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Рассмотрены акустические и тепловые эффекты, которые сопровождают кави-
тационные явления, протекающие в струе жидкости при ее кавитации. В про-
цессе экспериментов с использованием акустических детекторов обнаружено, 
что в пространстве за пределами кавитационной камеры регистрируются низко-
частотные и высокочастотные колебания, частоты которых лежат, соответ-
ственно, в области 8…20 кГц и 70…250 МГц. Эти волны регистрируются как воз-
ле поверхности камеры, так и далеко за ее пределами (вплоть до 2 м), причем вол-
ны высокой частоты распространяются без заметного поглощения. Первая груп-
па волн соответствует «обычным» акустическим колебаниям и ее происхождение 
связано с механическим резонансом кавитационной камеры, который модулирует 
интенсивность многопузырьковой кавитации. Более высокочастотные волны не 
связаны с акустическими процессами, поскольку гиперзвуковые волны высокой та-
кой частоты не распространяются в воздухе. Эти волны не относятся к электро-
магнитным колебаниям. Проведенный ранее и уточненный в работе теоретиче-
ский анализ показал, что эти слабозатухающие высокочастотные волны предполо-
жительно представляют собой тепловые волны, которые при определенных усло-
виях могут распространяться в разных средах без затухания. Основными требо-
ваниями к существованию и возбуждению таких волн является конечное время ло-
кальной тепловой релаксации (времени локальной «максвелизации») теплового воз-
мущения в материальной среде, а также наличие в спектре теплового возмущения 
спектральных компонент на частоте этих волн. Второе условие выполняется при 
воздействии на границе раздела очень коротких ударных волн, связанных с кавита-
цией. Все эти условия были выполнены в проведенных экспериментах.
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Введение

В первой части данной статьи [1] был рассмо-
трен ряд новых радиационных процессов, кото-
рые сопутствуют кавитации струи жидкости, выхо-
дящей под давлением из узкого канала. Одним из 
самых интересных радиационных процессов, ко-
торый был обнаружен и исследован при проведе-
нии экспериментов с машинным маслом и водой, 

является генерация интенсивного рентгеновского 
излучения [2…6]. Активность генерации этого из-
лучения с поверхности одной экспериментальной 
камеры достигала 0,1 Кюри, а энергия (частота) ле-
жала в интервале 1…5 кэВ и зависела от типа жид-
кости, ее давления и от типа атомов, которые на-
ходятся на внешней поверхности стенки камеры, 
в которой была локализована струя кавитирующей 
жидкости. 

In the work the acoustic and thermal effects that accompany the cavitation phenomena 
occurring in the fl uid jet at its cavitation are considered. During experiments using acous-
tic detectors was founded that in the space outside of the cavitational chamber registered 
low and high frequency vibrations, whose frequencies are, respectively, in the 8…20 kHz 
and 70…250 MHz. These waves are detected as near the surface of the chamber, and far 
beyond its limits (up to 2 m). The high frequency waves propagate without signifi cant 
absorption. The fi rst group of waves corresponds to the «normal» acoustic vibrations and 
its origin is connected with the mechanical resonance of the cavitation chamber, which 
modulates the intensity of the multibubble cavitation. The high-frequency waves are not 
related to acoustic processes because hypersonic waves of such high frequency not propa-
gate in air. These waves also do not relate to electromagnetic oscillations. Conducted 
earlier and adjusted in the work theoretical analysis has shown that these high-frequency 
weakly damped waves are related to heat (temperature) waves, which under certain con-
ditions can be distributed in different environments without damping. The main require-
ments for existence and excitation of such waves is the presence a fi nite duration of lo-
cal thermal relaxation time (local time of «maxwellization») of thermal perturbation in 
material medium, as well as the presence in the spectrum of the thermal perturbation of 
the spectral components on the frequency of these waves. All of these conditions have 
been fulfi lled in these experiments. The second condition is satisfi ed under the infl uence 
at the interface a very short shock waves associated with cavitation.

