
46 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 1
ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀÓäàðíî-êàâèòàöèîííûé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿïðè êàâèòàöèè áûñòðîé ñòðóè âîäûÀ.À. Êîðíèëîâà1 , Â.È. Âûñîöêèé3,a , Í.Í. Ñûñîåâ2,b , Í. Ê. Ëèòâèí4 , Â.È. Òîìàê4 ,À. À. Áàðçîâ4Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, 1êà�åäðà�èçèêè òâåðäîãî òåëà; 2 êà�åäðà ìîëåêóëÿðíîé �èçèêè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.3Êèåâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Ò. Øåâ÷åíêî. Óêðàèíà, 01033, Êèåâ, óë. Âëàäèìèðñêàÿ, ä. 64.4Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í. Ý. Áàóìàíà. �îññèÿ, 105005, Ìîñêâà,2-ÿ Áàóìàíñêàÿ óë., ä. 5.E-mail: a vivysotskii�univ.kiev.ua, b nn.sysoev�physis.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 29.07.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 15.09.2009Ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàí ïðîöåññ ãåíåðàöèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ,�îðìèðóåìîãî ïðè ñâîáîäíîì âûõîäå áûñòðîé ñòðóè âîäû â ñîñòîÿíèè êàâèòàöèè èç óçêîãî êàíàëà.Âïåðâûå îáíàðóæåíî, ÷òî íà÷àëüíûé ó÷àñòîê ñòðóè è âûõîäíàÿ ÷àñòü êàíàëà ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîìèíòåíñèâíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ àêòèâíîñòüþ äî 0.1 êþðè, ãåíåðàöèÿ êîòîðîãî ñâÿçàíàñ êàâèòàöèîííûìè ÿâëåíèÿìè è ïîñëåäóþùèì âîçáóæäåíèåì óäàðíûõ âîëí. ×àñòîòà ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ çàâèñèò îò ñîñòàâà èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè (âîäû è ïîâåðõíîñòè ñòåíîê êàíàëà)è âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì çàðÿäà àòîìîâ íà ïîâåðõíîñòè. Ìåõàíèçì ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ ñâÿçàíñ âîçäåéñòâèåì óäàðíûõ âîëí, îáðàçóåìûõ ïðè êàâèòàöèè, íà áëèæíèå ê îáëàñòè êàâèòàöèè ãðàíèöûðàçäåëà (âîäà�âîçäóõ, âîäà�ìåòàëë, ìåòàëë�âîçäóõ, âîçäóõ�ìåòàëë è äð.).Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå, óäàðíûå âîëíû, êàâèòàöèÿ, óëüòðàçâóê, êîãåðåíòíîñòü, ðàäèà-öèîííûå ïðîöåññû.ÓÄÊ: 539.538. PACS: 47.55.dp 47.55.dr 61.80.Cb.

ÂâåäåíèåÕîðîøî èçâåñòíî, ÷òî êàâèòàöèîííûå ïðîöåññûâ æèäêîñòè ìîãóò �îðìèðîâàòü óäàðíûå âîëíû. Ïðî-öåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ âîëí ñ ðàçíûìè ñðåäàìèðàññìàòðèâàëñÿ â öèêëå ðàáîò [1, 2℄, ãäå áûëè èçó÷åíûðàäèàöèîííûå (îïòè÷åñêèå [1℄ è ðåíòãåíîâñêèå [2℄)ïðîöåññû, ñîïóòñòâóþùèå ðåæèìó êàâèòàöèè, âîçíèêà-þùåìó â æèäêîñòè (ìàøèííîì ìàñëå) ïðè åå âûõî-äå ïîä äàâëåíèåì èç óçêîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî êàíàëàâíóòðü ãåðìåòè÷íîé êàâèòàöèîííîé êàìåðû. Â ðàáî-òå [2℄ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî èñòî÷íèêîì ðåãèñòðè-ðóåìîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿëàñü âíåøíÿÿñòåíêà