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ЭЛЕКТРОСТРИКЦИОННЫЙ МЕХАНИЗМ САМОВОЗДЕЙСТВИЯ 
ИЗЛУЧЕНИЯ В ЖИДКОСТИ С НАНОЧАСТИЦАМИ 

 
Теоретически исследован электрострикционный механизм образования концентрационной линзы гауссовым 

пучком излучения в тонком слое дисперсной среды/ 
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В микрогетерогенной среде с различны-

ми показателями преломления компонентов 
на микрочастицы в электромагнитном поле 
действуют электрострикционные силы, ко-
торые могут быть причиной возникновения 
концентрационных потоков. В зависимости 
от знака поляризуемости микрочастицы мо-
гут втягиваться (если показатель преломле-
ния вещества дисперсной фазы больше, чем 
дисперсионной среды) или выталкиваться  
(в обратном случае) из областей с большей 
напряженностью электрического поля элек-
тромагнитной волны. Данный тип концен-
трационной нелинейности использовался 
для записи динамических голограмм,  
а также для реализации оптической биста-
бильности [1]. Для суспензии латексных 
частиц (а = 0,234 мкм) с концентрацией 
С ≈ 1010 см−3 в воде экспериментально полу-
чен коэффициент нелинейности среды 
n2 = 3 · 10–9 см2/Вт [1]. 

Целью данной работы является теорети-
ческое изучение самовоздействия гауссова 
пучка излучения за счет электрострикцион-
ного механизма нелинейности.  

Рассмотрим среду, состоящую из наноча-
стиц дисперсной фазы с концентрацией С  
и жидкофазной дисперсионной среды. Из-
менение концентрации дисперсных частиц 
находим, решая нестационарное уравнение 
диффузии. 

Ниже рассмотрены два случая – ограни-
ченной и неограниченной кюветы. 

1. Ограниченная кювета. Уравнение, 
описывающее пространственно-временное 

изменение массовой концентрации нано-
частиц ( , ),C r t  можно записать в виде (рас-
сматривается осесимметричный случай) [3] 
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где 0( , ) /C r t m m  – массовая концентрация 

дисперсных частиц ( 0m  – масса наночастиц; 
m – масса всей среды); 

D  – коэффициент диффузии; 
R  – радиус кюветы; 
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 – поляризуемость частиц; 

k  – постоянная Больцмана; 
T  – температура среды; 
c  – скорость света в вакууме; 
n  – эффективный показатель преломле-

ния среды; 
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0 0expI I r r   – интенсивность све-

тового пучка, а 0r  – его радиус. 
Уравнение (1) после соответствующих 

преобразований с учетом начальных и гра-
ничных условий запишется в виде 
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где 0
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  , 0C  – начальная концентрация. 

Первое граничное условие выражает 
факт конечности искомой функции на оси 
кюветы, а второе получено из условия об-
ращения в ноль суммы потоков на ее грани-

це     el 0Dj R j R  . Отметим, что при 

получении (2) слагаемым C I   пренебре-
галось. Тем самым мы считаем справедли-
вым неравенство: 2C I C I    . В спра-

ведливости этого неравенства можно 
убедиться, подставив в него выражение для 
интенсивности I(r). 

Далее представим концентрацию в виде 

      0 0, , 1 ,C r t C C r t C C r t     , 
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где  ,C r t  – возмущенная часть концен-

трации, причем 
0CC  . Используя 

представление (3) и учитывая неравенство 

 , 1C r t  , получим следующую задачу 
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Наличие быстро убывающего экспонен-
циального множителя во втором граничном 

условии 
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 позволяет записать его в 

виде 
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При этих условиях функцией Грина бу-
дет служить выражение [4] 
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(5)

где n  – табулированные корни характери-

стического уравнения   01 J  [2]. 
Проводя соответствующее интегрирова-

ние с использованием (5), можно получить 
решение в виде 
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(6)

Отметим, что при получении выражения 
(5) было использовано разложение в ряд 
Бесселя – Дини [4]: 
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Из формулы (6) можно получить асим-
птотику при малых временах: 
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(7)

Если учесть, что для неоднородного  
члена в уравнении (4) разложение в ряд Бес-
селя – Дини имеет вид 
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то для равенств (7) получим 
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2. Неограниченная кювета. В этом слу-

чае для уравнения (4) начальные и гранич-
ные условия запишутся в виде 

( , 0) 0C r  , 

r

C



│r = 0, 

0 r   . 
Используя функцию Грина этой задачи 

[4], 
2 2

0( , , ) exp
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, 

где )(0 zI  – модифицированная функция 
Бесселя. Проводя соответствующие интег-
рирования, решение уравнения (4) можно 
записать в виде 
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(9)

Из (9) легко получить выражение для 
( , )C r t  в стационарном и переходном ре-

жимах: 
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Очевидно, что эти выражения полностью 
совпадают с аналогичными, полученными 
для ограниченной кюветы, – см. формулы 
(6) и (8). 

Полученные результаты позволяют вы-
числить фокусное расстояние F линзы, 
cформированной в слое толщиной d  [1]: 
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Здесь 
n
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 – постоянная вещества. 

Используя равенства (10) и (11), получа-
ем выражение для фокуса концентрацион-
ной линзы в стационарном режиме: 
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Самовоздействие лазерного пучка ис-
пользуется в качестве простого метода из-
мерения нелинейных оптических харак-
теристик различных веществ. Полученные 
формулы позволяют анализировать нели-
нейно-оптические эксперименты в дисперс-
ных средах, а также определять кинетиче-
ские коэффициенты таких сред [2; 3]. 
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