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ÑÊÎ�ÎÑÒÜ È ÇÀÒÓÕÀÍÈÅ �ÈÏÅ�ÇÂÓÊÀÂ Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ �ÀÑÒÂÎ�ÀÑ. Â. Êðèâîõèæà a, È. À. ×àáàí b*, Ë. Ë. ×àéêîâ aaÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿbÀêóñòè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Í. Í. Àíäðååâà117036, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 èþëÿ 2004 ã.Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ çàòóõàíèÿ ãèïåðçâóêà â êðèòè÷åñêèõ ðàñòâîðàõ ñ çàìêíóòîé îá-ëàñòüþ ðàññëàèâàíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå íèæíåé è âûøå âåðõíåé êðèòè÷åñêèõ òî÷åê. Èìåþùèåñÿòåîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà ïðè �àçîâûõ ïåðåõîäàõ íå îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû âãèïåðçâóêîâîé îáëàñòè ÷àñòîò, êîãäà äëèíà âîëíû çâóêà ñðàâíèìà ñ ðàçìåðàìè �ëóêòóàöèé êîíöåíòðà-öèè. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðåäëîæåíî íîâîå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèåçàòóõàíèÿ ãèïåðçâóêà ïðè ïðèáëèæåíèè ê êðèòè÷åñêèì òî÷êàì, îñíîâàííîå íà ðàññåÿíèè çâóêîâîé âîëíûðàçâèòûìè �ëóêòóàöèÿìè êîíöåíòðàöèè.PACS: 62.80.+f, 62.60.+v, 43.35.+d, 64.75.+g, 64.60.-i1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðèáëèçèòåëüíî ÷åðåç ñòî ëåò ïîñëå ïåðâûõ íà�áëþäåíèé è ïîïûòîê îáúÿñíèòü êðèòè÷åñêóþ îïà�ëåñöåíöèþ Ñìîëóõîâñêèé íàøåë [1℄ ïðàâèëüíîå �è�çè÷åñêîå îáúÿñíåíèå ýòîìó çàìå÷àòåëüíîìó ÿâëå�íèþ. Ñìîëóõîâñêèé óêàçàë íà òî, ÷òî ïðè ïðèáëèæå�íèè ê êðèòè÷åñêîé òî÷êå óâåëè÷èâàåòñÿ ñðåäíèé ðàç�ìåð �ëóêòóàöèé îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ è, ñëåäî�âàòåëüíî, ðàñòåò èíòåíñèâíîñòü ñâåòà, ðàññåÿííîãîíà ýòèõ �ëóêòóàöèÿõ. Ýéíøòåéí [2℄ äàë ñïîñîá ðàñ�÷åòà âåëè÷èíû òàêèõ �ëóêòóàöèé è èíòåíñèâíîñòèñâåòà, ðàññåÿííîãî íà íèõ.Ýêñïåðèìåíòàëüíîå è òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâà�íèå ïðîöåññîâ â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè òåì áîëåå èí�òåðåñíî, ÷òî òåîðèÿ êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿíåäîñòàòî÷íî ðàçâèòà, à ñàìè ÿâëåíèÿ â îáëàñòè êðè�òè÷åñêîé òî÷êè è âáëèçè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãîðîäà â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ ïðîòåêàþò î÷åíü ïîõîæèìîáðàçîì èëè, êàê ãîâîðÿò, ñóùåñòâóåò èçîìîð�èçìêðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé.Ýòî âàæíîå ñâîéñòâî êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé äà�åò âîçìîæíîñòü âûáîðà óäîáíîãî îáúåêòà èññëåäî�âàíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ*E-mail: haik�si.lebedev.ru

íà äðóãèå, íå èçó÷åííûå îáúåêòû. Ïðè òàêîì ïîäõî�äå ê ðåøåíèþ âîïðîñà â öåëîì íåîáõîäèìî ñëåäèòüçà òåì, ÷òîáû áûë àäåêâàòíî âûáðàí ïàðàìåòð ïî�ðÿäêà, ò. å. ïàðàìåòð, èçìåíÿþùèéñÿ ïðè �àçîâîìïåðåõîäå è ñèëüíî �ëóêòóèðóþùèé â êðèòè÷åñêîéîáëàñòè [3; 4℄. Â áèíàðíîì ðàñòâîðå òàêèì ïàðàìåò�ðîì ÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ.Ñóùåñòâåííóþ èí�îðìàöèþ î äèíàìèêå ïðîöåñ�ñîâ, ïðîòåêàþùèõ âáëèçè êðèòè÷åñêèõ òî÷åê, äàþòèññëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðà- è ãèïåðçâó�êà. Äàííûå î ñêîðîñòè è çàòóõàíèè ãèïåðçâóêà ïî�ëó÷àþò îáû÷íî èç ñïåêòðîâ ðàññåÿíèÿ Ìàíäåëüøòà�ìà �Áðèëëþýíà. Ýòè ñïåêòðû âîçíèêàþò âñëåäñòâèåðàññåÿíèÿ ñâåòà íà òåïëîâûõ �ëóêòóàöèÿõ äàâëå�íèÿ.Â äåéñòâèòåëüíîñòè òåïëîâîé ãèïåðçâóê, ò. å. ãè�ïåðçâóêîâàÿ äåáàåâñêàÿ âîëíà, â ñðåäíåì íå çà�òóõàåò [5; 6℄. �àç âîçíèêøàÿ �ëóêòóàöèÿ ïëîòíî�ñòè èëè åå ïðîñòðàíñòâåííàÿ �óðüå-êîìïîíåíòà (äå�áàåâñêàÿ âîëíà) ïîñòåïåííî ðàçðóøàåòñÿ, à âìå�ñòî íåå âîçíèêàåò âîëíà ñ äðóãîé íà÷àëüíîé �à�çîé. �àññåÿíèå ñâåòà íà òàêèõ âîëíàõ è åñòü ðàñ�ñåÿíèå Ìàíäåëüøòàìà �Áðèëëþýíà. Ñïåêòð èíòåí�ñèâíîñòè ýòîãî ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ �óíêöèåéêîððåëÿöèè äåáàåâñêèõ âîëí [7; 8℄. Ôëóêòóàöèîí�623



