м к с  [7] .

Для различных внешних условий и различных жидкостей время т мож ет отличаться 
значительно. У перегретых углеводородов вообщ е возмож ен чисто рэлеевский меха­
низм роста пузы рьков (т -><*>) [6 ] .

Расширяясь, пузырек возбуж дает в жидкости акустические колебания. Интенсив­
ность излучаемого звука мож но найти из соотнош ения [5 ] :

р У 2
I  = Y T T  . ( О4  пС

724



где р — плотность жидкости, С  — скорость  звука, V 
евск ого  механизма роста

16лр<р1

С

объем  пузырька. В случае рэле-

а в случае теплового механизма

W 'A  _1

4 С  t

Из формул ( 8) ,  (9 ) видно, что чем позже происходит смена моделей роста, тем более 
интенсивный звуковой  импульс производит растущий пузырек, причем с интенсив­
ностью, зависящей от  (Р  -  Л ))3 .

Третья стадия роста пузырька является наиболее неопределенной в смысле модель­
ных представлений. Считается [5 ] ,  что после образования области с вы сокой  темпера­
турой и давлением (стадия 2 ) ,  происходит бы строе ( 10~9 с )  се расширение до разме­
ра, при к отор ом  давление внутри пузырька равно внешнему давлению. После этого на­
чинается четвертая стадия развития пузырька.

Конечно, строго говоря , давление в пузырьке не становится равным внешнему дав­
лению, так как в конце третьей стадии начинается испарение близлежащих слоев жид­
кости  в пузырек, приводящее к продолжению его роста, но уже по рэлеевской модели. 
Еще позже начинается тепловой процесс (если т к он еч н о ).

П о-видимому, мож но ожидать акустический импульс, состоящ ий из бы строй к о м ­
поненты, соответствующ ей третьей стадии роста пузырька, и медленной компоненты, 
соответствующ ей четвертой стадии.

Начальное давление в объем е V зависит от  энергии, переданной частицей объем у. 
П оэтом у характеристики акустического импульса будут зависеть от  параметров части­
цы, вызвавшей образование пузырька. Однако эго утверждение справедливо лишь 
для третьей стадии, поскол ьку на этой стадии расширение пузырька происходит исклю­
чительно за счет трансформированной энергии частицы, тогда как на четвертой стадии 
за счет энергии, запасенной в жидкости. Нанриме, при образовании пузырька размером
1 м к м  в изобутане при 20° С и атмосф ерном  давлении затрачивается приблизительно
2 • 1 0 "12  ЛЖ, в то время как ча:тица (например, «-частица с  энергией МэВ) теряет 
при этом  5 • 10 _ 15 Дж.

Время роста пузырька д о  размера 1 м к м  составляет 10 ~8 — 10 ”7 с. Это означает, 
что только при временах ^ Ю ”9 с акустический сигнал формируется за счет энергии 
частицы, а при больших временах он  будет определяться свойствами жидкости.

В стабильной ж идкости импульс мож ет формироваться только за счет энергии части­
цы, следовательно, будет наблюдаться только быстрая компонента акустического им­
пульса. Однако даже быстрая компонента в перегретой ж идкости будет иметь боль­
ш ую амплитуду, чем в стабильной, поскол ьку не требуется энергии на разогрев о б ­
ласти до температуры кипения.

Частица мож ет вызвать появление нескольких пузы рьков вдоль своего  трека при 
условии достаточно больш ого пробега. При этом , однако, пузырьки образует не сама 
частица, а 5-электроны. Значительно интереснее случай небольших пробегов 
( 1 -  100  м к м ) , так как в этом  случае в жидкости формируется одна область ф азового 
перехода, имеющая в начале цилиндрическую ф орм у. При этом , во-первых, исключа­
ются коллективные эф ф екты , а в о  вторы х, вся энергия частицы затрачивается на фа­
зовый переход.

С целью оценить возмож ность регистрации акустических импульсов, возникающих 
в перегретой ж идкости при прохождении через нее заряженных частиц, был поставлен 
следующий эксперимент.

Капли перегретого изобугана диаметром 10 м к м  подвешивались в очень вязкой 
прозрачной среде на осн ове полиакриламида. Подобная структура использовалась в 
детекторах нейтронов [8 ] .  В среду вводился А т 2 41 , испускающий «-частицы с энергия-
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Р и с .  1

О 10 20 30

Р и с .  2

40 *(мкс)

ми 5,443 и 5,4858 МэВ. П од действием а-частиц капли изобутана вскипали и образовы ­
вали пузырьки газа размером ~ 0 ,1  м м , зафиксированные в полиакриламиде. Вскипа­
ние капель сопровож далось л егк о  различимым на слух щ елчком. Регистрация акусти­
ческого импульса проводилась с  помощ ью  пьезоэлемента на осн ове  цирконата-титаната 
свинца (рис. 1 ). Чтобы избежать внутреннего отражения сигнала, в пьезоэлсмейте ис­
пользовался конусный латунный демпфер 1. От электромагнитных наводок предо­
хранял внешний латунный экран 2. Толщина пьезокерамической пластинки 3  была 
выбрана 0,5 м м , диаметр — 6 мм.

