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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âðåìåííîé äèíàìèêè ôîðìèðîâàíèÿ äè-
ôðàêöèîííîé êàðòèíû ìàëîìîùíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç êþâåòó ñ âçâåøåííûìè â æèäêî-
ñòè ìåòàëëè÷åñêèìè íàíî÷àñòèöàìè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óñòîé÷èâàÿ ñòðóêòóðà èíòåíñèâíîñòè äàëüíåãî ïîëÿ 
ïó÷êà ôîðìèðóåòñÿ çà âðåìåíà ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñåêóíä ñ ìîìåíòà âêëþ÷åíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ñî-
ñòîèò èç íåñêîëüêèõ ñîîñíûõ ñâåòëûõ è òåìíûõ êîëåö, äèàìåòð è ÷èñëî êîòîðûõ âàðüèðóþò â çàâèñèìîñòè 
îò òèïà è êîíöåíòðàöèè êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà, à òàêæå çàâèñÿò îò âåëè÷èíû îïòè÷åñêîé òîëùè êîëëîèäíîé 
ñðåäû è ìîùíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà. Íà îñíîâå äèôðàêöèîííîãî èíòåãðàëà Êèðõãîôà è àíàëèòè÷åñêîãî ðå-
øåíèÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè äàåòñÿ òåîðåòè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ íàáëþäàåìûõ çàêîíîìåðíîñòåé 
ðàçâèòèÿ äèôðàêöèîííîé êàðòèíû îò êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîêîëëîèäíûé ðàñòâîð, ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, òåïëîâàÿ ñàìîäåôîêóñèðîâêà ñâåòà, 
äèôðàêöèÿ Ôðàóíãîôåðà; nanocolloid, laser radiation, thermal self-defocusing, Fraunhofer diffraction. 

 
Ââåäåíèå 

Íàíîêîëëîèäíûå ðàñòâîðû (ÍÊP) ìåòàëëîâ, 
ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé æèäêîñòü ñ âçâåøåííûìè  
â íåé ìåòàëëè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè íàíîìåòðîâûõ 
ðàçìåðîâ, ïðèâëåêàþò íåèçìåííûé íàó÷íûé èíòåðåñ 
áëàãîäàðÿ ñâîèì óíèêàëüíûì ôèçèêî-õèìè÷åñêèì  
è îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì, îòëè÷íûì îò õàðàêòåðèñòèê 
êàê ñïëîøíîãî ìåòàëëà, òàê è ÷èñòîé æèäêîñòè [1, 2]. 
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñîîáùàåòñÿ îá óñïåøíîì 
ïðèìåíåíèè ÍÊP â ìåäèöèíå â êà÷åñòâå ìåæêëå-
òî÷íûõ êîíòðàñòíûõ âåùåñòâ [3] è íàíîáèîñåíñîðîâ 
[4], â íàíîôîòîíèêå [5, 6], â îïòè÷åñêîì ìàíèïó-
ëèðîâàíèè íàíîîáúåêòàìè [7]. ÍÊP îáëàäàþò ÿðêî 
âûðàæåííîé îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ, ïðîÿâ-
ëÿþùåéñÿ ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ ïëîòíîñòÿõ ìîù-
íîñòè ïàäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (∼ 1 Âò/ñì2) 
[2] è ïðèâîäÿùåé ê ïîÿâëåíèþ çàâèñèìîñòè ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÍÊP îò èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîé 
âîëíû. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé 
ïðîñòðàíñòâåííîé ôàçîâîé è àìïëèòóäíîé ñàìîìî-
äóëÿöèè ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç 
êîëëîèäíóþ ñðåäó è ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ íåëè-
íåéíî-îïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, òàêèõ êàê ñàìîôîêó-
ñèðîâêà [8], ôîðìèðîâàíèå ñîëèòîíîâ [9], ñàìîêà-
íàëèðîâàíèå ïó÷êà [10] è ãåíåðàöèÿ ñóïåðêîíòè- 
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íóóìà [11], à òàêæå òåïëîâàÿ äåôîêóñèðîâêà è îï-
òè÷åñêîå îãðàíè÷åíèå [12–14]. Ïîñëåäíèé èç ïåðå-
÷èñëåííûõ ýôôåêòîâ èíòåðåñåí òåì, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ñîçäàâàòü îïòè÷åñêèå óñòðîéñòâà, êîòîðûå áåñïðå-
ïÿòñòâåííî ïðîïóñêàþò ñâåò ìàëîé èíòåíñèâíîñòè, 
íî êàðäèíàëüíî îñëàáëÿþò âûñîêîèíòåíñèâíîå èç-
ëó÷åíèå, ÷òî âàæíî, íàïðèìåð, äëÿ çàùèòû ôîòî-
ñåíñîðíûõ êîìïîíåíòîâ [15]. Îñíîâíûìè ïðåèìó-
ùåñòâàìè îïòè÷åñêèõ îãðàíè÷èòåëåé íà îñíîâå ÍÊP 
ÿâëÿþòñÿ èõ âûñîêàÿ ëó÷åâàÿ ïðî÷íîñòü è ïîëíîå 
âîññòàíîâëåíèå ïåðâîíà÷àëüíûõ ñâîéñòâ ïðè ñíÿòèè 
îïòè÷åñêîé íàãðóçêè. 