Ñ. Â. Êðèâîõèæà, È. À. ×àáàí, Ë. Ë. ×àéêîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005íî-äèññèïàöèîííàÿ òåîðåìà óòâåðæäàåò, ÷òî óêà�çàííàÿ �óíêöèÿ êîððåëÿöèè óìåíüøàåòñÿ ýêñïî�íåíöèàëüíî ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåííîãî èíòåðâàëà.Ïðè ýòîì ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû � ïîëóøèðèíà ëè�íèé Ìàíäåëüøòàìà �Áðèëëþýíà � ðàâåí ïðîèçâå�äåíèþ ñêîðîñòè çâóêà V íà êîý��èöèåíò çàòóõà�íèÿ � èñêóññòâåííî âûçâàííîé çâóêîâîé âîëíû òîéæå ÷àñòîòû [5; 7; 8℄. Âîïðîñ î øèðèíå ëèíèé Ìàí�äåëüøòàìà �Áðèëëþýíà ïîäðîáíî ðàçîáðàë Ëåîíòî�âè÷ [5℄ åùå äî òîãî, êàê áûëà äîêàçàíà �ëóêòóàöè�îííî-äèññèïàöèîííàÿ òåîðåìà. Ëåîíòîâè÷ ïîêàçàë,÷òî ðàç âîçíèêøàÿ �óðüå-êîìïîíåíòà �ëóêòóàöèéïëîòíîñòè ��(t), èìåþùàÿ âîëíîâîé âåêòîð q, ÷à�ñòîòó ! è íà÷àëüíóþ �àçó �, èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíèñëåäóþùèì îáðàçîì [5℄:��(t) = A exp(��V t) exp [i(!t� q � r+ �)℄ ;ãäå A � ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ àìïëèòóäà �ëóêòó�àöèé [5℄. Ïðîâåäåííûé â [5℄ ðàñ÷åò êîððåëÿòîðàhÆ�(t)Æ�(t+�)i è ñïåêòðà ðàññåÿííîãî íà òàêîé âîëíåñâåòà ïîêàçûâàåò, ÷òî øèðèíà ëèíèè Ìàíäåëüøòà�ìà �Áðèëëþýíà îïðåäåëÿåòñÿ êîý��èöèåíòîì çàòó�õàíèÿ �. Òåðìèí ¾êîý��èöèåíò çàòóõàíèÿ ãèïåðçâó�êà¿ áóäåì äàëåå èñïîëüçîâàòü èìåííî â óêàçàííîìñìûñëå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé òåìïåðàòóðíîé çàâè�ñèìîñòè ñêîðîñòè ãèïåðçâóêà â êðèòè÷åñêèõ ðàñòâî�ðàõ ãâàÿêîë�ãëèöåðèí ñ îáëàñòüþ ðàññëàèâàíèÿ, ò. å.ñ äâóìÿ êðèòè÷åñêèìè òî÷êàìè ðàññëàèâàíèÿ, è òåì�ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà çàòóõàíèÿãèïåðçâóêà, îïðåäåëÿâøåãîñÿ ïî øèðèíå ñïåêòðàëü�íîé ëèíèè ðàññåÿíèÿ Ìàíäåëüøòàìà �Áðèëëþýíà.�àçâèòà íîâàÿ òåîðèÿ, îïèñûâàþùàÿ ïîâåäåíèå êî�ý��èöèåíòà çàòóõàíèÿ ãèïåðçâóêà âáëèçè êðèòè÷åñ-êèõ òî÷åê, è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèèýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ �îðìóëàìè íîâîé òåî�ðèè. 2. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÂ êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûë âûáðàíðàñòâîð ãâàÿêîë�ãëèöåðèí ñ çàìêíóòîé îáëàñòüþðàññëàèâàíèÿ è äâóìÿ êðèòè÷åñêèìè òî÷êàìè. Îíóäîáåí, âî-ïåðâûõ, òåì, ÷òî åãî êðèòè÷åñêèå òåì�ïåðàòóðû áëèçêè ê êîìíàòíîé, à âî-âòîðûõ, òåì,÷òî îí èìååò øèðîêóþ êðèòè÷åñêóþ îáëàñòü ðàçìå�ðîì â íåñêîëüêî ãðàäóñîâ, â òî âðåìÿ êàê â ìîíî-êðèñòàëëàõ è ðàñòâîðàõ ñ îäíîé êðèòè÷åñêîé òî÷�êîé âñÿ êðèòè÷åñêàÿ îáëàñòü óêëàäûâàåòñÿ â òåìïå�ðàòóðíûé èíòåðâàë âñåãî â äîëè ãðàäóñà [4℄. Íàëè�

÷èå ó ýòîãî ðàñòâîðà îäíîâðåìåííî äâóõ êðèòè÷åñ-êèõ òî÷åê ðàññëàèâàíèÿ, âåðõíåé TU è íèæíåé TL,ïðèâîäèò ê íåîáû÷íî ñèëüíîìó ðîñòó ðàäèóñà êîð�ðåëÿöèè r �ëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèè è õàðàêòåðíî�ãî âðåìåíè � èõ ðàññàñûâàíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, åñ�ëè âåëè÷èíà r = 1000�A âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êèæèäêîñòü�ïàð äîñòèãàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå ïðèìåð�íî íà 0.013 ÆÑ áîëüøå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, òîâ ðàñòâîðå ãâàÿêîë�ãëèöåðèí ïðè ìàëîì ðàññòîÿíèèìåæäó êðèòè÷åñêèìè òî÷êàìè òàêîå æå çíà÷åíèå ðà�äèóñà êîððåëÿöèè äîñòèãàåòñÿ ïðè jT�TLj � 1:34 ÆÑèëè jT � TU j � 1:34ÆÑ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó â òàêîìðàñòâîðå îòíîñèòåëüíî ïðîñòî óäàåòñÿ î÷åíü áëèçêîïîäîéòè ê êðèòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ, ò. å. âûïîëíÿòüèññëåäîâàíèÿ â ñðåäå ñ á�îëüøèì ðàäèóñîì êîððåëÿ�öèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.�àñòâîð ãâàÿêîë (CH3OC6H4OH) � ãëèöåðèí(C3H8O3), ñîñòàâëåííûé èç õîðîøî î÷èùåííûõêîìïîíåíò, ãîìîãåíåí íà âñåé �àçîâîé ïëîñêîñòèòåìïåðàòóðà T � êîíöåíòðàöèÿ . Íî åñëè â òàêîéðàñòâîð äîáàâèòü íåìíîãî òðåòüåãî âåùåñòâà (îäíóìîëåêóëó âîäû íà 27 ìîëåêóë ðàñòâîðà èëè îäíóìîëåêóëó CCl4 íà 170 ìîëåêóë ðàñòâîðà), òî íà�àçîâîé ïëîñêîñòè ðàñòâîðà âîçíèêàåò çàìêíóòàÿîáëàñòü (ïåòëÿ), âíóòðè êîòîðîé ðàñòâîð ãåòåðî�ãåíåí (ðàññëîåí íà äâå �àçû), à âíå ýòîé îáëàñòèðàñòâîð ãîìîãåíåí. �àçìåð çàìêíóòîé îáëàñòèðàññëàèâàíèÿ çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà äîáàâëåííîãîòðåòüåãî âåùåñòâà.Ñõåìàòè÷åñêè òðåõìåðíàÿ �àçîâàÿ äèàãðàììàòàêîãî ðàñòâîðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1 [9; 10℄ â êî�îðäèíàòàõ òåìïåðàòóðà T , êîíöåíòðàöèÿ  è êîíöåí�òðàöèÿ Cx òðåòüåãî âåùåñòâà. Äèàãðàììà èìååò âèäïåðåâåðíóòîãî êóïîëà. Âíóòðè êóïîëà ðàñòâîð ðàñ�ñëîåí, âíå åãî ãîìîãåíåí. Ñå÷åíèÿ êóïîëà ïëîñêîñòÿ�ìè T� îáðàçóþò îáëàñòè ðàññëàèâàíèÿ ñ äâóìÿ êðè�òè÷åñêèìè òî÷êàìè: âåðõíåé è íèæíåé. Íà ïîâåðõíî�ñòè êóïîëà ýòè òî÷êè îáðàçóþò ëèíèè êðèòè÷åñêèõòî÷åê. Â âåðøèíå êóïîëà ëèíèè âåðõíåé è íèæíåéêðèòè÷åñêèõ òî÷åê ñëèâàþòñÿ è îáðàçóþò äâîéíóþêðèòè÷åñêóþ òî÷êó.Ïðè òåõ êîíöåíòðàöèÿõ Cx òðåòüåãî âåùåñòâà,ïðè êîòîðûõ â ðàñòâîðå óæå íå âîçíèêàåò îáëàñòüðàññëàèâàíèÿ, íà êàæäîé ïëîñêîñòè T� èìååòñÿòî÷êà, âáëèçè êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ðîñò èíòåíñèâ�íîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà è ðàäèóñà êîððåëÿöèè �ëóê�òóàöèé êîíöåíòðàöèè. Òàêàÿ òî÷êà íà ïëîñêîñòèT�, ëåæàùàÿ íà âåðòèêàëè, îïóùåííîé èç äâîéíîéêðèòè÷åñêîé òî÷êè íà ýòó ïëîñêîñòü, è ðàñïîëîæåí�íàÿ áëèæå âñåãî ê äâîéíîé êðèòè÷åñêîé òî÷êå âòðåõìåðíîì �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå, íàçûâàåòñÿ îñî�áîé òî÷êîé. Îñîáûå òî÷êè îáðàçóþò ëèíèþ îñîáûõ624



