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ÎÁÍÀ�ÓÆÅÍÈÅ �ÀÇËÈ×ÍÛÕ ÔÀÇ Â ÆÈÄÊÎÑÒßÕ ÏÎÑÊÎ�ÎÑÒÈ È ÇÀÒÓÕÀÍÈÞ �ÈÏÅ�ÇÂÓÊÀ ÂÁËÈÇÈÇÀÌÊÍÓÒÛÕ ÎÁËÀÑÒÅÉ �ÀÑÑËÀÈÂÀÍÈß �ÀÑÒÂÎ�ÎÂÊ. Â. Êîâàëåíêî a, Ñ. Â. Êðèâîõèæà a, È. À. ×àáàí b, Ë. Ë. ×àéêîâ a*aÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿbÀêóñòè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Í. Í. Àíäðååâà117036, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 ìàÿ 2007 ã.Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå â íàøèõ ðàáîòàõ ïî ðàñïðî-ñòðàíåíèþ ãèïåðçâóêà â ðàñòâîðå ãâàÿêîë�ãëèöåðèí âáëèçè çàìêíóòîé îáëàñòè ðàññëàèâàíèÿ, äâîéíîéêðèòè÷åñêîé òî÷êè è îñîáîé òî÷êè, êàê è ñàìî èõ ïîÿâëåíèå, óäàåòñÿ îáúÿñíèòü ñóùåñòâîâàíèåì äâóõðàçëè÷íûõ �àç (I è II) ðàñòâîðà ñ òåìïåðàòóðîé �àçîâîãî ïåðåõîäà T0. Òåìïåðàòóðà T0 ñîâïàäàåò è ñòåìïåðàòóðîé öåíòðîâ çàìêíóòûõ îáëàñòåé ðàññëàèâàíèÿ, è ñ äâîéíîé êðèòè÷åñêîé òî÷êîé, è ñ îñîáîéòî÷êîé. Â �àçå I (�ðåíêåëåâñêîé) ìîëåêóëû íàõîäÿòñÿ â ïîòåíöèàëüíûõ ÿìàõ ñ ãëóáèíîé, ïðåâûøàþùåéòåïëîâóþ ýíåðãèþ ìîëåêóëû, à â �àçå II (ãàçîïîäîáíîé) òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ îêàçûâàåòñÿ áîëüøå ãëóáèíûïîòåíöèàëüíîé ÿìû. Â íèæíåé êðèòè÷åñêîé òî÷êå îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë�àçû I è òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ðàññëîèâøåãîñÿ ðàñòâîðà. Â âåðõíåé êðèòè÷åñêîé òî÷êå îêàçûâà-þòñÿ ðàâíûìè òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë �àçû II è òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ðàññëîèâøåãîñÿðàñòâîðà. Íàáëþäàâøèéñÿ øèðîêèé êóïîë êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ãèïåðçâóêà âáëèçè T0 óäàåòñÿ îáú-ÿñíèòü âêëàäîì, ñâÿçàííûì ñ �ëóêòóàöèÿìè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðåõîäó èç �àçû Iâ �àçó II. Ïîëó÷àþò òàêæå îáúÿñíåíèå ðàçëè÷èå òåìïåðàòóðíûõ êîý��èöèåíòîâ ñêîðîñòè ãèïåðçâóêà ïîðàçíûå ñòîðîíû îò T0 è ðÿä äðóãèõ ý��åêòîâ.PACS: 62.80.+f, 62.60.+v, 43.35.+d, 64.75.+g, 64.60.-i1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ òâåðäûõ òåëàõ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû èäàâëåíèÿ ïðîèñõîäÿò ïåðåõîäû èç îäíîé �àçû â äðó�ãóþ. Êàæäàÿ �àçà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèì òåðìîäè�íàìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì ñ åãî õàðàêòåðíîé çàâèñè�ìîñòüþ îò òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è äðóãèõ ïàðà�ìåòðîâ. Â ãàçàõ ïîäîáíûõ ïåðåõîäîâ íåò: âåùåñòâîíàõîäèòñÿ â åäèíñòâåííî âîçìîæíîé �àçå. Äî ñèõïîð ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â îáû÷íûõ æèäêîñòÿõ (æèäêèåêðèñòàëëû íå ðàññìàòðèâàþòñÿ) òàêæå îòñóòñòâó�þò �àçîâûå ïåðåõîäû � îòñóòñòâóþò ðàçëè÷íûå �à�çû. Îäíàêî ýêñïåðèìåíòû ïî ðàññåÿíèþ ñâåòà âáëè�çè ìàëîé çàìêíóòîé îáëàñòè ðàññëàèâàíèÿ, âáëèçèäâîéíîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè è îñîáîé òî÷êè [1�5℄,îïèñàííûå íèæå, ïðèâîäÿò ê äðóãîìó ìíåíèþ. Öå�*E-mail: 
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ëûé ðÿä ý��åêòîâ, íàáëþäàåìûõ â ýòèõ ýêñïåðè�ìåíòàõ, êàê áóäåò ïîêàçàíî â íàñòîÿùåé ðàáîòå, óäà�åòñÿ îáúÿñíèòü, åñëè ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèåðàçëè÷íûõ �àç â æèäêîñòè. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå îò�íîñèòñÿ êàê ê îäíîðîäíûì æèäêîñòÿì, òàê è ê ðàñ�òâîðàì.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè ðàç�ëè÷íûõ �àç â æèäêîñòÿõ (î ñóùåñòâîâàíèè �àçîâûõïåðåõîäîâ æèäêîñòü�æèäêîñòü) íåîäíîêðàòíî îáñó�æäàëñÿ. Òàê, â ðàáîòàõ [6�8℄ ïåðå÷èñëåíû ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå �àêòû, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàçëè÷íûì æèä�êîñòÿì, óêàçûâàþùèå íà ýòî. Îäíàêî, êàê ñêàçàíî âðàáîòàõ [6�8℄, ýòè ïåðåõîäû íå ïðèçíàþòñÿ äîñòàòî÷�íî óáåäèòåëüíî äîêàçàííûìè è ñóùåñòâîâàíèå �àçî�âûõ ïåðåõîäîâ æèäêîñòü�æèäêîñòü îñòàåòñÿ èíòðè�ãóþùåé ïðîáëåìîé äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Èäåî�ëîãèÿ ðàáîò [6�8℄ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Âî ìíî�330