Key words: cavitation in a fl uid jet, shock waves, heat equation, thermal (temperature) waves, undamped waves.
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Механизм генерации такого излучения связан с 
несколькими последовательными этапами:

• возбуждение ударных волн в объеме жидкости 
на последнем этапе коллапса каждого кавитацион-
ного пузырька; 

• распространение этих ударных волн до поверх-
ности струи жидкости (в случае свободного выхода 
струи) или до наружной поверхности стенки (или 
экрана), с внутренней поверхностью которого вза-
имодействует эта струя; 

• отражение ударной волны от этих поверхностей, 
в результате чего происходит ионизация или воз-
буждение поверхностных атомов; 

• генерация рентгеновского излучения этими ато-
мами при их рекомбинации или при спонтанном 
распаде возбужденных состояний. 

Кроме того, при выполнении этих исследова-
ний были обнаружены неизвестные ранее тепло-
вые процессы, формирование которых происходит 
на поверхности, которая генерирует рентгеновское 
излучение или вблизи от нее. Наиболее интересные 
результаты были связаны с регистрацией акустиче-
ским детектором высокочастотных колебаний на 
большом расстоянии от этой поверхности. Частота 
этих гиперзвуковых колебаний соответствовала де-
сяткам мегагерц, а их регистрация на большом рас-
стоянии от источника прямо противоречит законам 
классической акустики. Этот вывод может быть 
сделан, исходя из выражения для коэффициента за-
тухания звука для газов и жидкостей (напр. [7])

2
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                  
  (1)

где c(T)(331,3+1,21 T0)102 см/с – скорость зву-
ка;  – плотность воздуха; cp = 1000 Дж/кг·K и 
cv=717 Дж/кг·K – удельные теплоемкости воздуха 
при комнатной температуре и нормальном давлении 
при постоянном давлении и объеме; =1,9·10–5 Па·с 
и  = 17,2·10–6 Па·с – коэффициенты сдвиговой и 
объемной вязкости воздуха; T0 – температура в гра-
дусах Цельсия. 

Из этой формулы непосредственно следу-
ет, что распространение гиперзвука с частотой 
HF =  10…100 Мгц в воздухе при комнатной тем-
пературе соответствует очень большому коэффи-
циенту затухания (T)  102…104 см–1. Такому за-
туханию соответствует длина пробега гиперзву-
ка в интервале от <l>100 мкм до <l>1 мкм, что 
в 104…106 раз меньше результатов проведенных 
нами экспериментов, где такие волны регистриро-
вались на расстоянии более 1 м [6, 8]. Следует так-
же учесть, что резонансная частота используемого 
в этих экспериментах широкополосного акустиче-
ского детектора была 1 МГц, что намного меньше 

частоты регистрируемого сигнала. Это свидетель-
ствует о невысокой эффективности регистрации, 
которая пропорциональна добротности Q акусти-
ческого резонанса в детекторе. Исходя из этого 
очевидно, что реальная амплитуда сигнала высо-
кой частоты в месте нахождения акустического де-
тектора была очень большой. 

Есть все основания считать, что регистрируе-
мые сигналы соответствуют не акустическим, а те-
пловым (температурным) волнам, которые в силу 
ряда причин являются незатухающими. Ниже рас-
сматривается физические механизмы существо-
вания и возбуждения таких волн, методы их реги-
страции и анализируются некоторые кавитацион-
ные эксперименты, где они были обнаружены и ча-
стично исследованы.

1. Уравнения температуропроводности 
и его решения для системы с памятью

Для анализа результатов экспериментов по ре-
гистрации тепловых волн, возбуждаемых коротки-
ми ударными волнами, необходимо более детально 
рассмотреть процесс передачи теплового возмуще-
ния в реальных (не модельных) средах и специфи-
ку уравнений, которые описывают температурные 
волны в средах с большим временем релаксации (в 
средах с «памятью»). Этот анализ ранее был прове-
ден в работах [9…12]. 

Сначала кратко напомним вывод классического 
уравнения температуропроводности. 

