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Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå íåëèíåéíîãî àêóñòè÷åñêîãî ðåçî-
íàòîðà, çàïîëíåííîãî ðàññëàèâàþùèìñÿ ðàñòâîðîì, è ïî-
êàçàíà âîçìîæíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ èçìåðåíèÿ
ïàðàìåòðîâ æèäêîñòè. Ïðåäëàãàåìûé àêóñòè÷åñêèé ìå-
òîä îñíîâàí íà çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè çâóêà â ðàñòâî-
ðå îò åãî êîíöåíòðàöèè, êîòîðàÿ ìåíÿåòñÿ âñëåäñòâèå
òåðìîäèôôóçèè â îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà. Àíà-
ëèç ñîîòíîøåíèé, îïèñûâàþùèõ ïðîïóñêàíèå ðåçîíàòî-
ðà, ïîêàçàë, ÷òî, èçìåðèâ âåëè÷èíû óñòàíîâèâøåãîñÿ è
ìèíèìàëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ ðåçîíàòîðà, ìîæíî íàéòè
çíà÷åíèå òåðìîäèôôóçèîííîãî îòíîøåíèÿ â áèíàðíîì
ðàñòâîðå, çàïîëíÿþùåì ðåçîíàòîð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìîäèôôóçèÿ â ðàñòâîðå, ýôôåêò Ñîðå, àêóñòè÷åñêèé ðåçîíàòîð.
Â [1] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ è òåîðåòè÷åñêî-

ãî îïèñàíèÿ òåïëîâîãî ãèñòåðåçèñà â àêóñòè÷åñêîì ðåçîíàòîðå, çàïîëíåííîì âÿçêîé
æèäêîñòüþ (87% âîäíûé ðàñòâîð ãëèöåðèíà) ñ áîëüøîé òåìïåðàòóðíîé ïðîèçâîäíîé
ñêîðîñòè óëüòðàçâóêà. Â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî óëüòðàçâóêà
íàáëþäàëè áèñòàáèëüíûé, àâòîêîëåáàòåëüíûé è ñòîõàñòè÷åñêèé (íåðåãóëÿðíûå èçìåíå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòè óëüòðàçâóêà íà âûõîäå ðåçîíàòîðà) ðåæèìû. Â ïðåäëîæåííîé ñõåìå
îòêðûòîãî ðåçîíàòîðà îäíèì èç çåðêàë áûë ïüåçîêåðàìè÷åñêèé èçëó÷àòåëü, à äðóãèì
� ïëîñêàÿ, îòïîëèðîâàííàÿ è õîðîøî îòðàæàþùàÿ íà ðàáî÷åé ÷àñòîòå óëüòðàçâóêà ìå-
òàëëè÷åñêàÿ ïëàñòèíà. Íàãðåâ æèäêîñòè ïðè ïîãëîùåíèè óëüòðàçâóêà âåäåò ê ïëàâíîé
ïåðåñòðîéêå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ðåçîíàòîðà, ëèíåéíî çàâèñÿùèõ îò ñêîðîñòè çâóêà â
çàïîëíÿþùåé ñðåäå. Àêóñòè÷åñêèå íåëèíåéíûå ÿâëåíèÿ â ðåçîíàòîðå ïî ìíîãèì ïàðà-
ìåòðàì ñõîäíû ñ îïòè÷åñêèìè, íàïðèìåð, c áèñòàáèëüíûì îãðàíè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè
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ïðè ôîðìèðîâàíèè èìïóëüñîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [2]. Øèðîêîå òåõíè÷åñêîå èñïîëüçî-
âàíèå îïòè÷åñêèõ áèñòàáèëüíûõ óñòðîéñòâ, íàìå÷åííîå â [3], ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ, ÷òî
èõ àêóñòè÷åñêèå àíàëîãè òàêæå íàéäóò ñâîè ïðèìåíåíèÿ.