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Ñêîðîñòü è çàòóõàíèå ãèïåðçâóêà : : :21 TL TUTUTL
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�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêàÿ òðåõìåðíàÿ �àçîâàÿ äèà-ãðàììà ðàñòâîðà ñ çàìêíóòîé îáëàñòüþ ðàññëàèâà-íèÿ:  � êîíöåíòðàöèÿ; T � òåìïåðàòóðà; Cx �êîíöåíòðàöèÿ äîáàâêè;  � êðèòè÷åñêàÿ êîíöåí-òðàöèÿ; TL è TU � íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ êðèòè÷åñêèåòåìïåðàòóðû; Dry � ïëîñêîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿðàñòâîðó áåç äîáàâêè; DCP � äâîéíàÿ êðèòè÷åñêàÿòî÷êà; PP � îñîáàÿ òî÷êàòî÷åê ìåæäó äâîéíîé êðèòè÷åñêîé òî÷êîé è îñîáîéòî÷êîé ïëîñêîñòè T�, ñîîòâåòñòâóþùåé Cx = 0.Íàìè áûëè èçó÷åíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèñêîðîñòè è êîý��èöèåíòà çàòóõàíèÿ ãèïåðçâóêà âû�øå âåðõíåé êðèòè÷åñêîé òî÷êè è íèæå íèæíåé â ðàñ�òâîðå ñ îáëàñòüþ ðàññëàèâàíèÿ è â ðàñòâîðàõ ñ äâîé�íîé êðèòè÷åñêîé è îñîáîé òî÷êàìè [11�14℄.Ñêîðîñòü ãèïåðçâóêà îïðåäåëÿëàñü ïî ñìåùåíèþêîìïîíåíò Ìàíäåëüøòàìà �Áðèëëþýíà â ñïåêòðåìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, à êîý��èöèåíò çà�òóõàíèÿ � ïî øèðèíå ýòèõ êîìïîíåíò. Ñïåêòðû èñ�ñëåäîâàëèñü íà óñòàíîâêå ñ ìíîãîïðîõîäíûì ïüåçî�ñêàíèðóåìûì èíòåð�åðîìåòðîì Ôàáðè �Ïåðî �èð�ìû ¾Burleigh¿ [11℄.Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè è êîý��è�öèåíòà çàòóõàíèÿ ãèïåðçâóêà [11�14℄, à òàêæå è ñêî�ðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêà â òàêîì ðàñòâî�ðå [13; 15℄ èìåþò ðÿä îñîáåííîñòåé.à) Òåìïåðàòóðíûé êîý��èöèåíò ñêîðîñòè ãèïåð�çâóêà, dV=dT , ïðè T > TU â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åìïðè T < TL.á) Âáëèçè äâîéíîé êðèòè÷åñêîé è îñîáîé òî÷åêåñòü îáëàñòü òåìïåðàòóð, ãäå dV=dT = 0.â) Òåìïåðàòóðíûå êîý��èöèåíòû ñêîðîñòè óëü�òðàçâóêà ïðè T > TU è T < TL îäèíàêîâû.ã) Ïðè T < TL íàáëþäàåòñÿ íåîáû÷íî áîëü�

