
АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ, 1994, том 40, № 2, с. 314 - 315

КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

УДК 534.2

ЭФФЕКТИВНОСТИ САМОВОЗДЕЙСТ1 
1РЕДПЕРЕХОДНОЙ ФАЗЕ ЖИДКОГО

© 1994 г. Г. А. Ляхов, О. В. Умнова
Институт общей физики РАН 

117942 Москва, В-333, у л. Вавилова, 38 
Поступила в редакцию 24.08.93 г.

Проведены оценки возможностей наблюдения 
теплового самовоздействия ультразвука в изо
тропной фазе жидкого кристалла вблизи фазово
го перехода нематик-изотропная жидкость. По
казано, что при умеренных уровнях входной ин
тенсивности ультразвука в кристаллах типа 
М ВВА  преобладает процесс теплового самопрос- 
ветления, вследствие чего глубина проникнове
ния ультразвука увеличивается почти на порядок.

Тепловой механизм самовоздействия уль
тразвука (УЗ), преобладающий в большинстве 
жидких сред [1], особенно эффективен в тех 
вязких жидкостях (глицерин, триацетин), для 
которых характерно наличие релаксационной 
области температур, при которых происходят 
изменения структуры ближнего порядка. 
Температурные производные скорости с(Т) и ко
эффициента поглощения 5(Т) УЗ достигают 
здесь значений Э(1пс)/ЭГ -  -10~2 ... -М Н К"1, 
Э(1п5)/дТ  ~ ±10~] ... ±10"5К ч т о  позволяет на
блюдать весь набор режимов теплового само
воздействия УЗ: тепловую самофокусировку 
(СФ), тепловое самопросветление (СП) либо са- 
мозатемнение, а также -  в результате совмест
ного действия СФ и СП -  самоконцентрацию 
(СК) акустической энергии в толстых слоях 
жидкости [2] (формирование вблизи нелинейно
го фокуса короткого импульса, интенсивность 
УЗ в пике которого превосходит входную более 
чем на порядок, в зависимости от исходных па
раметров среды и УЗ пучка [3, 4]).

Для жидких кристаллов (ЖК) вблизи ориента
ционного фазового перехода (здесь появляется 
дальний порядок) также типичны температурные 
аномалии скорости, коэффициента поглощения 
УЗ, а также теплоемкости ср(Т). Значения темпе
ратурных производных параметров многих ЖК 
сравнимы с аналогичными значениями в вязких 
жидкостях; это делает реальным наблюдение 
теплового самовоздействия УЗ в ЖК. Так в изо
тропной фазе кристалла М ВВА  (для которого бу
дут проведены все оценки) с начальной темпера
турой Т0 = TNI + 1 К, Тш -  температура перехода 
нематик-изотропная жидкость для УЗ частоты 
v = co/2h =3.8 МГц эти значения: 5q = 1 см"1, 
с0 = 1.5 х 105 см/с, ср = 7.5 Дж/гК, Э(1п5)/ЭГ =

= - 9 х  10-2 К-1, Э(1пс)/ЭГ= -1.5  К-1, Э(1пср)1дТ = 
= - 8  х 10-2 К’1 [5].

Исходными для описания самовоздействия УЗ 
служат уравнения:

[ э ,  + со'д' + (/c0/2 to ) V J р  = - 8 0 х 

х [ 1 -|Э(1п8)/Э7]Т]р+ (ко/с0)|Э(1пс)/Э717>, 

д,Т = 80\р\2 [ 1 -  |Э(1п5)/Э71 Т] /р V o  х 0)
х  [1 -|Э(1пср)/д Т \Т ] ,

здесь р  -  амплитуда звукового давления, Т  -  зву
коиндуцированное изменение температуры. Теп
лопроводность не учитывается, потому что время 
развития нелинейных эффектов меньше времени 
хт установления теплового распределения по се
чению пучка (тг = а2/х  =100 с при радиусе пучка 
а = 1 см). Решение (1) проводим итерациями в без- 
аберрационном приближении: исходными для 
итерационного процесса служат решения (1) в 
плосковолновом приближении:

(Эх + с Д )  /  = -2 8 0 [ 1 -  |Э(1п 5)/Э7] Т] I,
Э,7’= 250 [1-|Э (1п 5)/Э 717 ']//рс„х  (2)

х [1 -  |Э(1п ср/ЭТ] 7]

с условиями 1{х = 0) = /0, T(t = с0‘ х) = 0; /  = \р\2/2рс0 -  
интенсивность УЗ.

Если нагрев среды невелик (Т < |Э(1п8)/ЭГ|"1, 
|Э(1пср)/ЭГ|”1)» экспоненциальная аппроксима
ция зависимостей 5(Г), ср(Т) (1 -  |Э(1п5)/ЭГ| = 
= ехр(-|Э(1п5)/ЭГ|7), 1 -  \д(\пср)/дТ\ = ехр(-|Э(1пср)/ 
/дТ[Г)) сводит (2) к уравнению

Э ^ ^  +  е х р ^ О ^ 1" 11 =  0 (3)

для функции W = 1а[|Э1п5/Э7'1//рс0с-/,] в переменных 
u  = 8 qX , v =  80(c0t-x ) ;  |i=  1 -  |Э(1пср)/Э7'|/|Э(1п8)/ЭГ|.
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В пределе р  1 (типичная оценка Д =  10~‘) урав
нение (3) переходит в уравнение Лиувилля, интег
рируемое в квадратурах:

1(х, 0  = /0ехр [G ( t - Со'х) ] /  {exp [G ( t - c ^ x ) ] +
+ exp(280x) -  1 } ,

ехр[-|Э  (1п 8) /ЬТ\ Т(х, *)] = (4)

= exp(280x ) /  {exp [G ( f -  cjfx)  ] +

+ ехр(28„д:)- 1 } ,

G = 2|Э(1п8)/ЭГ|8о/0/рср.
Время просветления среды tlr на расстоянии д: от 
источника УЗ определяем из (4): Gt,r = 26^, т.е. 
t„ = хрСр//о1Э(1||8)/ЭГ|.
При /0 = 5 Вт/см2, х  = 3 см величина t,r = 50 с (энер
гия УЗ W  = 250 Дж/см2). За это время интенсив
ность 1(х, /) возрастает более, чем на два порядка -  
от 1.3 х10"2 Вт/см2 до 2.5 Вт/см2. Нагрев среды при 
этом составляет Т  = 1п2/|Э(1п8)/ЭГ| г  7 К, а глубина 
проникновения У З в жидкость (/ = (2S)-1) увеличи
вается от 0.5 до 3.6 см.

Минимальное значение х0 длины СФ опреде
лим, как и в [2], из уравнения:

25Л (2Ь80х0) 1/2arctg [ (280*0) 1/2] = л. (5)

Здесь параметр, определяющий относитель
ную силу процессов СФ и СП b = 
= |Э(1пс)/ЭГ|/[|Э(1п8)/ЭГ|(250д)2] = 7.5 х 1 (К  Оцен
ка (5) дает х0 = 11.3 см. Энергия, необходимая для

просветления столь глубоких слоев жидкости W  = 
= х<#ср/\д(1п$)/дТ\ = 103Дж/см2, что при условии 
ограничения длительности импульса процессом 
теплопроводности требует /0 > 10 Вт/см2. Исполь
зование УЗ высокой интенсивности ограничено 
конвекцией, разрушающей пучок [1], поэтому 
для наблюдения совместного действия СФ и СП 
требуется поиск Ж К с ббльшим, чем у М ВБ А, 
значением температурной производной Э(1пс)/Э7\ 
Самопросветление же Ж К в ультразвуковом по
ле наблюдаемо при умеренных уровнях интенсив
ности /0 < 10 Вт/см2.
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