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ТЕРМОИНДУЦИРОВАННОЕ САМОВОЗДЕЙСТВИЕ 

ГАУССОВА ПУЧКА ИЗЛУЧЕНИЯ В ЖИДКОЙ ДИСПЕРСНОЙ СРЕДЕ 

 
Теоретически исследовано изменение концентрации наночастиц в жидкофазной среде, находящейся под воз-

действием гауссова светового пучка. Получены аналитические решения нестационарных уравнений теплопровод-

ности и переноса дисперсных частиц с учетом термодиффузионных потоков. Получено выражение для фокусного 

расстояния термоиндуцированной линзы, возникающей в результате самовоздействия светового поля. 

Ключевые слова: самовоздействие излучения, тепловая линза, термодиффузия наночастиц, дисперсная жидко-

фазная среда. 

 

 

Явление самовоздействия световых волн 

и связанные с ним эффекты самофокусиров-

ки или самодефокусировки световых пучков 

в различных средах (твердые тела, жидкости 

и газы) подробно и детально изучались как 

экспериментально, так и теоретически (см. 

обзор [1] и монографию [2]). Гораздо мень-

ше изучено самовоздействие излучения в 

дисперсных средах, в которых существуют 

концентрационные механизмы кубичной 

нелинейности среды. К последним относят-

ся электрострикционная [3] и термодиффу-

зионная нелинейность, обусловленная эф-

фектом Соре [4]. В отличие от хорошо 

изученного электрострикционного меха-

низма, термодиффузионное самовоздейст-

вие излучения наблюдалось эксперимен-

тально всего в нескольких работах [3; 5–7]. 

Теоретический анализ стационарных режи-

мов термоиндуцированного самовоздей- 

ствия в дисперсной жидкофазной среде был 

проведен в работах [6; 7]. Между тем имен-

но знание временных закономерностей из-

менения концентрации частиц дисперсной 

среды позволяет решить важную эксперимен-

тальную задачу – разделить вклады, вносимые 

от каждого механизма нелинейности в про-

цессы самовоздействия световых пучков. 

Такая задача особенно актуальна при анали-

зе самовоздействия мощного импульсного 

излучения в дисперсных средах. 

Целью работы является теоретический 

анализ самовоздействия гауссова пучка в 

жидкофазной дисперсной среде в условиях 

нестационарной температуры, обусловлен-

ного в том числе термодиффузионными по-

токами дисперсных частиц. 

Объектом исследования является жидко-

фазная среда (микроэмульсия, коллоидный 

раствор, двухкомпонентная смесь). Излуче-

ние с гауссовым поперечным профилем ин-

тенсивности падает на слой среды толщи-

ной d . Коэффициент поглощения одинаков 

для материала дисперсных частиц и жидко-

сти и значительно меньше обратной длины 

рассматриваемого слоя, так что затуханием 

излучения можно пренебречь, и задача ста-

новится цилиндрически симметричной. При 

взаимодействии светового поля с рассмат-

риваемой средой возникают радиальные 

тепловой и концентрационный потоки,  

обусловленные соответствующими градиен-

тами. Систему балансных уравнений, свя-

зывающих эти потоки, можно записать в 

виде [7] 
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Здесь приняты следующие обозначения: T – 

температура среды; ),( trC  – массовая кон-

центрация частиц; pa c , λ – коэффици-

ент теплопроводности среды; ,pc  – соот-

ветственно теплоемкость и плотность 
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среды; const  – коэффициент поглоще-

ния среды; 0

~
I  – интенсивность излучения  

в центре гауссова пучка; D  – коэффициент 

диффузии наночастиц; 0r  – радиус светово-

го пучка; 
r

r
rr

12 . 

