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ПОРОГОВЫЕ УСЛОВИЯ НАБЛЮДЕНИЯ ВЫНУЖДЕННОГО 
РАССЕЯНИЯ ЗВУКА В ЖИДКОСТИ И РАССЛАИВАЮЩЕМСЯ

РАСТВОРЕ

Кож евникова И .  Н .

Для вынужденного рассеяния звука (ВРЗ) рэлеевского типа опре
делен экспериментальный порог обнаружения. Показана возможность 
снижении порога концентрационного ВРЗ вблизи критической точки рас
слоения для ряда растворов.

Одно из направлений нелинейной акустики — исследование вынужден
ных рассеяний звука. Рассмотрим ВРЗ рэлеевского типа, когда сдвиг час
тоты рассеянной волны относительно падающей порядка ширины линии 
рассеяния, а из всех возможных мод (возмущений) среды, взаимодейст
вующих со звуковым полем, выделим тепловое возмущение и концентра
ционное (если речь идет о растворах). В  случае ВРЗ первого типа аку
стическая волна накачки и рассеянная волна нагревают среду, создавая 
в ней температурную решетку, на которой и происходит вынужденное 
рассеяние. При этом необходимо выполнение по крайней мере двух ус
ловий: характерная длина взаимодействия звука с незвуковой модой L 
должна быть меньше длины образования ударной волны LP (L<LP) и 
характерного масштаба конвекции (L<LK). В этом случае порог ВТРЗ 
(порог рассеяния звука на тепловой решетке), вычисленный по погло
щению, согласно 11] равен

/ 0= 16xa)Z/6/(C,0|"f| (1—ехр(—26/у)) ) f (1)
б — коэффициент поглощения звука, (о — частота падающей акустической 
волны, Со —скорость звука, х  — коэффициент теплопроводности, v =  
= 0 (\п С<?)/дТ. Но оценке (1), для наблюдения ВТРЗ перспективны ж ид

к о с т и ,  имеющие высокие значения 
|ч |. Для типичного значения 171 =  
=  10"' град"1 и частоты /= 30  МГц 
получаем / 0—2 кВт/сдР.

Однако, как отмечалось в [1], 
выполнение условия (1) необходимо, 
но недостаточно для эксперимен
тального наблюдения ВТРЗ, так как 
при всех видах вынужденного рас
сеяния процесс усиления рассеян
ной волны начинается с уровня сиоп- 
танного шума, источником которого 
является волна накачки, рассеянная 
на тепловых флуктуациях среды. 

Поэтому в эксперименте (как и при наблюдении ВР-света) необходимо 
достигнуть достаточно высоких значений полного усиления eG, где С =  
= gIaL  (/„ — интенсивность волны накачки, g = 6|7|C0/ ( 8xco) — инкремент 
усиления, обусловленный ВРЗ). Основная цель нашего рассмотрения — 
определение пороговых значений G, достаточных для экспериментальной 
реализации ВРЗ.

Рассмотрим рассеяние плоской звуковой волны (Р=Р0е*°\ Р —давле
ние звука) в среде объема V (см. рисунок). Тогда в дальней зоне дифрак
ции (k a 2< R 0j a ~ V :\  к=2к!Х — волновое число рассеянной волны, /?0 — 
расстояние от фиксированной точки внутри рассеивающей среды до точ-

1’ассеяпие акустической пол
ны Р = Р 0с'коГ в объеме V
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ки наблюдения) давление акустической волны, рассеянной на термоди
намических флуктуациях среды, согласно [2j равно

Р ' = Р9кге*кв*
4л/?0

J  (г)+8 cos 0)e,qr' d V\ (2)

где q=ko—k, /c0| =  |&|=O)/C0l |<?| =2co sin(0/2)/67o, 0 — угол рассеяния, e=  
=Др/р0, г|=Др/р0 ~  соответственно флуктуации плотности и сжимаемости 
(Р=(^р/(9Р)/ро=(роС02)-1; р0, [30 — равновесные значения).