Ôèçè÷åñêèì ïðèíöèïîì ðàáîòû áîëüøèíñòâà 
îïòè÷åñêèõ îãðàíè÷èòåëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ÍÊP 
ÿâëÿåòñÿ ýôôåêò ñàìîíàâåäåííîé îòðèöàòåëüíîé 
(ðàññåèâàþùåé) òåïëîâîé ëèíçû, âîçíèêàþùåé â ïî-
ãëîùàþùåé êîìïîçèòíîé ñðåäå çà ñ÷åò åå íàãðåâà 
èçëó÷åíèåì [16]. Êîëëîèäíûå ÷àñòèöû, îáëàäàÿ 
îïòè÷åñêèì ïîãëîùåíèåì íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ 
âåëè÷èíû âûøå, ÷åì æèäêàÿ îñíîâà, âûñòóïàþò  
â êà÷åñòâå ðàñïðåäåëåííûõ ïî îáúåìó èñòî÷íèêîâ 
òåïëà, ñóùåñòâåííî ñíèæàÿ ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã 
ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà òåïëîâîé ðåôðàêöèè èçëó÷åíèÿ. 
 Òåïëîâàÿ ëèíçà â êîëëîèäíîé ñðåäå ôîðìèðó-
åòñÿ çà êîíå÷íîå âðåìÿ è ïåðåðàñïðåäåëÿåò ñâåòî-
âûå ïîòîêè ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà, ïðèâîäÿ ê òàê íàçû-
âàåìîé ñàìîäèôðàêöèè èçëó÷åíèÿ è ôîðìèðîâàíèþ 
ñèñòåìû èíòåðôåðåíöèîííûõ êîëåö â çîíå äàëüíåãî 
ïîëÿ [12, 17]. Èçó÷åíèþ ñòðóêòóðû ýòîé äèôðàê-
öèîííîé êàðòèíû (ÄÊ), åå çàâèñèìîñòè îò ìîùíî-
ñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà è óñëîâèé åãî ôîêóñèðîâêè 
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ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò [12–14, 17], â êîòîðûõ, â ÷à-
ñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî ïî ÷èñëó íàáëþäàþùèõñÿ 
êîëåö, à òàêæå ïî òèïó ñàìîé ÄÊ (ïîðÿäîê ñëåäî-
âàíèÿ ñâåòëûõ è òåìíûõ êîëåö) ìîæíî ñóäèòü îá 
îïòè÷åñêîé ñèëå íàâåäåííîé òåïëîâîé ëèíçû. Îä-
íàêî ðÿä ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ âîïðîñîâ, íàïðèìåð 
î ïåðåõîäíûõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ ÄÊ, à òàêæå î âëèÿ-
íèè òèïà êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà íà óñëîâèÿ íàáëþ-
äåíèÿ äèôðàêöèîííûõ êîëåö, ðàññìîòðåí íå áûë. 
 Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû íà-
øèõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé äèôðàêöèîííîé (ïðîåêöèîííîé) êàðòèíû 
íåïðåðûâíîãî ìàëîìîùíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà, ïðî-
õîäÿùåãî ÷åðåç êþâåòó ñî âçâåøåííûìè â æèäêîñòè 
íàíî÷àñòèöàìè. Ìû èñïîëüçîâàëè ðàçëè÷íûå òèïû 
ìåòàëëè÷åñêèõ êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ è ïîäðîáíî 
èçó÷èëè âðåìåííóþ äèíàìèêó è ñòðóêòóðíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ÄÊ, ôîðìèðóþùåéñÿ â äàëüíåì ïîëå 
èçëó÷åíèÿ. Ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå äàí-
íîãî ÿâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äèôðàêöèîííîãî 
èíòåãðàëà Êèðõãîôà â ïðèáëèæåíèè îïòè÷åñêè 
òîíêîé ïîãëîùàþùåé ñðåäû ñ íåëèíåéíîñòüþ êåð-
ðîâñêîãî òèïà, èìåþùåé òåïëîâóþ ïðèðîäó. Äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû ÍÊÐ, îñâåùåí-
íîãî ëàçåðíûì ïó÷êîì ñ ãàóññîâñêèì ïðîñòðàíñò-
âåííûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè, âûïîëíåíî 
ðåøåíèå óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ìîäåëüíîé 
æèäêîé ñðåäû, íà îñíîâå ÷åãî äàíà òåîðåòè÷åñêàÿ 
èíòåðïðåòàöèÿ íàáëþäàåìûõ çàêîíîìåðíîñòåé â ðàç-
âèòèè ÄÊ îò êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà. 

Ýêñïåðèìåíò 

Èçó÷åíèå ÄÊ â ðàçëè÷íûõ êîëëîèäíûõ ðàñòâî-
ðàõ ïðîèçâîäèëîñü ïî ñëåäóþùåé ñõåìå (ðèñ. 1). 
Èçëó÷åíèå íåïðåðûâíîãî òâåðäîòåëüíîãî ëàçåðà 
LCS-DTL-317 (äëèíà âîëíû λ = 532 íì, ìîùíîñòü 
20 ìÂò, äèàìåòð ïó÷êà 1 ìì, óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü 
ïó÷êà 0,6 ìðàä) íàïðàâëÿëîñü íà êþâåòó ñ ÍÊÐ, 
ïîñëå ÷åãî ïðîèçâîäèëàñü ðåãèñòðàöèÿ ïðîåêöèè 
ïó÷êà íà ýêðàíå ôîòîàïïàðàòîì Nikon D3000 è âè-
äåîêàìåðîé GZ-MG275E. Ðàññòîÿíèå îò êþâåòû äî 
ýêðàíà ñîñòàâëÿëî 8 ì. Íàíî÷àñòèöû ðàçëè÷íûõ 
ìàòåðèàëîâ (êîëëàðãîëà, Al, Cu, Ni, Zn, TiO2), 
ðàçíûõ ðàçìåðîâ è ðàçíîé ñòåïåíè àãðåãàöèè âçâå- 

 

øèâàëèñü â ýòàíîëå, àöåòîíå, ãëèöåðèíå è äèñòèë-
ëèðîâàííîé âîäå. Òîëùèíû ïðèìåíÿåìûõ êþâåò (áåç 
ó÷åòà ñòåíîê) ñîñòàâëÿëè 100, 630 ìêì è 2; 3; 10 ìì. 
 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà íàáëþäåíèÿ äèôðàêöèîííîé êàðòèíû: Ë – 
òâåðäîòåëüíûé ëàçåð LCS-DTL-317; Ê – êþâåòà ñ èññëå- 
 äóåìîé âçâåñüþ íàíî÷àñòèö; Ý – ýêðàí 
 

Ðàçëè÷íûå òèïû ðåãèñòðèðóåìûõ ÄÊ ëàçåðíîãî 
ïó÷êà, ïðîøåäøåãî êþâåòó ñ ÍÊÐ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. 
 Êàê âèäíî, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðîñòðàíñò-
âåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ èìåëî âèä 
ñïåêë-êàðòèíû (ðèñ. 2, à, â, æ, ê) ñ ÿðêèì öåíòðàëü-
íûì ïÿòíîì, ñîîòâåòñòâóþùèì ïðîåêöèè îñíîâíîãî 
ïó÷êà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòà 
â äèñïåðñíîé ñðåäå. Â äðóãèõ æå ñèòóàöèÿõ íàáëþ-
äàëàñü óñòîé÷èâàÿ ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç íå-
ñêîëüêèõ êîíöåíòðè÷åñêèõ êîëåö ðàçëè÷íîé øèðè-
íû (ðèñ. 2, á, ä, å, ç), èíîãäà äåôîðìèðîâàííûõ  
â ñâîåé âåðõíåé ÷àñòè (ðèñ. 2, ã, è). 

Íàìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåãèñòðèðóåìûå 
íà ýêðàíå ïðîåêöèè ïðîøåäøåãî ÷åðåç êþâåòó èçëó-
÷åíèÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñÿò îò ìîùíîñòè 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö, èõ 
ðàçìåðà è òîëùèíû êþâåòû. Â òî æå âðåìÿ çàâèñè-
ìîñòü õàðàêòåðà ÄÊ îò ìàòåðèàëà íàíî÷àñòèö è ïðè-
ìåíÿåìûõ æèäêîñòåé (çà èñêëþ÷åíèåì âîäû) ïðè 
ïðî÷èõ ïîñòîÿííûõ óñëîâèÿõ îêàçàëàñü íåçíà÷è-
òåëüíîé. Îñîáî îòìåòèì, ÷òî â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåí-
òà ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â âèäå 
êîëåö íå íàáëþäàëîñü ïðè îáëó÷åíèè êþâåò ñî âñå-
ìè âèäàìè íàíî÷àñòèö, âçâåøåííûìè â âîäå (äëÿ 
âñåõ ðàçìåðîâ ïðèìåíÿâøèõñÿ êþâåò), à òàêæå äëÿ 
íàíî÷àñòèö ðàçìåðàìè ñâûøå 5–10 ìêì (íàïðèìåð, 
÷àñòèöû TiO2). 

 

 

Ðèñ. 2. Òèïè÷íûå ÄÊ ëàçåðíîãî ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç êþâåòó ñ ðàçëè÷íûìè ðàñòâîðàìè íàíî÷àñòèö: à – TiO2 â âîäå; 
á – Fe3O4 â ñïèðòå; â – Fe3O4 â âîäå; ã – êîëëàðãîë â ñïèðòå (áîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ 2%); ä–å – êîëëàðãîë â ãëèöåðèíå; 
æ – TiO2 â ñïèðòå;  ç – êîëëàðãîë â ñïèðòå (ìàëàÿ êîíöåíòðàöèÿ 0,03%);  è – Cu â àöåòîíå;  ê – Fe3O4 â ãëèöåðèíå (2%) 
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Âðåìåííàÿ äèíàìèêà ôîðìèðîâàíèÿ ÄÊ ëàçåð-
íîãî ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç êþâåòó (òîëùèíîé 
2 ìì) ñ ðàñòâîðîì êîëëàðãîëà â ãëèöåðèíå, ïîêàçà-
íà íà ðèñ. 3 â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êàäðîâ, 
ñíÿòûõ âèäåîêàìåðîé. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìå-
íè (äî 0,25 ñ, ðèñ. 3, à) ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè èç-
ëó÷åíèÿ íà ýêðàíå ñîîòâåòñòâóåò ïÿòíó äèàìåòðîì, 
ñîâïàäàþùèì ñ ðàçìåðîì ëàçåðíîãî ïó÷êà, ïðîøåä-
øåãî êþâåòó ñ ÷èñòûì (áåç çîëÿ) ðàñòâîðèòåëåì.  Ýòî 
ïÿòíî áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ â ðàçìåðàõ (ðèñ. 3, á), 
 

òðàíñôîðìèðóÿñü çà íåñêîëüêî ñåêóíä â óñòîé÷è-
âóþ â ñèñòåìó êîëåö (ðèñ. 3, â–ä). Ýâîëþöèÿ ñóì-
ìàðíîãî ðàçìåðà ïðîåêöèîííîé êàðòèíû DΣ è ðàç-
ìåðîâ îòäåëüíûõ êîëåö, ãäå d1, d3, d5 – äèàìåòðû 
òåìíûõ êîëåö, à d2, d4 – ñîîòâåòñòâåííî ñâåòëûõ 
êîëåö, ïðåäñòàâëåíà â âèäå ãðàôèêà íà ðèñ. 3. 

Çàâèñèìîñòü äèàìåòðà âíåøíåãî ñâåòëîãî êîëü-
öà DΣ îò ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ P0 ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 4, a, à àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü îò 
îïòè÷åñêîé òîëùè τ êîëëîèäà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4, á. 

 

 
Ðèñ. 3. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ÄÊ ëàçåðíîãî ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç êþâåòó (2 ìì) ñ ðàñòâîðîì êîëëàðãîëà â ãëèöåðèíå 
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Âèäíî, ÷òî ðàçìåð íàáëþäàåìîé ÄÊ ëèíåéíî 
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ìîùíîñòè ïàäàþùåãî èçëó-
÷åíèÿ. Ïîõîæåå ïîâåäåíèå íàáëþäàåòñÿ è ïðè ïî-
âûøåíèè îïòè÷åñêîé òîëùè êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà. 
Îäíàêî äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíî-
ñòè ðàñòâîðîâ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàçìåðîâ 
íàáëþäàåìîé ÄÊ ïðàêòè÷åñêè äî ðàçìåðîâ ïÿòíà, 
ïîëó÷àåìîãî â îòñóòñòâèå íàíî÷àñòèö. Ïðè ýòîì 
ñíîâà íàáëþäàåòñÿ ÿðêî âûðàæåííîå ñïåêë-ðàñïðå- 
äåëåíèå. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìè÷åñêîé 
ÄÊ ïðè òåïëîâîé ñàìîäåôîêóñèðîâêå 

ëàçåðíîãî ïó÷êà â ÍÊÐ 

Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ÄÊ íà ýêðàíå, îáðàçî-
âàâøåéñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîõîæäåíèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà 
÷åðåç ñëîé ÍÊÐ, ïðîâåäåì â ðàìêàõ ìîäåëè òåïëî-
âîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïîãëî-
ùàþùåé ñðåäå. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ äèôðàêöè-
îííûì èíòåãðàëîì Êèðõãîôà [18]. Â ïðèáëèæåíèè 
Ôðàóíãîôåðà äàííûé èíòåãðàë ïîçâîëÿåò ðàññ÷è-
òàòü ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè îïòè-
÷åñêîãî ïîëÿ I â äàëüíåé çîíå äèôðàêöèè. Â óñëî-
âèÿõ öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèè çàäà÷è èìååì 

 ( )

2

02

0

, ( , ) ( ) ,
2( )

L

c
I t E r t J kr rdr

D

∞

π
β = β

λ ∫  (1) 

ãäå EL(r) – êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ ñâåòîâîé âîëíû íà âûõîäíîé ïëîñêîñòè êþâå-
òû ñ ðàñòâîðîì; β = r′/D, r′, r – óãëîâàÿ è ðàäè-
àëüíûå êîîðäèíàòû â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè (ýêðà-
íà) è êþâåòû ñîîòâåòñòâåííî; D – ðàññòîÿíèå äî 
ýêðàíà; k = 2π/λ – âîëíîâîå ÷èñëî; c – ñêîðîñòü 
ñâåòà â âàêóóìå; t – âðåìÿ; J0(x) – öèëèíäðè÷å-
ñêàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà. 

Êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó ïîëÿ EL íàéäåì, ïðå-
íåáðåãàÿ äèôðàêöèåé âíóòðè êþâåòû, êàê 

 ( )0( , ) ( )exp ( , ) .LE r t E r ikL m r t= − ⋅ Δ  (2) 

Çäåñü E0(r) – ïðîôèëü àìïëèòóäû ïîëÿ ïó÷êà íà 

âõîäíîé ïëîñêîñòè êþâåòû; mΔ  – ñðåäíåå èçìåíå-
íèå êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû 
m = n – iκ íà òîëùèíå êþâåòû L. Â äàëüíåéøåì 
äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ áóäåì ñ÷èòàòü êþâåòó  
ñ êîëëîèäîì îïòè÷åñêè òîíêîé ñðåäîé. Òîãäà àì-
ïëèòóäà ïîëÿ íà âûõîäíîé ïëîñêîñòè êþâåòû ñ ðàñ-
òâîðîì ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä: 

 ( )0( , ) ( )exp( 2)exp ( , ) ,LE r t E r L i r t= −α − Δϕ  (3) 

ãäå α = 2kncκc – îáúåìíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ 

êîëëîèäà; 

0( , ) [ ( , ) ( )];
c c

r t kL n r t n rΔϕ = −  =

0( ) ( ,0),
c c

n r n r   

nc, κc – ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ êîë-
ëîèäíîé ñðåäû (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ñòåíêàõ êþ-
âåòû è â âîçäóõå ïîãëîùåíèå ñâåòà îòñóòñòâóåò, ò.å. 
Δκm = κc). Îêîí÷àòåëüíî, ïîäñòàâëÿÿ (3) â (1), ïî-
ëó÷èì 
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ãäå τ = αL – îïòè÷åñêàÿ òîëùà ñðåäû. 
Êàê ñëåäóåò èç (4), ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ 

ÄÊ íà ýêðàíå ÿâëÿåòñÿ ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ èçëó÷å-
íèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç êîëëîèäíóþ ñðåäó. 
Â óñëîâèÿõ òåïëîâîé ñàìîäåôîêóñèðîâêè ñâåòîâîãî 
ïó÷êà, êîãäà õàðàêòåð ôàçîâîé ìîäóëÿöèè, êàê áó-
äåò âèäíî íèæå, áëèçîê ê íåëèíåéíîñòè êåððîâñêî-
ãî òèïà (Δϕ ∼ I), âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà Êèðõãîôà 
äàåò íàáëþäàþùèéñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ íàáîð êîí-
öåíòðè÷åñêèõ êîëåö. 

Ïðè òåïëîâîì ñàìîâîçäåéñòâèè ñâåòîâîãî ïó÷êà 
èñòî÷íèêîì èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
êîëëîèäíîé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ âàðèàöèÿ åå òåìïåðàòó-
ðû ΔT(r, t): 

 0( , ) ( ) ( , ),
c c

dn
n r t n r T r t

dT
= + Δ  (5) 

ãäå dn/dT – òåðìîîïòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ñðåäû. 
Äëÿ áîëüøèíñòâà æèäêîñòåé dn/dT < 0, ïîýòîìó 
èõ íàãðåâ ïðèâîäèò ê ëîêàëüíîìó ñíèæåíèþ êîýô-
ôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ, ò.å. ê ïîÿâëåíèþ äåôîêó-
ñèðóþùèõ èçëó÷åíèå îáëàñòåé. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ 
âîäû dn/dT �  –10–4 Ê–1, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ýòà-
íîëà äàííûé ïàðàìåòð â 4 ðàçà âûøå: dn/dT �  
�  –4 · 10–4 Ê–1 [19]. 

Ðàñòâîð êîëëîèäà ÿâëÿåòñÿ äèñïåðñíîé ñðåäîé, 
îáðàçîâàííîé ñìåøåíèåì æèäêîé (îñíîâà) è òâåð-
äîé (çîëü) ôàç, ïîýòîìó, ñòðîãî ãîâîðÿ, òåðìîîïòè-
÷åñêèå è äðóãèå ñâîéñòâà êîëëîèäà ìîãóò îòëè÷àòü-
ñÿ îò èõ çíà÷åíèé äëÿ ÷èñòîé æèäêîñòè. Îäíàêî, 
ïîñêîëüêó îáúåìíàÿ äîëÿ òâåðäîãî çîëÿ δ â ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ ðàñòâîðàõ áûëà íåâåëèêà (íå ïðå-
âûøàëà íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ), â äàëüíåéøåì áó-
äåì ðàññìàòðèâàòü êîëëîèäíûé ðàñòâîð êàê íåêî-
òîðóþ îäíîðîäíóþ è îäíîôàçíóþ ñðåäó ñ ôèçèêî-
õèìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, îïðåäåëÿåìûìè 
ñâîéñòâàìè îñíîâû. 

Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó, îïòè÷åñêàÿ àê-
òèâíîñòü êîëëîèäà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò õèìè÷å-
ñêîãî è ìèêðîôèçè÷åñêîãî ñîñòàâà òâåðäîé ôðàê-
öèè, äîáàâëåííîé â æèäêóþ îñíîâó. Ïîýòîìó äëÿ 
ðàñ÷åòà êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ êîë-
ëîèäà mc = nc – iκc âîñïîëüçóåìñÿ èçâåñòíîé òåîðè-
åé ýôôåêòèâíîé ñðåäû Ìàêñâåëëà–Ãàðíåòòà [20], 
ñîãëàñíî êîòîðîé îáúåìíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùå-
íèÿ êîëëîèäà âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 
3/2

2 2

9
,

(2 ) ( )
sl

s sl

k ′′δε ε
α =

′ ′′ε + ε + ε
 (6) 

ãäå ,
s s s

i′ ′′ε = ε − ε  lε  – äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìî-

ñòè çîëÿ è îñíîâû. 
Åñëè ÷àñòèöû çîëÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìåòàë-

ëè÷åñêèå íàíîñôåðû, òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ εs ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü îïòè÷åñêóþ ìîäåëü ñïëîøíîãî ìåòàëëà 

4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 3. 
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(ìîäåëü Äðóäå), ñêîððåêòèðîâàííóþ ñ ó÷åòîì âëèÿ-
íèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàçìåðà ÷àñòèöû íà ÷àñòîòó 
ñòîëêíîâåíèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ [21]: 

2

2 2
( ) 1 1 ,

p c
s sb

c

i
ω ω⎛ ⎞

ε = ε ω + − +⎜ ⎟
ωω + ω ⎝ ⎠

  
0

1 1
.c F

e

v
l a

⎛ ⎞
ω = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (7) 

Çäåñü εsb – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñïëîø-
íîãî ìåòàëëà; ωp – ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà; vF – ñêî-
ðîñòü Ôåðìè; le – ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáå-
ãà ýëåêòðîíà; a0 – ðàäèóñ çîëüíîé ÷àñòèöû. Äëÿ 
ñåðåáðà äàííûå ïàðàìåòðû ðàâíû: ωp = 13,4 ÏÃö, 
vF = 1,38 · 106 ì/ñ, le = 57 íì, à çàâèñèìîñòü εsb(ω) 
ìîæåò áûòü âçÿòà èç [22]. 

