
����
gosudarstwennyj nau˜nyj centr rossijskoj federacii

institut fiziki wysokih —nergij

ifw— 96-60

fto

a.m.mOISEEW, a.w.pLESKAˆ, a.i.pOPOW, g.i.sELIWANOW,
w.a.hMELXNIKOW

issledowanie predelxnyh revimow raboty

precizionnoj bystrocikliru‘˝ej

puzyrxkowoj kamery

nAPRAWLENO W pt—

pROTWINO 1996



udk 539.1.073.3 m–24

aNNOTACIQ

mOISEEW a.m. I DR. iSSLEDOWANIE PREDELXNYH REVIMOW RABOTY PRECIZIONNOJ BYSTROCIKLI-
RU@]EJ PUZYRXKOWOJ KAMERY: pREPRINT ifw— 96-60. – pROTWINO, 1996. – 14 S., 10 RIS.,
1 TABL., BIBLIOGR.: 7.

iSSLEDOWANA WOZMOVNOSTX RABOTY PRECIZIONNOJ BYSTROCIKLIRU@]EJ VIDKOWODORODNOJ

PUZYRXKOWOJ KAMERY S PLOTNOSTX@ PUZYRXKOW DO 240 SM−1 W ZAWISIMOSTI OT POWEDENIQ NE-
OBRATIMOGO TEPLOWYDELENIQ I OPREDELENO WLIQNIE TAKOGO REVIMA RABOTY NA SKOROSTX ROSTA

PUZYRXKA I O[IBKU EGO LOKALIZACII IZ-ZA TEPLOWOJ DISTORSII. rASSMOTRENY PROBLEMY SO-
GLASOWANIQ TAKOGO REVIMA RABOTY KAMERY S MERTWYM WREMENEM TRIGGERA NA “FFEKTIWNYJ

OB˙EM (TRIGGERA 2-GO UROWNQ).

Abstract

Moiseev A.M. et al. The Study of the Bound Conditions for the Rapid Cycling Bubble Chamber
Operation: IHEP Preprint 96-60. – Protvino, 1996. – p. 14, figs. 10, tables 1, refs.: 7.

A capability of the precision rapid cycling liquid hydrogen bubble chamber to function with
the bubble density upto 240 cm−1 depending on irreversible heat load is studied and the impact of
these working conditions on the speed of the bubble growth and the precision of their localization
is shown. The problem of matching such operating conditions with the dead time of the second
level trigger on an effective volume is considered.

c© gOSUDARSTWENNYJ NAUˆNYJ CENTR

rOSSIJSKOJ fEDERACII

iNSTITUT FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ, 1996



wWEDENIE

pROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE, DOSTIVIMOE PRI REGISTRACII RASPADOW KOROTKO-
VIWU]IH ˆASTIC S POMO]X@ BYSTROCIKLIRU@]EJ VIDKOWODORODNOJ PUZYRXKOWOJ

KAMERY (bcpk) [1], QWLQETSQ ODNOJ IZ OSNOWNYH HARAKTERISTIK, OPREDELQ@]IH

EE PRECIZIONNOSTX. pO“TOMU ISSLEDOWANIE REVIMOW RABOTY KAMERY, PRI KOTORYH

WOZMOVNO POLUˆENIE PREDELXNYH ZNAˆENIJ PROSTRANSTWENNOGO RAZRE[ENIQ, PREDSTA-
WLQET ZNAˆITELXNYJ INTERES W TEH SLUˆAQH, KOGDA KAMERA ISPOLXZUETSQ KAK PRIBOR

DLQ IZUˆENIQ KOROTKOVIWU]IH ˆASTIC. nARQDU S TOˆNOSTX@ WOSSTANOWLENIQ KOOR-
DINAT PUZYRXKOW W KAMERE, OPREDELQEMOJ OPTIˆESKIMI KONSTANTAMI EE SWETOOPTIˆE-
SKOJ SISTEMY, PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE TAKOGO PRIBORA OPREDELQETSQ UDELXNOJ

PLOTNOSTX@ PUZYRXKOW, OBRAZU@]IH TREK, KOTORAQ W SWO@ OˆEREDX ZAWISIT OT TER-
MODINAMIˆESKIH USLOWIJ RABOTY KAMERY, W ˆASTNOSTI, OT EE SPOSOBNOSTI RABOTATX

W METASTABILXNOJ OBLASTI WBLIZI OT GRANICY SPONTANNOGO KIPENIQ.
nASTOQ]AQ RABOTA POSWQ]ENA IZUˆENI@ WOZMOVNOSTI PRODOLVITELXNOGO FUNK-

CIONIROWANIQ KAMERY W BYSTROCIKLIRU@]EM REVIME S GLUBOKIM ZAHODOM W META-
STABILXNU@ OBLASTX.

bYLO ISSLEDOWANO FUNKCIONIROWANIE KAMERY W BYSTROCIKLIRU@]EM REVIME S

PLOTNOSTX@ PUZYRXKOW DO 240 SM−1 PRI RABOˆEJ TEMPERATURE 29, 3k , A TAKVE RAS-
SMOTRENA WOZMOVNOSTX DOSTIVENIQ PODOBNOJ I BOLX[EJ PLOTNOSTI PUZYRXKOW PRI

POWY[ENNYH TEMPERATURAH RABOˆEJ SREDY (29,8 I 30, 5k ). pROANALIZIROWANO WLI-
QNIE WYBRANNYH REVIMOW NA TAKIE PARAMETRY KAMERY, KAK TEPLOWAQ DISTORSIQ,
ZADERVKA WSPY[KI LAZERA, RAZMER FOTOGRAFIRUEMOGO PUZYRXKA. s UˆETOM REALXNYH

HARAKTERISTIK ISPOLXZUEMOJ APPARATURY OBSUVDAETSQ WOZMOVNOSTX REALIZACII “KS-
TREMALXNYH TERMODINAMIˆESKIH USLOWIJ W DLITELXNYH SEANSAH “KSPLUATACII BY-
STROCIKLIRU@]EJ KAMERY W FIZIˆESKOM “KSPERIMENTE. dAETSQ OCENKA PREDELXNOGO

