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Àíàëèçèðóþòñÿ óñëîâèÿ è âîçìîæíîñòè àêóñòè÷åñêîé
ðåãèñòðàöèè èìïóëüñîâ äàâëåíèÿ îò âçðûâíîãî âñêè-
ïàíèÿ ïðîçðà÷íîé æèäêîñòè íà ïîãëîùàþùåé ïîäëîæ-
êå, íàãðåâàåìîé ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè íàíîñåêóíäíîé è
ñóáíàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè.
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1. Ïîâåäåíèå âåùåñòâà ïðè èìïóëüñíîì íàãðåâå èññëåäóåòñÿ óæå ìíîãî ëåò (ñì.,

íàïð., [1�3] è öèòèðîâàííóþ òàì ëèòåðàòóðó). Ïðè òàêîì âîçäåéñòâèè íàãðåâàåìîå âå-
ùåñòâî îáû÷íî îêàçûâàåòñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêè íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè. Ìåòàñòà-
áèëüíîñòü ïåðåãðåòîé æèäêîñòè ïðèâîäèò ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ê åå âçðûâíîìó
âñêèïàíèþ (ÂÂ). Ýòîò ýôôåêò èñïîëüçóåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ.
Èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ýòîãî ïðîöåññà ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü òàêæå ýêñïåðèìåíòàëü-
íîìó îïðåäåëåíèþ êðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ äëÿ ïåðåõîäà æèäêîñòü�ïàð [1], ïîñêîëüêó
âçðûâíîå âñêèïàíèå âîçìîæíî òîëüêî â äîêðèòè÷åñêîé îáëàñòè äàâëåíèé.

Âçðûâíîå âñêèïàíèå æèäêîñòè íàáëþäàåòñÿ, íàïðèìåð, ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ïî-
ãëîùåíèè â íåé ëàçåðíîãî èìïóëüñà èëè çà ñ÷åò êîíòàêòíîãî íàãðåâà ïðîçðà÷íîé æèäêî-
ñòè íà èìïóëüñíî-íàãðåâàåìîé ïîäëîæêå. Îäíèì èç õàðàêòåðíûõ ïðîÿâëåíèé ÂÂ ÿâëÿ-
åòñÿ çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ â òîé îáëàñòè, ãäå íà÷èíàåòñÿ ðàñïàä ïåðåãðå-
òîãî ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Îäíàêî ýòîò ïðîöåññ ýêñïåðèìåíòàëüíî ìàëî èçó÷åí,
åñëè èìåòü â âèäó, â ÷àñòíîñòè, åãî âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè.

Ãåíåðàöèÿ äàâëåíèÿ â âîäå ïðè åå áûñòðîì âñêèïàíèè íà ïîäëîæêå, íàãðåâàåìîé
ëàçåðíûì èìïóëüñîì (τn = 24 íñ, λ = 248 íì), èññëåäîâàëàñü â ðàáîòå [4]. Äàâëå-
íèå ðåãèñòðèðîâàëîñü ïüåçîäàò÷èêîì, êîòîðûé íàõîäèëñÿ â âîäå íà ðàññòîÿíèè 3 ñì
îò ïîäëîæêè. Ïðîÿâëåíèå âçðûâíîãî âñêèïàíèÿ îòîæäåñòâëÿëîñü ñ áîëåå áûñòðûì ðî-
ñòîì àìïëèòóäû àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî
èìïóëüñà, êîòîðîå ñîïðîâîæäàëîñü òàêæå äîïîëíèòåëüíûì óøèðåíèåì ñèãíàëà.