Îáðàòèìñÿ âíîâü ê ñîîòíîøåíèþ (5). Ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ äèíàìèêó òåìïåðàòóðíîãî 
ïîëÿ òîíêîãî ñëîÿ êîëëîèäà, îáëó÷åííîãî ñâåòîâûì 
ïó÷êîì ñ èíòåíñèâíîñòüþ I, áóäåì ðàññìàòðèâàòü 
íà îñíîâå óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè íåîãðàíè-
÷åííîé ïî ïîïåðå÷íûì êîýôôèöèåíòàì äâóõìåðíîé 
îäíîôàçíîé ñðåäû. Â îòñóòñòâèå êîíâåêöèè è àíè-
çîòðîïèè òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû ýòî óðàâ-
íåíèå â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èìååò ñëå-
äóþùèé âèä: 

 
( , )

( , ) ( , ),T
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T t
T t I t

t C

⊥

⊥ ⊥ ⊥

∂ α
= χ Δ +

∂ ρ

r
r r  (8) 

ãäå r⊥ = (x, y); ρ, Cp, χT – ïëîòíîñòü, óäåëüíàÿ èçî-
áàðíàÿ òåïëîåìêîñòü è êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðî-
âîäíîñòè êîëëîèäíîé ñðåäû; Δ⊥ = ∂2/∂x2

 + ∂2/∂y2 – 
ïîïåðå÷íûé Ëàïëàñèàí. Çäåñü è â äàëüíåéøåì äëÿ 
óäîáñòâà çàïèñè ïîä òåìïåðàòóðîé T áóäåì ïîíè-
ìàòü åå ïðèðàùåíèå ΔT íàä íà÷àëüíûì óðîâíåì. 
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ëàçåðíîå èçëó÷åíèå âêëþ÷àåòñÿ  
â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 è õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàäèó-
ñîì R0, ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ I0 è ïîïåðå÷íûì 
ïðîôèëåì èíòåíñèâíîñòè fI(r⊥), ò.å. I(r⊥, t) = 
= I0fI(r⊥)Θ(t), ãäå Θ(t) – ôóíêöèÿ Õýâèñàéäà. 

Ïåðåõîäÿ â (8) ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì 

x → x/R0, y → y/R0 è ðåøàÿ åãî â îáëàñòè ïðî-

ñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò k⊥ ∈ K⊥, ïîëó÷èì 
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ãäå 2

0/4 ;Tt Rχ = χ  SI(k⊥) – Ôóðüå-òðàíñôîðìàíòà 

ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. 
Äàëåå ðàññìîòðèì ÷àñòíûé ñëó÷àé ëàçåðíîãî ïó÷-

êà ñ ãàóññîâñêèì ïîïåðå÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåí-

ñèâíîñòè: 2 2 2 2 2

0 0( ) exp{ ( )/ } exp{ / }.If x y R r R= − + = −r  

Äëÿ òàêîãî ïó÷êà ïðàâàÿ ÷àñòü (9) âûðàæàåòñÿ ÷å-
ðåç ýêñïîíåíöèàëüíûå èíòåãðàëû Ei(x), ÷òî ïðèâî-
äèò ê ñëåäóþùåé âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ïðîôèëÿ íîðìèðîâàííîé òåìïåðàòóðû 
êîëëîèäíîé ñðåäû: 

 
2 2

0

2 2

0 0

( , ) Ei Ei .
4 (1 / )

P r r
T r t

R R t tχ

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞α
= − − −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟πΛ +⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 (10) 

Çäåñü Λ – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè êîëëîè-

äà; 2

0 0 0P R I= π  – ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà 
âõîäå â íåëèíåéíóþ ñðåäó. Òåïåðü ñòàíîâèòñÿ ïî-
íÿòíûì ñäåëàííîå âûøå çàìå÷àíèå î êåððîâñêîì 
õàðàêòåðå òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ  
â ïîãëîùàþùåé ñðåäå, ïîñêîëüêó èç (5) è (10) 

ìîæíî çàïèñàòü: 0

2 0( , ) ( ) ( , ) ,
c c

n r t n r n r t I= +  ãäå êî-

ýôôèöèåíò 2n  èçìåíÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè 
è çàâèñèò îò òåïëîôèçè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ, à òàêæå îò ïàðàìåòðîâ ëà-
çåðíîãî ïó÷êà. 

Óðàâíåíèå (8) çàïèñàíî äëÿ áåñêîíå÷íî òîíêî-
ãî (â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà) ñëîÿ 
êîëëîèäíîé ñðåäû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìû ïðåíåá-
ðåãëè âàðèàöèåé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé âîëíû 
âäîëü êîîðäèíàòû z ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåíåíèåì 
èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Ôåíî-
ìåíîëîãè÷åñêè ó÷åñòü ïîãëîùåíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà 
â ñðåäå ìîæíî, çàìåíèâ â (10) íà÷àëüíóþ ìîùíîñòü 
P0 íà åå òåêóùåå çíà÷åíèå P(z) = P0exp(–αz)  
è óñðåäíèâ çàòåì ïî òîëùèíå ñëîÿ êîëëîèäà L, ÷òî 
ýêâèâàëåíòíî çàìåíå ðåàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïî-
ãëîùåíèÿ ñëîÿ α íà åãî ýôôåêòèâíóþ âåëè÷èíó: 
αeff = [1 – exp(–αL)]/L (óñëîâèå αL < 1 ïî-ïðåæ-
íåìó äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ).  

Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà ðàññ÷èòàííàÿ 
ïî (10) âðåìåííàÿ äèíàìèêà íàãðåâà êîëëîèäíîãî 
ðàñòâîðà ñåðåáðà â âîäå ïðè îáëó÷åíèè åãî ëàçåð-
íûì ïó÷êîì ñ äëèíîé âîëíû λ = 532 íì, R0 = 
= 0,5 ìì è P0 = 10 ìÂò.  
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Ðèñ. 5. Ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü òåìïåðàòóðû âîäíîãî ðàñ-
òâîðà ñåðåáðà, îáëó÷åííîãî ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, â ðàç-
ëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè: t = 0,5 (1); 2 (2); 3,5 (3) è 10 ñ 
(4). Âðåìåííàÿ äèíàìèêà òåìïåðàòóðû íà îñè ïó÷êà ïîêà- 
 çàíà íà âðåçêå 

 

Ñ÷èòàëîñü, ÷òî êþâåòà ñ êîëëîèäíûìè ÷àñòè-
öàìè (a0 = 10 íì, îáúåìíàÿ äîëÿ ñåðåáðà δ = 10–5) 
èìååò òîëùèíó 3 ìì, ÷òî äàåò ýôôåêòèâíîå ïîãëî-
ùåíèå α � 0,09 ìì–1. 