ZNAˆENIQ DOSTIVIMOGO RAZRE[ENIQ. oBSUVDAETSQ WOZMOVNOSTX REALIZACII TAKIH

USLOWIJ S UˆETOM REALXNYH HARAKTERISTIK ISPOLXZUEMOGO TRIGGERA 2-GO UROWNQ

(TRIGGERA NA “FFEKTIWNYJ OB˙EM).
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1. iSPYTANIE KAMERY NA PREDELXNYJ ZAHOD W

METASTABILXNU@ OBLASTX

wO WREMQ PROWEDENIQ “TOGO ISPYTANIQ KAMERA RABOTALA W REVIME ODNOKRATNO-
GO RAS[IRENIQ I “KSPONIROWALASX UZKIM PUˆKOM ˆASTIC OT USKORITELQ, RASPREDE-
LENNYM W FOKALXNOJ PLOSKOSTI RABOˆEGO OB˙EMA. pOSKOLXKU SISTEMA IMPULXSNOGO

WYWODA PUˆKA RABOTALA S UWELIˆENNOJ RASTQVKOJ, RAWNOJ 0,2 MS, TO ZAGRUZKA KA-
MERY OBESPEˆIWALASX NA UROWNE 40 ˆASTIC/CIKL, ˆTOBY IMETX [IROKIJ DIAPAZON

WYBORA RAZNOWOZRASTNYH TREKOW. nALIˆIE BOLX[OGO KOLIˆESTWA RAZNOWOZRASTNYH

TREKOW POZWOLQET PRI FIKSIROWANNOJ ZADERVKE WSPY[KI NAJTI PRAKTIˆESKI NA

KAVDOM SNIMKE TREKI S NAIMENX[IM RAZMEROM PUZYRXKA (17÷ 20 MKM), OPREDELQE-
MYM PREDELXNYM RAZRE[ENIEM OPTIˆESKOJ SISTEMY I TEM SAMYM PRIEMLEMYM DLQ

POSLEDU@]IH IZMERENIJ PLOTNOSTI PUZYRXKOW. wREMQ PROHOVDENIQ PUˆKOWYH ˆA-
STIC BYLO SINHRONIZIROWANO S KRIWOJ RAS[IRENIQ (IZMENENIQ DAWLENIQ W RABOˆEM

OB˙EME) TAKIM OBRAZOM, ˆTO PUˆOK PODAWALSQ NA 0,1 MS RANX[E MINIMUMA KRIWOJ

RAS[IRENIQ, ˆTO DLQ DLITELXNOSTI CIKLA 5 MS PRIWODILO K IZMENENI@ DAWLENIQ ZA

WREMQ WYWODA PUˆKA (0,2 MS) WSEGO NA ∼ 0, 025 ATM (W SLUˆAE APPROKSIMACII KRI-
WOJ PO GARMONIˆESKOMU ZAKONU). mOVNO SˆITATX, ˆTO WYWOD PUˆKA OSU]ESTWLQLSQ

PRAKTIˆESKI NA PLATO KRIWOJ RAS[IRENIQ. tEMPERATURA RABOˆEJ SREDY PRI “TOM

SOSTAWLQLA 29, 3k , A DLITELXNOSTX CIKLA RAS[IRENIQ–SVATIQ 5 MS.
pEREPAD DAWLENIQ W RABOˆEM OB˙EME KAMERY WO WREMQ RAS[IRENIQ IZMERQLSQ S

POMO]X@ PXEZO“LEKTRIˆESKOGO DATˆIKA DAWLENIQ TIPA kISTLER 60Ia, SIGNAL OT KO-
TOROGO POSTUPAL NA 8-KANALXNYJ OSCILLOGRAF Tektronix (type 14A). wELIˆINA HODA

KAVDOGO IZ DWUH POR[NEJ IZMERQLASX S POMO]X@ INDUKCIONNYH DATˆIKOW PEREME-
]ENIQ I TAKVE REGISTRIROWALASX NA TOM VE OSCILLOGRAFE. s@DA VE WYWODILASX

DIAGRAMMA uATTA, POZWOLQW[AQ OPREDELQTX WELIˆINU NEOBRATIMOGO TEPLOWYDELENIQ

W RABOˆEM OB˙EME KAMERY. dLQ KAVDOGO FIKSIROWANNOGO ZNAˆENIQ GLUBINY ZAHODA

W METASTABILXNU@ OBLASTX PROWODILOSX FOTOGRAFIROWANIE RABOˆEGO OB˙EMA KAME-
RY NA PLENKU S POMO]X@ BYSTRODEJSTWU@]EGO FOTOREGISTRATORA. ˜ISLO KADROW W

KAVDOM SLUˆAE SOSTAWLQLO 30. oDNOWREMENNO S “TIM DLQ KAVDOJ SERII RAS[IRENIJ

S POMO]X@ FOTOAPPARATA Polaroid DELALISX EDINIˆNYE SNIMKI S “KRANA OSCIL-
LOGRAFA KRIWYH IZMENENIQ DAWLENIQ, PEREME]ENIQ POR[NEJ, A TAKVE DIAGRAMMY

uATTA. fOTOGRAFIROWANIE RABOˆEGO OB˙EMA KAMERY OSU]ESTWLQLOSX PRI POSTOQNNOJ

WELIˆINE ZADERVKI WSPY[KI LAZERA, RAWNOJ 100 MKS.
zADAˆA “KSPERIMENTALXNOGO OPREDELENIQ PLOTNOSTI SLEDOW SWODITSQ K PODSˆETU

ˆISLA IZOBRAVENIJ PUZYRXKOW NA PLENKE NA DLINE, SOOTWETSTWU@]EJ EDINICE DLI-
NY SLEDA ˆASTICY W PROSTRANSTWE. pRAKTIˆESKIE PARAMETRY SISTEM OSWE]ENIQ I

FOTOGRAFIROWANIQ OBYˆNO TAKOWY, ˆTO ˆISLO IZOBRAVENIJ NA PLENKE RAWNO ˆISLU

PUZYRXKOW NA SLEDE [2].
eSLI DLINA, ZANIMAEMAQ PUZYRXKAMI, MALA PO SRAWNENI@ S DLINOJ SLEDA L,

NA KOTOROJ ONI PODSˆITYWA@TSQ, TO TAKAQ PLOTNOSTX SLEDA SˆITAETSQ MALOJ I

OPREDELQETSQ WYRAVENIEM

b ·D < 1,
GDE b — PLOTNOSTX PUZYRXKOW; D — RAZMER IZOBRAVENIQ PUZYRXKA, PERESˆITANNYJ
W PROSTRANSTWE OB˙EKTA.
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w “TOM SLUˆAE OPREDELENIE PLOTNOSTI MOVNO PROIZWODITX PRQMYM PODSˆETOM