В качестве усилителя использовался стандартный ш ирокополосный усилитель 
У4-28 с  коэффициентом усиления 40 Д б и вы сокочастотны м  фильтром. Сигнал ф ик­
сировался запоминающим осциллографом С8-17.

Активность А т  в среде была выбрана так, чтобы происходило приблизительно о д ­
но вскипание в минуту. Пьезоэлемент помещался на поверхность вязкой  среды , на рас­
стоянии нескольких миллиметров от  вскипающ их капель.

На рис. 2 представлена ф орма типичного зафиксированного импульса. По-видимо- 
м у, удалось наблюдать лишь медленную ком поненту четвертой стадии, так как длитель­
ность зафиксированных импульсов составляла 10~5 - 1 ( Г 4 с. Более короткие импуль­
сы  третьей стадии не фиксировались, возм ож но, из-за недостаточного быстродействия 
аппаратуры. Запланировано их дальнейшее изучение.

Теоретические оценки и анализ зафиксированных акустических импульсов позволя­
ет сделать некоторы е вы воды .

В перегретой ж идкости при пролете тяжелых заряженных частиц небольших энергий 
возникают акустические импульсы, причем даже одиночная частица способна вызвать 
образование акустического импульса, пригодного для регистрации.

Длительность зафиксированных импульсов свидетельствует о  том , что они возника­
ют по пузы рьковом у механизму при росте пузырька, превысивш его критический 
радиус. Параметры импульсов зависят от  типа ж идкости, температуры и давления и 
не зависят о т  вида частицы и ее характеристик.

Можно предполагать наличие бы стры х акустических импульсов длительностью 
~  10~9 с, возникающ их при инициации пузырька. Параметры этих импульсов должны 
сущ ественно зависеть о т  характеристик частицы.
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O N  S O U N D  G E N E R A T I O N  IN  S U P E R H E A T E D  L I Q U I D S

B Y  H E A V Y  P A R T I C L E S

A c o u s t i c  p u ls e s  c a u s e d  b y  i o n iz in g  p a r t i c le s  in  s u p e r h e a t e d  l iq u id s  a r e  c o n c e r n e d .  It is p r o p o s e d  th a t  

m i c r o s c o p i c  b u b b l e s  a p p e a r in g  in  l iq u id  a l o n g  t h e  p a r t i c l e  t r a je c t o r y  a r e  t h e  s o u r c e s  o f  th e  a c o u s t i c  w a v e s .  

T h u s  a c o u s t i c  p u ls e  c h a r a c t e r is t i c s  d e p e n d  d i r e c t l y  o n  t h e  p r o c e s s  o f  a b u b b l e  f o r m a t i o n .  ’ ’ R a l e y ’ s  m o d e l ”  
a n d  ’ ’ h e a t  m o d e l ”  a r e  u s e d  t o  d e s c r ib e  t h e  b u b b l e  f o r m a t i o n .  In  t e r m s  o f  t h e s e  m o d e l s  f o u r  d i f f e r e n t  s ta ­

g e s  o f  t h e  b u b b l e  f o r m a t i o n  a n d ,  f i n a l l y ,  t w o  t y p e s  o f  t h e  a c o u s t i c  p u ls e s  a r c  d e t e r m in e d .  T h e  f ir s t  t y p e  

p u ls e  d u r a t io n  is  a b o u t  1 0 " 9 s ,  a n d  t h e  s e c o n d  o n e  -  1 0 " 5 s .  O n ly  l o n g e r  p u ls e  i s  d e t e c t a b l e  b y  a p i e z o c r y s ­
ta l a n d  s o  o n e  p u ls e  r e p r e s e n t s  o n e  c h a r g e  p a r t i c l e .

F o r  t h e  e x p e r im e n t a l  d e t e c t i o n  o f  t h e  a c o u s t i c  p u ls e s  d r o p s  o f  s u p e r h e a te d  l iq u id  1 - 5  д т  in  s iz e  a re  

f i x e d  in  a  r ig id  t r a n s p e a r e n c c  p o l y m e r i c  m e d iu m  w i t h  a d d i t i o n  o f  1 0 0  B e  24 1  A m .  I f  A lp h a p a r t i c le  e m it t e d  

b y  2 4  1 A m  p a s s e s  a c r o s s  t h e  d r o p  it  f o r m s  a  b u b b l e  n u c le u s  w h i c h  g r o w s  u p  a n d  p r o d u s c s  a n  a c o u s t i c  p u ls e .  

O n ly  l o n g e r  p u ls e  is d e t e c t e d  b y  p i e z o c r y s t a l .  T h e  f a c t  th a t  o n e  p u ls e  r e p r e s e n ts  o n e  c h a r g e  p a r t i c l e  is 
e s t a b l is h e d .
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