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008 Îáíàðóæåíèå ðàçëè÷íûõ �àç â æèäêîñòÿõ : : :ãèõ ïåðåîõëàæäåííûõ æèäêîñòÿõ ñóùåñòâóåò ñðåä�íèé ïîðÿäîê (êëàñòåðû, óïîðÿäî÷åííûå îáëàñòè).Ïðåäïî÷òèòåëüíûå ñâÿçè â êëàñòåðàõ ìîãóò áûòüðàçëè÷íûìè â ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâà�ëàõ è ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëàõ äàâëåíèÿ. Ýòî è ïðè�âîäèò ê ñóùåñòâîâàíèþ ðàçëè÷íûõ �àç â æèäêîñòÿõ(�àç ñ ðàçëè÷íûì ñðåäíèì ïîðÿäêîì). Òàêàÿ èäåî�ëîãèÿ íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå îïðàâäàííîé. Îä�íàêî â íàñòîÿùåé ðàáîòå àêöåíò áóäåò ñäåëàí íà äðó�ãîì �àçîâîì ïåðåõîäå æèäêîñòü�æèäêîñòü, à èìåí�íî, íà ïåðåõîäå æèäêîñòè ñî ñðåäíèì ïîðÿäêîì (êëà�ñòåðàìè, óïîðÿäî÷åííûìè îáëàñòÿìè), êîòîðóþ äà�ëåå ìû áóäåì íàçûâàòü �ðåíêåëåâñêîé æèäêîñòüþ,â ãàçîïîäîáíóþ æèäêîñòü.Êàê áóäåò ñëåäîâàòü èç íàñòîÿùåé ðàáîòû, äîêà�çàòåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ �àç â æèäêî�ñòÿõ ìîæíî ïîëó÷èòü èç äàííûõ ïî ðàñïðîñòðàíå�íèþ ãèïåðçâóêà âáëèçè çàìêíóòûõ îáëàñòåé ðàññëà�èâàíèÿ ðàñòâîðîâ.Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçëîæåíèÿ ñëåäóþùàÿ. Âíà�÷àëå áóäóò ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ [1�5℄ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî èçìåðåíèþ ñêî�ðîñòè è êîý��èöèåíòà çàòóõàíèÿ ãèïåðçâóêà âáëè�çè êðèòè÷åñêèõ òî÷åê çàìêíóòûõ îáëàñòåé ðàññëà�èâàíèÿ (CSR), âáëèçè äâîéíîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè(DCP) è îñîáîé òî÷êè (spe
ial point, SP) â ðàñòâî�ðå ãâàÿêîë�ãëèöåðèí, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ èññëå�äîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Çàòåì áó�äåò îïèñàíà �èçè÷åñêàÿ êàðòèíà, âûòåêàþùàÿ, ïîíàøåìó ìíåíèþ, èç ýòèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëü�òàòîâ. Äàëåå áóäóò ïîäðîáíî îáñóæäåíû ñëåäóþùèåèç ýòèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ äîêàçàòåëü�ñòâà ñïðàâåäëèâîñòè èçëîæåííîé �èçè÷åñêîé êàðòè�íû.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÍàðÿäó ñ áèíàðíûìè ðàñòâîðàìè, èìåþùèìèâåðõíþþ êðèòè÷åñêóþ òî÷êó ðàññëàèâàíèÿ, è áè�íàðíûìè ðàñòâîðàìè, èìåþùèìè íèæíþþ êðèòè÷å�ñêóþ òî÷êó ðàññëàèâàíèÿ, ñóùåñòâóåò íåìíîãî÷èñ�ëåííàÿ ãðóïïà áèíàðíûõ ðàñòâîðîâ, êîòîðûå, áóäó�÷è îäíîðîäíûìè íà âñåé ïëîñêîñòè 
; T (
 � êîí�öåíòðàöèÿ, T � òåìïåðàòóðà), ïðèîáðåòàþò çàìêíó�òóþ îáëàñòü ðàññëàèâàíèÿ ïðè äîáàâëåíèè ìàëîãîêîëè÷åñòâà òðåòüåé êîìïîíåíòû. Ïðèìåðîì òàêîãîðàñòâîðà ÿâëÿåòñÿ ðàñòâîð ãâàÿêîë�ãëèöåðèí. Äî�ñòàòî÷íî â òàêîé ðàñòâîð âíåñòè 1 ìîëåêóëó âîäûíà 23 ìîëåêóëû ðàñòâîðà èëè 1 ìîëåêóëó ÷åòûðåõ�õëîðèñòîãî óãëåðîäà íà 170 ìîëåêóë ðàñòâîðà, êàê âíåêîòîðîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð âîçíèêíåò çàìêíó�
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�èñ. 1. a) Äèàãðàììà, âçÿòàÿ èç ðàáîòû [4℄, ïî-ÿñíÿþùàÿ ñìûñë çàìêíóòîé îáëàñòè ðàññëàèâàíèÿ,äâîéíîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè è îñîáîé òî÷êè â ðàñ-òâîðå ãâàÿêîë�ãëèöåðèí: T � òåìïåðàòóðà, 
 � êîí-öåíòðàöèÿ ãâàÿêîëà, 
x � êîíöåíòðàöèÿ äîáàâêè,TU � òåìïåðàòóðà âåðõíåé êðèòè÷åñêîé òî÷êè, TL �òåìïåðàòóðà íèæíåé êðèòè÷åñêîé òî÷êè, DCP �äâîéíàÿ êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà, SP � îñîáàÿ òî÷êà.á ) Çàìêíóòàÿ îáëàñòü ðàññëàèâàíèÿ â ïëîñêîñòè
; Tòàÿ îáëàñòü ðàññëàèâàíèÿ (CSR) ñ âåðõíåé è íèæíåéêðèòè÷åñêèìè òî÷êàìè [3�5℄. Êàê ïîêàçàë îïûò, îá�ëàñòü ðàññëàèâàíèÿ âîçíèêàåò ëèøü ïðè äîáàâêàõ,ðàñòâîðèìûõ òîëüêî â îäíîé èç êîìïîíåíò ðàñòâî�ðà. Äèàãðàììà, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 1à è âçÿòàÿ èçðàáîò [4; 5℄, èëëþñòðèðóåò ýòó ñèòóàöèþ. Îñîáûìèòî÷êàìè ÿâëÿþòñÿ âñå òî÷êè ëèíèè AB â èíòåðâà�ëå îò A äî DCP. Â ýòèõ òî÷êàõ ïðè �èêñèðîâàííîì
x èìååòñÿ ìàêñèìóì â çàâèñèìîñòÿõ èíòåíñèâíîñòèðàññåÿíèÿ è ðàäèóñà êîððåëÿöèè �ëóêòóàöèé êîí�öåíòðàöèè îò T è 
.Â ðàáîòàõ [1�5℄ áûëè èçìåðåíû ñêîðîñòü è êîý���èöèåíò çàòóõàíèÿ ãèïåðçâóêà â îêðåñòíîñòè CSP,331
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T; ÆC�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ãè-ïåðçâóêà â ðàñòâîðå ãâàÿêîë�ãëèöåðèí ñ äîáàâêà-ìè âîäû [5℄: áåç äîáàâîê (Æ), ñ SP (�), ñ DCP (N),ñ CSR ñ øèðèíîé 7 ÆÑ (�). Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-ìîñòü ñêîðîñòè óëüòðàçâóêà (?)DCP è SP. Ñêîðîñòü ãèïåðçâóêà îïðåäåëÿëàñü ïîïîëîæåíèþ êîìïîíåíò Ìàíäåëüøòàìà �Áðèëëþýíàâ ñïåêòðå ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, à çàòóõà�íèå ïî øèðèíå ýòèõ êîìïîíåíò � ñ èñïîëüçîâàíèåìïÿòèïðîõîäíîãî èíòåð�åðîìåòðà è îäíî÷àñòîòíîãîàðãîíîâîãî ëàçåðà [1℄. �åçóëüòàòû ýòèõ èçìåðåíèéïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 è 3, âçÿòûõ èç ðàáîò [3�5℄. Êàêâèäíî íà ðèñ. 2, òåìïåðàòóðíûé êîý��èöèåíò ñêî�ðîñòè ãèïåðçâóêà (ïðîèçâîäíàÿ ñêîðîñòè ãèïåðçâóêàïî òåìïåðàòóðå) ïðè êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè îêà�çûâàåòñÿ ðàçëè÷íûì ïî îáå ñòîðîíû îò ïëîñêîñòèS, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè òåìïåðàòóð è ñîäåðæàùåéëèíèþ AB. Äëÿ �èêñèðîâàííîé çàìêíóòîé îáëàñòèðàññëàèâàíèÿ ëèíèÿ ñå÷åíèÿ ïëîñêîñòüþ S ïëîñêî�ñòè 
; T ïîêàçàíà òî÷êàìè íà ðèñ. 1á. Òà æå ëèíèÿïîêàçàíà íà ðèñ. 1à òàêæå òî÷êàìè. Èçìåðåíèÿ òåì�ïåðàòóðíûõ êîý��èöèåíòîâ ñêîðîñòè ïðîâîäèëèñüïðè êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè è ïðè ïðèáëèæåíèèïî òåìïåðàòóðå ê âåðõíåé è íèæíåé êðèòè÷åñêèìòî÷êàì. Çíà÷åíèÿ ýòèõ òåìïåðàòóðíûõ êîý��èöèåí�òîâ ñêîðîñòè ãèïåðçâóêà îäèíàêîâû ïðè ïðèáëèæå�íèè ê CSP, DCP è SP. Äëÿ óëüòðàçâóêà òàêîãî ðàç�ëè÷èÿ â òåìïåðàòóðíûõ êîý��èöèåíòàõ ñêîðîñòè ïîðàçíûå ñòîðîíû îò ïëîñêîñòè S íå íàáëþäàëîñü. Òà�êîãî ðàçëè÷èÿ íå íàáëþäàëîñü è äëÿ ðàñòâîðà áåçäîáàâîê (¾ñóõîãî¿ ðàñòâîðà). Êðîìå òîãî, â áëèæàé�øåé îêðåñòíîñòè DCP è SP èìååòñÿ íåáîëüøîé òåì�ïåðàòóðíûé èíòåðâàë âáëèçè ïëîñêîñòè S, ãäå ñêî�ðîñòü ãèïåðçâóêà íå ìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé.Êàê âèäíî íà ðèñ. 3, êîý��èöèåíò çàòóõàíèÿ êàê�óíêöèÿ òåìïåðàòóðû èìååò øèðîêèé �îí â âèäåêóïîëà, íà êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ïîäúåì ïðèïðèáëèæåíèè ê CSP, DCP è SP. �åçêèé ðîñò êîý��

�èöèåíòà çàòóõàíèÿ â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè âáëèçèCSP, DCP è SP áûë îáúÿñíåí â ðàáîòå [9℄ ðàññåÿíè�åì ãèïåðçâóêà íà �ëóêòóàöèÿõ êîíöåíòðàöèè, ðàñ�òóùèõ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê êðèòè÷åñêèì òî÷êàì,DCP è SP. Â äàëüíåéøåì îí îáñóæäàòüñÿ íå áóäåò.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ, ïî ñóùåñòâó, ïðîäîë�æåíèåì ðàáîòû [9℄ è íàöåëåíà íà èññëåäîâàíèå îñî�áåííîñòåé ðàñòâîðà, íåïîñðåäñòâåííî íå ñâÿçàííûõñ êðèòè÷åñêèìè �ëóêòóàöèÿìè êîíöåíòðàöèè. Îáåýòè ðàáîòû ïîñâÿùåíû àíàëèçó îáøèðíîãî ýêñïåðè�ìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ ãèïåð�çâóêà â ðàñòâîðå ñ CSR, DCP è SP, íàêîïëåííîãî âòå÷åíèå ìíîãîëåòíåé ðàáîòû ãðóïïîé ïîä ðóêîâîä�ñòâîì È. Ë. Ôàáåëèíñêîãî.3. ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÊÀ�ÒÈÍÀ,ÂÛÒÅÊÀÞÙÀß ÈÇ Ï�ÈÂÅÄÅÍÍÛÕÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÝòè ðåçóëüòàòû ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü ñëåäó�þùèì îáðàçîì. Ïëîñêîñòü S, ïåðåñåêàÿñü ñ ïëîñêî�ñòüþ 
; T , äàåò ëèíèþ ðàçäåëà �àç æèäêîñòè ïðèêîíöåíòðàöèÿõ áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîé (ëèíèè òî�÷åê íà ðèñ. 1à,á ). Ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ íèæå ýòèõëèíèé â ãîìîãåííîì ðàñòâîðå ñóùåñòâóåò îäíà ðàâ�íîâåñíàÿ �àçà (�àçà I), à ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøåýòèõ ëèíèé � äðóãàÿ (�àçà II). Äîëæíà ñóùåñòâî�âàòü íåêîòîðàÿ çàâèñèìîñòü ëèíèè ðàçäåëà �àç îòêîíöåíòðàöèè, îäíàêî åþ ìû ïîêà ïðåíåáðåãàåì. Â�àçå I, �ðåíêåëåâñêîé �àçå, ìîëåêóëû íàõîäÿòñÿ âïîòåíöèàëüíûõ ÿìàõ, ãëóáèíà êîòîðûõ áîëüøå kBT(kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà). Ôðåíêåëåâñêàÿ �à�çà îáëàäàåò òåêó÷åñòüþ áëàãîäàðÿ ïåðåñêîêàì ìî�ëåêóë â ñîñåäíèå ïóñòûå ÿìû, ÷òî òðåáóåò ïðåîäî�ëåíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà. Ïîýòîìó âÿçêîñòü âýòîé �àçå îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé Àððåíèóñà. Òîëü�êî âî �ðåíêåëåâñêîé �àçå âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèåóïîðÿäî÷åííûõ îáëàñòåé (êëàñòåðîâ), ò. å. ñðåäíåãîïîðÿäêà. Òîëüêî â ýòîé �àçå ìîæåò ñóùåñòâîâàòüâûñîêî÷àñòîòíûé ìîäóëü ñäâèãà. Ôàçà I õàðàêòåðè�çóåòñÿ ëèíåéíî óìåíüøàþùåéñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðà�òóðû äîëåé îáúåìà, çàíÿòîé óïîðÿäî÷åííûìè îáëà�ñòÿìè, è äîñòàòî÷íî óçêèì ðàñïðåäåëåíèåì óïîðÿäî�÷åííûõ îáëàñòåé ïî ðàçìåðàì [10℄. Óïîðÿäî÷åííûåîáëàñòè � ýòî íå �ëóêòóàöèîííî âîçíèêàþùèå îá�ðàçîâàíèÿ (õîòÿ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè îíè ìîãóò ðàç�âàëèâàòüñÿ è îáðàçîâûâàòüñÿ âíîâü), à ñòðóêòóðíûéýëåìåíò �àçû I. Â �àçå II, ãàçîïîäîáíîé, ìîëåêóëûíå íàõîäÿòñÿ â ïîòåíöèàëüíûõ ÿìàõ. Â ýòîé �àçåíåò ñðåäíåãî ïîðÿäêà è ìîäóëÿ ñäâèãà. Â æèäêîñòÿõìîæåò ñóùåñòâîâàòü è íå îäíà, à íåñêîëüêî �ðåí�332
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Æ � 10�3; ñì�1 Æ � 10�3; ñì�1Æ � 10�3; ñì�1