ˆISLA IZOBRAVENIJ NA PLENKE. sTATISTIˆESKAQ TOˆNOSTX IZMERENIJ W “TOM SLUˆAE

RAWNA [2]

∆b

b
=

1√
b · L =

1√
N
,

GDE N — OB]EE ˆISLO PODSˆITYWAEMYH PUZYRXKOW.
nA bcpk S RAZMEROM FOTOGRAFIRUEMOGO PUZYRXKA D = 20 MKM “TO USLOWIE

WYPOLNQETSQ DLQ b < 500 SM−1. iZMERENIQ PLOTNOSTI PROWODILISX NA PLENKE PRI

20-KRATNOM UWELIˆENII. rEZULXTATY PRQMYH WIZUALXNYH IZMERENIJ DUBLIROWALISX

WYBOROˆNYM SKANIROWANIEM TREKOW S POMO]X@ MIKRODENSITOMETRA S ZAPISX@ DENSI-
TOGRAMM. sREDNEE ˆISLO PODSˆITYWAEMYH PUZYRXKOW DLQ KAVDOGO REVIMA SOSTAWILO

∼ 5000, ˆTO OBESPEˆIWAET TOˆNOSTX IZMERENIJ 1,4%.
rEZULXTATY IZMERENIJ PLOTNOSTI PUZYRXKOW, OBRAZU@]IH TREKI, DLQ RAZLIˆNYH

GLUBIN ZAHODA W METASTABILXNU@ OBLASTX PREDSTAWLENY W WIDE rt — DIAGRAMMY

NA RIS.1. dLQ SRAWNENIQ NA “TU VE DIAGRAMMU NANESENY RABOˆIE TOˆKI, SOOTWET-
STWU@]IE NIVNEMU DAWLENI@ DLQ LEBC [3] PRI TEMPERATURE RABOˆEJ SREDY 29, 1k
I DLQ bcpk [1] PRI TEMPERATURE 29, 8k .

nA RIS.2 PRIWEDENY ZAWISIMOSTI PLOTNOSTI PUZYRXKOW I NIVNEGO DAWLENIQ OT

WELIˆINY HODA MEMBRAN, POLUˆENNYE W DANNOJ RABOTE. sLEDUET OBRATITX WNIMANIE

NA HARAKTERNOE “NASY]ENIE” OBEIH ZAWISIMOSTEJ PRI BOLX[IH (W > 1, 3 MM) PERE-
ME]ENIQH MEMBRAN. tAKOE POWEDENIE KRIWYH OBUSLOWLENO ZNAˆITELXNYM UWELIˆENI-
EM NEOBRATIMOGO TEPLOWYDELENIQ W RABOˆEM OB˙EME KAMERY, ˆTO OSOBENNO RELXEFNO

ILL@STRIRUET RIS.3. aNOMALXNOE UWELIˆENIE NEOBRATIMOGO TEPLOWYDELENIQ, OTˆE-
TLIWO WIDIMOE NA “TOM RISUNKE, HARAKTERIZUET SOBOJ PREDELXNU@ WELIˆINU ZAHODA

W METASTABILXNU@ OBLASTX I SOOTWETSTWUET PLOTNOSTI PUZYRXKOW 270 SM−1. kAK “TO

WIDNO IZ RIS.1, ZNAˆENIE NIVNEGO DAWLENIQ, SOOTWETSTWU@]EGO PLOTNOSTI PUZYRX-
KOW 270 SM−1, LEVIT DOSTATOˆNO BLIZKO OT GRANICY SPONTANNOGO WSKIPANIQ RABOˆEJ

VIDKOSTI. oDNAKO, UVE NAˆINAQ S PLOTNOSTI b = 240 SM−1, KRIWAQ ZAWISIMOSTI

PLOTNOSTI PUZYRXKOW OT HODA MEMBRANY PRIOBRETAET “KSPONENCIALXNYJ HARAKTER,
ˆTO WYZWANO REZKIM WOZRASTANIEM SKOROSTI PAROOBRAZOWANIQ I OBRAZOWANIEM NOWYH

CENTROW ZAROVDENIQ PAROWOJ FAZY. nAGLQDNOE PODTWERVDENIE “TOGO DAET RIS.4, NA
KOTOROM PREDSTAWLENY W DWUH REVIMAH RABOTY KAMERY FOTOGRAFII POLIROWANNOJ

POWERHNOSTI NIVNEJ ˆASTI BULXBY KONDENSACIONNOGO TERMOMETRA, NAHODQ]EGOSQ W

WERHNEJ ˆASTI RABOˆEGO OB˙EMA. lEGKO WIDETX, ˆTO W REVIME, SOOTWETSTWU@]EM

b = 200 SM−1 (RIS.4A), PARAZITNOE KIPENIE NA POWERHNOSTI BULXBY OTSUTSTWUET, A
PRI b = 240 SM−1 (RIS.4B) ONO PRIOBRETAET INTENSIWNYJ HARAKTER.

tAKIM OBRAZOM, ZAHOD W METASTABILXNU@ OBLASTX, SOOTWETSTWU@]IJ b =
240 SM−1, WOZMOVEN LI[X PRI NALIˆII SU]ESTWENNOGO ZAPASA PO STEPENI RAS[IRE-
NIQ I MO]NOSTI TEPLOOBMENNIKA. oDNAKO ZA PREDELOM b ≥ 270 SM−1 UVE NIˆTO NE

MOVET DATX GARANTII USTOJˆIWOJ RABOTY KAMERY PRI RABOˆEJ TEMPERATURE 29, 3k .
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rIS. 1. pLOTNOSTX PUZYRXKOW, OBRAZU@]IH SLEDY RELQTIWISTSKIH PROTONOW W VIDKOM WO-
DORODE, W ZAWISIMOSTI OT GLUBINY ZAHODA W METASTABILXNU@ OBLASTX.
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rIS. 2. zAWISIMOSTX NIVNEGO DAWLENIQ

I PLOTNOSTI PUZYRXKOW OT HODA

POR[NQ (W ).

rIS. 3. zAWISIMOSTX NEOBRATIMOGO TEPLO-
WYDELENIQ (U) OT HODA POR[NQ

(W ).

a) B)

rIS. 4. fOTOGRAFIQ BULXBY KONDENSACIONNOGO TERMOMETRA, RASPOLOVENNOGO W RABOˆEM OB˙-
EME KAMERY, PRI ZAHODE KAMERY W METASTABILXNU@ OBLASTX, SOOTWETSTWU@]U@

PLOTNOSTI PUZYRXKOW: A) 200 SM−1, B) 240 SM−1.