1

2

1
′

2200

2000

1800

1600

1400
30 50 70 90

V, м/c

T, ◦C�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿãèïåðçâóêà (1 � �T = 7:28 ÆÑ, 1 0 � �T == 0:062 ÆÑ [11; 13℄) è óëüòðàçâóêà ñ ÷àñòîòîé2:8 Ì�ö (2 � �T = 7:2 ÆÑ [15℄) â ðàñòâîðàõãâàÿêîë�ãëèöåðèí ñ ðàçëè÷íûìè îáëàñòÿìè ðàññëà-èâàíèÿøàÿ äèñïåðñèÿ ñêîðîñòè çâóêà, äîñòèãàþùàÿ 22%(ðèñ. 2).ä) Êîý��èöèåíò çàòóõàíèÿ ãèïåðçâóêà ïðè ïðè�áëèæåíèè ê âåðõíåé, íèæíåé è äâîéíîé êðèòè÷å�ñêèì òî÷êàì ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî óâåëè÷åíèåíàáëþäàåòñÿ íà �îíå øèðîêîãî ïëàâíîãî ìàêñèìó�ìà çàòóõàíèÿ. Òàêîå �îíîâîå çàòóõàíèå îïðåäåëÿåò�ñÿ îñîáåííîñòÿìè îñíîâíûõ êîìïîíåíò ðàñòâîðà è íåñâÿçàíî ñ êðèòè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè (ðèñ. 3).å) Ïðè ïðèáëèæåíèè ê îñîáîé òî÷êå òàêæå íà�áëþäàåòñÿ ðîñò êîý��èöèåíòà çàòóõàíèÿ â âèäå óç�êîãî ìàêñèìóìà íà øèðîêîì ìàêñèìóìå �îíîâîãîçàòóõàíèÿ (ðèñ. 4).Âñå ýòè ÿðêèå îñîáåííîñòè, õàðàêòåðèçóþùèåðàñïðîñòðàíåíèå ãèïåðçâóêà â ðàñòâîðå ñ çàìêíó�òîé îáëàñòüþ ðàññëàèâàíèÿ, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíèíå íàøëè òåîðåòè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ. Ïîïûòêè âîñ�ïîëüçîâàòüñÿ èìåþùèìèñÿ òåîðèÿìè íå ïðèâåëè êóñïåõó. 3. ÒÅÎ�ÈßÝêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâà�íèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðà- è ãèïåðçâóêà âáëèçèêðèòè÷åñêèõ òî÷åê è �àçîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðî�äà ïðåäïðèíèìàëèñü óæå äàâíî [16�18℄.8 ÆÝÒÔ, âûï. 3 625
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2829 55 60 65 70�èñ. 3. �åçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè �îðìóëàìè(31)�(36) ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ �(T ) äëÿ ðàñ-òâîðîâ ñ �T = 7:28 ÆÑ [11℄ (à) è �T = 0:062 ÆÑ(äâîéíàÿ êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà) [11℄ (á ). Ñïëîøíûåëèíèè � ðåçóëüòàò ïîäãîíêè, øòðèõîâûå � �îíî-âîå çàòóõàíèå �B . Òî÷êè, îòìå÷åííûå êðåñòèêàìè,ïðè àïïðîêñèìàöèè íå ó÷èòûâàþòñÿ. Êðóæêàìè îá-âåäåíû òî÷êè, îãðàíè÷èâàþùèå îáëàñòü àïïðîêñè-ìàöèèÔèêñìàí [17℄ è Êàâàñàêè [18℄ íà îñíîâå òåîðèèâçàèìîäåéñòâóþùèõ ìîä îïèñàëè ïîâåäåíèå ñêîðî�ñòè è ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà âáëèçè êðèòè÷åñêèõòî÷åê ðàññëàèâàíèÿ. Ôîðìóëû ýòèõ òåîðèé óäîâëå�òâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðå�çóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â óëüòðàçâóêîâîì äèàïà�çîíå ÷àñòîò, ãäå 
� � 1 (
 � ÷àñòîòà çâóêà, � �âðåìÿ ðåëàêñàöèè êðèòè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé).Îäíàêî â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò, ãäå 
� > 1,�îðìóëû óêàçàííûõ òåîðèé äàþò óìåíüøåíèå çàòó�õàíèÿ çâóêà ïðè ïðèáëèæåíèè ê êðèòè÷åñêèì òî÷�êàì, ìåæäó òåì êàê â íàøåì ýêñïåðèìåíòå íàáëþäà�åòñÿ åãî ðåçêèé ðîñò.�àíåå îäíèì èç àâòîðîâ áûëà ðàçðàáîòàíà [19; 20℄òåîðèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà âáëèçè êðèòè÷åñêèõòî÷åê ðàññëàèâàíèÿ ñ ó÷åòîì íåëîêàëüíîñòè, êî�
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504540353025�èñ. 4. �åçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè �îðìóëàìè(32)�(37) ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ �(T ) äëÿðàñòâîðà ñ îñîáîé òî÷êîé [14℄. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ �ðåçóëüòàò ïîäãîíêè, øòðèõîâàÿ � �îíîâîå çàòóõà-íèå �B . Êðóæêàìè îáâåäåíû òî÷êè, îãðàíè÷èâàþ-ùèå îáëàñòü àïïðîêñèìàöèèòîðàÿ â ñî÷åòàíèè ñ òåîðèåé âçàèìîäåéñòâóþùèõìîä ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèåýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå òàêæå è ïðè 
� > 1.Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì ïðîâîäèëîñü â îáëàñòè0 � 
� � 50 (÷àñòîòû óëüòðàçâóêà äî 75 Ì�ö).Â òåîðèè ×àáàí [19; 20℄ �ëóêòóàöèè êîíöåíòðà�öèè ðàçëàãàþòñÿ â ñïåêòð Ôóðüå ïî âîëíîâîìó âåê�òîðó k. Òîãäà òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë � (íàåäèíèöó îáúåìà), ñâÿçàííûé ñ �ëóêòóàöèÿìè êîí�öåíòðàöèè, èìååò ñëåäóþùèé âèä [21℄:���0 = B(2�)3 Z dk jkj2�(kr) :Çäåñü jkj2 � ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü �ëóê�òóàöèé êîíöåíòðàöèè ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k,�(kr) = 1=[1 + (kr)2℄ � �óíêöèÿ Îðíøòåé�íà �Öåðíèêå, r � ðàäèóñ êîððåëÿöèè �ëóêòóàöèéêîíöåíòðàöèè. Âåëè÷èíà B ïðè êðèòè÷åñêèõ êîí�öåíòðàöèÿõ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè ïðèáëèæåíèè êêðèòè÷åñêèì òî÷êàì. Ïðèâåäåì âûðàæåíèÿ äëÿ Bïðè ïðèáëèæåíèè ê îáû÷íîé êðèòè÷åñêîé òî÷êå, êêðèòè÷åñêèì òî÷êàì çàìêíóòîé îáëàñòè ðàññëàèâà�íèÿ, ê äâîéíîé êðèòè÷åñêîé òî÷êå è ê îñîáîé òî÷êå:B = B01 �jT � Tj+ d1(� )2� ; (1)B = B1 �(T � TU )(T � T1) + d1(� )2� ; (2)B = B01 �(T � T0)2 + d0(� )2� ; (3)B = BPP1 �(T � TPP )2 + a1(� PP )2 + a2� : (4)626



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Ñêîðîñòü è çàòóõàíèå ãèïåðçâóêà : : :Çäåñü  � êðèòè÷åñêèé èíäåêñ îáîáùåííîé âîñïðè�èì÷èâîñòè,  � ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ, T, , T0, 0è TPP , PP � àáñîëþòíûå òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðà�öèè ñîîòâåòñòâåííî îáû÷íîé, êðèòè÷åñêîé, äâîéíîéêðèòè÷åñêîé è îñîáîé òî÷åê, d, d1, d0, a1, a2 è B1,B01, B01 , BPP1 � íåêîòîðûå ïîñòîÿííûå. Ñãëàæèâà�íèå âåðøèíû áèíîäàëè âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè,ïðèâîäÿùåå ê çàâèñèìîñòè B / ( � )3, çäåñü íåó÷èòûâàåòñÿ. Äëÿ êðèòè÷åñêèõ òî÷åê â ñëó÷àå áîëü�øèõ çàìêíóòûõ îáëàñòåé ðàññëàèâàíèÿ  = 1:25. Èí�òåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà I , ðàäèóñ êîððåëÿöèèr, êîý��èöèåíò äè��óçèè D è õàðàêòåðíîå âðåìÿ� = r2=D ðåëàêñàöèè �ëóêòóàöèé âûðàæàþòñÿ ÷å�ðåç B ñëåäóþùèìè �îðìóëàìè:I = A�d"d�2 kBT2B ; (5)r = r1(B1=B)1=2; (6)D = h6��r(B1=B)1=2i�1 ; (7)� = �1(B1=B)3=2: (8)Çäåñü " � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, kB � ïîñòî�ÿííàÿ Áîëüöìàíà, � � ñäâèãîâàÿ âÿçêîñòü, r1, �1,A � ïîñòîÿííûå. Äëÿ äâîéíîé êðèòè÷åñêîé è îñî�áîé òî÷åê â ýòèõ �îðìóëàõ ñëåäóåò çàìåíèòü B1 ñî�îòâåòñòâåííî íà B01 è BPP1 .Êàê ïîêàçàíî â [19; 20℄, êîý��èöèåíò ïîãëîùå�íèÿ óëüòðàçâóêà, îòíåñåííûé ê êâàäðàòó ÷àñòîòû 
,êàê �óíêöèÿ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè îïèñûâà�åòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:�
2 = kBT�V0�4�2r3B2 ��B�p �2 F1(
�): (9)Çäåñü � � ïëîòíîñòü ðàñòâîðà, V0 � ñêîðîñòü çâóêà,ýêñòðàïîëèðîâàííàÿ èç îáëàñòè, äàëåêîé îò êðèòè�÷åñêîé òî÷êè, F1(
�) � �óíêöèÿ 
� , ïðèâåäåííàÿâ [20℄ â èíòåãðàëüíîé �îðìå. Òàì æå ïðèâåäåí ãðà��èê ýòîé �óíêöèè â èíòåðâàëå 0 < 
� � 40. Ñ ïî�ìîùüþ ýòîé òåîðèè óäàåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî îïè�ñàòü ïîâåäåíèå äèñïåðñèè ñêîðîñòè è êîý��èöèåíòàïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà âáëèçè êðèòè÷åñêèõ òî÷åêâïëîòü äî 
� � 50.Îäíàêî ïîïûòêè ïðèìåíèòü òåîðèþ, ðàçâèòóþâ ðàáîòàõ [19; 20℄, ê ðàñ÷åòó êîý��èöèåíòà çàòóõà�íèÿ ãèïåðçâóêà â ðàñòâîðå ñ êóïîëîì ðàññëàèâàíèÿíå óâåí÷àëèñü óñïåõîì [22℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí�íûå [11�14℄ îòíîñÿòñÿ ê äèàïàçîíó 104 � 
� � 1010.Â ýòîì äèàïàçîíå âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ�óíêöèè F1(
�) íåëüçÿ ñ÷èòàòü ðàâíûì áåñêîíå÷íî�ñòè, à ñëåäóåò ïîëàãàòü ðàâíûì îáðåçàþùåìó �àê�òîðó b = 5, ââåäåííîìó â ðàáîòå [20℄. Ýòî çíà÷åíèå

ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ ðàâåíñòâà ðàäèó�ñà êîððåëÿöèè è äëèíû âîëíû �óðüå-êîìïîíåíòû�ëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèè. Ïðè òàêîì âåðõíåì ïðå�äåëå â èíòåðâàëå 104 � 
� � 1010 �óíêöèÿ F1(
�)îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé (
�)�2. Ýòà çàâèñè�ìîñòü ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ êîý��èöè�åíòà çàòóõàíèÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê êðèòè÷åñêèì èîñîáîé òî÷êàì. Êîý��èöèåíò çàòóõàíèÿ îêàçûâàåò�ñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì B(�2+3)= è óìåíüøàåòñÿ âêðèòè÷åñêîé îáëàñòè.Íåóäà÷à â ïîïûòêå îïèñàòü ïîâåäåíèå êîý��è�öèåíòà çàòóõàíèÿ ãèïåðçâóêà ñ ïîìîùüþ òåîðèè ðà�áîò [19; 20℄ ñòèìóëèðîâàëà ïîèñê èíîãî ìåõàíèçìà,îòâåòñòâåííîãî çà ýêñïåðèìåíòàëüíûå �àêòû, óñòà�íîâëåííûå â [11�14℄.Çàìåòèì, ÷òî óêàçàííûå âûøå òåîðèè [17�20℄ îïè�ñûâàëè èìåííî ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà, ò. å. ïîòå�ðè çâóêîâîé âîëíû èç-çà ïåðåõîäà åå ýíåðãèè â òåï�ëî. Òàêîé ïåðåõîä îáóñëîâëåí çàïàçäûâàíèåì èç�ìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ñðåäû îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿäàâëåíèÿ â âîëíå ïðè íàëè÷èè ðåëàêñàöèè â ñðå�äå � ðåëàêñàöèè �ëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèè â äàí�íîì ñëó÷àå. Îäíàêî çàòóõàíèå çâóêîâîé âîëíû ìî�æåò áûòü îáóñëîâëåíî êàê ïîãëîùåíèåì, òàê è ðàñ�ñåÿíèåì çâóêà íà íåîäíîðîäíîñòÿõ. Ìû ïðåäïîëî�æèëè, ÷òî îñíîâíûì ìåõàíèçìîì çàòóõàíèÿ ãèïåð�çâóêà â ñðåäå ñ ðàçâèòûìè �ëóêòóàöèÿìè ïðè áîëü�øèõ âåëè÷èíàõ 
� ÿâëÿåòñÿ ðàññåÿíèå ãèïåðçâóêî�âîé âîëíû íà �ëóêòóàöèÿõ êîíöåíòðàöèè. Êîý��è�öèåíò çàòóõàíèÿ, âûçâàííûé ðàññåÿíèåì çâóêîâîéâîëíû, áóäåò îïèñûâàòü øèðèíó êîìïîíåíò Ìàí�äåëüøòàìà �Áðèëëþýíà ïîäîáíî êîý��èöèåíòó ïî�ãëîùåíèÿ çâóêà â [5℄. Äëÿ óëüòðàçâóêà ýòîò ìåõà�íèçì áûë íåñóùåñòâåí, ïîñêîëüêó äëèíà âîëíû óëü�òðàçâóêà ìíîãî áîëüøå ðàäèóñà êîððåëÿöèè â óñëî�âèÿõ ñòàíäàðòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Äëèíà ãèïåðçâó�êîâîé âîëíû â ýêñïåðèìåíòàõ [11�14℄ ñðàâíèìà ñ ðà�äèóñîì êîððåëÿöèè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò êñèëüíîìó ðàññåÿíèþ ãèïåðçâóêà, ñâÿçàííîìó ñ íåêî�ãåðåíòíûì ñëîæåíèåì ðàññåÿííûõ âîëí (ñêëàäûâà�þòñÿ èõ èíòåíñèâíîñòè).�àññ÷èòàåì êîý��èöèåíò çàòóõàíèÿ ãèïåðçâóêà,ñâÿçàííûé ñ åãî ðàññåÿíèåì íà �ëóêòóàöèÿõ êîíöåí�òðàöèè. Ýòè âû÷èñëåíèÿ áóäóò âî ìíîãîì ïîâòîðÿòüðàñ÷åò èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, ðàññåÿííîãî íà �ëóêòó�àöèÿõ êîíöåíòðàöèè âáëèçè êðèòè÷åñêèõ òî÷åê, ïðè�âåäåííûé Ôàáåëèíñêèì [8℄.Ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè ìåíÿþòñÿ ñæèìàå�ìîñòü � æèäêîñòè è åå ïëîòíîñòü. Äëÿ ïðîñòîòû èç�ëîæåíèÿ ñ÷èòàåì, ÷òî îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ñæè�ìàåìîñòè çíà÷èòåëüíî áîëüøå îòíîñèòåëüíîãî èçìå�627 8*



Ñ. Â. Êðèâîõèæà, È. À. ×àáàí, Ë. Ë. ×àéêîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005íåíèÿ ïëîòíîñòè. Ïîëó÷åííûå îêîí÷àòåëüíûå �îð�ìóëû íåòðóäíî îáîáùèòü íà ñëó÷àé ó÷åòà èçìåíå�íèÿ ïëîòíîñòè. Ïóñòü â ñðåäå èìååòñÿ ñ�åðè÷åñêàÿîáëàñòü ðàäèóñà a, â êîòîðîé ñæèìàåìîñòü �1 îòëè�÷àåòñÿ îò ñðåäíåé ïî îáúåìó ñæèìàåìîñòè �. Äàâ�ëåíèå â ðàññåÿííîé íà ýòîé îáëàñòè çâóêîâîé âîëíåäàåòñÿ èçâåñòíûì âûðàæåíèåì [23℄ps = p0 q2a33 �1 � �� exp(iqr)r ; (10)ãäå p0 � äàâëåíèå â ïàäàþùåé ïëîñêîé çâóêîâîéâîëíå, q � âîëíîâîå ÷èñëî çâóêîâîé âîëíû, r � ðàñ�ñòîÿíèå îò öåíòðà ýòîé îáëàñòè äî ðàññìàòðèâàåìîéòî÷êè. Èíòåíñèâíîñòüþ Is ðàññåÿííîé âîëíû áóäåìñ÷èòàòü ñðåäíèé ïî âðåìåíè ïîòîê ýíåðãèè ÷åðåç êà�êóþ-ëèáî ñ�åðó ðàäèóñà L ñ öåíòðîì â öåíòðå ðàñ�ñìàòðèâàåìîé îáëàñòè:Is = 4�L2�vsjr=L = 2�p20pV0 �q2a33 �1 � �� �2 ; (11)ãäå vs � ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ ÷àñòèö â çâóêîâîéâîëíå.Ïðåäñòàâèì îòíîøåíèå (�1 � �)=� â ñëåäóþùåìâèäå: �1 � �� = ��� �� ;ãäå � � îòêëîíåíèå êîíöåíòðàöèè îò ñðåäíåé âíó�òðè ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè. Äàëåå ïîä îáëàñòüþðàäèóñà a áóäåì ïîíèìàòü îáëàñòü ñ ðàäèóñîì êîð�ðåëÿöèè r. Èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî íà �ëóêòóà-öèÿõ êîíöåíòðàöèè ãèïåðçâóêà, ïðèõîäÿùàÿñÿ íàåäèíèöó îáúåìà, îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåìIs = I0 2(2�)3r39�4 �����2 (�)2�2 : (12)Çäåñü I0 � èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåé çâóêîâîé âîë�íû, � � äëèíà âîëíû ãèïåðçâóêà, (�)2 � ñðåä�íèé ïî îáúåìó êâàäðàò îòêëîíåíèÿ êîíöåíòðàöèè îòñðåäíåé:(�)2 = 2�kBTB bZ0 �(kr)k2dk == 2�kBTBr3 (b� artg b): (13)Çäåñü b, êàê è âûøå, � îáðåçàþùèé �àêòîð. Ïîä�ñòàâëÿÿ (13) â (12) è ïîëàãàÿ b = 5, ïîëó÷àåìIs = I0G=B;