Классическое уравнение (закон Фурье) для не-
стационарного потока тепла q(r, t) с использовани-
ем постоянного коэффициента теплопроводности  
имеет вид

( , ) grad( ( , )),t T t  q r r  (2)

Если объединить это уравнение с законом со-
хранения энергии для локальной области (уравне-
нием непрерывности) при наличии распределенно-
го источника тепла  в среде с объемной плотно-
стью  и теплоемкостью cv

( , ) div ( , ) ( , ),v
T tc t t

t


   

r q r r   (3)

то можно получить классическое уравнение пара-
болического типа для температурного поля

 ( , ) div grad[ ( , )] ( , ).v
T tc T t t

t


    

r r r   (4)

Следует заметить, что уравнения (2)…(4) не-
явным образом используют два приближения, ко-
торые лежат в основе классической термодинами-
ки: принцип локального термодинамического рав-
новесия и принцип локальности. Принцип локаль-
ности разрешает перейти от уравнения сохранения 
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энергии в интегральной форме к уравнению сохра-
нения энергии в дифференциальной (локальной) 
форме. Принцип локального термодинамического 
равновесия обосновывает возможность описания 
неравновесной системы, в которой имеется гради-
ент температуры, концентрации и т.д., путем вве-
дения локальных равновесных состояний неболь-
ших подсистем. 

Очевидно, что такое приближение справедливо 
только для медленных процессов, когда время ре-
лаксации подсистем к равновесному состоянию  
существенно меньше характерного времени про-
цесса (например, продолжительности теплового 
фронта для импульсного или периода для периоди-
ческого процессов возбуждения тепла).

Решение этого классического уравнения темпе-
ратуропроводности (3) в среде без источников (при 
 = 0) представляет собой суперпозицию быстро 
затухающих встречных волн, каждая из которых в 
одномерном случае имеет вид

( ) ( )

( ) ( )

( , , )

,

(1 ), / 2 .

i t kx i t kx

x i t x x i t x

T x t A e B e

A e e B e e

k i G

   
 

     
 

   

 

     

  (5)

Здесь G = /cv –  коэффициент температуро-
проводности.

Такие решения хорошо известны и рассматри-
ваются в качестве иллюстрации в любом учебнике 
по математической физике. 

Из полученных решений видно, что для этих 
«обычных» температурных волн коэффициент за-
тухания   равен действительной части волново-
го числа k = , вследствие чего эти волны затухают 
на расстоянии, сравнимом с длиной волны, которая 
зависит от частоты и термодинамических параме-
тров среды. Этот результат принципиально отлича-
ет электромагнитные волны от тепловых: электро-
магнитные волны в средах с небольшой дисперси-
ей очень слабо затухают и могут регистрировать-
ся на большом расстоянии именно как волны, в то 
время как тепловые волны из-за процесса диссипа-
ции быстро преобразуются в медленно диффунди-
рующее и релаксирующее тепловое поле. 

Из (5) также следуют формальные выражения 
для фазовой vp и групповой vg скоростей встречных 
волн

/ 2 (1 ),pv k G i       (6a)

1( ( ) / ) 2 2 (1 ),gv dk d G i        (6b)

хотя само понятие групповой скорости в системах 
с сильным поглощением не вполне корректно и од-
нозначно.

В работах [5…7] было предсказано существо-
вание незатухающих температурных волн, кото-
рые в определенных условиях могут распростра-
няться без диссипации в средах с малым, но ко-
нечным временем  локальной релаксации тем-
пературы (временем установления локального 
термодинамического равновесия или, иначе го-
воря, длительностью процесса «максвеллиза-
ции»). Длительность такой релаксации в случае 
излучательного (радиационного) переноса может 
быть связана, например, с продолжительностью 
спонтанного излучения в атомных или плазмен-
ных системах после их начального возбуждения. 
Другой механизм памяти может быть связан с 
временем релаксации возбуждения, полученно-
го по одному каналу конкретным элементом си-
стемы, на локальное окружение этого элемента. 
Такой механизм релаксации связан, например, 
с временем установления локального равнове-
сия электронной подсистемы в металлах, сверх-
проводниках и полупроводниках, для которых 
  10–14…10–10 с. 