êàìåðû. Îáíàðóæåííûé ý��åêò îñíîâûâàëñÿíà ãèïîòåçå [2℄ îá óäàðíî-êàâèòàöèîííîì ìåõàíèçìåãåíåðàöèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íà âíåøíåé ïî-âåðõíîñòè êàìåðû è áûë ñâÿçàí ñ ¾âñòðÿõèâàíèåì¿àòîìîâ íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè êàìåðû (íà ãðàíèöåðàçäåëà âåùåñòâà êàìåðû è îêðóæàþùåãî âîçäóõà)ïðè âíóòðåííåì îòðàæåíèè îò íåå óäàðíîé âîëíû,âîçáóæäàåìîé êàâèòàöèåé. Ýòîò ìåõàíèçì íóæäàëñÿâ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå, à ìåòîä ãåíåðàöèè �â îïòèìèçàöèè (â ÷àñòíîñòè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿâîäû è áîëåå âûñîêèõ äàâëåíèé). Íåîáõîäèìî áûëîèññëåäîâàòü âîïðîñ îá ý��åêòèâíîñòè ãåíåðàöèè ðåíò-ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé êàâè-òàöèè ïðè ïðåäåëüíî âûñîêîì äàâëåíèè ñòðóè âîäû(âïëîòü äî äàâëåíèé, ïðåâûøàþùèõ P � 1000 àòì).Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ïðåäâàðèòåëüíûåðåçóëüòàòû ïðÿìîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ãåíåðàöèèðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ñîïóòñòâóþùåãî êàâèòàöèè

ïðè ñâîáîäíîì âûõîäå áûñòðîé ñòðóè âîäû èç òîíêîãîêàíàëà â àòìîñ�åðó.Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ïðîìûøëåííîé óñòà-íîâêå, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òåõíî-ëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè (ðåçêè, ñâåðëåíèÿ) âîäíîé ñòðóåéðàçíûõ ìàòåðèàëîâ òîëùèíîé äî íåñêîëüêèõ ñàíòèìåò-ðîâ (â ÷àñòíîñòè êåðàìèêè, ìðàìîðà, ìåòàëëîâ). Ïàðà-ìåòðû ñòðóè (ðèñ. 1) îïðåäåëÿþòñÿ èíòåðâàëîì äàâëå-

�èñ. 1. Âèä ñòðóè êàâèòèðóþùåé âîäû íà âûõîäå èçêàíàëà ïðè äàâëåíèè P � 500�600 àòì. Ñïðàâà îòñòðóè íàõîäèòñÿ âõîäíîå îêíî ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðî-ìåòðà, îêðóæåííîå ñèñòåìîé àêóñòî- è ãèäðîèçîëÿöèè



ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀ 47íèé (îò 200 äî 2000 àòì) è çàâèñÿò îò õàðàêòåðèñòèêâûõîäíîãî êàíàëà, ïðîõîäÿùåãî ñêâîçü ñòàëüíîé øòîê.Íà÷àëüíûé äèàìåòð ñâåðõçâóêîâîé ñòðóè âîäû íà âû-õîäå èç êàíàëà ìîæíî áûëî ðåãóëèðîâàòü â èíòåðâàëå0.3�1 ìì.Äëÿ îïòèìèçàöèè ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ êàâèòàöè-îííûõ ïóçûðüêîâ â ñòðóå âîäû âûõîäíîé êàíàë âíóòðèøòîêà èìåë óãîë ðàñõîæäåíèÿ 5�7 ãðàäóñîâ. Ïðè îïòè-ìàëüíûõ ïàðàìåòðàõ êàíàëà ïðîöåññ êàâèòàöèè äîñòè-ãàë ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â êîíöå êàíàëà è ñðàçó ïî-ñëå âûõîäà â ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî (â âîçäóõå). �åãè-ñòðàöèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü êàêñ ïîìîùüþ àìïëèòóäíîãî êðåìíèåâîãî ñïåêòðîìåòðàðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (¾1-2-3 Õ-ray spetrometer¿,Amptek In.), òàê è ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåíòãåíîâñêèõïëåíîê.1. Èññëåäîâàíèå ñïåêòðà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿáûñòðîé ñòðóè âîäû, âûõîäÿùåé ïîä áîëüøèìäàâëåíèåì èç òîíêîãî êàíàëàÏðè èññëåäîâàíèè ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ñòðóè âîäûâõîäíîå áåðèëëèåâîå îêíî àìïëèòóäíîãî ðåíòãåíîâñêî-ãî ñïåêòðîìåòðà ðàñïîëàãàëîñü íà ìèíèìàëüíî äîñòóï-íîì ðàññòîÿíèè (îêîëî 5 ìì) îò ñòðóè è íà óäàëå-íèè 2�4 ñì îò âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ êàíàëà â ñòàëü-íîì øòîêå. Â ýêñïåðèìåíòàõ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òîñòðóÿ âîäû, âûõîäÿùàÿ èç êàíàëà â âîçäóõ, ãåíåðèðóåòðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå, ìàêñèìóì ñïåêòðà êîòîðîãîïðè äàâëåíèè 600 àòì ñîîòâåòñòâîâàë ýíåðãèè îêîëîEX � 0.9 êýÂ. Äëèíà ïðîáåãà ýòîãî èçëó÷åíèÿ â âîçäóõåíå ïðåâûøàåò <L>� 6�7 ìì. Ïðè ïðîáíîì óâåëè÷åíèèäàâëåíèÿ âîäû äî 1000 àòì ýòîò ìàêñèìóì ñìåùàëñÿîò 0.9 äî 1.1 êýÂ. Ýòîò ðåçóëüòàò ñîîòâåòñòâóåò äâóìëåâûì ñïåêòðàì (ðèñ. 2,à).Ïðè óäàëåíèè äåòåêòîðà îò ñòðóè èíòåíñèâíîñòüðåãèñòðèðóåìîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ î÷åíü áûñò-ðî óìåíüøàëàñü, è íà ðàññòîÿíèè áîëåå 1.5 ñì îíî

�èñ. 2. Ñïåêòð ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ: a � âûõîäÿ-ùåé ñòðóè ñâîáîäíîé âîäû â ðåæèìå êàâèòàöèè; á �ïîâåðõíîñòè ñòàëüíîãî øòîêà ñ âíóòðåííèì êàíàëîìäëÿ êàâèòèðóþùåé âîäû; â � âíåøíåé ïîâåðõíîñòèøòîêà, íà êîòîðóþ áûë íàíåñåí ïîðîøîê èç ñâèíöà.NX � ÷èñëî îòñ÷åòîâ â êàæäîì èç êàíàëîâ ñïåêòðîìåò-ðà çà ðàâíîå âðåìÿ ðåãèñòðàöèè êàæäîãî èç ñïåêòðîâ.Êðàéíèé ëåâûé ïèê ñ î÷åíü ìàëîé ýíåðãèåé â ñïåêòðåñîîòâåòñòâóåò âíóòðåííèì øóìàì ñïåêòðîìåòðà

íå ðåãèñòðèðîâàëîñü. Ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì âîçáóæäå-íèÿ àòîìîâ íà ïîâåðõíîñòè ñòðóè ñâÿçàí ñ âîçäåéñòâèåìíà íèõ óäàðíîé âîëíû, îáðàçóåìîé ïðè êàâèòàöèèâíóòðè ñòðóè. Îí äåòàëüíî ðàññìîòðåí â [2℄ íà îñíîâåìîäåëè èìïóëüñíîãî âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ ïðè îòðàæå-íèè �ðîíòà óäàðíîé âîëíû îò ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà(â äàííîì ñëó÷àå ãðàíèöû âîäû è âîçäóõà).Äàëåå íàìè áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðàèçëó÷åíèÿ îò âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ñòàëüíîãî øòî-êà, âíóòðè êîòîðîãî íàõîäèòñÿ ðàñøèðÿþùèéñÿ êà-íàë ñ áûñòðî òåêóùåé êàâèòèðóþùåé âîäîé. Áûëîîáíàðóæåíî, ÷òî âíåøíÿÿ ïîâåðõíîñòü ìåòàëëè÷åñêîé(ñòàëüíîé) ñòåíêè øòîêà, âíóòðè êîòîðîãî íàõîäèòñÿöèëèíäðè÷åñêèé êàíàë, ïðè òîì æå äàâëåíèè 600 àòìãåíåðèðîâàëà ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ñ ìàêñèìóìîìïðè ñ EX � 1.7�1.8 êýÂ (ðèñ. 2, á).Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ àòîìàðíîãî ñîñòàâà ïîâåðõ-íîñòè íà ñïåêòð èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòü øòîêà áûëíàíåñåí ñïëîøíîé ñëîé ïîðîøêà èç ìåëêîäèñïåðñíî-ãî ñâèíöà. Ïðè îáåñïå÷åíèè íàäåæíîãî àêóñòè÷åñêîãîêîíòàêòà ýòîãî ïîðîøêà ñ ïîâåðõíîñòüþ ñ ïîìîùüþñïåöèàëüíîãî àêóñòè÷åñêîãî ãåëÿ ìàêñèìóì ýíåðãèèðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñìåùàëñÿ â îáëàñòü ñïåêòðàEX � 4.8�5 êýÂ (ðèñ. 2, â).3. �åãèñòðàöèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿïðè êàâèòàöèè íà ðåíòãåíîâñêèå ïëåíêèÍåçàâèñèìûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ãåíåðàöèèðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè êàâèòàöèè â îáúå-ìå ñòðóè âîäû ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ äâóõ òèïîâðåíòãåíîâñêèõ ïëåíîê � Medial X-Raysreen CEAA3SE-645-41 (Øâåöèÿ) è Kodak (�åðìàíèÿ), êîòîðûåîêàçàëèñü îäèíàêîâî ý��åêòèâíûìè.Âíà÷àëå áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå èçëó÷å-íèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ íåïîñðåäñòâåííî îêîëî ïîâåðõíîñòèñòðóè æèäêîñòè è âûõîäíîãî êàíàëà. Äëÿ ýòîãî äâàëèñòà ïëåíêè ïîìåùàëèñü â îáùèé ïàêåò èç ñâåòîçà-ùèòíîé ÷åðíîé áóìàãè, êîòîðûé ñâîðà÷èâàëñÿ â �îðìåöèëèíäðà ñ ðàäèóñîì R � 3 ñì è íàäåâàëñÿ ñî ñòîðîíûñòðóè íà âñþ äëèíó øòîêà. Ïðè òàêîì ðàñïîëîæåíèèäåòàëåé ðàññòîÿíèå îò âíåøíåé ïîâåðõíîñòè øòîêà äîïëåíêè áûëî ðàâíî ïðèìåðíî �R1 � 2.3 ñì, à îò öåíòðàñòðóè âîäû � îêîëî �R2 � 3 ñì. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíâèä äâóõ êîàêñèàëüíûõ ïëåíîê ïîñëå ýêñïîíèðîâàíèÿâ òå÷åíèå 15 ìèí ïðè äàâëåíèè â ñèñòåìå 600 àòìè ïîñëåäóþùåãî ïðîÿâëåíèÿ â ñòàíäàðòíîì ïðîÿâèòåëå.Âèäíî, ÷òî â îáëàñòè, íàõîäÿùåéñÿ îêîëî ïîâåðõ-íîñòè øòîêà (âåðõíÿÿ ÷àñòü ñíèìêîâ), ñóùåñòâîâàëîî÷åíü èíòåíñèâíîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå. Îáùèå çà-êîíîìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýòîãîèçëó÷åíèÿ èäåíòè÷íû íà îáåèõ ïëåíêàõ. Ýíåðãèþ èç-ëó÷åíèÿ ìîæíî îöåíèòü, ñðàâíèâàÿ áîëåå ñëàáîå ïîòåì-íåíèå âòîðîé ïëåíêè, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïîãëîùåíèåì ÷àñòèèçëó÷åíèÿ â îáúåìå ïåðâîé ïëåíêè. Îöåíêè, îñíîâàí-íûå íà àíàëèçå ñòåïåíè ïîãëîùåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ â îáúåìå ïëåíêè òîëùèíîé îêîëî 0.15 ìì,ïîêàçûâàþò, ÷òî ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëàîáëàñòè îêîëî 2 êýÂ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ñïåê-òðîìåòðà, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 2. Íèæíÿÿ ÷àñòüîáåèõ ïëåíîê îêàçàëàñü ïðàêòè÷åñêè ÷èñòîé, ÷òî ëåãêîîáúÿñíèòü, ïîñêîëüêó äëèíà ïðîáåãà <L> � 6�7 ìì
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�èñ. 3. Èçîáðàæåíèå íà äâóõ ñëîæåííûõ áåç çàçîðàðåíòãåíîâñêèõ ïëåíêàõ, ñâåðíóòûõ â �îðìå öèëèí-äðà, ðàñïîëîæåííûõ êîàêñèàëüíî ñ öèëèíäðè÷åñêèìøòîêîì è óñòàíîâëåííûõ òàê, ÷òîáû ïî âåðòèêàëèïåðåêðûâàòü êàê áîëåå øèðîêóþ ÷àñòü øòîêà (âåðõíÿÿòåìíàÿ ÷àñòü ïëåíêè), òàê è îáëàñòü âûõîäà âîäûèç êàíàëà. Ëåâàÿ ïëåíêà íàõîäèëàñü áëèæå ê øòîêó,à ïðàâàÿ � âïëîòíóþ (áåç çàçîðà) çà íåéáîëåå ìÿãêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé îêîëî 1 êýÂ îòêàâèòèðóþùåé ñòðóè âîäû (ñì. ðèñ. 2) îêàçûâàåòñÿíàìíîãî ìåíüøå, ÷åì ðàññòîÿíèå îò ñòðóè äî ïëåíêè�R2 � 3 ñì.Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òîóäàðíûå âîëíû, �îðìèðóåìûå â ðåçóëüòàòå êàâèòàöèîí-íûõ ÿâëåíèé, ìîãóò âîçáóæäàòü ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷å-