ãäå G = 7:3(2�)4kBT (��=�)29�4�2 :Ïî èñòå÷åíèè âðåìåíè, ðàâíîãî 1 ñ, èíòåíñèâíîñòüãèïåðçâóêîâîé âîëíû ñòàíåò ðàâíîéI = I0(1�GV0=B); (14)÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùåìó êîý��èöèåíòó çàòó�õàíèÿ ãèïåðçâóêà â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó äëèíû:� = G=B: (15)Ïîäñòàâëÿÿ â (15) âûðàæåíèÿ äëÿ B âáëèçè îáû÷�íûõ êðèòè÷åñêèõ òî÷åê, êðèòè÷åñêèõ òî÷åê ðàñòâî�ðà ñ çàìêíóòîé îáëàñòüþ ðàññëàèâàíèÿ, äâîéíîéêðèòè÷åñêîé è îñîáîé òî÷åê, íàõîäèì ñîîòâåòñòâåí�íî � = GB01 �jT � Tj+ d1(� )2�� ; (16)� = GB1 �(T � TU )(T � TL) + d1(� )2�� ; (17)� = GB01 �(T � T0)2 + d0(� )2�� ; (18)� = GBPP1 �(T�TPP )2+aPP (�PP )2+a2�� : (19)Ýòè �îðìóëû ðàçëè÷àþòñÿ â îñíîâíîì ëèøü âûðà�æåíèÿìè, ñòîÿùèìè â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ. Ó÷åò èç�ìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ñ êîíöåíòðàöèåé ïðèâåäåò ëèøüê íåêîòîðîìó èçìåíåíèþ ìíîæèòåëåé, ñòîÿùèõ ïå�ðåä êâàäðàòíîé ñêîáêîé.Ïðè ïðèáëèæåíèè ê òåìïåðàòóðå äâîéíîé êðèòè�÷åñêîé òî÷êè �îðìóëà (18) ïðè  =  äàåò ñëåäóþ�ùóþ çàâèñèìîñòü � îò òåìïåðàòóðû:� / (T � T0)�2 : (20)Îáñóäèì òåïåðü, êàêîå çíà÷åíèå  ñëåäóåò áðàòüâ ýòîé �îðìóëå. Äëÿ îáû÷íûõ êðèòè÷åñêèõ òî÷åêðàññëàèâàíèÿ  = 1:25. Äëÿ äâîéíîé êðèòè÷åñêîéòî÷êè çíà÷åíèå , ïî-âèäèìîìó, äðóãîå. Â ðàáî�òàõ [24; 25℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êðèòè÷åñêèé èíäåêñðàäèóñà êîððåëÿöèè âáëèçè äâîéíîé êðèòè÷åñêîéòî÷êè ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí 0.5. Â ýòîé îáëàñòèr / B�1=2 / (T � T0)�1, ñëåäîâàòåëüíî  = 1 è� / (T � T0)�2: (21)Äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çàìêíóòûõ îáëàñòåéðàññëàèâàíèÿ êîý��èöèåíò çàòóõàíèÿ ãèïåðçâóêàáóäåò îïèñûâàòüñÿ �îðìóëîé (17), ãäå T�TL � onst(èëè T �TU � onst), è ïðè  =  çàâèñèìîñòü �(T )ïðè ïðèáëèæåíèè ê òåìïåðàòóðå T èìååò âèä� / jT � Tj� ;628



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Ñêîðîñòü è çàòóõàíèå ãèïåðçâóêà : : :ãäå  = 1:25. Äëÿ ìàëûõ îáëàñòåé ðàññëàèâàíèÿ âû�ðàæåíèå, ñòîÿùåå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â (17), óäîá�íî ïðåäñòàâèòü â âèäå� / B�1 / �(T�T0)2��T 2=4+d(�)2�� ; (22)ãäå �T = TU � TL, à T0, � ïî-ïðåæíåìó òåìïåðà�òóðà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äâîéíîé êðèòè÷åñêîé òî÷êåè ñîâïàäàþùàÿ ñ öåíòðîì îáëàñòè ðàññëàèâàíèÿ. Òà�êèì îáðàçîì, äëÿ ìàëûõ îáëàñòåé ðàññëàèâàíèÿ ïðè =  èìååì� / �(T � T0)2 ��T 2=4�� ; (23)à äëÿ îñîáîé òî÷êè �� / �(T � TPP )2 + a2�� : (24)Îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ, êàêîå çíà÷åíèå  ñëåäó�åò áðàòü â ýòèõ âûðàæåíèÿõ. Äëÿ çàìêíóòûõ îáëàñ-òåé ðàññëàèâàíèÿ ðàçëè÷íîé øèðèíû îíî äîëæíîìåíÿòüñÿ îò 1 äî 1.25.4. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ Ñ ÒÅÎ�ÈÅÉÎáñóäèì âíà÷àëå ïîâåäåíèå ñêîðîñòè ãèïåðçâóêàâáëèçè êðèòè÷åñêèõ è îñîáîé òî÷åê, à çàòåì ñðàâ�íèì ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî çàòóõàíèþ ñ òåî�ðåòè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè, ïîëó÷åííûìè â ïðåäû�äóùåì ðàçäåëå.�àññåÿíèå ãèïåðçâóêà íà �ëóêòóàöèÿõ êîíöåí�òðàöèè íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñêîðîñòè ãèïåðçâó�êà. Ìåõàíèçì æå, ðàññìîòðåííûé â ðàáîòàõ [19; 20℄,äàåò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè çâóêà:V = V0 "1� kBT�V 204�2r3B2 ��B�p �2 F2(
�)++ kBT�V 208�2r3B �2B�p2 (b� artg b)� : (25)Ôóíêöèÿ F2(
�) â èíòåãðàëüíîé �îðìå ïðèâåäåíàâ [20℄. Ïðè 
� â äèàïàçîíå 104�1010 �óíêöèÿ F2(
�),êàê è F1(
�), ïðîïîðöèîíàëüíà (
�)�2. Îöåíêè ïî�êàçûâàþò, ÷òî âòîðîå ñëàãàåìîå â êâàäðàòíûõ ñêîá�êàõ ìíîãî ìåíüøå ïîñëåäíåãî. Ïîýòîìó èìååìV � V0V0 = kBT�V 208�2r3B �2B�p2 (b� artg b): (26)Çàâèñèìîñòü B�1 îò òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðà�öèè äëÿ ìàëûõ îáëàñòåé ðàññëàèâàíèÿ èìååò âèä