2. iSSLEDOWANIE NEOBRATIMOGO TEPLOWYDELENIQ

wELIˆINA DINAMIˆESKOGO TEPLOWYDELENIQ, OBUSLOWLENNOGO NEOBRATIMOSTX@ PRO-
CESSA RAS[IRENIQ-SVATIQ VIDKOGO WODORODA W KAMERE, QWLQETSQ WAVNYM PARAME-
TROM KAMERY, OT KOTOROGO ZAWISQT KAK EE TOˆNOSTNYE HARAKTERISTIKI, TAK I USTOJ-
ˆIWOSTX EE RABOTY S BOLX[OJ PLOTNOSTX@ PUZYRXKOW W BYSTROCIKLIRU@]EM REVIME

PRODOLVITELXNYMI SERIQMI.
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w RABOTE [4] BYLO WYSKAZANO PREDPOLOVENIE O STRUKTURE DINAMIˆESKOGO TEPLOWY-
DELENIQ, KOTOROE WYZYWAETSQ, “S ODNOJ STORONY, PARAZITNYM, KIPENIEM, A S DRUGOJ

STORONY — WIHREWYM DWIVENIEM VIDKOSTI I TRENIEM W NEJ”. —TO OZNAˆAET, ˆTO
PRI UWELIˆENII WREMENI RAS[IRENIQ (I, SOOTWETSTWENNO, DLITELXNOSTI RABOˆEGO

CIKLA) WOZRASTAET NEOBRATIMOSTX, WYZYWAEMAQ PARAZITNYM KIPENIEM IZ-ZA UWELI-
ˆENIQ WREMENI PREBYWANIQ VIDKOSTI W PEREGRETOM SOSTOQNII, A PRI UMENX[ENII

WREMENI RAS[IRENIQ WOZRASTAET NEOBRATIMOSTX, WYZYWAEMAQ WIHREWYM DWIVENIEM

I TRENIEM W VIDKOSTI IZ-ZA UWELIˆENIQ EE SKOROSTI DWIVENIQ.
tAKIM OBRAZOM, DLQ KONKRETNOJ KONSTRUKCII KAMERY ESTX TAKAQ DLITELXNOSTX

CIKLA RAS[IRENIQ-SVATIQ, PRI KOTOROJ DINAMIˆESKOE TEPLOWYDELENIE MINIMALXNO.
nA OSNOWANII “TIH SOOBRAVENIJ, W ˆASTNOSTI, BYLA RAZRABOTANA SISTEMA RAS[IRE-
NIQ S MEDLENNYM CIKLOM DLQ 1-METROWOJ VIDKOWODORODNOJ PUZYRXKOWOJ KAMERY [4],
KOTORAQ OBESPEˆILA PROEKTNYE HARAKTERISTIKI KAMERY (STEPENX RAS[IRENIQ, SO-
OTWETSTWU@]IJ EJ SBROS DAWLENIQ I T.P.), TEM SAMYM KOSWENNO PODTWERDIW SPRA-
WEDLIWOSTX WYSKAZANNOJ GIPOTEZY.

iSHODQ IZ WY[ESKAZANNOGO, ZNANIE STRUKTURY DINAMIˆESKOGO TEPLOWYDELENIQ

KONKRETNOJ KAMERY POZWOLQET PROWESTI KORREKTNYJ ANALIZ DLQ CELENAPRAWLENNOGO

WOZDEJSTWIQ NA SOOTWETSTWU@]U@ EE ˆASTX PUTEM LIBO IZMENENIQ REVIMA, LIBO
IZMENENIQ NEKOTORYH KONSTRUKTIWNYH PARAMETROW S CELX@ OPTIMIZACII RABOˆEGO

REVIMA KAMERY. w SWQZI S “TIM PREDSTAWLQETSQ AKTUALXNYM IZMERENIE WELIˆINY

DINAMIˆESKOGO TEPLOWYDELENIQ W ˆISTOJ VIDKOSTI I ISSLEDOWANIE EGO POWEDENIQ

W PEREGRETOJ VIDKOSTI W ZAWISIMOSTI OT DLITELXNOSTI CIKLA RAS[IRENIQ-SVATIQ

I OT TEMPERATURY FUNKCIONIROWANIQ KAMERY.
w DALXNEJ[EM DLQ PROSTOTY BUDEM NAZYWATX NEOBRATIMOSTX, OBUSLOWLENNU@

PARAZITNYM KIPENIEM, PAROWOJ NEOBRATIMOSTX@, A OBUSLOWLENNU@ DWIVENIEM VID-
KOSTI — VIDKOSTNOJ; SNIVENIE VE DAWLENIQ W RABOˆEM OB˙EME KAMERY, WYZWANNOE
SRABATYWANIEM SISTEMY RAS[IRENIQ, BUDEM NAZYWATX SBROSOM DAWLENIQ.

2.1. vIDKOSTNAQ NEOBRATIMOSTX

nEOBRATIMOE DINAMIˆESKOE TEPLOWYDELENIE ˆISTO VIDKOSTNOGO RAS[IRENIQ

OPREDELQLOSX PRI TEMPERATURE RABOˆEJ SREDY, PONIVENNOJ DO 25k , NO S SOHRA-
NENIEM WERHNEGO ZNAˆENIQ RABOˆEGO DAWLENIQ NA UROWNE 8,3 ATM, SBROSA DAWLENIQ

PRI RAS[IRENII ∆P = 4 ATM I DLITELXNOSTI CIKLA RAS[IRENIQ-SVATIQ 5 MS.
w “TIH USLOWIQH FUNKCIONIROWANIE KAMERY PROISHODILO BEZ PEREHODA VIDKOGO