T; ÆC T; ÆC T; ÆC�èñ. 3. Êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ ãèïåðçâóêà [3�5℄ êàê �óíêöèÿ òåìïåðàòóðû äëÿ ðàñòâîðà ãâàÿêîë�ãëèöåðèí: êðè-âàÿ A � âáëèçè SP, B � áåç äîáàâîê, C � âáëèçè CSR ñ øèðèíîé 7 ÆÑ, D � âáëèçè DCPêåëåâñêèõ �àç, ðàçëè÷àþùèõñÿ õàðàêòåðîì ñðåäíå�ãî ïîðÿäêà. Òåìïåðàòóðíûå êîý��èöèåíòû ñêîðî�ñòè ãèïåðçâóêà äîëæíû áûòü ðàçëè÷íû â �àçå I è�àçå II. Ýòî è íàáëþäàëîñü â ýêñïåðèìåíòàõ. �àç�ëè÷èå òåìïåðàòóðíûõ êîý��èöèåíòîâ ñêîðîñòè ãè�ïåðçâóêà ïî îáå ñòîðîíû îò ïëîñêîñòè S ñâÿçàíî âçíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñ ñóùåñòâîâàíèåì âûñîêî÷àñ�òîòíîãî ìîäóëÿ ñäâèãà â �àçå I è ñ åãî îòñóòñòâè�åì â �àçå II. Îòñóòñòâèå ïîäîáíîãî ðàçëè÷èÿ äëÿóëüòðàçâóêà îáúÿñíÿåòñÿ ìàëîñòüþ íèçêî÷àñòîòíî�ãî ìîäóëÿ ñäâèãà â �àçå I. Îòñóòñòâèå ðàçëè÷èÿ âòåìïåðàòóðíûõ êîý��èöèåíòàõ ñêîðîñòè ãèïåðçâó�êà ïî ðàçíûå ñòîðîíû ïëîñêîñòè S äëÿ ¾ñóõîãî¿ ðàñ�òâîðà (áåç äîáàâêè) ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñ ïåðåãðå�âîì �àçû I. Â íèæíåé êðèòè÷åñêîé òî÷êå îêàçûâà�þòñÿ ðàâíûìè òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë �àçûI è ðàññëîèâøåãîñÿ ðàñòâîðà. Â âåðõíåé êðèòè÷åñêîéòî÷êå îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïî�òåíöèàë �àçû II è ðàññëîèâøåãîñÿ ðàñòâîðà. Ôðåí�êåëåâñêàÿ �àçà èìååò ìåíüøóþ ýíåðãèþ è ìåíüøóþýíòðîïèþ, à ãàçîïîäîáíàÿ �àçà èìååò áîëüøóþ ýíåð�ãèþ è áîëüøóþ ýíòðîïèþ, ïîýòîìó òåðìîäèíàìè÷å�ñêèå ïîòåíöèàëû ýòèõ �àç ìîãóò ñîâïàñòü ïðè îïðå�äåëåííîé òåìïåðàòóðå T0. Áîëåå òîãî, ìîæíî óòâåð�æäàòü, ÷òî íèæíèå êðèòè÷åñêèå òî÷êè ïîÿâëÿþòñÿâî �ðåíêåëåâñêèõ �àçàõ ðàñòâîðîâ, à âåðõíèå êðèòè�÷åñêèå òî÷êè � â ãàçîïîäîáíûõ �àçàõ â æèäêîñòÿõðàññìîòðåííîãî òèïà.Âî �ðåíêåëåâñêîé �àçå ýíòðîïèÿ ñðàâíèòåëüíîìàëà, à â ãàçîïîäîáíîé � âåëèêà. Ïîñêîëüêó ïðîèç�âîäíàÿ ïî òåìïåðàòóðå îò òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïî�òåíöèàëà ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè ðàâíà ýíòðîïèèñî çíàêîì ¾ìèíóñ¿, òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë�I �àçû I áóäåò ìåäëåííî óáûâàòü ñ òåìïåðàòó�ðîé, à òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë �àçû II �II �áûñòðî. Ñõåìàòè÷åñêè ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 4. Ïî�
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�èñ. 4. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû �I è �II �àçI è II è ðàññëîèâøåãîñÿ ðàñòâîðà � êàê �óíêöèè òåì-ïåðàòóðûñêîëüêó, êàê ïîêàçàë ýêñïåðèìåíò, èñïîëüçóåòñÿ äî�áàâêà, ðàñòâîðèìàÿ ëèøü â îäíîé êîìïîíåíòå ðàñ�òâîðà, îíà ïðèòÿãèâàåò ýòó êîìïîíåíòó, ñïîñîáñòâóÿðàññëîåíèþ. Íà òîì æå ðèñóíêå èçîáðàæåí òåðìî�äèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ðàññëîèâøåãîñÿ ðàñòâîðà�. Ïîñêîëüêó ëèíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîòåíöèà�ëîâ ðàâíîâåñíûõ �àç ABC îêàçûâàåòñÿ âûïóêëîé,� ïåðåñåêàåò ýòó ëèíèþ â äâóõ òî÷êàõ. Ïðè êðèòè÷å�ñêîé êîíöåíòðàöèè ñîîòâåòñòâóþùèå òåìïåðàòóðûáóäóò ðàâíû TL è TU . Èíòåðâàë ìåæäó ýòèìè òåì�ïåðàòóðàìè ñîîòâåòñòâóåò øèðèíå îáëàñòè ðàññëàè�âàíèÿ. Ïðè íåáîëüøîì èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè äî�áàâêè òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû �I è �II ìå�íÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, à �� äîâîëüíî ñóùåñòâåííî,ïîíèæàÿñü ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè äîáàâêè. Ñîîò�âåòñòâåííî ìåíÿåòñÿ è îáëàñòü ðàññëàèâàíèÿ, óâåëè�÷èâàÿñü ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè äîáàâêè. Ïðè èçìå�333