Если считать, что скорость звука С0 есть функция плотности р, тем
пературы Т  и (для растворов) концентрации п ,  то

Др 2 /  дС0 \
Ро Со ' др г ,1

/5Со\ 
\ атСо 'д Т Р.П4 Г - £ ( £ )  ^6 0 '  З л  ^ р,т

Отсюда подынтегральный множитель в (2) преобразуется к виду

. А Ар/ 2р0 /  ЗС0 \ \г|+е cos 0 = ------ 11 — cos 0 +  — l —— I I —

Д Г  — - |  Д» .
3T/p.n

Co  ̂ dp • n,r 
2 /  dC0 \

Г .  \  r l f i  ) P,r

Флуктуации Др, ДГ, Д/г — статистически независимы, поэтому ДрДГ=0, 
ДрД/г=0, Д7’Дп=0, и, следовательно,

(^ T ^  =  i ^ ( i - c o 1 e + M ^ )  ) ‘+
ро v С о v д р  '  „,Г ’

+ - С„2

Со  ̂ ^р / П , Г

(3)

где черта сверху означает усреднение по тепловому движению частиц в 
среде. Учитывая, что флуктуации однородны и изотропны на основании
(2) получаем выражение для интенсивности рассеянного звука:

p r I 2 _ _
I Ро 12/с4 V

(Ц+Е COS 0)2 j/?(r) е,чг* d V \ (4)
(4я) 2Я0!

где V — полный объем рассеивающей среды, R (г) — коэффициент корре
ляции флуктуаций г\ и е (/?(0) = 1 ). Эффективный радиус корреляции 
флуктуаций /*к0р( V*)/j, где F"= J P ( r )d К — эффективный объем отдельной 
флуктуации. Выражение (4) справедливо при условии V>V*. Вдали от 
критической точки фазового перехода, когда гкор<Я, экспоненту в (4) 
можно заменить 1. При этом получаем

,Р Т  =  Н М ^ (л+есо5е)2. (5)
(4л)2Д„

Используя известные соотношения для термодинамических флуктуаций 
(см., например, [3]), имеем

У (А р)2=ро 2К Ц Т;
У ' { К Т ) 2= К Т ( р 0С р ) - ' \ (6)

П Д  п )2= п0КТ(дР1дп)-',
(рг — изотермическая сжимаемость, сР — изобарическая удельная теплоем
кость, К — постоянная Больцмана).

Па основании (5) и (6) для эффективного дифференциального сече
ния рассеяния на тепловых флуктуациях получаем

do
do

Pr
P J 2

2 kuV
Ro2 =  ТГ-7^1 К Ц Т

(4я)
[ КТ$т(  1 - cos 0 +

2p0 / dC(— ) )
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К Г  I дСI дС0 \
\ от ’

/  ОС о \
'  дп >,

п Л Т ] (7)
+4Ps сР '  дТ  '  р,„ ' Со2 V дп V,. (ар/эи)

здесь ps=  (poGo2) — адиабатическая сжимаемость. Из (7) видно, что вклад 
в тепловое рассеяние, обусловленный флуктуациями плотности Лр ани
зотропен (есть зависимость от угла 0). Вместе с тем этот вклад для жид
костей мал по сравнению с вкладом от флуктуаций температуры, посколь
ку для всех жидкостей

2ро / дС0 \  \ 2
т . п '  Ср(КТ$т \ 1 — cos 0

С о х др

4р
К Г  I дС

S
(д С Л
\  дт /

TCoY
<  1.

С р  •  1У X • р >п

Условие экспериментального наблюдения ВРЗ — рост интенсивности 
спонтанно рассеянной звуковой волны до уровня накачки:

I  oueG> h ;
_do_Ao

/оп dQ у  Ыси, (8)

где Ao= (a/L)2 — телесный угол, в котором эффективно усиливается затра
вочный сигнал, 4,1=(#Л|)_| — длина возбуждения затравочного сигнала 
(здесь уже предполагается, что б). На основании (7) условие (8) 
для ВТРЗ принимает вид

G ^G 0,

Gn ==  ]n ( g0/ (
do До
rio V ) Ы

4jt2cPp0C04G
КТуАовУ'Ь

G0\
У ) ' (9)

Отсюда следует, что пороговое зиачопие G0 очень слабо зависит от гео
метрии эксперимента (L и До), а также от параметров рассеивающей 
среды. Подставляя в правую часть (9) типичные значения параметров 
среды, 6=0,1 см-1, 10 см, До~10-2 стер, получим Gn~ln(1020/_,,G0)1 где
/=о)/2л — частота в МГц. При /= 30  МГц (выбор частоты будет обосно
ван в дальнейшем) усиление, которое достаточно для наблюдения ВТРЗ 
G>G0=34. Для типичных, значений инкремента g пороговая интенсив
ность звука /„--10 кВт-см-2.