(22), è åäèíñòâåííûé ÷ëåí â ýòîì âûðàæåíèè, çà�âèñÿùèé îò p, åñòü �T . Äëÿ íàøåãî ðàñòâîðà çàâè�ñèìîñòü �T (p) íå èçìåðÿëàñü, íî äëÿ àíàëîãè÷íîãîðàñòâîðà �-ïèêîëèí � D2O îíà èìååò âèä�T = Appp0 � p ; (27)ãäå p0 = 208 àòì, Ap = (2:01 � 0:12) ��10�3 ÆC �ñì �äèí�1=2 [22; 26℄. Çàìåòèì, ÷òî â íàøåìñëó÷àå àíàëîãè÷íûé âèä èìååò èçìåðåííàÿ çàâèñè�ìîñòü �T (Cx) [9; 10℄.Ïîëàãàÿ, ÷òî â ðàñòâîðå ãâàÿêîë�ãëèöåðèí çàâè�ñèìîñòü �T (p) èìååò âèä, àíàëîãè÷íûé (27), ïîëó�÷àåì1B �2B�p2 = A4p16 ( � 1)�� �(T � T0)2 � �T 24 + d(� )2��2 : (28)Ïîñêîëüêór�3 = r�30 �(T � T0)2 � �T 24 + d(� )2�3� ; (29)ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (28) è (29) â (26), ïîëó÷àåìV � V0V0 = kBT�V 20128�2r30 A4p( � 1)(b� artg b)�� �(T � T0)2 � �T 24 + d(� )2�3��2 ; (30)ãäå � � êðèòè÷åñêèé èíäåêñ ðàäèóñà êîððåëÿöèè,3� � 2 < 0.Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî �îðìóëå (30), ïðè ïî�ñòîÿííîé òåìïåðàòóðå íà êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñè�ìîñòè ñêîðîñòè ãèïåðçâóêà íà �îíå ïëàâíîãî èçìå�íåíèÿ ñêîðîñòè îò åå çíà÷åíèÿ â ãëèöåðèíå äî çíà÷å�íèÿ â ãâàÿêîëå äîëæåí íàáëþäàòüñÿ ìàêñèìóì ïðèêðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè. Øèðèíà ýòîãî ìàêñèìó�ìà óìåíüøàåòñÿ, à âåëè÷èíà ðàñòåò ïî ìåðå ïðè�áëèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ê êðèòè÷åñêîé. Êà÷åñòâåííîèìåííî òàêîé õàðàêòåð êîíöåíòðàöèîííûõ çàâèñèìî�ñòåé ñêîðîñòè ãèïåðçâóêà íàáëþäàëñÿ ðàíåå [27℄.�åçóëüòàòû èçìåðåíèé êîý��èöèåíòà çàòóõàíèÿãèïåðçâóêà [11�14℄ ïîçâîëèëè ñäåëàòü íå òîëüêî êà�÷åñòâåííîå, íî è êîëè÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå ïðèâå�äåííîãî âûøå òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñ ýêñïåðè�ìåíòîì. Äëÿ ýòîãî áûëà ïðîâåäåíà àïïðîêñèìàöèÿ�îðìóëàìè (17)�(24) ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîéòåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè çàòóõàíèÿ ãèïåðçâóêà âðàñòâîðàõ ãâàÿêîë�ãëèöåðèí ñ îáëàñòÿìè ðàññëàèâà�íèÿ �T = 7:28 ÆÑ è �T = 0:062 ÆÑ (ò. å. ñ äâîéíîéêðèòè÷åñêîé òî÷êîé) è ñ îñîáîé òî÷êîé [11; 14℄ ïðèêðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè.629



Ñ. Â. Êðèâîõèæà, È. À. ×àáàí, Ë. Ë. ×àéêîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005Äëÿ óäîáñòâà àïïðîêñèìàöèè èçìåðåííûõ çàâè�ñèìîñòåé �(T ) �îðìóëàìè (17)�(24) áûëà ââåäåíàíîðìèðîâàííàÿ ïðèâåäåííàÿ òåìïåðàòóðà:" = (T�TL)(T�TU )T 20 = (T�T0)2�(�T=2)2T 20 : (31)Òîãäà B = B0" , ãäå B0 = B1T 20 � ïîñòîÿííàÿ.Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî � = 1=�V 2 è ÷òî ïîëíîå çàòó�õàíèå �(T ) ñêëàäûâàåòñÿ èç ÷àñòè, ñâÿçàííîé ñ êðè�òè÷åñêèìè �ëóêòóàöèÿìè è îïèñûâàåìîé �îðìóëîé(16), è èç �îíîâîãî çàòóõàíèÿ �B(T ), ïîëó÷èì âûðà�æåíèå�(") = �B(T ) + 0:811kBTq4�2V 40 �����2 "�B0 : (32)Çàìåòèì, ÷òî åñëè îáû÷íî �îíîâîå çàòóõàíèåîïðåäåëÿåòñÿ êàê çàòóõàíèå â îòñóòñòâèå êðèòè÷å�ñêèõ �ëóêòóàöèé, òî â äàííîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå�B(T ) íóæíî èñïîëüçîâàòü ý��åêòèâíîå �îíîâîåçàòóõàíèå. Â íåãî êðîìå çàòóõàíèÿ, îáóñëîâëåííîãîìåõàíèçìàìè, íå ñâÿçàííûìè ñ êðèòè÷åñêèìè �ëóê�òóàöèÿìè (ðåëàêñàöèÿ â âÿçêîé æèäêîñòè è ò. ä.),äîëæíî âõîäèòü è ïîãëîùåíèå, îáóñëîâëåííîå âñåìèäðóãèìè ìåõàíèçìàìè. Ïîýòîìó âíå êðèòè÷åñêîé îá�ëàñòè, ò. å. ïðè T � TU > 7 ÆÑ è ïðè TL � T > 7 ÆÑ,ý��åêòèâíîå �îíîâîå çàòóõàíèå �B(T ) ïðîâåäåíîíåïîñðåäñòâåííî ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì òî÷êàì (ñì.ðèñ. 3, 4).Àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðî�âîäèëàñü ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ëîãàðè�ìà íîðìèðîâàííîãîêðèòè÷åñêîãî çàòóõàíèÿ,ln �(T )� �B(T )0:811kBTq4�2V 40 (��=�)2 ; (33)îò ëîãàðè�ìà ïðèâåäåííîé òåìïåðàòóðû (31).Âõîäÿùèå â (33) çíà÷åíèÿ �, V0 è ïîêàçàòåëÿ ïðå�ëîìëåíèÿ n, íåîáõîäèìîãî äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèéq, äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàñòâîðîâ è òåìïåðàòóð èçâåñò�íû [11�14℄ è ñîñòàâëÿþò (èíäåêñ ¾7.28¿ ñîîòâåòñòâó�åò øèðèíå îáëàñòè ðàññëàèâàíèÿ)�7:28[ã=ñì2℄ = 1:1892� (T � 20 ÆÑ) � 8:912 � 10�4;�DCP [ã=ñì2℄ = 1:1892� (T � 20 ÆÑ) � 8:9075 � 10�4;n7:28 = 1:497� (T � 50 ÆÑ) � 4:6 � 10�4;nDCP = 1:497� (T � 50 ÆÑ) � 4:593 � 10�4;V0L[ì=ñ℄ = 2410�11:83T [ÆÑ℄;V0U [ì=ñ℄ = 2129�6:77T [ÆÑ℄