íèå íå òîëüêî íà ãðàíèöå òîé ñðåäû, ãäå ýòè âîëíû îá-ðàçóþòñÿ çà ñ÷åò êàâèòàöèîííûõ ÿâëåíèé (â ÷àñòíîñòèíà ïîâåðõíîñòè ñòðóè âîäû), íî è äàëåêî çà ïðåäåëàìèýòîé îáëàñòè, ïîïàäàÿ íà ãðàíèöû ðàçäåëà äðóãèõ ñðåä.Îäèí èç ìíîãî÷èñëåííûõ ïðèìåðîâ ïðèâåäåí íà ðèñ. 4.Â âåðõíåé ÷àñòè ýòîãî ðèñóíêà ïðèâåäåíà ñõåìà äâóõðàçíîâèäíîñòåé ýêñïåðèìåíòà. Íà ðàññòîÿíèè 3 ñì îòøòîêà 1 áûë óñòàíîâëåí ñòàëüíîé ýêðàí 2 òîëùèíîé3 ìì, îäíà ñòîðîíà êîòîðîãî áûëà ÷èñòîé, à äðóãàÿïîêðûòà ñëîåì êðàñêè (ìíîãîñëîéíîé ìîëîòêîâîé ýìà-ëè) 3, â íåêîòîðûõ ìåñòàõ êîòîðîé áûëè íåáîëüøèå(îêîëî 1 ìì) åñòåñòâåííûå ñêîëû êðàñêè ñ îáíàæå-íèåì ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà. Ýòè ñêîëû ñèìâîëè÷åñêèèçîáðàæåíû íà ðèñ. 4 áåëûìè ïðîïóñêàìè. Òîíêàÿïîëîñêà â íèæíåé ÷àñòè ýòîé æå ïîêðûòîé êðàñêîéñòîðîíû ýêðàíà áûëà î÷èùåíà îò êðàñêè äëÿ óñòàíîâêèâ ñèñòåìó êðåïëåíèÿ (â ïðîðåçü â ïåíîïëàñòå). Çàýêðàíîì íà ðàññòîÿíèè 1 ñì áûëè óñòàíîâëåíû äâåñëîæåííûå âìåñòå ðåíòãåíîâñêèå ïëåíêè 4, ïîìåùåí-íûå â îáùèé ñâåòîçàùèòíûé êîíâåðò. �àçìåð ïëåíîêïðèìåðíî ñîîòâåòñòâîâàë ðàçìåðó ýêðàíà.Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ïðè äâóõ ïîëîæåíèÿõ ýêðà-íà � ÷èñòîé ñòîðîíîé ê øòîêó (ðèñ. 4,a) è ÷èñòîéñòîðîíîé ê ïëåíêàì (ðèñ. 4, á). Íà ðèñ. 4 ïîä êàæäîéèç ñõåì ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðîÿâêèäâóõ ïëåíîê, ýêñïîíèðîâàííûõ â òå÷åíèå 30 ìèí ïðèäàâëåíèè âîäû îêîëî 600 àòì. Âåðõíÿÿ èç ïëåíîê êàæ-äîé ïàðû íàõîäèëàñü áëèæå ê ýêðàíó è ÷àñòè÷íî ýêðà-íèðîâàëà íèæíþþ. ×èñòîå (íåçàñâå÷åííîå) ñîñòîÿíèåïëåíîê, ïîëó÷åííûõ ïîñëå ýêñïîíèðîâàíèÿ, íà ðèñ. 4, á

�èñ. 4. Ñõåìà ïîñòàíîâêè äâóõ ðàçíîâèäíîñòåé ýêñïåðèìåíòà ïî �îðìèðîâàíèþ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îòèñòî÷íèêà êàâèòàöèè 1 â îáëàñòè çà òîëñòûì ñòàëüíûì ýêðàíîì 2, ñ îäíîé ñòîðîíû ïîêðûòûì ñëîåì êðàñêè 3.�åãèñòðàöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü íà îäèíàêîâûõ ïàðàõ ðåíòãåíîâñêèõ ïëåíîê 4, ïîìåùåííûõ â ñâåòîçàùèòíûåêîíâåðòû è ïðåäñòàâëåííûõ ïîñëå ïðîÿâêè íèæå ñõåìû êàæäîãî èç ýêñïåðèìåíòîâ (âåðõíÿÿ ïëåíêà èç êàæäîéïàðû áûëà ðàñïîëîæåíà áëèæå ê ýêðàíó). �àçëè÷èå ýêñïåðèìåíòîâ ñîñòîèò â ïîëîæåíèè ýêðàíà: a � ÷èñòîéñòîðîíîé ê èñòî÷íèêó, á � ÷èñòîé ñòîðîíîé ê ïëåíêàì



ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀ 49êàæåòñÿ åñòåñòâåííûì è åäèíñòâåííî âîçìîæíûì. Ýòèïëåíêè ïîñëå ýêñïîíèðîâàíèÿ è ïðîÿâêè ïðåäñòàâëå-íû â íèæíåé ÷àñòè òîãî æå ðèñóíêà. Äåëî â òîì,÷òî ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå îò øòîêà 1 (íà ðèñóíêåïðåäñòàâëåíî åãî ñå÷åíèå ñ êàíàëîì âíóòðè), ýíåðãèÿêîòîðîãî íå ïðåâûøàåò 2 êýÂ, íèêàê íå ìîãëî ïîïàñòüíà ïëåíêè, íàõîäÿùèåñÿ îò íåãî íà ðàññòîÿíèè 4 ñìçà ñòàëüíîé ïëàñòèíêîé. Ýòî, êñòàòè, ïîäòâåðæäàåòñÿè òåì, ÷òî ïëåíêè â àíàëîãè÷íîì êîíâåðòå, ðàñïîëîæåí-íûå ñèììåòðè÷íî ïî äðóãóþ ñòîðîíó øòîêà íà òîì æåðàññòîÿíèè, â îòñóòñòâèå ýêðàíà ïîñëå ýêñïîíèðîâàíèÿâîçëå øòîêà ïðè ïðîïóñêàíèè âîäû â ðåæèìå êàâèòàöèèòàêæå îêàçàëèñü ÷èñòûìè (íà ðàññòîÿíèè 4 ñì ýòî èçëó-÷åíèå ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ â âîçäóõå).Â ñâÿçè ñ òàêîé ñèòóàöèåé ïîÿâëåíèå ñèñòåìû ðåç-êèõ ïÿòåí íà ïëåíêàõ íà ðèñ. 4,a êàæåòñÿ íà ïåðâûéâçãëÿä ïàðàäîêñàëüíûì è óäèâèòåëüíûì. Ñòîëü æå óäè-âèòåëüíûì áûëî ïîÿâëåíèå ñïëîøíîé ñèñòåìû òåìíûõïÿòåí â íèæíåé ÷àñòè îáåèõ ïëåíîê. Âñå îòëè÷èå îòðèñ. 4, á ñîñòîÿëî â òîì, ÷òî ýêðàí áûë ïîâåðíóò ñòî-ðîíîé ñ êðàñêîé ê øòîêó! Êàæåòñÿ, ÷òî ðåíòãåíîâñêîåèçëó÷åíèå íèêàê íå ìîãëî ïîïàñòü íà ýòè ïëåíêè.Àíàëèç ñòðóêòóðû ðåçêèõ ïÿòåí, êîí�èãóðàöèÿ êî-òîðûõ ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò íà îáåèõ ïëåíêàõ, ïîêà-çûâàåò, ÷òî ýíåðãèÿ ýòîãî èçëó÷åíèÿ ïðèìåðíî ðàâíà2 êýÂ è îíî ïîïàëî íà ïëåíêè ñî ñòîðîíû ýêðàíà. Ýòîñðàçó ñëåäóåò èç ðàçíèöû â ÿðêîñòè ðåãèñòðèðóåìîãîîáëó÷åíèÿ íà ïåðâîé è âòîðîé (çàäíåé) ïëåíêå, ÷òî ñâÿ-çàíî ñ ïîãëîùåíèåì ÷àñòè èçëó÷åíèÿ â ïåðâîé ïëåíêå.Èñõîäÿ èç òàêîãî ñîïîñòàâëåíèÿ �àêòîâ î÷åâèäíî,÷òî èñòî÷íèêîì ðåãèñòðèðóåìîãî ìàëîðàñõîäÿùåãîñÿðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðå-äåëåíèåì â �îðìå äèñêðåòíî ðàñïîëîæåííûõ ïÿòåíìàëîãî ðàçìåðà ÿâëÿåòñÿ òîëñòûé ýêðàí.Ìîæíî âûñêàçàòü îáîñíîâàííîå ïðåäïîëîæåíèå, ÷òîïîä äåéñòâèåì óäàðíîé àêóñòè÷åñêîé âîëíû, äåéñòâó-þùåé íà ýêðàí ñî ñòîðîíû óäàëåííîãî øòîêà, íàîáðàòíîé (ïî îòíîøåíèþ ê èñòî÷íèêó êàâèòàöèè 1)ñòîðîíå ýêðàíà ãåíåðèðóåòñÿ èçëó÷åíèå ñ ýíåðãèåéîêîëî 2 êýÂ ïîñðåäñòâîì ñëåäóþùåãî ìåõàíèçìà. Êàæ-äàÿ èç óäàðíûõ âîëí, ïîïàäàÿ íà ýêðàí, âîçáóæäà-åò âòîðè÷íóþ êîãåðåíòíóþ óäàðíóþ âîëíó â îáúåìåýêðàíà. Ýòè âòîðè÷íûå âîëíû ïðîõîäÿò îáúåì ýêðàíàáåç ñóùåñòâåííûõ ïîòåðü è, îòðàæàÿñü îò îáðàòíîéñòîðîíû, âîçáóæäàþò íà íåé àòîìû. �àñïðåäåëåííîåïî ïîâåðõíîñòè âîçìóùåíèå îò êàæäîé èç âîëí âçà-èìíî êîãåðåíòíî è �àçèðîâàíî. Â ðåçóëüòàòå ñïîí-òàííîãî ðàñïàäà ýòèõ âçàèìíî �àçèðîâàííûõ âîçáóæ-äåííûõ èñòî÷íèêîâ (âîçáóæäåííûõ àòîìîâ) ïðîèñõîäèòãåíåðàöèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, õàðàêòåðèçóåìîãîçíà÷èòåëüíîé ïîïåðå÷íîé êîãåðåíòíîñòüþ. Êà÷åñòâåí-íî ýòîò ïðîöåññ ïîõîæ íà èçëó÷åíèå �àçèðîâàííîéðåøåòêè è íà ñïîíòàííîå îïòè÷åñêîå ñâåðõèçëó÷åíèå÷àñòè÷íî âîçáóæäåííîé êâàíòîâîé ñèñòåìû [3℄.Åñëè ïåðåäíÿÿ è çàäíÿÿ ïîâåðõíîñòè ýêðàíà ïàðàë-ëåëüíû, òî ïðè ïàäåíèè ïëîñêîé óäàðíîé âîëíû ãåíåðè-ðóåìàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ âîëíà òàêæå áóäåò êâàçèïëîñêîé(çà èñêëþ÷åíèåì î÷åíü ñëàáûõ êðàåâûõ ý��åêòîâ, ñâÿ-çàííûõ ñ äè�ðàêöèåé). Åñëè æå íà÷àëüíàÿ óäàðíàÿ âîë-íà áóäåò èìåòü ñ�åðè÷åñêóþ èëè äðóãóþ �îðìó, ÷òî îò-ðàæàåò ãåîìåòðèþ èñòî÷íèêà êîíêðåòíîé óäàðíîé âîë-íû, òî �ðîíò ðåíòãåíîâñêîé âîëíû òàêæå áóäåò áëèçêèì