ÈÎÔ ÐÀÍ, 119991 Ðîññèÿ, Ìîñêâà, óë. Âàâèëîâà, 38; e-mail: asam40@mail.ru.
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ßâíîãî ðàçäåëåíèÿ ñèãíàëà íà òåðìîàêóñòè÷åñêèé è èñïàðèòåëüíûé, êîòîðîå ÷åòêî
ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëó÷àå âîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ íà ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü ïîãëîùàþùåé
æèäêîñòè [2], â ðàáîòå [4] íå íàáëþäàëîñü. Íàì íåèçâåñòíî òàêæå íè îäíîé ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ðàáîòû, â êîòîðîé áû ñîîáùàëîñü î ðåãèñòðàöèè êîðîòêèõ (ñóáíàíîñåêóíäíûõ)
èìïóëüñîâ äàâëåíèÿ, êîòîðîå ìîæíî áûëî áû ñâÿçàòü ñ ÂÂ. Ìåæäó òåì, èç òåîðåòè-
÷åñêèõ ðàáîò [5, 6] ñëåäóåò, ÷òî õàðàêòåðíûå äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà ÂÂ äîëæíû áûòü
ìåíüøå îäíîé íàíîñåêóíäû.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáñóæäåíèå óñëîâèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ íàáëþäå-
íèÿ ñóáíàíîñåêóíäíûõ îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ äàâëåíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ âçðûâíûì âñêè-
ïàíèåì ïðîçðà÷íîé æèäêîñòè íà èìïóëüñíî-íàãðåâàåìîé ïîäëîæêå.

2. Ðåãèñòðàöèþ èìïóëüñîâ äàâëåíèÿ îò âçðûâíîãî âñêèïàíèÿ æèäêîñòè íà
èìïóëüñíî-íàãðåâàåìîé ïîäëîæêå öåëåñîîáðàçíî â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðîâîäèòü íå â ñàìîé
æèäêîñòè, à â ïîäëîæêå, ÷òî ïîçâîëÿåò, â ÷àñòíîñòè, èññëåäîâàòü ñëó÷àé òîíêèõ ïëåíîê
æèäêîñòè. Ïîäîáíûå ñëó÷àè èññëåäîâàëèñü òåîðåòè÷åñêè â ðàìêàõ ìåòîäà ìîëåêóëÿð-
íîé äèíàìèêè â [5] (âîäà íà çîëîòå) è ýêñïåðèìåíòàëüíî â [7] (èçîïðîïàíîë íà êðåìíèè),
îäíàêî êàêîé-ëèáî èíôîðìàöèè î ïîâåäåíèè äàâëåíèÿ â ðàáîòàõ [5, 7] íå ïðèâîäèòñÿ.

Ïðè áûñòðîì ëàçåðíîì íàãðåâå â ïîãëîùàþùåé ïîäëîæêå, êðîìå âîçìîæíûõ èì-
ïóëüñîâ îò ÂÂ, âîçíèêàåò òàêæå ôîòîàêóñòè÷åñêèé (òåðìîàêóñòè÷åñêèé) ñèãíàë äàâëå-
íèÿ (ÔÀÑÄ), îáóñëîâëåííûé òåïëîâûì ðàñøèðåíèåì (áåç ôàçîâîãî ïåðåõîäà) â ñèñòåìå
æèäêîñòü�ïîäëîæêà. Âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðîöåññ ÂÂ, â îòëè÷èå
îò ôîðìèðîâàíèÿ ÔÀÑÄ, íîñèò ïîðîãîâûé õàðàêòåð ñ äëèòåëüíîñòüþ, êîòîðàÿ ìîæåò
áûòü ñóùåñòâåííî ìåíüøå íàíîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðè
íåîäíîðîäíîì, íàïðèìåð, ãàóññîâîì, ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî âîçäåé-
ñòâèÿ ïî ïÿòíó îáëó÷åíèÿ, õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ÂÂ, êîòîðîå â ðàçíûõ îáëàñòÿõ
âîçäåéñòâèÿ âîçíèêàåò â ðàçíîå âðåìÿ, ïðåòåðïåâàþò äåñòðóêòèâíîå óñðåäíåíèå, �ðàç-
ìàçûâàíèå� íà ôîíå ÔÀÑÄ, õàðàêòåðíàÿ äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî ñðàâíèìà ñ äëèòåëü-
íîñòüþ ëàçåðíîãî èìïóëüñà.

