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В отсутствие же указанной априорной 
информации, определение глубины УПС 
производится по характеру изменения фазовых 
задержек гармоник, составляющих спектр 
зондирующего сигнала. 
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Магнитные жидкости (МЖ) относятся к 
классу наноматериалов, обладают высокой агре-
гативной и седиментационной устойчивостью в 
магнитных полях [1]. Под воздействием послед-
них представляется возможным управлять фор-
мой поверхности МЖ, локализацией в простран-
стве, а также микроструктурой [2-3]. Нами пред-
ложено применять такие среды для 
оптоакустического (ОА) преобразования при 
решении ряда задач технической акустики и не-
разрушающего контроля. В частности, это каса-
ется использования МЖ в качестве как ОА-пре-
образователя, так и магнитожидкостной призмы. 
Во-первых, это позволяет достаточно легко воз-
буждать в объекте продольные, поперечные и 
поверхностные волны заданной направленности, 
высокой интенсивности и частоты, что реализу-
ется с помощью представленной на рисунке 1 

схемы. При этом угол падения волны ϑ на иссле-
дуемый объект для возбуждения в нем той или 
иной моды под углом β может быть определен из 
закона Снеллиуса:  

β ≈arcsin[(C/CS)sinϑ], (1) 
где CS – скорость упругой моды в твердом теле.  

 
Учтем, что скорость C в МЖ для широкого 

спектра коллоидов с органической основой и 
концентрацией q может быть определена из 
предложенного ранее аддитивного правила [4], 
используемого для нахождения адиабатной сжи-
маемости коллоида β и плотности ρ: 
(С0/C)2=(1+Aq)(1+Bq), где А и B – некоторые по-
стоянные, характеризующие сжимаемость и ве-
совые характеристики компонент, входящих в 
коллоид, а С=С0 при q=0. Отметим, что коэффи-
циент затухания α(q) для возбуждаемых в объ-

Рисунок 2 - Данные расчета (а)  
и эксперимента (б) по изменению скорости 

ПАВ от глубины среза слоя УПС: ∆С/С – 1-3; 
твердость УПС - 4; f, МГц=1 (1); 1,8 (2); 3,5 (3) 
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екте продольных и поперечных волн представ-
ляет собой монотонно убывающие зависимости, 
выходящие на насыщение при концентрации 
магнетика, превышающей 20%. Расчетные зави-
симости коэффициента звукопрозрачности DW(q) 
в предельном диапазоне варьирования q изменя-
ются всего лишь в 2 раза. 
 

 

 
При произвольной длительности лазерного 

импульса и наличии неоднородной (для света) 
поглощающей среды ( )( )zll

−− = αα , форма ОА-
отклика может быть представлена в виде:
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где ( ) ( )∫
∞

∞−

= dttfef tiωω~ - спектр интенсивно-

сти лазерного излучения; δλ - коэффициент зату-
хания в МЖ; ),( ξδλαF - функция, характеризу-
ющая диссипацию энергии вследствие затухания 
упругих волн; gc(ξ) - дает пространственное рас-
пределение источников упругих волн в припо-
верхностном слое МЖ, обусловленное поглоще-
нием лазерного излучения; D~ - коэффициент 
звукопрозрачности по амплитуде границы МЖ-
объект. 

Для прояснения особенностей преобразова-
ния лазерного излучения в упругие волны (УВ) 
были проведены экспериментальные исследова-
ния, поясняемые фрагментом экспериментальной 
схемы, приведенной на рисунке 2. При исследо-
вании ОА-преобразования в МЖ использована 
установка, разработанная в МГУ им. М. В. Ло-
моносова [5]. Она содержит оптический кванто-
вый генератор импульсов оптического излучения  
с длиной волны 1,06 мкм, а также систему кор-
рекции светового фронта, обеспечивающего его 
заданную величину и однородность по фронту. 
За системой коррекции, расположена кварцевая 
призма. Для приема УЗК использованы широко-

полосные  преобразователи из ниобата лития на 
частоту 5 МГц, обеспечивающие требуемую по-
лосу пропускания измерительной схемы. Выход 
преобразователей соединен с широкополосным 
усилителем, сигнал с которого подается на вход 
запоминающего осциллографа, соединенного с 
компьютером через блок согласования. Согласно 
расчетам, величина импульсного нагрева иссле-
дуемой среды не превышала Ta≈(15÷20)K.  

 
 
 

 
В качестве объекта исследования использу-

ются образцы МЖ на основе керосина и мине-
рального масла. Изучались амплитудные и спек-
тральные характеристики ОА-преобразования в 
зависимости от q и дисперсионной основы. До-
полнительно с целью прояснения механизма ОА-
преобразования проведены исследования коэф-
фициентов диффузного пропускания светового 
излучения Tl и диффузного отражения Rl [5]. 

