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ОТКЛИКА В НАНОСУСПЕНЗИИ 
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Аннотация: Проведен теоретический анализ светоиндуцированного массопереноса в 
дисперсной жидкофазной среде для больших интенсивностей излучения в поле 
гауссова пучка. Нелинейная линза экспоненциально растет с увеличением 
интенсивности излучения, когда изменение концентрации больше или сравнимо с 
начальной. Показано, что при больших концентрациях наночастиц светолинзовый 
отклик ограничен рэлеевским рассеянием. 
Ключевые слова: самовоздействие излучения, электрострикция, наносуспензия. 

 

1. Введение 

Термолинзовый метод широко используется для исследования 
нелинейных сред [1]. В двухкомпонентных жидкостях термолинзовый 
отклик имеет свои особенности из-за наличия концентрационной 
нелинейности [2]. Исследование данного типа нелинейности актуально как 
для прикладных задач нелинейной оптики дисперсных сред, так и для 
разработки нелинейно-оптических методов диагностики таких сред [3].  

В микрогетерогенной среде с различными показателями 
преломления компонентов на микрочастицы в электромагнитном поле 
действуют электрострикционные силы, которые могут быть причиной 
возникновения концентрационных потоков [3]. При малых интенсивностях 
излучения отклик среды соответствует кубичной нелинейности, поскольку 
изменение концентрации частиц (и, соответственно, эффективного 
показателя преломления среды) пропорционально интенсивности 
излучения [4]. Решение соответствующей задачи светоиндуцированного 
массопереноса облегчается использованием линеаризованного уравнения 
диффузии [5]. Для больших интенсивностей излучения потенциальная 
энергия наночастицы в световом поле может превышать тепловую. При 
этом изменение концентрации наночастиц может значительно превышать 
ее первоначальное значение [6]. Поэтому данная задача требует решения 
нелинейного уравнения массопереноса. Мы предлагаем провести анализ 
концентрационной нелинейности для стационарного режима, 
допускающего точное решение нелинейной задачи. Поскольку 
значительное увеличение концентрации наночастиц приводит к 
соответствующему увеличению потерь на рэлеевское рассеяние, то 
представляет интерес исследование влияния этого фактора на нелинейный 
отклик среды. 
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Целью данной работы является анализ самовоздействия светового 
пучка в прозрачной дисперсной среде при больших интенсивностях  
излучения с учетом рэлеевского рассеяния излучения.  

 

2. Постановка задачи и обсуждение результатов 

Аналогично обычной термолинзовой схеме рассмотрим образование 
тонкой линзы в нелинейной среде. В качестве последней используется 
прозрачная жидкофазная среда с наночастицами (дисперсная фаза), 
находящаяся под воздействием лазерного излучения с гауссовым 
профилем интенсивности [3].  

Пусть распределение интенсивности падающего излучения в 
плоскости слоя среды имеет гауссов вид 2 2

0 0exp( / )I I r r�  � �, где 0I  – 
интенсивность световой волны в центре пучка, 0r  – радиус гауссова пучка.  

Балансное уравнение, описывающее динамику концентрации 
наночастиц в жидкофазной среде с учётом диффузионного и 
электрострикционного потоков (elJ C I�J�  � ’ – электрострикционный поток) в 
стационарном режиме упрощаетcя [7]: 

 2 ( ) 0.D C div C I�J�’ �� �’ �  (1) 

Здесь приняты следующие обозначения: �� ��,C r t  – объемная 
концентрация дисперсных частиц, D  – коэффициент диффузии, �J �E�P� , 

�� ��16 a�P �S�K��
�  – подвижность микрочастицы, a  – радиус наночастицы, �K – 
вязкость жидкости, �E – поляризуемость наночастицы. 

Общее решение уравнения (1) ищем в виде  

 �^ �`exp ,sC B I I�  (2) 

где 1 ,sI D�J���  B  – константа, которую находим из условия нормировки 
(сохранения числа частиц).  

Введем безразмерный параметр интенсивности излучения 1
0I D� D � J��� . 

Для существенных по сравнению с начальным значением изменений 
концентрации частиц (при большой интенсивности излучения) имеем 

1�D�!�! .  

На рис. 1 приведены рассчитанные зависимости концентрации 
наночастиц (отнесенной к начальному значению концентрации) от 
расстояния до оси пучка �U (приведенного к радиусу пучка). Данный 
результат показывает, что концентрация экспоненциально зависит от 
интенсивности (в отличие от обычной кубичной нелинейности) [5].  

Для оптической силы
 

концентрационной линзы получаем из (2) 
выражение [6]: 

 �� ��2 ,nl o stF d n C C C� �w �w �'  (3) 
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 exp 1,stC B �D�' � ��  (4) 

где d  – толщина слоя наносуспензии, oC  – начальная концентрация 
наночастиц.

 
 

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
0

1

2

3

4

5

6

7 3

2

1

�U

�K
st

 

Рис. 1. Зависимость концентрации наночастиц stC  (в отн. ед.) от расстояния от оси 
пучка �U для разных значений интенсивности излучения �D: (1) – 0,5�D� , (2) – 1�D� , 

(3) – 2�D� . 
 

Светолинзовый отклик наблюдают, измеряя прошедшую кювету 
интенсивность на оси пучка, которая для малых нелинейностей 
пропорциональна оптической силе нелинейной линзы [6]. При больших 
концентрациях наночастиц  становится существенным рэлеевское  
рассеяние излучения.  

Введем эффективную оптическую силу нелинейной линзы, 
учитывающую потери излучения на рассеяние: 

 �^ � ,̀eff
nl nl RF F exp d�D�  � � (5) 

где R�D  – коэффициент рэлеевского рассеяния рассчитывается по формуле: 

 
�� ��
�� ��

2 3
2

2 4

1
32 .

2
R

m a

m
� D � S

�O
�� �)

�  � ˜
��

 (6) 

Коэффициент рэлеевского рассеяния пропорционален концентрации 
частиц (или объемной доле �) ), m – относительный показатель 
преломления наночастицы, �O – длина волны падающего излучения. 

На рис. 2 показаны зависимости eff
nlF  от нормированной 

интенсивности для разных значений начальной концентрации наночастиц 
(или начального уровня потерь на светорассеяние). Видно, что 
первоначальный экспоненциальный рост нелинейного отклика для 
больших концентраций сменяется падением из-за потерь на рассеяние. 
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Рис. 2. Зависимость эффективной оптической силы eff
nlF  нелинейной линзы (в отн. ед.) 

от интенсивности излучения �D для разных значений начального уровня потерь на 
светорассеяние: (1) – -1

1 10R d�D � , (2) – -2
2 10R d�D � , (3) – -3

3 10R d�D � . 
 

3. Заключение 

Получено точное решение стационарной задачи 
светоиндуцированного переноса наночастиц в жидкой среде под 
действием электрострикционных сил в поле гауссова пучка при больших 
интенсивностях  излучения. Показано, что концентрация наночастиц на 
оси пучка экспоненциально зависит от интенсивности падающего 
излучения. Диапазон экспоненциального роста нелинейного отклика с 
увеличением интенсивности излучения ограничен возрастанием 
рэлеевских потерь на рассеяние. 

Полученные результаты актуальны для нелинейной оптики 
дисперсных жидкофазных сред [7], а также для оптической диагностики 
таких сред [8]. 
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