В плазме время установления равновесного 
(максвеловского) распределения в пределах элек-
тронной подсистемы в небольшой области равно 

( ) 3/2 4( ) / 4 ,ee
e B e em k T n e    

где ne, me, Te – соответственно, концентрация элек-
тронов, масса электрона и электронная температур, 
  15 – «кулоновский» логарифм. 

Для ионной подсистемы в плазме время релак-
сации равно ( ) ( )/ .ii ee

i em m  
В воздухе и жидкости длительность процесса 

«максвелизации»   10/n < (v)v > определяется 
сечением упругого рассеяния (v), текущей скоро-
сти v  частиц среды с учетом их нагрева тепловой 
волной и концентрацией этих частиц n. При изме-
нении температуры и, особенно, плотности и со-
става воздуха (например, при наличии водяных па-
ров), величина  может изменяться в широких пре-
делах (  10–7…10–8 с).

В рамках формализма матрицы плотности этот 
процесс отвечает релаксации диагональных и не-
диагональных элементов матрицы плотности. 

Также очевидно, что время релаксации долж-
но зависеть от интенсивности тепловой волны и 
от температуры среды, в которой распространяет-
ся волна. Решение такой нелинейной задачи – край-
не сложная проблема.

Далее рассмотрим простейший случай фикси-
рованного времени релаксации, что соответствует 
малой интенсивности теплового поля (малому из-
менению температуры, соответствующей темпера-
турной волне).
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Наиболее простой учет процесса температур-
ной релаксации (без наличия нелокальности и вре-
менной неоднородности процесса установления 
температуры) может быть осуществлен с помощью 
видоизмененного уравнения непрерывности 

( , ) div ( , ),v
T tc t

t
  

  


r q r  (7a)

соответствующего интегральному соотношению 

( , ) ( , ) ,T
V S

W t dV t dS
t


   
  r q r n  (7b)

получаемому при интегрирования дифференциаль-
ного соотношения (7a) с помощью формулы Гаусса. 

Здесь WT(r, t+) = cvT(r, t+) – объемная плот-
ность тепловой энергии; n – вектор внешней нор-
мали к поверхности, окружающей объем V. 

Из (7b) следует, что изменение полной тепловой 
энергии в момент времени t +  в малом объеме V 
определяется потоком энергии q(r, t) через поверх-
ность S, ограничивающую этот объем, соответству-
ющему предыдущему моменту времени t.

Подставляя соотношение (2) в (7a), получаем 
уравнение температуропроводности с задержкой 
, которое в одномерном случае однородной среды 
имеет вид

2

2

( , ) ( , ) .T x t T x tG
t x

   


 
 (8)

Решение уравнения (8) определяется суперпо-
зицией температурных волн

 (9)

впервые полученных в работах [5…7]. 
Каждая из этих волн принципиально отличается 

от температурных волн, соответствующих «стан-
дартному» решению (5). 

Для волн, определяемых решением (9), коэффи-
циент затухания 

cos cos/ 2
1 sin 1 sin

G 
    

   
 (10a)

и фазовые скорости встречных волн

2 2
1 sin | cos( / 2) sin( / 2) |p

G Gv  
   

    
 (10b)

зависят как от коэффициента температуропровод-
ности G = /cv, так и от времени задержки  и 

частоты волны . При  = 0 решения (5) и (9) со-
впадают. 

Эти волны, как следует из структуры реше-
ния (9), могут существовать только при условии 
cos0, которому соответствует физически ре-
зультат – волна в среде затухает в направлении рас-
пространения. Возбуждение температурных волн 
с частотой, соответствующей условию cos<0 в 
уравнении (9), невозможно, т.к. существование та-
ких волн противоречит принципу причинности  – 
их амплитуда возрастает в направлении распро-
странения.

Волнам с частотами

( ) (2 1 / 2) / ,opt n n      (11)

соответствующими условию cosopt = 0, отвеча-
ют действительные волновые числа 2,k    а 
общие решение уравнения (9) в этом случае име-
ет вид суперпозиции прямой и обратной незатуха-
ющих температурных волн

  
  

( , , ) exp 2

exp 2 .

opt

opt

opt opt

opt

T x t A i t x

B i t x





     

   
 (12)

Физический механизм формирования этих волн 
связан с влиянием тепловой релаксации на фазо-
вые условия, определяющие диссипацию энергии 
теплового движения.