Как видно из рисунка 3, экспериментальные 
зависимости величины функции ОА-преобразо-
вания Ξ(q) в режиме отражения на границе 
кварц–МЖ имеют смещенные по этой оси поло-
гие максимумы Ξ*=1 для характерных q=q*. Это 
смещение вызвано различием акустических и 

Рисунок 3 - Нормализованная функция Ξ (1-3) 
и Ξq=Ξ/q (4,5) от q в МЖ на основе керосина 

(2, 4) и масла (3, 5) 
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Рисунок 2 – Фрагмент схемы 
по ОА-преобразованию в МЖ: 1 - лазерный 

луч; 2, 3  – кварцевые призмы; 4 - МЖ; 
5, 6 –пьезопреобразователи 
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Рисунок 1 – Принципиальная схема возбуждения 
упругих мод в объекте с помощью МЖ 
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теплофизических свойств несущих основ МЖ – 
керосина и трансформаторного масла. Характер-
ный концентрационный диапазон, в котором ве-
личина Ξ≈ 0,8 от максимума, составляет (3-4)%. 
Как показывает анализ спектра передаточной 
функции, режим длинноволнового приближения 
(CαlτL>>1) при длительности лазерного импульса 
τ реализуется, когда q≥q**=(2-3)%. Т.о., рост Ξ 
при q≥q** не зависит от коэффициента поглоще-
ния излучения, а определяется упругими и теп-
лофизическими свойствами коллоида. Т.к. 
τ~20нс, то возбуждаемые УВ во всех образцах 
МЖ имеют характерную длину λ≈CτL>α-1. Если 
УВ возбуждаются в режиме коротковолнового 
приближения (CαlτL<<1), наблюдаемого при  
q≤q*=(0,4-0,5)%, то во всей области частот ОА-
преобразования спектр интенсивности близок к 
константе. Как показывают исследования, вос-
становленные для каждого образца зависимости 
α(z) имеют плато при некотором z<z0, где 
∂αl/∂z~0. Причем величина z0 с ростом q убывает, 
а при z→z0 наблюдается резкий рост α, что сви-
детельствует об изменении структуры коллоида 
в окрестности границы раздела сред. 

На основе полученных результатов и данных 
по акустическим свойствам МЖ определены оп-
тимальные условия ввода возбуждаемых им-
пульсно-лазерным излучением УВ (продольных, 
поперечных, поверхностных) в твердые тела. 
Также показана принципиальная возможность 
фокусировки и качания возбуждаемого импуль-
сно-лазерным излучением акустического пучка 

магнитным полем. Экспериментально апробиро-
вана возможность измерения интенсивности ла-
зерного излучения разной длины волны и 
направленности путем измерения амплитуды 
УВ, возбуждаемой на границе МЖ со светопро-
водом. В качестве последнего может быть кварц, 
прозрачная жидкость, воздух и др. 

Настоящая работа выполнена при поддержке 
БРФФИ: проект Т15-163. 
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В (1+1)-мерном случае уравнение движения 
модифицированной модели Кана–Хиллиарда 
имеет вид  

  𝜙𝑡 + (𝜙 − 𝜙3 + 𝜙𝑥𝑥)𝑥𝑥 + 𝛼𝜙 = 0.         (1) 
Здесь 𝜙 – параметр порядка; коэффициент 𝛼 
определяет отношение характерного размера 
области, внутри которой сохраняется параметр 
порядка, к характерной толщине 𝑙 полимера, 
образованного двумя цепями мономеров. Для 
производных использованы обозначения 
𝜙𝑡 = 𝜕𝜙 𝜕𝑡⁄ ,  𝜙𝑥𝑥 = 𝜕2𝜙 𝜕𝑥2⁄   и т.п. В данной 
модификации модели Кана–Хиллиарда параметр 
порядка сохраняется локально. Такая модель 
находит широкое применение в задачах нанотех-
нологии [1]. 

Уравнение (1) допускает решения в виде так 
называемых «замороженных волн» при  0 ≤ 𝛼 ≤

1 4⁄  [2]. Такие решения являются периодиче-
скими функциями пространственной координаты 
и не зависят от времени. Обозначим их через  
𝜙 �  =  𝜙� (𝑥).   

Для «замороженных волн» уравнение (1) 
можно представить в виде  
              𝑘2�𝜙� − 𝜙�3 + 𝜙�𝜉𝜉�𝜉𝜉 + 𝛼𝜙� = 0,               (2) 
где 𝜉 = 𝑘𝑥 и 𝑘 = 2𝜋 𝜆⁄  – волновое число, 
определяемое в линейном приближении. 
Поскольку периодичность решения заложена в 
его определении, то граничное условие имеет 
вид 𝜙� (𝑥 + 2𝜋) = 𝜙� (𝑥). Так как в случае 
«замороженных волн» нелинейность носит 
слабовыраженный характер, то в линейном 
приближении их можно представить в виде 
𝜙 � = 𝜀 cos(𝑘𝑥 + 𝑝); здесь амплитуда 𝜀 – малая 