Ïðîïóñêàíèå íåëèíåéíîãî âûñîêîäîáðîòíîãî àêóñòè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà, êàê ïîêà-
çàíî â [1], î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíî ê íåáîëüøèì íàáåãàì âîëí íà åãî äëèíå. Ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî ìîæåò ïîçâîëèòü ïðèìåíèòü ðåçîíàòîð äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ çàïîëíÿþ-
ùåé åãî æèäêîñòè, íàïðèìåð, òåðìîäèôôóçèîííîãî îòíîøåíèÿ kT â áèíàðíîì ðàñòâîðå.
Òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò, âîçíèêàþùèé â çîíå ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêîâîãî ïó÷-
êà, âûçûâàåò, âñëåäñòâèå òåðìîäèôôóçèè (ýôôåêò Ñîðå), äèôôóçèîííûé ïîòîê è ñîîò-
âåòñòâåííî ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè. Â [4] ïîêàçàíî, ÷òî ýô-
ôåêò Ñîðå äàåò îñíîâíîé âêëàä â èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà â îáëàñòè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêîâîãî ïó÷êà. Îáðàòíûé ýôôåêòó Ñîðå � ýôôåêò Äþôîðà � âîç-
íèêíîâåíèå òåïëîâûõ ïîòîêîâ âñëåäñòâèå ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè, â æèäêîñòÿõ ñëàá è
ïîëíîñòüþ ìàñêèðóåòñÿ çâóêîèíäóöèðîâàííûì íàãðåâîì. Ýôôåêò Ñîðå êîëè÷åñòâåííî
õàðàêòåðèçóåò òåðìîäèôôóçèîííîå îòíîøåíèå kT , ðàâíîå îòíîøåíèþ òåìïåðàòóðíîãî
ãðàäèåíòà ê èíäóöèðóåìîìó èì ãðàäèåíòó êîíöåíòðàöèè. Òåðìîäèôôóçèîííîå îòíîøå-
íèå è êîýôôèöèåíò òåðìîäèôôóçèè DT = D · kT (çäåñü D � êîýôôèöèåíò îáû÷íîé
�áðîóíîâñêîé� èëè ìàññîâîé äèôôóçèè) îáû÷íî èçìåðÿþò îïòè÷åñêèì ìåòîäîì ïî óãëó
îòêëîíåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ðàñòâîð, â êîòîðîì ñîçäàí ãðàäèåíò òåì-
ïåðàòóðû. Óãîë îòêëîíåíèÿ îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ðàñòâîðà
îò êîíöåíòðàöèè, íî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé èíîãäà íå îäíîçíà÷íû, èç-çà ïðèñóòñòâèÿ,
íàïðèìåð, ìèêðîòå÷åíèé [5]. Ñëåäîâàòåëüíî, àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä èçìåðåíèÿ âåëè-
÷èí kT è DT ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì. Ïðåäëàãàåìûé àêóñòè÷åñêèé ìåòîä îñíîâàí
íà èçìåðåíèè çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè óëüòðàçâóêà â ðàñòâîðå îò êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà,
êîòîðàÿ ìåíÿåòñÿ âñëåäñòâèå òåðìîäèôôóçèè â îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà. Ïî-
ñêîëüêó âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ñóùåñòâåííî
ìåíüøå, ÷åì âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè, òàê êàê â
æèäêèõ ðàñòâîðàõ êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè χ âî ìíîãî ðàç (∼ 102) áîëü-
øå êîýôôèöèåíòà òåðìîäèôôóçèè, ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü òåïëîâîé
è êîíöåíòðàöèîííûé âêëàäû â íàáåã ôàç â ðåçîíàòîðå.