Î÷åâèäíî, ÷òî äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì äëÿ îòñóòñòâèÿ çàìåòíîãî íåãàòèâíîãî âëè-
ÿíèÿ òàêîãî �ðàçìàçûâàíèÿ� ñèãíàëà ÂÂ ÿâëÿåòñÿ òàêàÿ ñòåïåíü îäíîðîäíîñòè H èí-
òåíñèâíîñòè íàãðåâà ïî ïÿòíó îáëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ðàçáðîñ ïî âðåìåíè
ìîìåíòîâ íà÷àëà ÂÂ, íå ïðåâûøàþùèé õàðàêòåðíîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ äàâëå-
íèÿ ÂÂ τeb ≤ 0.1 íñ. Äëÿ íàíîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ τn ýòî
îçíà÷àåò:

(1−H) · τn < τeb. (1)
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Åñëè τn = 24 íñ, êàê ýòî áûëî, íàïðèìåð, â ðàáîòå [4], òî óðîâåíü íåîäíîðîäíîñòè
íå äîëæåí ïðåâûøàòü ïîëîâèíû ïðîöåíòà. Â ðàáîòå [4] ãîâîðèòñÿ î �õîðîøåé ïðîñòðàí-
ñòâåííîé îäíîðîäíîñòè� ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ, îäíàêî êîëè÷åñòâåííîé åå õàðàêòåðèñòè-
êè íå ïðèâîäèòñÿ.

Â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åíèåì (1) íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íàáëþäåíèå êîðîòêèõ ïèêîâ
äàâëåíèÿ îò ÂÂ íà ôîíå ÔÀÑÄ â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ [8] âîçìîæíî è ïðè ìåíåå
æåñòêîì òðåáîâàíèè, ÷åì (1), åñëè îáåñïå÷èâàåòñÿ ñóáíàíîñåêóíäíîå âðåìåííîå ðàçðå-
øåíèå èìïóëüñîâ äàâëåíèÿ, êîòîðîå â [4] íå ðåàëèçîâûâàëîñü.

3. Äðóãèì ñïîñîáîì óñòðàíåíèÿ íåæåëàòåëüíîãî ðàçáðîñà ìîìåíòîâ íà÷àëà âçðûâíî-
ãî âñêèïàíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíèå äëÿ íàãðåâà ïîäëîæêè áîëåå êîðîòêèõ ëàçåð-
íûõ èìïóëüñîâ, äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ íå ñëèøêîì âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíîé
äëèòåëüíîñòüþ ïðîöåññà ÂÂ. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, óìåíüøåíèå äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî
èìïóëüñà îáëåã÷àåò âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé íà ñòåïåíü îäíîðîäíîñòè (ïîñòîÿíñòâà) èí-
òåíñèâíîñòè ïî ïÿòíó îáëó÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìûõ ñîîòíîøåíèåì (1).

Ðàññìîòðèì òàêóþ ñèòóàöèþ áîëåå ïîäðîáíî íà ïðèìåðå çîëîòîé ïîäëîæêè òîëùè-
íîé h, ðàñïîëîæåííîé íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè äàò÷èêà èç íèîáàòà ëèòèÿ òîë-
ùèíîé H ïîä àêóñòè÷åñêè òîëñòûì ñëîåì âîäû. Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè è ñ ó÷åòîì
ìàëîñòè çàòðàò íà íàãðåâ âîäû ïî ñðàâíåíèþ ñ çîëîòîì èç-çà ñðàâíèòåëüíîé ìàëîñòè
òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè âîäû äëÿ ÔÀÑÄ â ïîäëîæêå P (t) èìååì (ñì., íàïð., [3]):

P (t) = K
ε

cp

(
κ

∂T

∂t

∣∣∣∣
z=0

+
1

α

∂I

∂t

)
+ (1−K)

vgε

cp

I(t), (2)