Легко убедиться, что фазовая скорость каждой 
из двух встречных незатухающих волн 

( ) (2 1 / 2) /n
nv G G n        (10с )

меньше скорости любой из затухающих волн и воз-
растает с увеличением частоты (11).

Процесс возбуждения таких незатухающих волн 
связан с возможными источниками. Идеальным 
случаем является использование локального пери-
одического нагрева с частотой (11), соответству-
ющей одной из таких волн. Такая система может 
основываться, например, на процессе взаимодей-
ствия высокочастотной электромагнитной волны, 
модулированной частотой opt(n) с поглощающей 
поверхностью. Как показывают проведенные экс-
перименты (ниже), частота такой модуляции долж-
на соответствовать десяткам или сотням МГц. В 
этом случае от поверхности в соприкасающийся с 
ней воздух будут испускаться такие волны.

Другой, более простой вариант, состоит в воз-
действии на границу между конденсированной сре-
дой и воздухом коротких акустических импульсов, 
длительность которых t должна быть меньше вре-
мени  релаксации теплового возбуждения в возду-
хе. В этом случае в спектре локальных тепловых 
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волн, формируемых в окрестности области локаль-
ного нагрева, формируемого под действием этих 
импульсов, будут присутствовать непоглощающи-
еся тепловые волны с частотами, соответствующи-
ми условию (11). Именно такой случай реализует-
ся в рассматриваемой ниже задаче. 

2. Обнаружение и исследование 
незатухающих высокочастотных 
температурных волн в кавитационных 
экспериментах

Эксперименты по исследованию незатухающих 
высокочастотных колебаний, формируемых кави-
тационными процессами в струе жидкости, прово-
дились на нескольких установках. 

Фото и схема первой из них представлена на ри-
сунке 1. В этой системе вода под давлением 250 атм.
прокачивалась по тонкому и длинному каналу через 
форсунку малого диаметра в кавитационную каме-
ру. На выходе канала возникало пузырьковое кави-
тационное облако, пульсации которого вблизи вну-
тренней поверхности металлической мишени соз-
давали интенсивные ударные волны. Внутренняя 
поверхность металлической мишени находилась на 
расстоянии 14 мм от выходного отверстия канала, а 
пространство между этой поверхностью и форсун-
кой образовывало кавитационную камеру.

Для регистрации термомеханических волн в 
воздухе за внешней стороной металлической ми-
шени использовался широкополосный акустиче-
ский приемник из пьезокерамики ЦТС-19 диаме-
тром 20 мм и резонансной частотой 1 МГц, кото-
рый мог перемещаться в продольном направлении 
вдоль оси системы.

В экспериментах использовались мишени из 
вольфрама и молибдена. 

На рисунке 2 представлен вид сигналов, реги-
стрируемых этим приемником на разных расстоя-
ниях (1,9 и 21 см) от мишени из вольфрама. Видно, 
что в пространстве за мишенью (в воздухе) реги-
стрировались как низкочастотные (НЧ), так и высо-
кочастотные (ВЧ) сигналы, частота которых слабо 
изменялась с расстоянием. Параметры регистриру-
емых сигналов представлены в таблице.

Низкочастотный сигнал с частотой 
LF  8,3…8,9 кГц связан с пространственным аку-
стическим резонансом, существующим в преде-
лах кавитационной камеры. Этот резонанс соот-
ветствовал петле обратной связи, которая включа-
ла воздействие акустических ударных волн, фор-
мируемых на внутренней поверхности мишени, на 
характеристики струи жидкости в объеме форсун-
ки, что приводило к модуляции процесса форми-
рования модулированного потока кавитационных 

Рис. 1. Общий вид и схема экспериментальной установки для регистрации высокочастотных тепловых волн 
при кавитации струи воды в закрытой камере
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пузырьков. Наличие этого резонанса способствова-
ло установлению режима периодической синхро-
низованной кавитации струи жидкости. Небольшое 
изменение этой частоты может быть связано с об-
ратным воздействием низкочастотных акустиче-
ских волн, отраженных от приемника в направле-
нии к мишени.