Íà âðåçêå ê äàííîìó ðèñóíêó ïðèâåäåíà çàâè-
ñèìîñòü îò âðåìåíè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè-
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ðàùåíèÿ òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà Tmax, ðåàëèçóþùå-
ãîñÿ íà îñè ïó÷êà. Âèäíî, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî ðåç-
êîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ÍÊÐ çà âðåìÿ t �  5tχ   
(â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå tχ = 0,47 ñ) ñìåíÿåòñÿ åå 
ïîñëåäóþùèì êâàçèëèíåéíûì ðîñòîì. Ïðè ýòîì  
ê êîíöó âðåìåíè ðàññìîòðåíèÿ (t = 10 ñ) êîëëîèä-
íûé ðàñòâîð ìàêñèìàëüíî íàãðåâàåòñÿ ïðèìåðíî íà 
ïîëãðàäóñà (ΔT ∼ 0,43 °Ñ). 

Ñòîëü íåçíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû, 
îäíàêî, ìîæåò ñóùåñòâåííî ñêàçàòüñÿ íà ôàçå ñâåòî-
âîé âîëíû, ïðîõîäÿùåé êþâåòó ñ ðàñòâîðîì. Äåé-
ñòâèòåëüíî, ôàçîâûé ñäâèã íà îñè ïó÷êà Δϕmax = 
= kLTmax(dn/dT) â äàííîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò ïðè-
ìåðíî –π/2, ÷òî âûçîâåò åãî àáåððàöèîííóþ äåôî-
êóñèðîâêó ïðè ñâîáîäíîì ðàñïðîñòðàíåíèè äî ðåãè-
ñòðèðóþùåãî ýêðàíà è âîçìîæíîå ïîÿâëåíèå êîëåö. 
 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (4), (5) è (10), ðàñ-
ñìîòðèì âðåìåííóþ äèíàìèêó èíòåíñèâíîñòè äàëü-
íåãî ïîëÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ñëîé êîë-
ëîèäíîãî ñåðåáðà (êîëëàðãîë). Ðåçóëüòàòû ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6 äëÿ 
ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè, ôîðìèðóþ-
ùåãîñÿ íà ðàññòîÿíèè D = 8 ì îò êþâåòû. Çíà÷å-
íèÿ èíòåíñèâíîñòè íîðìèðîâàíû íà ñâîé ìàêñèìóì. 
Ïàðàìåòðû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è çîëüíûõ ÷àñòèö 
áûëè òàêèå æå, êàê è âûøå (ñì. ðèñ. 5), çà èñêëþ-
÷åíèåì áîëåå âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ñåðåáðà è èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñïèðòîâîãî, à íå âîäíîãî ðàñòâîðà. 
 Âèäíî, ÷òî, êàê è â ýêñïåðèìåíòàõ (ñì. ðèñ. 2), 
÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äàåò íàðàñòàíèå ÷èñëà  
è ðàçìåðà èíòåðôåðåíöèîííûõ êîëåö ñ òå÷åíèåì 
âðåìåíè îò íà÷àëà îáëó÷åíèÿ êþâåòû ñ êîëëîèäíûì 
ñåðåáðîì. Óñòîé÷èâàÿ êàðòèíà èíòåíñèâíîñòè íà 
ýêðàíå, ñîñòîÿùàÿ èç òðåõ îò÷åòëèâûõ ñâåòëûõ êî- 
 

ëåö è òåìíîé öåíòðàëüíîé çîíû, ôîðìèðóåòñÿ çà 
âðåìåíà ïîðÿäêà 3–4 ñ è â äàëüíåéøåì ïðàêòè÷åñêè 
íå èçìåíÿåòñÿ âïëîòü äî îêîí÷àíèÿ âðåìåíè ñ÷åòà 
(∼ 2 ìèí). «Âèäèìûé» äèàìåòð âíåøíåãî ñâåòëîãî 
êîëüöà ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò ∼ 3,5 ñì, à âíóòðåííåãî – 
1 ñì, ÷òî êîððåëèðóåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî ôèêñè-
ðóåìûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè. 

Â öåíòðå ÄÊ ïî ìåðå åå ðàçâèòèÿ íàáëþäàåòñÿ 
ñíà÷àëà ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè, êîòîðûé ñîîòâåò-
ñòâóåò ÿðêîé òî÷êå (ðèñ. 6, à, á), çàòåì ïðîèñõîäèò 
ñíèæåíèå îñåâîãî ìàêñèìóìà (ðèñ. 6, â) è, íàêîíåö, 
ôîðìèðîâàíèå öåíòðàëüíîãî òåìíîãî ïÿòíà (ðèñ. 6, ã). 
Òåìíîå ïÿòíî â öåíòðå ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì 
èìåííî äëÿ ñëó÷àÿ òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ ðàñ-
ôîêóñèðîâàííîãî èëè ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿþùå-
ãîñÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà, è åãî íàëè÷èå ÿâëÿåòñÿ êëþ-
÷åâûì äëÿ ðàáîòû îïòè÷åñêèõ îãðàíè÷èòåëåé. 
Â äðóãîì ñëó÷àå, ïðåäâàðèòåëüíî ñôîêóñèðîâàííî-
ãî ïó÷êà, â öåíòðå ÄÊ èíòåíñèâíîñòü âñåãäà áóäåò 
ìàêñèìàëüíîé [12]. 

Çàìåòèì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, 
ïîëó÷åííûå èç ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ â ðàìêàõ ìîäå-
ëè òåïëîâîé äåôîêóñèðîâêè ïó÷êà â ñëîå ïîãëî-
ùàþùåé ñðåäû, ïî ñâîåìó âèäó íåñêîëüêî îòëè÷íû 
îò ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2 è 3 ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ôîòîãðàôèé. Ïðåæäå âñåãî, îáðàùàåò íà ñåáÿ âíè-
ìàíèå áîëüøàÿ øèðèíà ñâåòëûõ êîëåö, ðåàëüíî 
íàáëþäàâøèõñÿ íà ýêðàíå ïî ñðàâíåíèþ ñ òåîðåòè-
÷åñêèìè ïðîôèëÿìè. 

Ïðè÷èíà, âèäèìî, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè 
ðàñ÷åòå íàáåãà ôàçû ñâåòîâîé âîëíû ìû íå ó÷ëè 
äèôôóçíóþ êîìïîíåíòó ðàññåÿííîãî íà ÷àñòèöàõ 
çîëÿ ñâåòà. Ïðîõîæäåíèå ñâåòîâîãî ïó÷êà ÷åðåç 
ñëîé ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ ðàññåèâàòåëåé ïðè-
âåäåò ê ïîòåðå ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå èç ñëîÿ è ðàçìû-
òèþ èíòåðôåðåíöèîííûõ êîëåö. 
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Ðèñ. 6. Äâóìåðíîå è ñîîòâåòñòâóþùåå åìó ðàäèàëüíîå ïîïåðå÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî 
ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ñëîé êîëëîèäíîãî ñåðåáðà (ñïèðòîâîé ðàñòâîð, L = 630 ìêì, δ = 10–4), â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè:  
 0,25 (à); 0,75 (á); 2,0 (â) è 4 ñ (ã). Øêàëû ïî îñÿì xy äàíû â ñì 
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Êðîìå òîãî, â òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè áûëî èñ-
ïîëüçîâàíî óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ 
ñïëîøíîé ñðåäû, â òî âðåìÿ êàê êîëëîèäíûé ðàñ-
òâîð, ñòðîãî ãîâîðÿ, òàêîâîé íå ÿâëÿåòñÿ. 