Ðàññìîòðèì àêóñòè÷åñêèé îòêðûòûé ðåçîíàòîð äëèíîé l, çàïîëíåííûé ðàñòâîðîì ñ
êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ δ0, îãðàíè÷åííûé çåðêàëàìè ñ êîýôôèöèåíòàìè îòðàæå-
íèÿ R1 = R2 = R ïî èíòåíñèâíîñòè, ïðè÷åì îäíèì èç çåðêàë ñëóæèò ïüåçîêåðàìè÷åñêèé
èçëó÷àòåëü óëüòðàçâóêà èíòåíñèâíîñòè Ii íà ÷àñòîòå ω. Óðàâíåíèÿ äëÿ ìåäëåííîé àì-
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ïëèòóäû çâóêîâîãî äàâëåíèÿ è ïðèðàùåíèÿ òåìïåðàòóðû T â ïëîñêîâîëíîâîì ïðèáëè-
æåíèè, ñ ó÷åòîì òîëüêî òåïëîâîé íåëèíåéíîñòè [1], äîïîëíèì óðàâíåíèåì äëÿ êîíöåí-
òðàöèè c òÿæåëîé êîìïîíåíòû ðàñòâîðà, ó÷èòûâàþùèì ïðîöåññû ìàññîâîé äèôôóçèè
è òåðìîäèôôóçèè [4]:

∂2p/∂x2 + (ω/v0)
2p = i(ω/v0)δ0p− 2(ω/v0)

2(γT T + γcc)p,

∂T/∂t− χ∇2T = (δ0/2p
2cpv0)|p|2, (1)

∂c/∂t = D(∇2c + kT∇2T ),

ãäå γT = |∂ lnv2
0/∂T |/v0, γc = |(∂v/∂c)/∂v0|, v0 � ñêîðîñòü çâóêà ïðè íà÷àëüíîé òåìïå-

ðàòóðå, cp � óäåëüíàÿ èçîáàðè÷åñêàÿ òåïëîåìêîñòü, ρ0 � èñõîäíàÿ ïëîòíîñòü ðàñòâîðà,
χ � êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè, χ = κ/cpρ0, κ � êîýôôèöèåíò òåïëîïðî-
âîäíîñòè. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü óêîðî÷åííûå óðàâíåíèÿ äëÿ âñòðå÷íûõ çâóêîâûõ
âîëí â ðåçîíàòîðå p = pfe

−ikx + pbe
ikx è êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà, ââåäåì áåçðàçìåðíûå

ôóíêöèè:
If,b = |pf,b|2/(2pv0Ii),

φ = −arg(pf ) + arg(pb),

θ0 = T02ωγT /v0

è ïàðàìåòðû çàäà÷è: b1 = R, b2 = 2Iia
2δ0lωγT /ρcpv0χ, b3 = (2ka)2), b4 = 2(ωl/v0 − πn),

b5 = e−2δ0l, n � öåëîå ÷èñëî, òîãäà

∂c/∂t = −a1(c + a2θ0),

∂θ0/∂t = −θ0 + b2(If + Ib),

∂If,b/∂x = ±lnb5If,b,

∂φ/∂x = θ0 + c,

çäåñü a1 = D/χ, a2 = kT γc/γT . Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èìåþò âèä:

Ib(1, t) = b1If (1, t),

If (0, t) + b1Ib(0, t)− 2(b1Ib(0, t)If (0, t))
1/2 cos(φ(1, t) + b4),

φ(0, t) = θ0(x, 0) = 0,
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c(x, 0) = 0.

Â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ïðèìåò âèä:

∂c/∂t = −a1(c + a2θ0),

∂θ0/∂t = −θ0 + 2b2J, (2)

ãäå J = b5/[1+(b1b5)
2−2b1b5 cos(θ0+c+b4)], c = c(1, t), c(0) = θ0(0) = 0. Ïðè âû÷èñëåíèè

ñäâèãà ôàç φ = θ0 + c áóäåì ó÷èòûâàòü ëèøü ëèíåéíûå ïî θ0 è c ÷ëåíû â ýòîé ñèñòåìå
óðàâíåíèé (2), êðîìå òîãî, ïîëîæèì äëÿ ïðîñòîòû b4 = 0. Â ýòîì ïðåäåëå çàâèñèìîñòü
φ(t) îïèñûâàåòñÿ ñóììîé ýêñïîíåíöèàëüíûõ ôóíêöèé:

φ = b2I
0
T [(1− a2)− (1− a1 + a1a2)e

−t/(1− a1) + a2e
−a1t/(1− a1)],

I0
T = (1− b1)b5/(1− b1b5)

2. (3)