WODORODA WO WREMQ RAS[IRENIQ W METASTABILXNOE SOSTOQNIE, I POSKOLXKU W “TOM

REVIME PARAZITNOE KIPENIE W RABOˆEM OB˙EME POLNOSTX@ OTSUTSTWUET, MOVNO BY-
LO NADEQTXSQ NA ZNAˆITELXNOE UMENX[ENIE NEOBRATIMOGO DINAMIˆESKOGO TEPLOWY-
DELENIQ. oDNAKO WOPREKI PREDPOLOVENI@ WELIˆINA NEOBRATIMOGO TEPLOWYDELENIQ

OKAZALASX DOSTATOˆNO BOLX[OJ I SOSTAWILA U = (0, 08± 0, 015) dV/(L ·CIKL), TOGDA
KAK NEOBRATIMOSTX S ZAHODOM W METASTABILXNU@ OBLASTX, IZMERENNAQ RANEE PRI RA-
BOˆEJ TEMPERATURE 29, 8k , BYLA 0, 11 dV/(L · CIKL). dINAMIˆESKOE TEPLOWYDELENIE

OPREDELQLOSX PO PRIRA]ENI@ (IZMENENI@) NAGRUZKI TEPLOOBMENNIKOW PRI RABOTE

KAMERY W BYSTROCIKLIRU@]EM REVIME I PO DIAGRAMME uATTA PRI RABOTE KAMERY

W REVIME ODNOKRATNOGO RAS[IRENIQ.
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2.2. wLIQNIE DLITELXNOSTI CIKLA NA WELIˆINU NEOBRATIMOGO

TEPLOWYDELENIQ

w “KSPERIMENTE, WYPOLNENNOM PRI TEMPERATURE RABOˆEJ SREDY 29, 8k , S POMO-
]X@ APPARATURY, OPISANNOJ W RAZDELE 1, PROWODILISX IZMERENIQ DINAMIˆESKOGO

TEPLOWYDELENIQ PRI RAZLIˆNYH DLITELXNOSTQH CIKLA RAS[IRENIQ KAMERY. dINA-
MIˆESKOE TEPLOWYDELENIE TAKVE IZMERQLOSX DWUMQ SPOSOBAMI: PRI ODNOKRATNOM

RAS[IRENII — PO DIAGRAMME uATTA, A W BYSTROCIKLIRU@]EM REVIME — PO PRI-
RA]ENI@ TEPLOWOJ NAGRUZKI TEPLOOBMENNIKA.

rIS. 5. zAWISIMOSTX NEOBRATI-
MOGO TEPLOWYDELENIQ (U)
OT DLITELXNOSTI CIKLA

(t ) PRI TRAB. = 29, 8K
I PLOTNOSTI PUZYRXKOW

150 SM−1.

iZMERENIQ DINAMIˆESKOGO TEPLOWYDELENIQ,
PROWEDENNYE W DIAPAZONE DLITELXNOSTEJ CIKLA

OT 4 DO 8 MS, POZWOLILI WYQWITX OPTIMALXNU@

DLITELXNOSTX CIKLA, PRI KOTOROJ NEOBRATIMOE

DINAMIˆESKOE TEPLOWYDELENIE IMEET MINIMALX-
NOE ZNAˆENIE (SM. RIS.5). bYLO NAJDENO, ˆTO DLQ

bcpk OPTIMALXNOE WREMQ LEVIT W PREDELAH 5 –
5,5 MS. sU]ESTWOWANIE TAKOGO MINIMUMA MOVNO

OB˙QSNITX NALIˆIEM DWUH OPISANNYH WY[E PRO-
TIWOPOLOVNO NAPRAWLENNYH MEHANIZMOW, OBRAZU-
@]IH NEOBRATIMOE TEPLOWYDELENIE I NAHODQ]IH-
SQ W ALXTERNATIWNOJ ZAWISIMOSTI PO OTNO[ENI@

K DLITELXNOSTI CIKLA. tAKOE OB˙QSNENIE POD-
TWERVDAETSQ SRAWNENIEM REZULXTATOW IZMERENIQ

SBROSA DAWLENIQ W RABOˆEM OB˙EME KAMERY, PRED-
STAWLENNYH NA RIS.6, I ZNAˆENIJ DINAMIˆESKOGO

TEPLOWYDELENIQ DLQ DWUH DLITELXNOSTEJ CIKLOW

RAS[IRENIQ-SVATIQ 4 I 5 MS.
pRI UMENX[ENII DLITELXNOSTI CIKLA S 5 DO

4 MS SBROS DAWLENIQ WOZRASTAET NA ∼ 0, 05 ATM,
A DINAMIˆESKOE TEPLOWYDELENIE UWELIˆIWAETSQ S

0,11 DO 0,23 dV/(L · CIKL) (SM. RIS.5). iMENNO
TAKOJ HARAKTER SOWMESTNOGO POWEDENIQ SBROSA DA-
WLENIQ I NEOBRATIMOGO TEPLOWYDELENIQ W ZAWI-
SIMOSTI OT DLITELXNOSTI CIKLA UKAZYWAET NA DOMINIROWANIE INOJ, ˆEM PAROWAQ,
PRIRODY NEOBRATIMOSTI, TAK KAK, ESLI BY PRI UKOROˆENII CIKLA UWELIˆENIE NE-
OBRATIMOGO TEPLOWYDELENIQ BYLO WYZWANO PARAZITNYM KIPENIEM (ˆTO WOZMOVNO,
NAPRIMER, IZ-ZA OTRYWA VIDKOSTI OT POWERHNOSTI MEMBRANY I T.P.), TO SBROS DAWLE-
NIQ DOLVEN BYL BY UMENX[ITXSQ IZ-ZA UWELIˆIW[EGOSQ KOLIˆESTWA PAROWOJ FAZY.
oDNAKO ON NE TOLXKO NE UMENX[ILSQ, A SU]ESTWENNO WOZROS. —TO OBSTOQTELXSTWO

UKAZYWAET NA INU@ PRIRODU WOZRASTANIQ DINAMIˆESKOGO TEPLOWYDELENIQ, A IMENNO

VIDKOSTNU@, ˆTO DOPOLNITELXNO PODTWERVDAETSQ TEM, ˆTO PO REZULXTATAM IZMERE-
NIJ POSLEDNQQ SOSTAWILA SWY[E 70% (0, 08 dV/(L · CIKL)) OT SUMMARNOJ WELIˆINY

(0, 11 dV/(L · CIKL)) DINAMIˆESKOGO TEPLOWYDELENIQ DLQ CIKLA RAS[IRENIQ-SVATIQ

DLITELXNOSTX@ 5 MS PRI RABOˆEJ TEMPERATURE 29, 8k . tAKIM OBRAZOM, POLUˆENNYJ
REZULXTAT QWLQETSQ “KSPERIMENTALXNYM PODTWERVDENIEM PREDPOLOVENIQ O STRUK-
TURE DINAMIˆESKOGO TEPLOWYDELENIQ, WYSKAZANNOGO W RABOTE [4].
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rIS. 6. zAWISIMOSTX SBROSA DAWLENIQ (PW −PN ) W RABOˆEM OB˙EME KAMERY OT HODA POR[NQ

(W ) DLQ CIKLOW DLITELXNOSTX@ TC = 4 MS I TC = 5 MS.