Из этих данных следует, что амплитуда низко-
частотного сигнала по мере удаления приемника от 
мишени быстро убывает (рис. 3) и характеризует-
ся аппроксимационным коэффициентом убывания 

волны LF  0,05 см–1, который определяется со-
вместным действием двух факторов: «обычного» 
линейного затухания звуковой волны (1) и диф-
ракционным расширением фронта низкочастот-
ной волны, генерируемой ограниченным по апер-
туре источником. Закономерности этих процессов 
хорошо согласуются со стандартными представле-
ниями акустики для низкочастотных акустических 
волн.

Принципиально другая ситуация соответствует 
процессу регистрации высокочастотного сигнала 

Рис. 2. Низкочастотные (≈8.5 kHz) и высокочастотные (≈85 MHz) сигналы, регистрируемые акустичесим 
приемником, находящемся в воздухе на разных расстояниях L от мишени.

Таблица
Изменение амплитуды и частоты регистрируемых низкочастотной и высокочастотной волн в зависимости 
от расстояния акустического детектора от внешней поверхности мишени 
Расстояние от мишени 

L, см
Частота НЧ сигнала, 

кГц
Амплитуда НЧ сигнала, 

мВ
Частота ВЧ сигнала, 

МГц
Амплитуда ВЧ сигнала, 

мВ
0,5 8,91 4,42 84,75 0,52
3 8,96 2,69 84,75 0,62
9 8,65 2,37 80,65 0,83
17 8,71 2,09 84,75 0,89
21 8,28 1,84 86,21 1,04
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с частотой около 85 МГц. Динамика изменения ам-
плитуды этого сигнала также представлена на ри-
сунке 3. 

Из результатов измерений следует, что амплиту-
да ВЧ волны по мере удаления от мишени не убы-
вает, а даже немного возрастает! На больших рас-
стояниях от мишени наблюдается насыщение ам-
плитуды. При поворотах приемника в вертикаль-
ной и горизонтальной плоскостях амплитуда реги-
стрируемого сигнала падала, что подтверждает на-
правленный волновой и одновременно неэлектро-
магнитный характер регистрируемого сигнала. Из 
этих результатов следует, что пространственное 
возрастание амплитуды ВЧ волны синхронизовано 
с убыванием амплитуды НЧ волны. Очевидно, что 
такое обстоятельство соответствует своеобразной 
«перекачке» НЧ акустической волны в ВЧ волну 
через промежуточную стадию поглощения акусти-
ческой НЧ компоненты, ведущей к локальному на-
греву воздуха. Этот гипотетический механизм нуж-
дается в дальнейшем изучении.

Как отмечено во введении, сигнал с частотой 
HF  80…85 МГц, регистрируемый акустическим 
детектором на таком расстоянии не может быть 
«обычной» ультразвуковой (точнее гиперзвуковой) 
волной, поскольку такие волны затухают на рас-
стоянии в единицы или десятки микрон. Исходя из 
рассмотренной выше теории температурных волн, 
следует предположить, что эти волны являются не-
затухающими температурными волнами, которые 
могут регистрироваться обычными акустическими 
детекторами.

Еще одна серия измерений тепловых волн была 
проведена на установке КМТ, рассмотренной в ра-
боте [1]. Эта установка предназначена для гидроди-
намической (технологической) обработки разных 

материалов, включая ее резку. Кавитация струи 
воды на выходе этой установки приводит к гене-
рации рентгеновского излучения около внешней 
(боковой) поверхности выходного канала, а также 
к генерации в окружающем неэлектромагнитных 
волн, регистрируемых акустическим детектором 
на большом расстоянии от этой же поверхности.

Ниже представлены результаты исследования 
волн, которые имеют разные частоты, распростра-
няются в воздухе и регистрируются акустическими 
детекторами. Давление воды в установке было рав-
но 200 атм.