ê ýòèì �îðìàì. Òàêàÿ ìîäåëü ñîâåðøåííî ðåàëüíà è íåïðîòèâîðå÷èò îñíîâàì ðåíòãåíîâñêîé îïòèêè.Åñëè îáðàòíàÿ ïîâåðõíîñòü ýêðàíà ÿâëÿåòñÿ àòîìàð-íî ÷èñòîé è èäåàëüíî ïëîñêîé, òî �ðîíò ãåíåðèðóåìî-ãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïîâòîðèò �ðîíò óäàðíîéâîëíû â îáëàñòè ýòîé ïîâåðõíîñòè è ðåíòãåíîâñêàÿïëåíêà, íàõîäÿùàÿñÿ çà ýêðàíîì, áóäåò èìåòü êâàçèîä-íîðîäíîå ïîòåìíåíèå, âåëè÷èíà êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåòèçìåíåíèþ äëèíû ïðîáåãà ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ â ðàç-íûõ íàïðàâëåíèÿõ ìåæäó ýêðàíîì è ïëåíêàìè. Îäíàêîâ ýêñïåðèìåíòå ýòà ïîâåðõíîñòü áûëà ïîêðûòà ñëîåìêðàñêè, êîòîðàÿ à) íàðóøàåò ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðèîòðàæåíèè óäàðíîé âîëíû èçíóòðè îò çàäíåé ïîâåðõíî-ñòè, ÷òî óõóäøàåò áëèçîñòü ê êðèòåðèþ ¾èìïóëüñíîãîâñòðÿõèâàíèÿ¿ àòîìîâ, íåîáõîäèìîãî äëÿ èõ ý��åê-òèâíîãî âîçáóæäåíèÿ, è á) âñëåäñòâèå áîëüøîé òîë-ùèíû ñèëüíî ïîãëîùàåò âòîðè÷íîå ìÿãêîå èçëó÷åíèå,îáðàçóþùååñÿ íà ãðàíèöå ìåòàëëà è êðàñêè. Ëèöåâàÿñòîðîíà ýêðàíà áûëà î÷èùåíà îò êðàñêè. È òîëüêî â òåõìåñòàõ, ãäå ñëîé êðàñêè íà îáðàòíîé ñòîðîíå îòñóòñòâî-âàë (ñëó÷àéíûé ñêîë êðàñêè ñ îáíàæåíèåì ìåòàëëà),ïðîèñõîäèëî �îðìèðîâàíèå âòîðè÷íûõ ðåíòãåíîâñêèõâîëí. Ïîñêîëüêó ðàçìåðû ýòèõ ó÷àñòêîâ D � 1 ììáûëè íà ìíîãî ïîðÿäêîâ áîëüøå äëèíû âîëíû ðåíò-ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ �X � 5 �A, òî ýòè ïàðöèàëüíûåâîëíû ðàñïðîñòðàíÿëèñü áåç ó÷åòà óãëîâîãî äè�ðàê-öèîííîãî ðàñøèðåíèÿ �� � �X/D � 10�7 . Ïðè ýòîìóãëîâîå ïîëîæåíèå ïÿòåí íà ïëåíêàõ îïðåäåëÿåòñÿ íàîñíîâå ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè è çàâèñèò êàê îò ðàçìåðàñêîëîâ, òàê è îò ïîëîæåíèÿ êîíêðåòíîãî èñòî÷íèêàóäàðíîé âîëíû. Ýòîò æå ý��åêò ìîã áûòü ïðè÷èíîéïîÿâëåíèÿ ñïëîøíîé ñèñòåìû òåìíûõ ïÿòåí âäîëü íèæ-íåé ãðàíèöû ïëåíîê. Îí áûë âûçâàí òåì, ÷òî â ýòîììåñòå çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýêðàíà áûëà î÷èùåíà îòêðàñêè äëÿ ëó÷øåãî ìåõàíè÷åñêîãî êîíòàêòà ñ ñèñòåìîéâåðòèêàëüíîãî êðåïëåíèÿ ýêðàíà.Â ñëó÷àå ñ ïåðåâåðíóòûì ýêðàíîì âîçáóæäàåìûåóäàðíûå âîëíû âíóòðè ýêðàíà âñëåäñòâèå áîëüøîé äëè-íû âîëíû ãèïåðçâóêà áóäóò èñïûòûâàòü çíà÷èòåëüíóþäè�ðàêöèþ íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ïîâåðõíîñòè ýêðàíà(ñêîëàõ êðàñêè), â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñòàíîâèòñÿ íåâîç-ìîæíûì �îðìèðîâàíèå íà âûõîäíîé ïîâåðõíîñòè ìà-ëîðàñõîäÿùåãîñÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ áîëüøîéñòåïåíüþ ïîïåðå÷íîé êîãåðåíòíîñòè. Êðîìå òîãî, ñàìîíàëè÷èå ñðàâíèòåëüíî òîëñòîãî ñëîÿ êðàñêè ñèëüíîçàòðóäíÿåò ïðîöåññ âîçáóæäåíèÿ óäàðíîé âîëíû âíóòðèìåòàëëè÷åñêîãî ýêðàíà. Âñëåäñòâèå ýòèõ ïðè÷èí íàïëåíêàõ çà ýêðàíîì áóäåò îòñóòñòâîâàòü ñèñòåìà ðåçêèõïÿòåí, à ñàìî ïîòåìíåíèå ïëåíîê îêàæåòñÿ íåñóùå-ñòâåííûì.