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Рассмотрено поведение мелких, плоских, взвешенных в жидкости 
частиц в области взаимодействия двух когерентных ультразвуковых волн. 
Показано, что частицы сначала ориентируются параллельно фронту 
падающей волны, а затем концентрируются в областях максимумов ин­
терференционной картины. Получено выражение для чувствительности 
данного метода регистрации ультразвуковых голограмм. '

В настоящее время за рубежом и в нашей стране проводятся исследо­
вания в области ультразвуковой голографии, целью которых является 
создание голографических установок для медицинской диагностики, для 
исследования биологических тканей, для дефектоскопии изделий. Ультра­
звуковые голограммы можно регистрировать с помощью так называемого 
метода взвеси [1]. Визуализация ультразвуковых полей этим методом 
основана па использовании эффектов, возникающих при воздействии
ультразвуковой волны на мелкие, плоские частицы, взвешенные в жид­
кости. Пусть частицы имеют форму круглых дисков, причем их радиус 

(Я — длина ультразвуковой волны в жидкости), а толщина K R ; ось 
координат Z  проходит через центр диска. Голограмма образуется при 
интерференции двух когерентных ультразвуковых волн, одна из которых 
(предметная) проходит через исследуемый объект или отражается от него. 
Если волны падают под одинаковым углом па плоскость голограммы 2=0, 
то колебательная скорость частиц среды ип в области интерференции волн 
равна:
(1) va=2v0 cos (kz со8а+Ф/2);
где Ф — фаза предметной волны; к= 2 яД  — волновое число, а  — угол 
между направлением падения волны (1) и осью Z; v0 — амплитуда коле­
бательной скорости в интерферирующих волнах. Определим силы, дейст­
вующие на взвешенные в жидкости плоские частицы, помещенные в плос­
кость голограммы. В поле ультразвуковой волны (1) на диск действует 
момент пары сил М, стремящийся повернуть его так, чтобы плоскость 
диска была параллельна фронту падающей на него волны. Величияу этого 
момента можно определить, используя метод, примененный Кингом в ра­
боте [2]:

(2) М = —
3

poR'vo'sin2а cos2 Ф/2
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где / t, / о — момент инерции диска и присоединенный момент инерции; m l9 
т0 — масса диска и присоединенная масса; р0, рт — плотность жидкости и 
плотность материала диска; / в, тв — момент инерции и масса диска того же 
размера с плотностью р0. Из формулы (2) следует, что частицы ориенти­
руются параллельно фронту волны (1) только в областях максимумов 
интерференционной картины (Ф =2пп\ п= О, ±1, ± 2 . . . ) ;  в областях ми­
нимумов (Ф =л(2^+1)) момент очень мал, так как (kR )2<  1 и, следова­
тельно, частицы ориентированы хаотично. Определим теперь радиацион­
ную силу Fr, действующую па диск в поле волны (1). Величина Fr опреде­
ляется средним потоком импульса через замкнутую поверхность S  — сферу 
с радиусом >Я, окружающую диск:

(3) F ,r =  -  <j) Г А
S

где Тц — тензор плотности потока импульса, Т{у=рЬъ+р&&ь — единич­
ный тензор, р=р0+ р\ р0 — постоянное давление в жидкости, р' — перемен­
ное давление в ультразвуковой волне. Считаем, что поле скоростей Uj по­
тенциально. Тогда, используя уравнения гидродинамики, найдем р' в виде

p'=Po(9<p/9«)--^-(Vcp)2 +  -r^r-(5(p/502, таккак {d<p/dt)=0,

(4) Я [ - Т < ? * , , + - 5 И т г )
S

Здесь Со — скорость звука в жидкости; <р — потенциал колебательной ско­
рости, который в первом приближении равен сумме потенциалов падающей 
<рп и рассеянной диском фр волн: ф=фп+фР. В поле волны (1) основную 
роль играют члены, представляющие интерференцию между падающей и 
рассеянной диском волнами [2]. Поэтому в выражении (4) можно оставить 
только интерференционные члены:

F ir=  Ф |  [-poVnVp +  ] б« +  Po(V(DvjP+v,pV)n|  dS}.
В

Переходя к интегрированию по объему и используя уравнения гидро­
динамики, получим:

(б) F ,— J  у . (р . div V, -  р. J  V, ( Дф„ -
V V

где vn, vp — скорости в падающей и рассеянной волнах. Для определения 
величины фр рассмотрим потенциальное обтекание диска потоком. На не­
больших расстояниях от диска (г< \)  жидкость движется как несжимае­
мая, и потенциал фр удовлетворяет уравпепию Лапласа: Дфр=0, решение 
которого имеет вид [3]:

(6) фр =  —^ —  а (<) v ( ~ ) ;

где а, А — коэффициенты, не зависящие от координат. Коэффициент a(t) 
определяется количеством жидкости, «выбрасываемой» в единицу времени 
из объема, равпого объему диска. Учитывая, что сжимаемость диска 
(1/ртСт2) отлична от сжимаемости жидкости (1/р0с02) , получим:
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где р0'  — изменение плотности жидкости в падающей волне; ст — скорость 
звука в материале диска. Используя граничные условия на поверхности 
диска (г==Д) при потенциальном обтекании, найдем: A ( t ) = \u{t)R3/2. 
Из уравнения движения колеблющегося в жидкости диска следует, что ско­
рость его движения равна: \ a(t) =2flp0vn(£)/[/рт+р0(2Д—I) ]. В выражение 
для коэффициента А (£) вместо vB(£) надо подставить скорость движения
диска относительно жидкости, равную vn—уд, тогда для фр получается 
выражение:

где / i = l —р0Со2/ртС,2; / 2=Z (pT—Р о )/[^ Р т+ Р о (2 Д -0 ]• 
Подставляя выражение (7) в (5), получим:

(8)
(рТ

V
Fr—np<,kR2 f -Н

L ро

=2EnkR2, sin Ф Г
/ .+ 2v.rR u]

l  (pT -  po) + 2 R  {г (рт-ро) +po} p<A
l (pT po) "Ь2Лр0 PtCxг ] .

где Е — средняя плотность звуковой энергии. Ввиду того, что множитель в 
квадратных скобках всегда положителен, из формулы (8) следует, что ра­
диационная сила в плоскости голограммы направлена так, что она стре­
мится сместить диск из областей минимумов к областям максимумов ин- 
терференциопной картины. Сила Fr периодична и имеет период, равный 
длине волны ультразвука; она равна нулю в областях максимумов и мини­
мумов интерференционной картины и максимальна на половине расстоя­
ния между ними.

Определим теперь чувствительность метода взвеси. Решая уравнение 
движения круглого диска в жидкости, найдем силу Fc его сопротивления 
движению [4]: Рс=Апцис/1п (7,406/Re), где ц — коэффициент вязкости 
жидкости, Re —число Рейнольдса, Re=2flp0i;c/T), vc — скорость смещения 
диска. Считаем, что скорость постоянна иа отрезке Я/4, тогда ис=Л/4т, где 
т — время, за которое диск смещается в область максимума интерференци­
онной картины, т. е. время формирования изображения ультразвукового 
поля. Диск сместится в область максимума, если Fr>Fc. Из этого условия 
можно найти минимальную интенсивность у ультразвукового излучения, 
при которой с помощью метода взвеси можно визуализировать ультразву­
ковое поле:

(9) I  =  Есо =
2 k R \  In (

\Cq Г]

7,406 \  ( / ( р Т“ р о )+ 2 Д [/(р т-р о )+ р о ]
Re А Д рт-ро) + 2 Д р (

PoCo2 1
РтСх2 J

Из (9) следует, что с уменьшением интенсивности ультразвукового 
излучения время формирования изображения т будет увеличиваться. Чем 
больше радиус диска Я, тем больше величина момента пары сил (2) и 
радиационной силы (8) и тем выше чувствительность метода (9). Необ­
ходимо, однако, учитывать, что увеличение размера диска ограничивается 
условием R<X. Из формулы (9) следует также, что увеличение вязкости 
жидкости приводит к снижению чувствительности.

Определим величину чувствительности для случая визуализации 
ультразвукового поля с частотой /= 3  мгц при помощи алюминиевых час­
тиц Я=10 мк, 1=1 мк, взвешенных в ацетоне. Для того, чтобы изображе­
ние ультразвукового поля сформировалось за время т^0,1 сек, необхо­
димо, согласно формуле (9), использовать ультразвуковое излучение с 
интенсивностью I>  10"3 вт/см2. Для ориентации частиц параллельно фрон­
ту волны достаточна значительно меньшая интенсивность. При регистра­
ции акустических голограмм методом поверхностного рельефа жидкости,
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т. е. самым чувствительным из квадратичных методов визуализации 
ультразвуковых полей, чувствительность, согласно [5], составляет 
10“3 вт/см2. Следовательно, метод взвеси обладает достаточно высокой чув­
ствительностью.

Рассмотрим действие волны (1) на большое число взвешенных в жид­
кости дисков. Диски сначала ориентируются в областях максимумов ин­
терференционной картины параллельно фронту волны, а затем под дейст­
вием радиационной силы смещаются от областей минимумов к областям 
максимумов. Равновесное распределение плотпости взвешенных в жид­
кости дисков g(r),  помещенных в поле волны (1), очевидно, описывается 
формулой Больцмана: q {r)~ {— U {r)/KT}, где U (г) — потенциал радиаци­
онной силы (Fr= —V t / (г)). Это распределение устанавливается за время т. 
Таким образом, в областях максимумов интерференционной картины кон­
центрация частиц значительно выше, чем в областях минимумов, причем 
в областях максимумов частицы ориептированы параллельно фронту вол­
ны (1), а в областях минимумов — ориентированы хаотичпо. Если осветить 
кювету с суспензией, помещенной в поле волны (1), коллимированпым 
пучком света, то области максимумов интерференционной картины отразят 
свет зеркально, а области минимумов будут диффузно рассеивать свет. 
В результате па фотопластинке, помещенной на пути отраженного суспен­
зией света, зарегистрируется система светлых и темных полос, соответст­
вующих максимумам и минимумам интерференционной картины или голо­
граммы, если одна из интерферирующих ультразвуковых воли проходит 
через исследуемый объект. Результаты теоретического анализа процесса 
регистрации ультразвуковых голограмм методом взвеси, приведенные в 
данной работе, совпадают с экспериментальными результатами, приведен­
ными в работе [6].
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