ãäå ε = 1.4 · 10−5 Ê−1, cp = 128.9 Äæ/(êã·Ê), vg = 3.24 · 103 ì/c îçíà÷àþò ñîîòâåòñòâåííî
êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, óäåëüíóþ òåïëîåìêîñòü è ñêîðîñòü çâóêà â çîëîòå,
I(t) � ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, T � òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæ-
êè, K = Zg/(Zw + Zg), Zw = ρwvw � àêóñòè÷åñêèé èìïåäàíñ âîäû (ρw = 103 êã/ì3 �
åå ïëîòíîñòü, vw = 1.48 · 103 ì/ñ � ñêîðîñòü çâóêà), Zg = ρgvg (ρg = 19.3 · 103 êã/ì3 �
ïëîòíîñòü çîëîòà). Â (2) ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå, ÷òî õàðàêòåðíàÿ äëèíà âîçáóæäàåìîé
çâóêîâîé âîëíû, îïðåäåëÿåìàÿ äëèòåëüíîñòüþ ëàçåðíîãî èìïóëüñà τn, âåëèêà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ãëóáèíîé ïðîãðåâà, ò.å. τnvg >

√
χτn, ãäå χ = 1.26 · 10−4 ì2/ñ � êîýôôèöèåíò

òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè çîëîòà.
Ïðè K = 1 ôîðìóëà (2) îïèñûâàåò ñèãíàë äàâëåíèÿ â ñëó÷àå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè,

òîãäà êàê K = 0 ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîñòüþ çàæàòîé (íåïîäâèæíîé) ïîâåðõíîñòè. Äëÿ
ãðàíèöû âîäà�çîëîòî K = 0.95, ò.å. âëèÿíèå íà ÔÀÑÄ íàëè÷èÿ æèäêîñòè íà ïîâåðõíî-
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ñòè çîëîòà â ýòîì ïðèáëèæåíèè îòíîñèòåëüíî íåâåëèêî è óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì
äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà.

Â óñëîâèÿõ ïîâåðõíîñòíîãî íàãðåâà, êîãäà√χτnα > 1, ãäå α � êîýôôèöèåíò ïîãëîùå-
íèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, îñíîâíîé âêëàä â âûðàæåíèå ïðè K äàåò ÷ëåí ñ âðåìåííîé
ïðîèçâîäíîé îò òåìïåðàòóðû, à çàâèñèìîñòü ïðèðàùåíèÿ òåìïåðàòóðû T îò âðåìåíè
ïðè ïîñòîÿííûõ òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ìîæíî îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ èçâåñòíîé
ôîðìóëû:

T (t) =

∞∫

0

AI0(t− τ)

ρgcp
√

πχτ
dτ, (3)

ãäå A � êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòüþ, I0(t) � ïëîòíîñòü
ìîùíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Ðèñ. 1: Ïðèðàùåíèå òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè ïðè âîçäåéñòâèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ
äëèòåëüíîñòüþ 100 ïñ (à) è 400 ïñ (á) ñ ïëîòíîñòüþ ïîãëîùåííîé ýíåðãèè â èìïóëü-
ñå 10 è 20 ìÄæ/ñì2 ñîîòâåòñòâåííî: 1 � ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ,
2 � ïðèðàùåíèå òåìïåðàòóðû, 3 � òåìïåðàòóðà ïðåäåëüíîãî ïåðåãðåâà ñ ó÷åòîì èç-
ìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ïðè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå ïîäëîæêè 75 ◦Ñ.

Íà ðèñ. 1 ((à), (á)) ïîêàçàíî ïðèðàùåíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè ïðè
åå íàãðåâå ëàçåðíûì èìïóëüñîì ñ äëèòåëüíîñòüþ 100 è 400 ïñ è ðàçëè÷íûìè ïëîò-
íîñòÿìè ïîãëîùåííîé ýíåðãèè E = 10 ìÄæ/ñì2 è E = 20 ìÄæ/ñì2 ñîîòâåòñòâåííî,
îáåñïå÷èâàþùèìè îäèí è òîò æå ìàêñèìóì ïðèðàùåíèÿ òåìïåðàòóðû ∼300 Ê. Îòëè-
÷èå ïîãëîùåííîé ýíåðãèè E = A · E0 îò ïàäàþùåé E0 îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì
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ïîãëîùåíèÿ A, êîòîðûé äëÿ çîëîòà ïðåäïîëàãàëñÿ ðàâíûì 0.4. Ïðè ïîñòîÿííîì E óâå-
ëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íà ôàêòîð φ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ìàêñèìàëüíîé
òåìïåðàòóðû íàãðåâà â

√
φ ðàç èç-çà âîçðàñòàíèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü çà ñ÷åò òåïëîïðî-

âîäíîñòè ïîäëîæêè.