Òàêèì îáðàçîì, åñòü âñå îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî ñè-ñòåìà ïÿòåí íà ïëåíêàõ îòðàæàåò ñòðóêòóðó ðàñïðåäå-ëåíèÿ ñêîëîâ êðàñêè ñ ó÷åòîì ñóùåñòâîâàíèÿ íåñêîëü-êèõ öåíòðîâ êàâèòàöèè âîäû â øòîêå è ïîäòâåðæäàåòêàê íàëè÷èå óäàðíûõ âîëí, òàê è âîçìîæíîñòü ñëîæ-íîãî è ìíîãîêðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ êàâèòàöèîííûõÿâëåíèé, óäàðíûõ âîëí è âòîðè÷íîãî ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ. Çàêëþ÷åíèå�åçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ è âûâîäû,ñëåäóþùèå èç òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà [2℄, ïîêàçûâàþò,



50 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 1÷òî èíòåíñèâíûå àêóñòè÷åñêèå óäàðíûå âîëíû, ñâÿçàí-íûå ñ êàâèòàöèîííûìè ïðîöåññàìè â ñòðóå æèäêîñòè,ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì èíòåíñèâíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èç-ëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî äàëåêî çà ïðåäåëàìè îáëàñòèêàâèòàöèè (íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ñðåä). ×àñòîòà (ýíåð-ãèÿ) ýòîãî èçëó÷åíèÿ çàâèñèò îò âåùåñòâà, â êîòîðîìðàñïðîñòðàíÿþòñÿ è ïðåîáðàçóþòñÿ óäàðíûå âîëíû.Â ÷àñòíîñòè, ñðàâíèòåëüíî ìÿãêîå èçëó÷åíèå ñ ýíåð-ãèåé êâàíòîâ îêîëî 1 êýÂ ãåíåðèðóåòñÿ ïîâåðõíîñòüþáûñòðîé ñòðóè âîäû â îáëàñòè åå êàâèòàöèè. Êâàíòûñ áîëüøåé ýíåðãèåé (äî 2 êýÂ) ãåíåðèðóþòñÿ ïîâåðõ-íîñòüþ öèëèíäðè÷åñêîãî ñòàëüíîãî øòîêà, ñêâîçü êî-òîðûé âûõîäèò êàíàë ñ æèäêîñòüþ, à òàêæå îáðàòíîéïîâåðõíîñòüþ ñòàëüíîãî ýêðàíà â òîì ñëó÷àå, êîãäà íàëèöåâóþ ïîâåðõíîñòü ïàäàåò èíòåíñèâíàÿ óäàðíàÿ âîë-íà. Ïðè àêóñòè÷åñêîì êîíòàêòå áîëåå òÿæåëûõ âåùåñòâñ ïîâåðõíîñòüþ øòîêà ýíåðãèÿ êâàíòîâ óâåëè÷èâàåòñÿ(ïðè èñïîëüçîâàíèè ñâèíöîâîãî ïîêðûòèÿ ýíåðãèÿ ðåíò-ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âîçðàñòàëà äî 5 êýÂ).Îöåíêè, ïðîâåäåííûå íà îñíîâå ó÷åòà ý��åêòèâ-íîñòè ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ ðåíòãåíîâñêèì äåòåêòî-ðîì, ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîëíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîòîêàðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòå-ìå ñ êàâèòàöèåé áûñòðîé ñòðóè âîäû ïðè äàâëåíèèP � 200�600 àòì ñîîòâåòñòâóåò Q � 0.1 êþðè. Íàëè÷èåòàêîãî èçëó÷åíèÿ îòêðûâàåò ïóòü ê ñîçäàíèþ ïðèíöè-ïèàëüíî íîâûõ òèïîâ ãåíåðàòîðîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó-÷åíèÿ, íå òðåáóþùèõ èñòî÷íèêîâ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿäëÿ óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ!Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî èíòåíñèâíûå óäàðíûå âîë-
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