На рисунке 4 представлен панорамный частот-
ный спектр и временная структура низкочастотных 
волн, регистрируемых акустическим детектором с 
резонансной частотой 1 МГц на расстоянии 0,5 см 
от боковой поверхности выходного канала. Эти 
волны могут быть как «обычными» акустически-
ми, так и низкочастотными температурными вол-
нами.

Видно, что основная модулирующая частота 
низкочастотной компоненты равна 23 кГц и она 
соответствует собственной частоте акустических 
колебаний в водовыводящей трубке эксперимен-
тальной установки. Наличие таких колебаний при-
водит к модуляции процесса формирования кави-
тационных пузырьков и, вследствие этого, к моду-
ляции последовательностей ударных волн, возбуж-
дающих и ионизирующих поверхностные атомы. 
Большая визуальная «толщина» линии периодиче-
ских колебаний на рисунке 4 и ее внутренняя струк-
тура свидетельствует о том, что эта частота моду-
лирует намного более высокочастотные волны.

На рисунке 5 представлен фрагмент сигнала, ре-
гистрируемого более высокочастотным детекто-
ром с собственной частотой 2,5 МГц на расстоянии 
18,5 см от боковой поверхности той же трубки, воз-
ле которой исследовались низкочастотные акусти-
ческие волны. Видно, что в спектре регистрируе-
мого сигнала присутствуют разные высокочастот-
ные спектральные компоненты.

На рисунке 6 представлен спектр этого сигнала 
в области высоких частот. 

Видно, что в спектре регистрируемого сигнала 
присутствуют периодически расположенные ин-
тенсивные резонансы, лежащие в области очень 
высоких частот, начиная с минимальной частота 
73,5 МГц. Аналогичный спектр фиксировался и на 
других расстояниях от излучающей поверхности 
(0,5; 18,5; 100 и 200 см). 

Сама по себе регистрация таких высокочастот-
ных колебаний акустическим детектором на боль-
шом расстоянии от источника является очень уди-
вительным явлением, которое можно объяснить 

Рис. 3. Изменение амплитуды регистрируемых 
низкочастотных и высокочастотных волн, 
регистрируемых акустическим детектором 
на разных расстояниях от области возбуждения. 
Здесь U – напряжение (в единицах милливольт) 
на выходе акустического детектора с резонансной 
частотой 1 МГц.
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только таким экзотическим механизмом, как фор-
мирование незатухающих температурных волн. 

Из данных измерений следует, что два основ-
ных резонанса с центральными частота-
ми 73,5 МГц и 228 МГц очень хоро-
шо соответствуют расчетному значению 
(11), определяющему частоты незатуха-
ющих тепловых волн (n) = (2n +1/2)/ 
при  = 2,110–8 c и, соответственно, при 
n=0 и n=1. 

Это значение времени релаксации  
хорошо согласуется с данными, получа-
емыми на основе представленной выше 
оценочной формулы   10/n < (v)v >. 

Более высокочастотные резонансы, 
соответствующие формуле для (n) (11) 
при n=2 и n=3, также регистрируются 
в спектре на частотах около 379 МГц и 
531 МГц, хотя их амплитуды достаточно 

малы. Все эти резонансы представлены на том же 
рисунке 6.

Рис. 4. Общий вид спектра в области низких частот (вверху) и временная структура сигнала, регистрируемого 
около поверхности металлической трубки, внутри которой протекает струя воды с формирующимися 
кавитационными пузырьками.

Рис. 5. Фрагмент сигнала, регистрируемого акустическим 
детектором на расстоянии 18,5 см от поверхности водовыводящей 
трубки при давлении 200 атм.
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Отличие частот незатухающих волн, регистри-
руемых в двух представленных экспериментах, мо-
жет быть вызвано разными условиями их проведе-
ния – в первом из экспериментов использовалась 
закрытая кавитационная камера и волны распро-
странялись в сухом воздухе, а во втором все изме-
рения проводились около открытого бассейна, куда 
попадала струя воды, выходящая под давлением 
из канала. Наличие водяных паров в воздухе есте-
ственным образом изменяет время релаксации те-
плового возбуждения , а значит и характерные ча-
стоты незатухающих волн.