Ðèñ. 2: Ôîòîàêóñòè÷åñêèé ñèãíàë äàâëåíèÿ ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ, ÷òî
è íà ðèñ. 1: 1 � ïîëíûé ôîòîàêóñòè÷åñêèé ñèãíàë äàâëåíèÿ, 2 � ÔÀÑÄ îò ñâîáîä-
íîé ïîâåðõíîñòè, 3 � äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â ÔÀÑÄ îò âîäû (äàâëåíèå íà ãðàíèöå
ðàçäåëà âîäà�ïîäëîæêà) ïðè íàëè÷èè (ñïëîøíàÿ) è îòñóòñòâèè (øòðèõè) âçðûâíîãî
âñêèïàíèÿ.

Ïîâåäåíèå ÔÀÑÄ ïîêàçàíî íà ðèñ. 2 ((à), (á)) äëÿ òåõ æå óñëîâèé, ÷òî è íà ðèñ. 1
((à), (á)). Äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â ÔÀÑÄ çà ñ÷åò âîäû èçîáðàæåí íà ðèñ. 2 ((à), (á))
ïëàâíûìè ñîñòàâëÿþùèìè êðèâûõ 3, ÷àñòü êîòîðûõ (áåç ó÷åòà ÂÂ) ïîêàçàíà øòðèõî-
âîé ëèíèåé. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ýòîò âêëàä ÿâëÿåòñÿ çàíèæåííûì èç-çà íåó÷åòà
òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ âîäû â (1), (3), ãäå åå âëèÿíèå ñâîäèòñÿ òîëüêî ê äîïîëíèòåëü-
íîé ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêå ïðè äâèæåíèè ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè çà ñ÷åò åå òåïëîâîãî
ðàñøèðåíèÿ. Âëèÿíèå íåëèíåéíîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ âîäû ñòàíîâèòñÿ áîëåå âû-
ðàæåííûì ïî ìåðå ðîñòà òåìïåðàòóðû, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè áîëåå ïîëíîì
àíàëèçå ïîâåäåíèÿ ÔÀÑÄ.