Ê. Â. Êîâàëåíêî, Ñ. Â. Êðèâîõèæà, È. À. ×àáàí, Ë. Ë. ×àéêîâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008íåíèè êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíò ðàñòâîðà áóäóò ìå�íÿòüñÿ êàê �I è �II, òàê è �, ÷òî ïðèâåäåò ê èçìåíå�íèþ îáëàñòè ðàññëàèâàíèÿ.Âáëèçè ãðàíèöû, ðàçäåëÿþùåé �àçû I è II, äîëæ�íû âîçíèêàòü �ëóêòóàöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà. Êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, ýòîò ïà�ðàìåòð ïîðÿäêà � ìîæíî îòîæäåñòâèòü ñ �ëóêòóàöè�ÿìè ñâîáîäíîãî îáúåìà (�ëóêòóàöèÿìè êîíöåíòðà�öèè äûðîê). Ýòè �ëóêòóàöèè äîëæíû äàâàòü âêëàäâ êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ ãèïåðçâóêà. Êóïîëîîá�ðàçíûé �îí, íàä êîòîðûì âîçâûøàåòñÿ ïèê, îáó�ñëîâëåííûé êðèòè÷åñêèìè �ëóêòóàöèÿìè êîíöåí�òðàöèè, ñâÿçàí, êàê ìû ïîëàãàåì, â îñíîâíîì èìåííîñ ýòèìè �ëóêòóàöèÿìè �. Âðåìÿ ðàññàñûâàíèÿ ýòèõ�ëóêòóàöèé ðàñòåò ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ãðàíèöå,ðàçäåëÿþùåé �àçû I è II. Ýòî âðåìÿ òàêæå ìåíÿåòñÿñ èçìåíåíèåì âÿçêîñòè.4. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅÄÎÊÀÇÀÒÅËÜÑÒÂÀ ÑÏ�ÀÂÅÄËÈÂÎÑÒÈÈÇËÎÆÅÍÍÎÉ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÊÀ�ÒÈÍÛÂ ðàáîòå [10℄, ïîñâÿùåííîé ðàñïðîñòðàíåíèþâîëí â ñèëüíîâÿçêèõ æèäêîñòÿõ, áûëî ïîêàçàíî, ÷òîîáøèðíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë ïî ðàñïðî�ñòðàíåíèþ çâóêîâûõ, ñäâèãîâûõ è ýëåêòðîìàãíèò�íûõ âîëí â ñèëüíîâÿçêèõ æèäêîñòÿõ ìîæåò áûòüóñïåøíî îáúÿñíåí, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ñèëüíîâÿç�êàÿ æèäêîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõêîìïîíåíò�íóþ ñðåäó, ñîñòîÿùóþ èç íåóïîðÿäî÷åííîé æèäêî�ñòè è ïîìåùåííûõ â íåå óïîðÿäî÷åííûõ îáëàñòåé.Ýòè îáëàñòè ïåðåñòðàèâàþòñÿ ïîä âëèÿíèåì çâóêî�âûõ, ñäâèãîâûõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, ÷òî è
50 150

K1K002468
101214K1; K0; G1; 1010 äèí/ñì2

T0G1�50 T; ÆC0�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü K1 = gv21, K0 = gv20 è âûñî-êî÷àñòîòíîãî ìîäóëÿ ñäâèãà G1 îò òåìïåðàòóðû âãëèöåðèíå, âçÿòàÿ èç ðàáîòû [10℄

gv21gv2020 30 40 50 60 70

20�40 �20 0 40 6000:51:01:52:02:52:83:33:84:34:85:3gv2; 106 êã/ì � 
2

G1; 106 êã/ì � ñ2 T; ÆC

T; ÆC�èñ. 6. à) Çàâèñèìîñòü gv21 è gv20 îò òåìïåðàòóðûâ ðàñòâîðå ãâàÿêîë�ãëèöåðèí, á ) çàâèñèìîñòü âû-ñîêî÷àñòîòíîãî ìîäóëÿ ñäâèãà G1 îò òåìïåðàòóðûâ ðàñòâîðå ãâàÿêîë�ãëèöåðèí [11℄ïðèâîäèò ê äèñïåðñèè ñêîðîñòè è àíîìàëüíîìó ïî�ãëîùåíèþ. Â ðàáîòå [10℄ áûëè ïðèâåäåíû ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå äàííûå, äåìîíñòðèðóþùèå, ÷òî â òàêèõæèäêîñòÿõ ïðåäåëüíûå óïðóãèå ìîäóëè K1 = gv21è K0 = gv20 êàê �óíêöèè òåìïåðàòóðû ÿâëÿþòñÿïðÿìûìè ëèíèÿìè, ïåðåñåêàþùèìèñÿ ïðè íåêîòî�ðîé òåìïåðàòóðå T0. Â íàøåì ðàñòâîðå T0 = 62:5 ÆÑ.Çäåñü g � ïëîòíîñòü, v1 è v0 � âûñîêî÷àñòîòíàÿè íèçêî÷àñòîòíàÿ ñêîðîñòè çâóêà. Ïðè òåìïåðàòóðåT0 èñ÷åçàåò è âûñîêî÷àñòîòíûé ìîäóëü ñäâèãà G1.Âçÿòûé èç ðàáîòû [10℄ ãðà�èê äëÿ ãëèöåðèíà âîñ�ïðîèçâåäåí íà ðèñ. 5. Ýòà òåìïåðàòóðà T0 òðàêòîâà�ëàñü â ðàáîòå [10℄ êàê òî÷êà ïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ, âêîòîðîì ìîëåêóëû íàõîäÿòñÿ â ïîòåíöèàëüíûõ ÿìàõñ ãëóáèíîé áîëüøåé kBT , â ãàçîïîäîáíîå ñîñòîÿíèå.Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2 äàííûå, à òàê�æå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòó�ðàõ [9℄, ìû ïîñòðîèëè ãðà�èêè gv21 è gv20 êàê �óíê�öèè òåìïåðàòóðû äëÿ ðàñòâîðà ãâàÿêîë�ãëèöåðèí,ñ÷èòàÿ ñêîðîñòü ãèïåðçâóêà âûñîêî÷àñòîòíîé ñêîðî�334