2.3. wLIQNIE RABOˆEJ TEMPERATURY NA WELIˆINU NEOBRATIMOGO

TEPLOWYDELENIQ

w SPECIALXNOM METODIˆESKOM SEANSE BYLO PROWEDENO ISSLEDOWANIE REVIMOW RABO-
TY bcpk PRI DWUH RABOˆIH TEMPERATURAH (29,1 I 29, 9k ). w KAVDOM SLUˆAE KAMERA

RABOTALA S DLITELXNOSTX@ CIKLA 8 MS. oPREDELQLOSX NEOBRATIMOE TEPLOWYDELENIE

W RABOˆEM OB˙EME W ZAWISIMOSTI OT GLUBINY ZAHODA W METASTABILXNU@ OBLASTX.
kAVDOMU ZNAˆENI@ SBROSA DAWLENIQ W KAMERE (GLUBINE ZAHODA) OTWEˆAET SOOTWET-
STWU@]AQ ˆUWSTWITELXNOSTX KAMERY, HARAKTERIZUEMAQ OPREDELENNOJ PLOTNOSTX@

PUZYRXKOW W TREKAH.
rEZULXTATY IZMERENIJ PREDSTAWLENY NA RIS.7 W WIDE ZAWISIMOSTI NEOBRATIMOGO

TEPLOWYDELENIQ OT GLUBINY ZAHODA W METASTABILXNU@ OBLASTX, PREDSTAWLENNU@ W

DANNOM SLUˆAE PLOTNOSTX@ PUZYRXKOW, OBRAZU@]IH TREKI. iZ GRAFIKA WIDNO, ˆTO
BOLEE WYSOKOJ TEMPERATURE RABOˆEJ SREDY SOOTWETSTWU@T MENX[IE ZNAˆENIQ TEPLO-
WYDELENIQ, ˆTO, WPOLNE OˆEWIDNO, OB˙QSNQETSQ MENX[EJ SKOROSTX@ ROSTA PUZYRXKOW,
A SLEDOWATELXNO, I PAROWOJ FAZY PRI POWY[ENNYH TEMPERATURAH.

sLEDUET OVIDATX, ˆTO PRI BOLEE KOROTKIH CIKLAH RABOTY KAMERY (DLITELXNO-
STX@ 4 I 5 MS) “TA RAZNICA BUDET UMENX[ATXSQ IZ-ZA WOZRASTANIQ DOLI VIDKOSTNOJ

NEOBRATIMOSTI W OB]EM BALANSE DINAMIˆESKOGO TEPLOWYDELENIQ.
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rIS. 7. zAWISIMOSTX NEOBRATIMOGO TEPLOWYDELENIQ (U) OT PLOTNOSTI PUZYRXKOW (b) DLQ
RABOˆIH TEMPERATUR 29,1 I 29, 9k PRI DLITELXNOSTI CIKLA TC = 8 MS.

3. oBSUVDENIE WOZMOVNOSTI RABOTY KAMERY

W BYSTROCIKLIRU@]EM REVIME

S PLOTNOSTX@ PUZYRXKOW DO 240 SM−1

kAK OTMEˆALOSX WY[E, PRI RABOTE KAMERY W REVIME, OBESPEˆIWA@]EM PLOTNOSTX

PUZYRXKOW W TREKAH BOLEE 240 SM−1, PROISHODIT REZKOE UWELIˆENIE DINAMIˆESKO-
GO TEPLOWYDELENIQ, I “FFEKTIWNOSTX RAS[IRENIQ STANOWITSQ NIZKOJ. pO“TOMU, W
SILU SKAZANNOGO, PRI RABOˆEJ TEMPERATURE 29, 3k PREDSTAWLQETSQ WOZMOVNOJ RABO-
TA bcpk TOLXKO S PLOTNOSTX@ PUZYRXKOW DO 240 SM−1 WKL@ˆITELXNO. pLOTNOSTX
PUZYRXKOW PRIMERNO LINEJNO ZAWISIT OT HODA MEMBRANY DO “TOGO ZNAˆENIQ PLOT-
NOSTI (240 SM−1), A NEOBRATIMOE TEPLOWYDELENIE WOZRASTAET S 0, 15 dV/(L · CIKL)
PRI b = 100 SM−1 DO 0, 38 dV/(L · CIKL) PRI b = 240 SM−1. wOZMOVNOSTI RABOTY

KAMERY W BYSTROCIKLIRU@]EM REVIME S UWELIˆENNYM TEPLOWYDELENIEM PODTWER-
VDAETSQ PRIWEDENNYMI WY[E REZULXTATAMI ISPYTANIQ PRI RABOTE KAMERY S UKO-
ROˆENNYM CIKLOM, KOGDA, NESMOTRQ NA DINAMIˆESKOE TEPLOWYDELENIE, WOZROS[EE DO

0, 23 dV/(L · CIKL), KAMERA USTOJˆIWO RABOTALA S ˆASTOTOJ 30 gC I KOLIˆESTWOM

RAS[IRENIJ W SERII 30 (SM. RIS.8) PRI RABOˆEJ TEMPERATURE 29, 8k .