Çäåñü IT � çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè çâóêà íà âûõîäå èç ðåçîíàòîðà. Ïðîïóñêàíèå ðåçî-
íàòîðà ïðè φ < 1 àïïðîêñèìèðóåì ôóíêöèåé Ëîðåíöà:

IT (t) ≈ I0
T /[1 + b1b5φ

2/(1− b1b5)
2],

óñòàíîâèâøååñÿ çíà÷åíèå ïðîïóñêàíèÿ ðåçîíàòîðà:

Is
T = I0

T /[1 + b1b5(I
0
T b2(1− a2)/(1− b1b5))

2],

çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà a2, îïðåäåëÿþùåãî òåðìîäèôôóçèîííîå îòíîøåíèå.
Ïðîïóñêàíèå ðåçîíàòîðà äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè:

tmin = ln[(1− a1(1− a2))/a1a2]/(1− a1),

äëÿ òèïè÷íûõ ðàñòâîðîâ a1, a1a2 << 1, ïîýòîìó â ðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ ýòî âûðàæå-
íèå èìååò âèä

tmin ≈ (a2/χ)ln(χγT /DT γc).

Ìåäëåííîå óâåëè÷åíèå ïðîïóñêàíèÿ äî âåëè÷èíû Is
T ïðè tmin < t < a−1

1 äëèòñÿ îêîëî
103 ñ è îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññîì òåðìîäèôôóçèè. Ðàçíîñòü âåëè÷èí, îáðàòíûõ ìèíè-
ìàëüíîìó çíà÷åíèþ ïðîïóñêàíèÿ ðåçîíàòîðà è åãî ñòàöèîíàðíîìó çíà÷åíèþ, ïðîïîð-
öèîíàëüíà êîýôôèöèåíòó a2:

1/IT (t = tmin)− 1/Is
T = 8a2b

2
2b5I

0
T (1 + a1ln(a1a2))/(1− b1). (5)
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Òàêèì îáðàçîì, èçìåðèâ â ýêñïåðèìåíòå âåëè÷èíû ìèíèìàëüíîãî è óñòàíîâèâøåãîñÿ
ïðîïóñêàíèÿ ðåçîíàòîðà, ïî ôîðìóëå (5) ìîæíî ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèå òåðìîäèôôóçè-
îííîãî îòíîøåíèÿ kT â áèíàðíîì ðàñòâîðå, çàïîëíÿþùåì ðåçîíàòîð.

Ïðîâåäåì îöåíêè äëÿ òèïè÷íîãî ðàñòâîðà, çàïîëíÿþùåãî ðåçîíàòîð (l ∼ 1 ñì,
R ∼ 0.9), Ii ∼ 0.1 Âò/ñì2, γc ∼ 10−2 K−1, a1 ∼ 10−2, a2 ∼ kT . Ïóñòü íà÷àëüíîå
ïðîïóñêàíèå IT = 1.0, ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå IT (t = tmin) = 0.55, òîãäà, ñîãëàñíî (5),
1/IT (t = tmin)− 1/Is

T ∼ 103kT . Ïðîâåäåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî òåðìîäèôôóçèîí-
íûé âêëàä â èçìåíåíèå ïðîïóñêàíèÿ ðåçîíàòîðà èçìåðèì äàæå ïðè ìàëûõ kT .

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåçîíàòîðà, çàïîëíåííîãî áèíàðíûì ðàñòâîðîì, ðàçëè÷èå âðå-
ìåí óñòàíîâëåíèÿ òåïëîâîé è êîíöåíòðàöèîííîé íåëèíåéíîñòåé ïîçâîëÿåò âûäåëèòü
òåðìîäèôôóçèîííûé âêëàä â èçìåíåíèå ïðîïóñêàíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ðåçîíàòîðà âû-
ñîêîé äîáðîòíîñòè äàåò âîçìîæíîñòü èçìåðèòü àêóñòè÷åñêèì ìåòîäîì âåëè÷èíó òåðìî-
äèôôóçèîííîãî îòíîøåíèÿ â áèíàðíîì ðàñòâîðå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ãðàíòû � 09-02-01186-a, � 09-02-01082-à è
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