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008 Îáíàðóæåíèå ðàçëè÷íûõ �àç â æèäêîñòÿõ : : :ñòüþ v1, à ñêîðîñòü óëüòðàçâóêà � íèçêî÷àñòîòíîéñêîðîñòüþ v0 (ðèñ. 6à). Îêàçàëîñü, ÷òî ïðÿìûå, ñî�îòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèþ ýòèõ âåëè÷èí ñ òåìïåðà�òóðîé, ïåðåñåêëèñü ïðè òåìïåðàòóðå T0, ñîâïàäàþ�ùåé ñ òåìïåðàòóðîé DCP, SP è öåíòðîâ CSR. Ïî�ñêîëüêó ðàçíîñòü âûñîêî÷àñòîòíîãî è íèçêî÷àñòîò�íîãî ìîäóëåé äîëæíà áûòü ïðîïîðöèîíàëüíà äîëåîáúåìà, çàíÿòîãî óïîðÿäî÷åííûìè îáëàñòÿìè [10℄,ýòî ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ïëîñ�êîñòü S, ïåðåñåêàÿñü ñ ïëîñêîñòüþ 
; T , äàåò ëèíèþðàçäåëà �àç I è II. Â ðàáîòå [11℄ áûëè ïðîâåäåíûäîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåðåíèþ âûñî�êî÷àñòîòíîãî ìîäóëÿ ñäâèãà G1 â ðàñòâîðå ãâàÿ�êîë�ãëèöåðèí êàê �óíêöèè òåìïåðàòóðû. Ìîäóëüñäâèãà G1 îïðåäåëÿëñÿ ïî ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîãî ãè�ïåðçâóêà, ïîëó÷åííîé èç ïîëîæåíèÿ êîìïîíåíò Ìàí�äåëüøòàìà �Áðèëëþýíà â ñïåêòðå äåïîëÿðèçîâàííî�ãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 6á. Êàê âèäíî íà ýòîì ðèñóíêå, âû�ñîêî÷àñòîòíûé ìîäóëü ñäâèãà, êîòîðûé ìîæåò ñóùå�ñòâîâàòü òîëüêî â �àçå I, òàêæå îáðàùàåòñÿ â íóëüâáëèçè òåìïåðàòóðû T0.Äàëåå áóäåò ðàññ÷èòàí âêëàä â êîý��èöèåíò ïî�ãëîùåíèÿ ãèïåðçâóêà, ñâÿçàííûé ñ �ëóêòóàöèÿìèïàðàìåòðà ïîðÿäêà �, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðåõîäó èç�àçû I â �àçó II. Ýòîò âêëàä, êàê ìû ïîëàãàåì, è ñî�çäàåò â îñíîâíîì êóïîëîîáðàçíûé �îí, íà êîòîðîìðàçâèâàþòñÿ êðèòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ. Ïðè òàêîì ìå�õàíèçìå �îíà ñâÿçàííàÿ ñ íèì äèñïåðñèÿ ñêîðîñòèãèïåðçâóêà áóäåò ìàëîé è âûðàçèòñÿ â óïëîùåíèèâáëèçè T0 êðèâîé ñêîðîñòè êàê �óíêöèè òåìïåðàòó�ðû, ÷òî è íàáëþäàëîñü â ýêñïåðèìåíòå.Ñîãëàñíî ðàáîòå [10℄, âáëèçè T0 ïðè T < T0 çàêîðîòêèå ïåðèîäû âðåìåíè îáðàçóþòñÿ è ðàçâàëèâà�þòñÿ óïîðÿäî÷åííûå îáëàñòè. Ïàðàìåòð, õàðàêòåðè�çóþùèé ñòåïåíü ïîðÿäêà â óïîðÿäî÷åííîé îáëàñòè,áûë îáîçíà÷åí â ðàáîòå [10℄ ÷åðåç �. Â óïðîùåííîìâàðèàíòå, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ñòåïåíü ïîðÿäêà çàâèñèòòîëüêî îò ñâîáîäíîãî îáúåìà, � ìîæíî ñ÷èòàòü �ëóê�òóàöèåé êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíîãî îáúåìà (�ëóêòó�àöèåé êîíöåíòðàöèè äûðîê). Òàêèì îáðàçîì âáëè�çè T0 ïðîèñõîäÿò �ëóêòóàöèè êîíöåíòðàöèè äûðîê.Ïðè T > T0 óïîðÿäî÷åííûå îáëàñòè íå îáðàçóþòñÿ,îäíàêî ñîõðàíÿåòñÿ ñìûñë � êàê �ëóêòóàöèè êîíöåí�òðàöèè äûðîê. Ïàðàìåòð � ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ïî�ðÿäêà ïðè ïåðåõîäå èç �àçû I â �àçó II.Âåëè÷èíà � äîëæíà ðàññàñûâàòüñÿ ïî äè��óçè�îííîìó çàêîíó _� = D��; (1)ãäå D � êîý��èöèåíò äè��óçèè äûðîê. ×àñòü òåð�ìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ñâÿçàííóþ ñ �, âáëèçèT0 ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