9



a)

B)

rIS. 8. oSCILLOGRAMMA DINAMIˆESKOGO REVIMA RABOTY KAMERY S ˆASTOTOJ f = 30 gC I

KOLIˆESTWOM RAS[IRENIJ W SERII Ns = 30 PRI DLITELXNOSTI CIKLA A) TC = 4 MS;
B) TC = 5 MS: 1,2 — KRIWYE PEREME]ENIQ LEWOGO (w1) I PRAWOGO (w2) POR[NEJ,
NULEWYE POLOVENIQ KOTORYH SOWME]ENY, 3 — IZMENENIE DAWLENIQ W RABOˆEM OB˙EME

KAMERY (r), 4 — DIAGRAMMA uATTA r = f(w1 + w2).

oDNAKO NALIˆIE PRINCIPIALXNOJ WOZMOVNOSTI RABOTY KAMERY S UWELIˆENNYM

TEPLOWYDELENIEM NE QWLQETSQ DOSTATOˆNYM USLOWIEM EE RABOTOSPOSOBNOSTI KAK FI-
ZIˆESKOGO PRIBORA PRI BOLX[IH GLUBINAH ZAHODA W METASTABILXNU@ OBLASTX. nEOB-
HODIMO TAKVE PRINIMATX WO WNIMANIE SLEDU@]IE WAVNYE FAKTORY:
1) UWELIˆENIE SREDNEKWADRATIˆNOJ O[IBKI W LOKALIZACII PUZYRXKA IZ-ZA TEPLO-

WOJ DISTORSII, OBUSLOWLENNOJ UWELIˆENIEM TEPLOWOGO POTOKA, PERENOSIMOGO ˆEREZ

RABOˆIJ OB˙EM KAMERY;
2) WOZRASTANIE SKOROSTI ROSTA PUZYRXKOW ILI, ˆTO TO VE SAMOE, UMENX[ENIE

WREMENI IH ROSTA DO FOTOGRAFIRUEMOGO RAZMERA, I, SLEDOWATELXNO, SOKRA]ENIE

INTERWALA, OSTA@]EGOSQ DLQ ANALIZA NALIˆIQ WZAIMODEJSTWIQ W RABOˆEM OB˙EME

KAMERY I WYRABOTKI SIGNALA TRIGGERA 2-GO UROWNQ.
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sREDNEKWADRATIˆNAQ O[IBKA LOKALIZACII EDINIˆNOGO PUZYRXKA W PROSTRANSTWE

KAMERY OPREDELQETSQ PO FORMULE tOMASA [5]:

δ = k ·H7/8 · L3/2 [MKM], GDE H =
(
QST +

U · V ·Ns
TUSK

)
/S0,

GDE H [wT/SM2] — PLOTNOSTX TEPLOWOGO POTOKA ˆEREZ FOTOGRAFIRUEMYJ OB˙-
EM; QST [wT] — STATIˆESKIJ TEPLOPRITOK K RABOˆEMU OB˙EMU KAMERY;
U [dV/(L · CIKL)] — UDELXNOE DINAMIˆESKOE TEPLOWYDELENIE; V [L] — RABOˆIJ OB˙-
EM KAMERY; Ns — ˆISLO RAS[IRENIJ W SERII; TUSK [S] — CIKLIˆNOSTX RABOTY

USKORITELQ; S0 [SM2] — SEˆENIE FOTOGRAFIRUEMOGO OB˙EMA W GORIZONTALXNOJ PLOS-
KOSTI; L [SM] — PUTX LUˆA W VIDKOM WODORODE OT OB˙EKTA; k — KO“FFICIENT

TEPLOWOJ DISTORSII, ZAWISQ]IJ OT TERMODINAMIˆESKIH SWOJSTW WE]ESTWA.
eGO WELIˆINA DLQ VIDKOWODORODNOJ TURBULENTNOJ SREDY W ZAWISIMOSTI OT RA-

BOˆEJ TEMPERATURY PREDSTAWLENA NA RIS.9. —TOT KO“FFICIENT BYL OPREDELEN PO

ZAWISIMOSTQM, PRIWEDENNYM W RABOTE [5]. iZ RIS.9 WIDNO, ˆTO KO“FFICIENT TEPLO-
WOJ DISTORSII WOZRASTAET S ROSTOM TEMPERATURY I WSE W BÓLX[EJ STEPENI PO MERE

PRIBLIVENIQ K KRITIˆESKOJ TOˆKE (∼ 33k DLQ WODORODA).

rIS. 9. kO“FFICIENT TEPLOWOJ DISTORSII DLQ VIDKOGO WODORODA W ZAWISIMOSTI OT EGO

TEMPERATURY W FORMULE tOMASA, GDE H — PLOTNOSTX TEPLOWOGO POTOKA ˆEREZ FO-
TOGRAFIRUEMYJ OB˙EM; L — PUTX LUˆA W TURBULENTNOJ SREDE OT OB˙EKTA; δ —
SREDNEKWADRATIˆNAQ O[IBKA LOKALIZACII EDINIˆNOGO PUZYRXKA.

rADIUS PUZYRXKA W ZAWISIMOSTI OT WREMENI ROSTA OPREDELQETSQ PO FORMULE

pLESSETA I cWIKA [6]:

r = A
√
t,
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GDE

A = 2

√
3

π
·
√
λ ρ′ c · (T∞ − Tb)/(h · ρ′′),

GDE λ — TEPLOPROWODNOSTX VIDKOSTI; ρ′ — PLOTNOSTX VIDKOSTI; c — TEPLOEMKOSTX

VIDKOSTI; h — TEPLOTA ISPARENIQ; ρ′′ — PLOTNOSTX PARA WNUTRI PUZYRXKA; T∞ —
TEMPERATURA VIDKOSTI; Tb — TEMPERATURA NASY]ENNOGO PARA WNUTRI PUZYRXKA PRI

NIVNEM DAWLENII W KAMERE.
kO“FFICIENT a, HARAKTERIZU@]IJ SKOROSTX ROSTA PUZYRXKA, OPREDELQLSQ PO

PRIWEDENNOJ FORMULE, W KOTOROJ PARAMETRY PARA WNUTRI PUZYRXKA BRALISX PRI

NESKOLXKIH ZNAˆENIQH NIVNEGO DAWLENIQ, KAVDOMU IZ KOTORYH, W SWO@ OˆEREDX,
SOOTWETSTWOWALA “KSPERIMENTALXNO IZMERENNAQ PLOTNOSTX PUZYRXKOW. w REZULXTATE

BYLA POLUˆENA KRIWAQ ZAWISIMOSTI KO“FFICIENTA a OT PLOTNOSTI PUZYRXKOW b,
T.E. OT GLUBINY ZAHODA W METASTABILXNU@ OBLASTX. —TA ZAWISIMOSTX PRIWEDENA NA

RIS.10.