Ñàìî ÷èñëî íàáëþäàþùèõñÿ íà ýêðàíå ñâåòëûõ 
êîëåö õàðàêòåðèçóåò âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíîãî ôà-
çîâîãî ñäâèãà Δϕmax, ïðèîáðåòàåìîãî èçëó÷åíèåì  
â íåëèíåéíîé ñðåäå. Ïî äàííûì ðàáîòû [17], â óñ-
ëîâèÿõ òåïëîâîé äåôîêóñèðîâêè ïó÷êà êàæäîå íî-
âîå (ñâåòëîå) êîëüöî â ïîïåðå÷íîì ïðîôèëå èíòåí-
ñèâíîñòè ïîÿâëÿåòñÿ ïðè ïðèðàùåíèè ôàçû âîëíû, 
êðàòíîì 2π, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîíñòðóêòèâíîé èí-
òåðôåðåíöèè èçëó÷åíèÿ èç ïðîñòðàíñòâåííûõ çîí 
ïó÷êà ñî ñäâèãîì ôàçû êîëåáàíèé â îäèí ïåðèîä. 
Òàêèì îáðàçîì, ïðèáëèçèòåëüíîå ÷èñëî ñâåòëûõ êî-
ëåö îïðåäåëÿåòñÿ êàê NR = ⎣| Δϕmax |⎦/2π, ãäå óãëî-
âûå ñêîáêè ⎣ ⎦ îçíà÷àþò âçÿòèå öåëîé ÷àñòè ÷èñëà. 
Â ðàñ÷åòàõ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 6, 
ïèêîâûé ôàçîâûé ñäâèã ñîñòàâëÿë Δϕmax/2π �  –4,2, 
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î çàðîæäåíèè ÷åòûðåõ êîëåö. 
 Èñïîëüçóÿ ðåøåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû êîëëîèä-
íîé ñðåäû (10), íàéäåì, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî 
íàáëþäàåìûõ ñâåòëûõ êîëåö â óñòàíîâèâøåéñÿ ÄÊ 
äàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 
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�  (11) 

ò.å. ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî ìîùíîñòè ñâåòîâîãî 
ïó÷êà, ïîãëîùåííîé â ñðåäå (çäåñü τeff = αeffL = 
= 1 – exp(–τ)). 

Â ñâîþ î÷åðåäü óãëîâîé ðàäèóñ θmax âíåøíåãî 
êîëüöà ñâÿçàí ñ ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòîé âîëíîâîãî 
âåêòîðà êàê θmax = | k⊥ 

|max/k � 1/k| ∂Δϕmax/∂r |. Ñëå-
äîâàòåëüíî, äèôôåðåíöèðîâàíèåì (11) ïî ðàäèàëü-
íîé êîîðäèíàòå ïîëó÷èì ñâÿçü óãëîâîãî ðàçìåðà 
ÄÊ ñ ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ èëè ñ ÷èñëîì ñâåòëûõ 
êîëåö: 
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Âèäíî, ÷òî ðàçìåð íàáëþäàåìîé ïðîåêöèè ïó÷êà íà 
ýêðàíå, êàê è ÷èñëî êîëåö, ëèíåéíî óâåëè÷èâàåòñÿ  
 

ñ ðîñòîì ìîùíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà, ÷òî è áûëî 
óñòàíîâëåíî íàìè â ýêñïåðèìåíòàõ (ñì. ðèñ. 4, à). 
 Êðîìå òîãî, íàëè÷åñòâóåò è çàâèñèìîñòü θmax  
îò ýôôåêòèâíîé îïòè÷åñêîé òîëùè êîëëîèäíîãî 
ðàñòâîðà. Ïðè÷åì, ïîñêîëüêó â âûðàæåíèè (12) 
áåðåòñÿ åå ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå τeff, ñàì õàðàêòåð 
ýòîé çàâèñèìîñòè ëèíååí ïðè ìàëûõ âåëè÷èíàõ τ  
è âûõîäèò íà íàñûùåíèå ïðè çàìåòíîì ïîãëîùåíèè 
â ðàñòâîðå. Äðóãèìè ñëîâàìè, âûðàæåíèå (12) ãî-
âîðèò î òîì, ÷òî óãëîâîé ðàçìåð íàáëþäàåìîé ÄÊ 
ñòàáèëèçèðóåòñÿ íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé 
îïòè÷åñêîé òîëùè ÍÊÐ. Òàêîå ïîâåäåíèå âèäíî íà 
ðèñ. 4, á ïðè τ �  10–2. Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå 
ðàçìåðà âíåøíåãî êîëüöà ñ óâåëè÷åíèåì òîëùè ðàñ-
òâîðà ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîì ïàäåíèè èí-
òåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî êîëëîèäíûé ñëîé ïó÷êà  
è íå îïèñûâàåòñÿ èñïîëüçóåìîé íàìè çäåñü ìîäåëüþ 
îïòè÷åñêè òîíêîé ñðåäû. 

Ðèñ. 7 äåìîíñòðèðóåò âëèÿíèå òèïà ðàñòâîðè-
òåëÿ íà ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè 
ëàçåðíîãî ïó÷êà â äàëüíåé çîíå äèôðàêöèè. Ðàñ÷åò 
ïðîâåäåí ïðè îäíîé è òîé æå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 
P0 = 20 ìÂò äëÿ êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà ÷àñòèö ñå-
ðåáðà â òðåõ ðàçëè÷íûõ æèäêîñòÿõ (âîäå, ñïèðòå  
è ãëèöåðèíå), èìåþùèõ áëèçêèé êîýôôèöèåíò ïðå-
ëîìëåíèÿ íà äëèíå âîëíû 532 íì, íî ðàçëè÷àþ-
ùèõñÿ ïî ñâîèì ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì. 