�� = B0(2�)�3 [jT0 � T j+ d℄� Z �2��(��) d�; (2)ãäå B0 è d� ïîñòîÿííûå, � � ¾êðèòè÷åñêèé èíäåêñ¿,�� ðàäèóñ êîððåëÿöèè �ëóêòóàöèé �, �(��)��óíê�öèÿ Îðíøòåéíà �Öåðíèêå, �� � êîìïîíåíòà ðàçëî�æåíèÿ � â ðÿä ïî âîëíîâûì âåêòîðàì �, èíòåãðèðî�âàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì âîçìîæíûì �. Ýòî âûðàæå�íèå àíàëîãè÷íî èñïîëüçîâàííîìó â ðàáîòå [11, 12℄.Ïåðåõîä èç �àçû I â �àçó II äîëæåí áûòü �àçîâûìïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà áëèçêèì êî âòîðîìó. Èìåí�íî ïîýòîìó ìíîæèòåëü â êâàäðàòíîé ñêîáêå â �îð�ìóëå (2) íå îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè T = T0. Ïðèïðèáëèæåíèè ê T0 �ëóêòóàöèè � áóäóò ðàñòè, íîèõ ðàäèóñ êîððåëÿöèè â áåñêîíå÷íîñòü îáðàùàòüñÿíå áóäåò. Äàëåå áóäåì ïîëàãàòü � = 1. Âîçìîæíî, âäàëüíåéøåì ïîòðåáóåòñÿ íåáîëüøîå óòî÷íåíèå çíà�÷åíèÿ ýòîãî ¾êðèòè÷åñêîãî èíäåêñà¿. Ïîñêîëüêó êàêâûðàæåíèå (1), òàê è âûðàæåíèå (2) àíàëîãè÷íû ñî�îòâåòñòâóþùèì âûðàæåíèÿì, ðàññìîòðåííûì â ðà�áîòàõ [12; 13℄ ïðè âû÷èñëåíèè êîý��èöèåíòà ïîãëî�ùåíèÿ è äèñïåðñèè ñêîðîñòè çâóêà âáëèçè êðèòè÷å�ñêîé òî÷êè ðàññëàèâàíèÿ, ãäå ïàðàìåòðîì ïîðÿäêàÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ îäíîé èç êîìïîíåíò ðàñòâî�ðà, ìû ìîæåì âîñïîëüçîâàòüñÿ îêîí÷àòåëüíûìè âû�ðàæåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè â ýòèõ ðàáîòàõ.Ýòè âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿÆ, îòíåñåííîãî ê êâàäðàòó ÷àñòîòû çâóêà 
, è äëÿñêîðîñòè çâóêà v èìåþò ñëåäóþùèé âèä:Æ
2 =M� [jT � T0j+ d℄�2 F1(
�); (3)v = v00 n1�M�v00��11 [jT � T0j+ d℄�0:5 �� [F2(
�)� (b� ar
tg b)=12℄o ; (4)ãäå M = 1:44kBTgv00�14�2�31� ���T0�p + T�g
p� (5)è M�v00=�1 � ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû.Çäåñü p � äàâëåíèå, � � êîý��èöèåíò òåïëîâîãîðàñøèðåíèÿ, 
p � óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòî�ÿííîì äàâëåíèè, b � ïîñòîÿííàÿ, ðàâíàÿ ïðèìåðíî5, v00 � ñêîðîñòü çâóêà, ýêñòðàïîëèðîâàííàÿ èç îá�ëàñòè äàëåêîé îò ïåðåõîäà. Ïîñêîëüêó êóïîëîîáðàç�íûé �îí êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ãèïåðçâóêà âðàñòâîðå ãâàÿêîë�ãëèöåðèí çàíèìàåò èíòåðâàë òåì�ïåðàòóð ïðèìåðíî îò 30 äî 90 ÆÑ, íà êîòîðîì âÿç�êîñòü � ðàñòâîðà èçìåíÿåòñÿ â 50 ðàç, â ýòèõ âûðà�æåíèÿõ ó÷òåíî, ÷òî � è �1 ïðîïîðöèîíàëüíû âÿçêî�ñòè. Íàïîìíèì, ÷òî âðåìÿ ðåëàêñàöèè �ëóêòóàöèé� è ðàäèóñ êîððåëÿöèè � (â äàííîì ñëó÷àå ðàäèóñêîððåëÿöèè �ëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèè äûðîê) îïè�ñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:335



Ê. Â. Êîâàëåíêî, Ñ. Â. Êðèâîõèæà, È. À. ×àáàí, Ë. Ë. ×àéêîâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008� = �2=D = �1 [jT � T0j+ d℄�1:5 ;� = �1 [jT � T0j+ d℄�0:5 :Çäåñü �1 � êîý��èöèåíò, èçìåíÿþùèéñÿ ïðîïîðöè� îíàëüíî âÿçêîñòè, �1 � ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûé êî�ý��èöèåíò.Ôóíêöèè F1(
�) è F2(
�), âõîäÿùèå â âûðàæå�íèÿ (3) è (4), èìåþò ñëåäóþùèé âèä:
F1(
�) = 5Z0 34x4 � 1x2 + 1 +�x� 1x3� ar
tgx� dx((
�)2 + 94x4 � 1x2 + 1 +�x� 1x3� ar
tgx�2) (1 + x2)2 ; (6)
F2(
�) = 5Z0 98x6 � 1x2 + 1 +�x� 1x3� ar
tgx� dx((
�)2 + 94 � 1x2 + 1 +�x� 1x3� ar
tgx�2) (1 + x2)2 : (7)Çäåñü x = ��, âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ ñîîò�âåòñòâóåò ïðèìåðíîìó ðàâåíñòâó ðàäèóñà êîððåëÿ�öèè è äëèíû âîëíû çâóêà. �ðà�èêè ýòèõ �óíêöèé âèíòåðâàëå 
� îò 0 äî 40 ïðèâåäåíû â ðàáîòå [10℄. �ðà��èêè �óíêöèè F1(
�) â èíòåðâàëå 
� îò 0 äî 50 è îò40 äî 1000 ïîêàçàíû íà ðèñ. 7à,á. Ïðè 
� � 1 �óíê�öèè F1(
�) è F2(
�) ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî ïîñòîÿí�íûì 0.163 è 0.368. Â èíòåðâàëå 
� îò 1 äî 10 èìååìïðèáëèæåííóþ çàâèñèìîñòü F1(
�) / 1=
� , â èí�òåðâàëå 
� îò 10 äî 40 � F1(
�) / 1=(
�)3=2, à ïðè
� > 100 íàáëþäàåì F1(
�) / 1=(
�)2. ÔóíêöèÿF2(
�) < 0:1 ïðè 
� > 15 è óáûâàåò êàê 1=(
�)0:23â èíòåðâàëå 
� îò 15 äî 40.Â îáëàñòè 
� îò 1 äî 10 êîý��èöèåíò ïîãëîùå�íèÿ ïðàêòè÷åñêè íå áóäåò çàâèñåòü îò âÿçêîñòè è áó�äåò èçìåíÿòüñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî [jT � T0j + d℄�0:5.Â îáëàñòè 
� îò 10 äî 40 êîý��èöèåíò ïîãëî�ùåíèÿ áóäåò èçìåíÿòüñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ��0:5 è[jT � T0j+ d℄0:25. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå èçëî�æåííîé òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà äëÿ êîý��èöèåíòàïîãëîùåíèÿ Æ, ñâÿçàííîãî ñ ðàññìàòðèâàåìûì êóïî�ëîîáðàçíûì �îíîì. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà òå�îðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïî�ñòîÿííûõ: d = 60Æ, 
2Md�2 = 2:09 � 1010 ì/Í � ñ.Ïðè òåìïåðàòóðå T0 çíà÷åíèå 
� ïîëàãàëîñü ðàâ�íûì 12. Òî÷êàìè ïîêàçàíà òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿïðè íåñêîëüêî óâåëè÷åííîì ïàðàìåòðå 
2Md�2 ðàâ�íîì 2:17 � 1010 ì/Í � ñ. Êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ãèïåðçâó�êà â ðàññìàòðèâàåìûõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëà ðàâíà4:3 � 1010 ðàä/
. Òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ õîðîøî îïè�ñûâàåò ýêñïåðèìåíò ïðè T > T0. Ïðè T < T0 ñîâ�ïàäåíèå íåñêîëüêî õóæå. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçà�íî ñ òåì, ÷òî ìû íå ó÷ëè, ÷òî óïîðÿäî÷åííûå îá�

ëàñòè ïðè T çíà÷èòåëüíî ìåíüøåì T0 ìîãóò ïåðå�ñòðàèâàòüñÿ, âíîñÿ òåì ñàìûì íåáîëüøîé äîïîëíè�òåëüíûé âêëàä â êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ ãèïåð�çâóêà [10℄.Ôóíêöèåé F2(
�) â �îðìóëå (4) ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü â èñïîëüçîâàííîì èíòåðâàëå 
� . Ôîðìóëà (4)ïðè ýòîì äàåò ìàëûé ïîäúåì ñêîðîñòè âáëèçè T0,÷òî è ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ âáëèçè ïëîñêîñòè S îá�ëàñòè, ãäå ñêîðîñòü ãèïåðçâóêà ïðàêòè÷åñêè íå ìå�íÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé, â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåí�òîì. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÝêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ðàñïðîñòðàíåíèþãèïåðçâóêà âáëèçè CSR, DCP è SP, êàê è ñàìî ïî�ÿâëåíèå ïîñëåäíèõ, â ðàñòâîðå ãëèöåðèí�ãâàÿêîëóäàåòñÿ îáúÿñíèòü ñóùåñòâîâàíèåì ðàçëè÷íûõ �àçâ æèäêîñòÿõ. Â èññëåäîâàííîì ðàñòâîðå, êàê è â äðó�ãèõ ñèëüíîâÿçêèõ æèäêîñòÿõ è ðàñòâîðàõ, òàêèìè�àçàìè ÿâëÿþòñÿ �ðåíêåëåâñêàÿ �àçà, â êîòîðîéìîëåêóëû íàõîäÿòñÿ â ïîòåíöèàëüíûõ ÿìàõ ñ ãëó�áèíîé, ïðåâûøàþùåé kBT , è ãàçîïîäîáíàÿ �àçà, âêîòîðîé òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ áîëüøå ãëóáèíû ïîòåíöè�àëüíûõ ÿì. Òîëüêî âî �ðåíêåëåâñêîé �àçå ìîæåòñóùåñòâîâàòü âûñîêî÷àñòîòíûé ìîäóëü ñäâèãà è ìî�ãóò îáðàçîâûâàòüñÿ óïîðÿäî÷åííûå îáëàñòè (ñðåä�íèé ïîðÿäîê). Âÿçêîñòü â ýòîé �àçå îïèñûâàåòñÿ�îðìóëîé Àððåíèóñà. Ïîêàçàíî, ÷òî òåìïåðàòóðàïåðåõîäà èç �ðåíêåëåâñêîé �àçû â ãàçîïîäîáíóþïðè êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè ñîâïàäàåò ñ òåìïå�ðàòóðîé T0 öåíòðîâ CSR, DCP è SP. Ñòàíîâèòñÿ ïðè336



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008 Îáíàðóæåíèå ðàçëè÷íûõ �àç â æèäêîñòÿõ : : :
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�èñ. 7. Ôóíêöèÿ F1(
�) â èíòåðâàëå 
� îò 0 äî50 � à, �óíêöèÿ F1(
�) â èíòåðâàëå 
� îò 40 äî1000 � áýòîì ïîíÿòíûì ñàìî ïîÿâëåíèå CSR: ïðè T < T0 íàãðàíèöå CSR îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè òåðìîäèíàìè÷å�ñêèé ïîòåíöèàë �ðåíêåëåâñêîé �àçû è ðàññëîèâøå�ãîñÿ ðàñòâîðà, à ïðè T > T0 � òåðìîäèíàìè÷åñêèéïîòåíöèàë ãàçîïîäîáíîé �àçû è ðàññëîèâøåãîñÿ ðàñ�òâîðà. Ïî îáå ñòîðîíû îò T0, â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñ�ïåðèìåíòîì, îêàçûâàþòñÿ ðàçíûìè òåìïåðàòóðíûåêîý��èöèåíòû ñêîðîñòè ãèïåðçâóêà. Íàáëþäàâøèé�ñÿ øèðîêèé êóïîë êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ãèïåð�çâóêà â îêðåñòíîñòè T0 ñâÿçàí ñ �ëóêòóàöèÿìè ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà ïðè ïåðåõîäå èç �ðåíêåëåâñêîé �àçûâ ãàçîïîäîáíóþ, à èìåííî ñ �ëóêòóàöèÿìè ñâîáîä�íîãî îáúåìà (èëè êîíöåíòðàöèè äûðîê). �àññ÷èòàíêîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ ãèïåðçâóêà, ñâÿçàííûé ñýòèìè �ëóêòóàöèÿìè. Ïîëó÷åííûå �îðìóëû íåïëî�õî îïèñûâàþò ýòîò êóïîë. Íà íåì íàáëþäàþòñÿ ðåç�êèå ïèêè êîý��èöèåíòà çàòóõàíèÿ ãèïåðçâóêà ïðèïðèáëèæåíèè ê CSR, DCP è SP. Îíè áûëè ðàíåå [9℄

20 35 50 65 80 951:71:92:12:32:52:72:93:13:33:5Æ � 104 ñì�1
T; ÆC�èñ. 8. Ñðàâíåíèå ïðåäëàãàåìîé òåîðèè �îíà êî-ý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ñïëîø-íàÿ ëèíèÿ � òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ ïðè d = 60Æ,
2Md�2 = 2:09 � 1010 ì/Í � ñ è 
� ïðè T = T0ðàâíîì 12. Òî÷êàìè ïîêàçàíà òåîðåòè÷åñêàÿ êðè-âàÿ ñ çàìåíîé çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 
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