Сравнение (9) с (1) приводит к следующему соотношению между по
роговой интенсивностью / 0 (ВТРЗ), определенной по поглощению (1), 
и интенсивностью накачки /„, достаточной для наблюдения ВТРЗ:

(-2 8 L )). (10)
* о cj\OLj)

Как показано в [1], существует оптимальная длина усиления L, опреде
ляемая из условия 26L~lna, где а= /„//о=£/н/6>1 — параметр превыше
ния интенсивности накачки над пороговой. Поэтому следует считать 
2б//>1 и соотношение (10) можно представить в виде

a ln a > 2 G 0. (И )
Как было отмечено выше, для наблюдения ВТРЗ необходимо также 

выполнение двух дополнительных условий: L < L P и L < L K. Согласно [1] 
(формулы (16), (17) и (11)), эти уравнения эквивалентны двум следую

щим ограничениям па пороговое усиление G0:

G < _ Ы р !6 ^ _ .
0 28яе2х1п а/3

ЫСЛпаЛТ_
° 64л6х/т

где %=%/ (р<)Ср) — температуропроводность среды,

(12)

(13)

т — длительность им-
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пульса накачки, ДТ — максимально возможный нагрев среды, не допус
кающий нарушения процессов ВРЗ, е — нелинейный параметр.

Если в последнее выражение подставить величину оптимальной дли
тельности импульса накачки, соответствующей максимальному коэффи
циенту усиления [1]

т = осСо2
8хо)2

(1 — ехр(—26L)), (14)

то выражение (13) можно преобразовать:
Go<jiM/A7V26aCe. (15)

Из уравнения (15) следует оценка для граничной частоты наблюдения 
ВТРЗ:

p*>C*2AaCJn\l\bT< „ (16)
что для реальных сред (С0=3-105 см с~\ 6=0,5 см"' соответствует кри
тической смеси триэтиламин — вода) при условии выполнения соотноше
ния (11), т. е. для значительного превышения интенсивности накачки 
над пороговой (а^25) дает величину /гр=30 МГц, при этом предпола
галось, что отстройка от критической температуры значительна — ДТ7̂
^40° [1].

Из (1) следует, что для наблюдения ВТРЗ перспективны бинарные 
жидкие смеси —типа смеси триэтиламин — вода вблизи критической тем
пературы расслаивания. С другой стороны, именно в смесях может раз
виваться ВРЗ на концентрационных модах. Согласно (7) и (9), получаем 
необходимое условие для наблюдения концентрационного ВРЗ:

л 2С0*(дР/дп)р,тСо j  (17)
G^G, =  ln (

LA оса ‘щКТ (dCJdri) v.T

Подставляя в (17) типичные параметры для жидкости, получим G0=ln- 
(dCJdn)р*т G0), где /  МГц. Следовательно, меняя концентрацию, 

можно снизить порог концентрационного ВРЗ. Например, в растворе 
ю-аминалкоголя (и-С5НцОН) в нитрометане (CH3N02) при концентраци
ях меньше критической величина (дС0/дп) =  1,2-Ю4 см/с [5], что при час
тоте /=30 МГц дает значение полного усиления G0=24 ниже порога на
блюдения ВТРЗ (9). Иными словами, реально наблюдать сначала концент
рационное ВРЗ, а затем с увеличением входной интенсивности ВТРЗ.

Если речь идет об экспериментальной реализации ВРЗ, то первое, с чем 
сталкивается акустика высоких интенсивностей — это возможность воз
никновения кавитационной неустойчивости. В обычной очищенной жид
кости кавитационная прочность составляет величину Р|Ш~Ю “—107 при 
частоте /=  1 МГц [6]. Для критической смеси триэтиламин — вода порог 
кавитации составляет /,<„= 10—20 кВт-см"2 (здесь учтена линейная зави
симость порога от частоты звуковой волны). Данная величина сравнима 
с оценкой порога реализации ВРЗ ((9) и (17)), что может привести к 
«смазыванию» и исчезновению изучаемого эффекта. Однако эту трудность 
можно обойти, например, применяя глубоко очищенные от пузырьков 
газа и примесей жидкости, что ужесточает требования к параметрам ис
пользуемых акустнчески-активных сред.

В заключение автор выражает глубокую благодарность Буи кину Ф. В. 
за активную помощь в работе и Ляхову Г. Л. за идею самой работы.
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