rIS. 10. zAWISIMOSTX KO“FFICIENTA RO-
STA PUZYRXKA (a) OT PLOTNOSTI

PUZYRXKOW (b) W VIDKOM WODORO-
DE PRI TEMPERATURE 29, 3k .

oSNOWNYE “KSPERIMENTALXNYE DANNYE, A TAKVE PARAMETRY, POLUˆENNYE RASˆET-
NYM PUTEM PO WY[EPRIWEDENNYM FORMULAM, PREDSTAWLENY W TABL. 1 PRI RABOˆEJ

TEMPERATURE 29, 3k DLQ NESKOLXKIH ZNAˆENIJ PLOTNOSTI PUZYRXKOW, A PRI TEMPE-
RATURE 29, 8k DLQ PLOTNOSTI 150 SM−1. pRIWEDENNYE DANNYE OTNOSQTSQ K USLOWIQM

RABOTY KAMERY S ˆASTOTOJ 30 gC I ˆISLOM RAS[IRENIJ W SERII, RAWNYM 30.

tABLICA 1.

dPUZ.=25 MKM

TRAB. b tZAD. W U QR.O.
Σ δ

K SM−1 MKS MM dV/(L·CIKL) wT MKM

100 130 0,95 0,15 1,3 7,2
150 77 1,07 0,2 1,5 8,1

29,3 200 51 1,22 0,28 1,8 9,4
240 38 1,35 0,39 2,2 11,2

29,8 150 140 1,1 0,11 1,16 6,8

dPUZ. — RAZMER FOTOGRAFIRUEMOGO PUZYRXKA

tZAD. — ZADERVKA WSPY[KI LAZERA (WREMQ ROSTA PUZYRXKA)
W — HOD POR[NQ (PROGIB MEMBRANY)
QR.O.
Σ — POLNYJ TEPLOPRITOK K RABOˆEMU OB˙EMU
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iZ TABLICY WIDNO, ˆTO DLQ TEMPERATURY FUNKCIONIROWANIQ KAMERY 29, 3k PRI

PEREHODE OT RABOˆEJ PLOTNOSTI PUZYRXKOW 100 K 240 SM−1 WREMQ ROSTA PUZYRXKOW

UMENX[AETSQ S 130 DO 38 MKS, W TO WREMQ KAK O[IBKA W LOKALIZACII PUZYRXKA

WOZRASTAET IZ-ZA TEPLOWOJ DISTORSII PRIMERNO NA 50%. pRI “TOJ TEMPERATURE

RABOTA KAMERY S PLOTNOSTX@ PUZYRXKOW 240 SM−1 WOZMOVNA TOLXKO S BYSTRYM

TRIGGEROM [7]. s DRUGOJ STORONY, PRINIMAQ WO WNIMANIE, ˆTO WREMQ WYRABOTKI

SIGNALA RAZRABATYWAEMOGO TRIGGERA 2-GO UROWNQ SOSTAWLQET 100 ÷ 120 MKS, MOVNO

SDELATX WYWOD, ˆTO RABOTA KAMERY S PLOTNOSTX@ PUZYRXKOW 240 SM−1 WOZMOVNA

LI[X PRI TEMPERATURE RABOˆEJ SREDY NE NIVE 29, 8k . wMESTE S TEM, UˆITYWAQ TO

OBSTOQTELXSTWO, ˆTO PRI BOLEE WYSOKOJ TEMPERATURE DLQ IDENTIˆNOJ PLOTNOSTI PU-
ZYRXKOW NEOBRATIMOE TEPLOWYDELENIE SNIVAETSQ, SKOROSTX ROSTA PUZYRXKA PADAET,
A KO“FFICIENT TEPLOWOJ DISTORSII PRI POWY[ENII TEMPERATURY S 29,8 DO 30, 5 k

WOZRASTAET NEZNAˆITELXNO (∼ 9%), MOVNO NADEQTXSQ W BYSTROCIKLIRU@]EM REVIME

W “TOM INTERWALE TEMPERATUR DOSTIˆX PLOTNOSTI PUZYRXKOW > 300 SM−1 PRI SOHRA-
NENII HORO[IH TOˆNOSTNYH HARAKTERISTIK KAMERY I OBESPEˆENII WOZMOVNOSTI EE

RABOTY S TRIGGEROM 2-GO UROWNQ.

oSNOWNYE REZULXTATY

1. w CELQH WYQWLENIQ PREDELXNYH WOZMOVNOSTEJ BYSTROCIKLIRU@]EJ KAME-
RY KAK FIZIˆESKOGO PRIBORA ISSLEDOWANA RABOTA bcpk W “KSTREMALXNYH

USLOWIQH.
2. oPREDELEN OPTIMALXNYJ REVIM RABOTY KAMERY W REVIME BYSTROGO CIKLIRO-

WANIQ. pOKAZANO, ˆTO DLQ KAVDOJ KONKRETNOJ KONFIGURACII RABOˆEGO OB˙EMA

SU]ESTWUET OPTIMALXNAQ DLITELXNOSTX CIKLA, KOTOROJ SOOTWETSTWUET MINI-
MALXNAQ WELIˆINA DINAMIˆESKOGO TEPLOWYDELENIQ.

3. pOLUˆENO “KSPERIMENTALXNOE PODTWERVDENIE WOZMOVNOSTI RABOTY KAMERY S

PLOTNOSTX@ PUZYRXKOW 240 SM−1 PRI TEMPERATURE 29, 3 k PO SIGNALU, POLUˆA-
EMOMU OT BYSTROGO TRIGGERA PRI NALIˆII WZAIMODEJSTWIQ W RABOˆEM OB˙EME.

4. pROANALIZIROWANA WOZMOVNOSTX ISPOLXZOWANIQ bcpk SOWMESTNO S GIBRIDNYM

SPEKTROMETROM W USLOWIQH POWY[ENNOJ PLOTNOSTI PUZYRXKOW (BOLEE 300 SM−1),
DOSTIVIMYH PRI RABOˆIH TEMPERATURAH W DIAPAZONE 29, 8÷ 30, 5 K.

5. pOKAZANO, ˆTO RABOTA bcpk S DLITELXNOSTX@ CIKLA KOROˆE OPTIMALXNOGO

SOPROWOVDAETSQ POWY[ENNYM TEPLOWYDELENIEM, NE PRIWODQ]IM K NARU[ENI@

EE RABOTOSPOSOBNOSTI.
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