Íà÷àëî âçðûâíîãî âñêèïàíèÿ ïðè äîñòàòî÷íî áûñòðîì íàãðåâå îïðåäåëÿåòñÿ ìîìåí-
òîì äîñòèæåíèÿ ãðàíèöû àáñîëþòíîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ïåðåãðåòîé
ôàçû, ò.å. òåìïåðàòóðû ïðåäåëüíîãî ïåðåãðåâà, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â îêîëîêðèòè÷åñêîé
îáëàñòè è çàâèñèò îò âíåøíåãî äàâëåíèÿ, â äàííîì ñëó÷àå äàâëåíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà
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âîäà�ïîäëîæêà. Ïðèáëèæåííî çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïðåäåëüíîãî ïåðåãðåâà îò äàâ-
ëåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ôóíêöèè Tl(P ) = Tc(0.9+0.1 ·P/Pc), êîòîðàÿ èçîáðàæåíà
íà ðèñ. 1 ((à), (á)) êðèâîé 3 äëÿ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè 75 ◦Ñ. Íåîáõîäè-
ìî íàïîìíèòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè íàãðåâà ïðîöåññ ÂÂ ìîæåò íà÷èíàòüñÿ è
ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷åì Tl. Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, îñîáåííîñòè àêóñòè-
÷åñêèõ ñèãíàëîâ îò ÂÂ â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ ñóáíàíîñåêóíäíîãî âîçäåéñòâèÿ
ïîêà åùå íå èññëåäîâàíû íè òåîðåòè÷åñêè, íè ýêñïåðèìåíòàëüíî. Îñòàåòñÿ îòêðûòûì,
â ÷àñòíîñòè, è âîïðîñ î âîçìîæíîì ñêà÷êå òåìïåðàòóð íà ãðàíèöå ìåæäó æèäêîñòüþ è
ïîäëîæêîé [6, 7], êîòîðûé çäåñü äëÿ ïðîñòîòû íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ðàáîò [5, 6] ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âðåìÿ íàðàñòàíèÿ è
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà äàâëåíèÿ ïðè ÂÂ ñîñòàâëÿþò, ñîîòâåòñòâåííî, äåñÿòêè è ñîòíè
ïèêîñåêóíä. Ìàêñèìóì äàâëåíèÿ Pm, î÷åâèäíî, íå ìîæåò ïðåâîñõîäèòü âåëè÷èíû êðè-
òè÷åñêîãî äàâëåíèÿ Pc, êîòîðîå ñîñòàâëÿåò 220 àòì äëÿ âîäû. Âåëè÷èíà Pm, ïðåäïîëî-
æèòåëüíî, áëèçêà ê äàâëåíèþ íàñûùåíèÿ Ps ïðè äîñòèãíóòîé òåìïåðàòóðå ïðåäåëüíîãî
ïåðåãðåâà. Äëÿ âîäû, íàïðèìåð, Ps(0.95Tc) = 176 àòì. Êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóþùèé
òàêèì äàííûì èìïóëüñ äàâëåíèÿ îò ÂÂ ïðåäñòàâëåí òîé ÷àñòüþ êðèâîé 3 íà ðèñ. 2,
êîòîðàÿ íà÷èíàåòñÿ ïîñëå ñêà÷êà äàâëåíèÿ è ðàñïîëîæåíà íàä øòðèõîâîé ëèíèåé, îïè-
ñûâàþùåé âëèÿíèå ñëîÿ âîäû â îòñóòñòâèå ÂÂ.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü ïðè ýòîì, ÷òî âêëàä äàâëåíèÿ îò ÂÂ â ÔÀÑÄ íå ÿâëÿåòñÿ
àääèòèâíûì, ïîñêîëüêó íà ïîëíûé ñèãíàë âëèÿåò òîëüêî òà ÷àñòü èìïóëüñà ÂÂ, ïî-
êàçàííàÿ ñïëîøíîé êðèâîé, êîòîðàÿ ïðåâûøàåò äàâëåíèå, äåéñòâóþùåå äî ýòîãî íà
ãðàíèöå æèäêîñòü�ïîäëîæêà.

4. Äëÿ íàáëþäåíèÿ òàêèõ îñîáåííîñòåé ÔÀÑÄ, ñâÿçàííûõ ñ ÂÂ, òðåáóåòñÿ ñõåìà ðå-
ãèñòðàöèè ñ ñóáíàíîñåêóíäíûì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì, êîòîðîå âïîëíå ìîæåò áûòü
îáåñïå÷åíî â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ñ ïîìîùüþ îñöèëëîãðàôîâ ñ ïîëîñîé â íåñêîëüêî
ÃÃö è äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ, íàïðèìåð, íà îñíîâå íèîáàòà ëèòèÿ. Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè òà-
êîãî äàò÷èêà, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå èñòî÷íèêà òîêà, äîëæíà áûòü ìàëà ïî ñðàâíåíèþ
ñ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè èññëåäóåìûõ ñèãíàëîâ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ðåãèñòðèðóå-
ìûå ñèãíàëû íà÷èíàþò èñêàæàòüñÿ, êàê ýòî ïîêàçàíî íà pèñ. 3 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé
ïîñòîÿííîé âðåìåíè τ .