Будем рассматривать случай малых кон-

центраций (C << 1) и малых их изменений, 

что позволяет линеаризовать второе уравне-

ние системы, записав искомую концентра-

цию в виде суммы невозмущенной части C0 

и возмущенной CN: 

)),(1(),(),( 00 trCCtrCCtrC N , 

где 

1
),(

),(
0C

trC
trC N . (1) 

После проведения соответствующих преоб-

разований с учетом неравенства (1), полу-

чим систему с начальными и граничными 

условиями: 
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где T0 – начальная температура среды. 

Равенство нулю производных на оси кю-

веты обусловлено симметрией задачи и тре-

бованием непрерывности потоков тепла и 

потоков частиц. 

Температура среды устанавливается зна-

чительно быстрее и не зависит от простран-

ственного распределения частиц. Поэтому 

решим вначале тепловую задачу (2), (4), ис-

пользуя соответствующую функцию Грина 

[8]. После проведения необходимого интег-

рирования получим точное решение: 
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где Ei – интегральная показательная функ-

ция. Воспользовавшись соответствующим 

представлением интегральных показатель-

ных функций [9], можно из (5) получить 

выражение для температуры, справедливое 

для приосевого приближения ( 12
0

2 rr ): 
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Заметим, что выражение (6) совпадает с ре-

зультатом, приведенным в работе [10]. Из 

равенства (6) можно получить асимптотиче-

ское представление для T(r, t) для малых 

времен ( 14 2
0rat ): 
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Обратимся к исследованию динамики 

концентрации частиц. Используя (5), пере-

пишем уравнение (3) в виде 
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где 0 TI D
. Задача допускает точное 

решение [8], которое можно записать в виде 
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Асимптотика этого выражения вблизи 

оси пучка (при 12
0

2 rr ) имеет вид 
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(10) 
 

Полученные результаты позволяют вы-

числить фокусное расстояние F образован-

ной в слое среды линзы (считаем линзу тон-

кой, так что самовоздействие пучка 

заключается только в модуляции его фазы, 
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поперечное распределение интенсивности 

на длине слоя не изменяется) [11]: 
1

2

2
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Поскольку в однофазной жидкости при  

неоднородном нагреве также возникает теп-

ловая линза (обусловленная, например,  

тепловым расширением среды и соответст-

вующим уменьшением показателя прелом-

ления), то в дисперсной среде существуют 

два тепловых механизма нелинейности, 

вклады от которых для простоты выпишем 

отдельно (в общем случае складываются 

оптические силы линз). Фокусные расстоя-

ния тепловой и концентрационной линз со-

ответственно равны 
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где 
T

n
 и 

C

n
 являются постоянными 

для данного вещества (и для разных сред 

могут иметь разный знак). 

Проводя вычисления для фокусных рас-

стояний тепловой и концентрационной линз 

с использованием равенств (6)–(10), полу-

чим соответственно 
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Отсюда легко можно получить выражения 

для FT и FC при малых временах 

( 14 2
0rat  и 14 2

0rDt ):  
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Таким образом, временные закономерно-

сти формирования концентрационной и 

обычной тепловой (обусловленной только 

изменением температуры в однокомпонент-

ной среде) линз существенно разные. Срав-

нение полученных зависимостей с экспери-

ментальными данными позволяет отделить 

проявления эффектов самовоздействия све-

товых пучков, основанных на разных тер-

моиндуцированных механизмах. 
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V. I. Ivanov, A. A. Kuzin, A. I. Livashvili 

 

 

THE THERMOINDUCED SELF-ACTION OF THE GAUSSIAN BEAM OF RADIATION 

IN THE DISPERSION LIQUID MEDIUM 

 

 

The change of the concentration of nanoparticles in the fluid medium which is under the influence of a Gaussian light 

beam is theoretically explored. Analytical solutions of the nonsteady equations of a thermal conduction and transport of 

particles taking into account thermal diffusion flows are gained. The expression for a focal distance of the thermoinduced 

lens resulting self-action of a light field is found. 

Keywords: radiation self-action, thermal lens, thermodiffusion of nanoparticles, the disperse liquid medium. 