Заключение

Проведенные эксперименты свидетельствуют о 
регистрации неизвестного ранее явления – форми-
рования незатухающих (слабозатухающих) высо-
кочастотных волновых возбуждений в воздухе, ко-
торые регистрируются акустическим детектором 
на большом расстоянии от источника (до 2 м), при-
чем это расстояние было ограничено только разме-
рами лаборатории. Эти волны не могут быть «клас-
сическими» гиперзвуковыми волнами мегагерцо-
вого диапазона, поскольку такие волны затухают в 
воздухе на предельно малом расстоянии (единицы 
и десятки микрон). 

Результаты теоретического анализа и их сопо-
ставление с данными экспериментов позволяют с 
большой долей уверенности утверждать, что та-
кие процессы соответствуют незатухающим тем-
пературным волнам, которые могут возбуждать-
ся и распространяться в средах с конечным време-
нем температурной релаксации. Частоты этих волн 
определяются этим временем. Условие возбужде-
ния таких волн связано с очевидным требовани-
ем, чтобы в спектре теплового возбуждения при-
сутствовали спектральные компоненты на этих ча-
стотах. Вследствие того, что это время достаточ-
но мало, импульсы теплового возбуждения, про-
являемые, например, на границе конденсирован-
ной среды с воздухом, должны быть очень корот-
кими. Этим требованиям удовлетворяют импульс-
ные ударные волны, формируемые в жидкости при 
ее кавитации. 

Эти волны имеют очень малую скорость распро-
странения, которая, согласно расчетам, оказывает-
ся намного меньше, чем скорость обычного звука. 

В заключение следует указать еще на один по-
тенциально возможный фактор генерации темпера-
турных волн на выходной (наружной) поверхности 
экрана или трубки, на внутреннюю поверхность 
которых воздействуют акустические ударные вол-
ны, вызванные кавитацией струи воды. 

Рис. 6. Панорама спектра температурных волн 
(вверху), регистрируемых на расстоянии 18,5 см 
от поверхности металлической трубки, внутри 
которой движется струя воды в состоянии 
кавитации. Нижние графики демонстрируют 
частотную структуру резонансов температурных 
волн этой панорамы, центральные частоты 
которых соответствуют условию возбуждения (11) 
незатухающей температурной волны. 
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В работах [13…15] было показано, что при бы-
строй несимметричной во времени обратимой де-
формации (разной длительностью стадий сжатии 
или растяжении) нестационарного гармонического 
осциллятора происходит формирование когерент-
ных коррелированных состояний частиц, которые 
находятся в нестационарном параболическом поле, 
соответствующему этому осциллятору. Специфика 
этого состояния приводит к синхронизации кванто-
вых флуктуаций в суперпозиционном состоянии и 
формировании. гигантских флуктуаций импульса и 
кинетической энергии, которые на много порядков 
превышают средние значения. Результатом этого 
процесса является резкое возрастание вероятности 
химических и ядерных реакций с участием частиц, 
находящихся в параболическом поле и частиц, ко-
торые это поле создают и, соответственно, сопут-
ствующее этому импульсное выделение энергии. 
Легко убедиться, что процесс прохождения удар-
ной волны по конденсированному веществу хоро-
шо согласуется с этим сценарием усиленного энер-
говыделения. Действительно, при движении удар-
ной волны сквозь такую среду происходит сильное 
сжатие вещества на ее переднем фронте и растяже-
ние на заднем. Для каждого из атомов среды, нахо-
дящегося в окружении ближних соседей, это экви-
валентно нестационарной деформации гармониче-
ского осциллятора, поле которого формируют бли-
жайшие соседи. Особо сильно такой эффект, веду-
щий к формированию когерентных коррелирован-
ных состояний, проявляется на внешней (выход-
ной) поверхности кавитационной камеры, где про-
исходит отражение ударных волн от границы плот-
ного материала стенки камеры с воздухом. 
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