äëÿ ðàñòâîðà ñ �T = 7:28 ÆÑ è äëÿ ðàñòâîðà ñ äâîé�íîé êðèòè÷åñêîé òî÷êîéV0L[ì=ñ℄ = 2410� 11:39T [ÆÑ℄;V0U [ì=ñ℄ = 2046� 5:67T [ÆÑ℄:Çäåñü V0L è V0U � ñêîðîñòè ãèïåðçâóêà ñîîòâåòñòâåí�íî ïðè T < TL è T > TU .Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ��=�îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç âåëè÷èíû �V=� è ��=� ïðèðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ:��� = � 1�2 ��� 1V 20 � 2�V 30 �V0� : (34)Îêàçàëîñü, ÷òî åñëè êîíöåíòðàöèÿ  èçìåðÿåòñÿ âîáúåìíûõ äîëÿõ, òî âî âñåì èíòåðåñóþùåì íàñ òåì�ïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 33 ÆC < T < 85 ÆC òåìïåðà�òóðíàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû �V0=�, ïîëó÷åííàÿèç äàííûõ ðàáîòû [27℄, õîðîøî îïèñûâàåòñÿ âûðà�æåíèåì�V0� (T ) hñìñ i = �1:4644 � 106 + 7:9280 � 104T �� 1783T 2 + 18:3067T 3� 0:0708T 4; (35)ãäå T âûðàæåíî â ÆÑ. Ïðè òîì æå óñëîâèè âûðàæå�íèå (34) ìîæíî çàïèñàòü ÷åðåç ðàçíîñòü ïëîòíîñòåéêîìïîíåíò ðàñòâîðà �� = 0:126 ã/ñì3:��� = �0:126� � 2�V0� 1V0� 1�V 20 : (36)Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà âûðàæåíèå (35) è ïðèâåäåííûåâûøå çíà÷åíèÿ �(T ), ïîëó÷èì ýìïèðè÷åñêîå âûðà�æåíèå äëÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû��=�, èñïîëüçóåìîå äëÿ íîðìèðîâêè (33).Ïî ðåçóëüòàòàì àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ çíà÷åíèé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3à äëÿ ðàñòâîðàñ �T = 7:28 ÆÑ è íà ðèñ. 3á äëÿ ðàñòâîðà ñ äâîé�íîé êðèòè÷åñêîé òî÷êîé, âûðàæåíèåì (32) îïðåäå�ëÿëèñü çíà÷åíèÿ  è B0.Äëÿ ðàñòâîðà ñ îñîáîé òî÷êîé àïïðîêñèìàöèÿïðîâîäèëàñü òàê æå, òîëüêî ïðèâåäåííàÿ òåìïåðà�òóðà âìåñòî (31) èìåëà âèä"PP = (T � TPP )2 + a2T 2PP : (37)Ïàðàìåòð a2, èìåþùèé ñìûñë êâàäðàòà ðàññòîÿ-íèÿ îò îñîáîé òî÷êè äî äâîéíîé êðèòè÷åñêîé òî÷�êè âäîëü îñè Cx (ñì. ðèñ. 1), çàðàíåå áûë íåèçâåñòåí è îïðåäåëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ìèíèìèçàöèè630



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Ñêîðîñòü è çàòóõàíèå ãèïåðçâóêà : : :îñòàòî÷íîé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè àïïðîêñè�ìàöèè: pa2 = 2:39 ÆÑ. Çíà÷åíèÿ � è n áûëè òàêè�ìè æå, êàê äëÿ ðàñòâîðà ñ äâîéíîé êðèòè÷åñêîéòî÷êîé, à ñêîðîñòü ãèïåðçâóêà íèæå è âûøå îñîáîéòî÷êè îïðåäåëÿëàñü êàê V0L = 2332 � 11:26T [ÆÑ℄,V0U [ì=ñ℄ = 2008� 6:167T [ÆÑ℄ [14℄. �åçóëüòàò àïïðîê�ñèìàöèè ïðèâåäåí âûøå íà ðèñ. 4.Çàìåòèì, ÷òî �îðìóëû (10)�(19) îïèñûâàþòîñëàáëåíèå çâóêà çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ íà øàðîîáðàç�íûõ �ëóêòóàöèÿõ è âåðíû äî òåõ ïîð, ïîêà r � �.Ïðè ðàçìåðàõ ðàññåèâàòåëåé r � �=4 ðîñò êîý��è�öèåíòà ðàññåÿíèÿ ñ ðîñòîì r çíà÷èòåëüíî çàìåäëÿ�åòñÿ, ïðè r � 1:5� êîý��èöèåíò ðàññåÿíèÿ èìååòìàêñèìóì, à çàòåì óìåíüøàåòñÿ [28℄. Ïîýòîìó ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè, äëÿ êîòîðûõ r > 2500�A,ïðè àïïðîêñèìàöèè íå ó÷èòûâàëèñü (ñì. ðèñ. 3). Çà�ìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííàÿ òåîðåòè÷åñêè â [28℄ çàâèñè�ìîñòü êîý��èöèåíòà ðàññåÿíèÿ îò ðàçìåðà ÷àñòèöûîáúÿñíÿåò è íåìîíîòîííîñòü ïîâåäåíèÿ çàâèñèìîñòè�(T ) â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê âåðõíåé è íèæ�íåé êðèòè÷åñêèì òî÷êàì ðàññëàèâàíèÿ, êîãäà âåëè�÷èíà r ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ �.Â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè ïîëó÷åíû ñëåäó�þùèå êðèòè÷åñêèå èíäåêñû :  = 1:14 � 0:21(èëè  = 1:22 � 0:22 ïðè ìèíèìèçàöèè îñòàòî÷�íîé îøèáêè àïïðîêñèìàöèè � ïóòåì âàðüèðîâàíèÿâåëè÷èí TU è TL) äëÿ ðàñòâîðà ñ �T = 7:28 ÆÑ, = 0:90 � 0:21 äëÿ ðàñòâîðà ñ äâîéíîé êðèòè÷å�ñêîé òî÷êîé,  = 1:03� 0:10 äëÿ ðàñòâîðà ñ îñîáîéòî÷êîé. Ýòè çíà÷åíèÿ  ñîîòâåòñòâóþò òåîðåòè÷åñêî�ìó ïðåäñêàçàíèþ, äàâàåìîìó �îðìóëàìè (17)�(19),(23), (24), (32). 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå èçó÷åíî ïîâåäåíèå ñêîðîñòè è êîý��è�öèåíòà çàòóõàíèÿ ãèïåðçâóêà â ðàñòâîðàõ ñ çàìêíó�òîé îáëàñòüþ ðàññëàèâàíèÿ, äâîéíîé êðèòè÷åñêîé èîñîáîé òî÷êàìè è ïðåäëîæåíî îáúÿñíåíèå íàáëþäàâ�øåìóñÿ ðåçêîìó âîçðàñòàíèþ êîý��èöèåíòà çàòóõà�íèÿ ãèïåðçâóêà ïðè ïðèáëèæåíèè ê êðèòè÷åñêèìè îñîáîé òî÷êàì. Ïðåäëîæåíà òåîðèÿ, îïèñûâàþ�ùàÿ ïîâåäåíèå ãèïåðçâóêà â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè,îñíîâàííàÿ íà ìåõàíèçìå ðàññåÿíèÿ ãèïåðçâóêà íà�ëóêòóàöèÿõ êîíöåíòðàöèè. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ�îðìóë ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè îáíàðóæè�ëî õîðîøåå ñîãëàñèå.Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü
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