Êðèâûå ÔÀÑÄ íà ýòîì ðèñóíêå, êðîìå îñíîâíûõ ñèãíàëîâ, ñîäåðæàò òàêæå äîïîë-
íèòåëüíûå èìïóëüñû, îáóñëîâëåííûå ïåðâûì îòðàæåíèåì èñõîäíîãî ÔÀÑÄ â ïëåíêå
çîëîòà ñ òîëùèíîé h = 1.25 ìêì, êîòîðûå ñäâèíóòû îò èñõîäíîãî èìïóëüñà íà âðåìÿ
t = 2h/vd äâîéíîãî ïðîáåãà çâóêà â ïëåíêå çîëîòà è óìåíüøåíû ïî àìïëèòóäå ñ ó÷åòîì
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Ðèñ. 3: Èñêàæåíèå ÔÀÑÄ, âîçáóæäàåìûõ ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè äëèòåëüíîñòüþ
100 ïñ (à) è 400 ïñ (á) ïðè èõ ðåãèñòðàöèè ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïîñòîÿííîé
âðåìåíè τ : 1 � 10 ïñ, 2 � 100 ïñ, 3 � 500 ïñ.

ñóììàðíîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ Kr = 0.3 çâóêà îò ãðàíèö çîëîòî-íèîáàò ëèòèÿ è
çîëîòî�âîäà.

Èñêàæåíèå ñèãíàëà (pèñ. 3) ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ
íà äàò÷èêå U(t) (ñì., íàïð., [9]):

U + τ
dU

dt
=

γvdS0R

d
[p(t, 0)− p(t, d)], (4)

ãäå γ, vd, S0, R, d ñîîòâåòñòâåííî ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ìàòåðèàëà äàò-
÷èêà, ñêîðîñòü çâóêà â íåì, ïëîùàäü ýëåêòðîäîâ, ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè è òîëùèíà
äàò÷èêà, p(t, 0) è p(t, d) � âðåìåííàÿ ôîðìà èìïóëüñà äàâëåíèÿ íà ïåðåäíåì è òûëü-
íîì ýëåêòðîäàõ ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî æå óðàâíåíèå ïðè èçâåñòíîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè
τ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ÔÀÑÄ ïî ðåãèñòðèðóåìîìó ïîâåäåíèþ
ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà ñ äàò÷èêà äàâëåíèÿ.

5. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ íàáëþäåíèÿ õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé ÂÂ íåîáõîäèìî â ñëó-
÷àå íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ τn > 1 íñ èìåòü îäíîðîäíîñòü H <

(τn − τeb)/τn èëè èñïîëüçîâàòü áîëåå êîðîòêèå ëàçåðíûå èìïóëüñû ñ τn = τeb = 0.1 íñ.
Îäíàêî óìåíüøåíèå τn óìåíüøàåò îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå ñèãíàëà ÂÂ íà ôîíå ðåãè-
ñòðèðóåìîãî ÔÀÑÄ.

Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè τ äîëæíà áûòü êàê ìîæíî ìåíüøå, ïî-
ñêîëüêó ó÷åò àïïàðàòíîé ôóíêöèè, ñâÿçàííîé ñ êîíå÷íîé âåëè÷èíîé RC, ãäå C îáîçíà-
÷àåò åìêîñòü äàò÷èêà, ìîæåò âíîñèòü äîïîëíèòåëüíóþ îøèáêó.
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Ïðè ñîáëþäåíèè ýòèõ óñëîâèé ñèãíàë ÂÂ â ñëó÷àå áîëüøèõ τn ìîæåò íàáëþäàòüñÿ
êàê óçêèé ïèê â ñëó÷àå äëèííûõ íàíîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, êîãäà àìïëèòóäà
ÔÀÑÄ íå ñëèøêîì âåëèêà, èëè êàê óøèðåíèå áîëåå êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñóáíàíîñåêóíä-
íûõ ÔÀÑÄ, àìïëèòóäà êîòîðûõ ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèòü ñèãíàë îò ÂÂ. Äëÿ
óìåíüøåíèÿ ýòîãî ðàçëè÷èÿ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äðóãèå ìàòåðèàëû ïîäëîæêè
ñ ìåíüøèì, ÷åì ó çîëîòà, çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, íàïðèìåð,
êðåìíèé.
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