Âèäíî, ÷òî èç òðåõ ðàññìîòðåííûõ êîëëîèäíûõ 
ñðåä ðàñòâîð ñåðåáðà â ñïèðòå äàåò íàèáîëüøåå 
÷èñëî êîëåö (ïÿòü) â ïîïåðå÷íîì ðàñïðåäåëåíèè 
èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà è ñîîòâåòñòâåííî íàèáîëåå 
øèðîêóþ ÄÊ. Àíàëîãè÷íûé ïî êîíöåíòðàöèè ñå-
ðåáðà âîäíûé ðàñòâîð ïîðîæäàåò òîëüêî îäíî öåí-
òðàëüíîå ïÿòíî, à êîëëîèä íà ãëèöåðèíå – òðè 
êîëüöà íà ýêðàíå. 

Ýòîò ôàêò ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, åñëè îáðà-
òèòüñÿ ê âûðàæåíèþ (11) äëÿ ÷èñëà êîëåö. Â íåãî, 
êàê âèäíî, âõîäèò êîìáèíàöèÿ ôèçè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê îñíîâû M = (Λ–1|dn/dT|), âåëè÷èíå êîòî-
ðîé ïðîïîðöèîíàëüíî NR. Ðàñ÷åò äàííîãî ïàðàìåò-
ðà ñ èñïîëüçîâàíèåì òàáëè÷íûõ äàííûõ äàåò: 
M = 0,15 (H2O), 2,2 (C2H5OH) è 0,8 ìì/Âò 
(C3H8O3). 
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Ðèñ. 7. Ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ñëîé (δ = 10–4, L = 630 ìêì) êîëëîèäíîãî 
  ðàñòâîðà ñåðåáðà â âîäå (à), ñïèðòå (á) è ãëèöåðèíå (â) 
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Òàêèì îáðàçîì, ñïèðò, îáëàäàÿ íàèìåíüøåé èç 
èññëåäóåìûõ âåùåñòâ òåïëîïðîâîäíîñòüþ è îäíî-
âðåìåííî íàèáîëüøèì òåðìîîïòè÷åñêèì êîýôôèöè-
åíòîì, ñïîñîáñòâóåò ïðèîáðåòåíèþ áîëåå ãëóáîêîé 
ïðîñòðàíñòâåííîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèè (Δϕmax) ñâå-
òîâîãî èçëó÷åíèÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èì ñëîÿ êîë-
ëîèäíîãî ðàñòâîðà. Âîäà ïî äàííîìó ïàðàìåòðó 
«îòñòàåò» îò ýòàíîëà áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê âåëè÷è-
íû, è ïîýòîìó íèêàêèõ âòîðè÷íûõ êîëåö (êðîìå 
öåíòðàëüíîãî ïÿòíà) â ýêñïåðèìåíòå ïðè P0 = 
= 20 ìÂò îò âîäíûõ êîëëîèäîâ íå íàáëþäàëîñü. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíà âðåìåííàÿ äèíàìèêà èí-
òåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â äàëüíåé çîíå äè-
ôðàêöèè ãàóññîâñêîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà, ïðîøåäøå-
ãî òîíêèé ñëîé êîëëîèäíîãî ñåðåáðà. Êàê ïîêàçàëè 
äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ, â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ 
ôîðìèðóåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ äèôðàêöèîííàÿ ñòðóê-
òóðà ïîëÿ, ñîñòîÿùàÿ èç íåñêîëüêèõ ñîîñíûõ ñâåò-
ëûõ è òåìíûõ êîëåö, äèàìåòð è ÷èñëî êîòîðûõ 
óâåëè÷èâàþòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè íàáëþäåíèÿ  
è âàðüèðóþò â çàâèñèìîñòè îò òèïà è êîíöåíòðàöèè 
êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà. Óñòîé÷èâàÿ äèôðàêöèîííàÿ 
êàðòèíà ñ íåèçìåííûì êîëè÷åñòâîì êîëåö ôîðìè-
ðóåòñÿ íà ýêðàíå çà âðåìåíà ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ 
ñåêóíä ñ ìîìåíòà âêëþ÷åíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 
×èñëî îáðàçóþùèõñÿ êîëåö ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëü-
íî îïòè÷åñêîé òîëùå êîëëîèäíîé ñðåäû è ìîùíî-
ñòè ñâåòîâîãî ïó÷êà. 

Òåîðåòè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ðåçóëüòàòîâ äàíà ñ òî÷êè çðåíèÿ òåïëîâîãî 
ñàìîâîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïîãëîùàþ-
ùåé ñðåäå. Íàíî÷àñòèöû êîëëîèäíîãî ñåðåáðà âû-
ñòóïàþò â ðîëè ýôôåêòèâíî ïîãëîùàþùèõ ñâåò 
öåíòðîâ, êîòîðûå çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè ïðîãðå-
âàþò æèäêóþ îñíîâó êîëëîèäà, ïðèâîäÿ ê ïîÿâëå-
íèþ ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû ïî ñå÷åíèþ ëàçåðíîãî 
ïó÷êà. Ïîñêîëüêó òåðìîîïòè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü 
æèäêîñòè ïîíèæàåò ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ òàì, 
ãäå òåìïåðàòóðà ñðåäû âûøå, òî â çîíå âîçäåéñòâèÿ 
ïó÷êà âîçíèêàåò ïðîãðåññèðóþùèé ê öåíòðó îòðè-
öàòåëüíûé ôàçîâûé ñäâèã, êîòîðûé äåéñòâóåò íà 
ïðîõîäÿùåå èçëó÷åíèå ïîäîáíî äåôîêóñèðóþùåé 
àáåððàöèîííîé ëèíçå è ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ 
íàáëþäàåìûõ â äàëüíåé çîíå êîëåö. 

Íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ îäíîìåðíî-
ãî (â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ) óðàâíåíèÿ òåï-
ëîïðîâîäíîñòè îäíîðîäíîé ñðåäû ñ òåïëîâûì èñ-
òî÷íèêîì, îáóñëîâëåííûì ëèíåéíûì ïîãëîùåíèåì 
ñâåòà, íàìè áûëè ðàññ÷èòàíû ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûå ïðîôèëè ïðèðàùåíèÿ òåìïåðàòóðû êîë-
ëîèäíûõ ðàñòâîðîâ ñåðåáðà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ñòðóêòóðû äàëüíåãî ïîëÿ áûë èñïîëüçîâàí èíòåãðàë 
Êèðõãîôà â ïðèáëèæåíèè äèôðàêöèè Ôðàóíãîôå-
ðà. Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü îöåíî÷íûå âûðàæåíèÿ, 
êîòîðûå ñâÿçàëè ÷èñëî ñâåòëûõ êîëåö â ïëîñêîñòè 
íàáëþäåíèÿ, à òàêæå óãëîâîé ðàçìåð âñåé äèôðàê-
öèîííîé êàðòèíû ñ òåïëîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè æèäêîé îñíîâû, óäåëüíîé äîëåé çîëÿ  
è ïàðàìåòðàìè ëàçåðíîãî ïó÷êà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ïðîãðàììû ¹ 8.1 ÎÔÍ ÐÀÍ, Ôåäåðàëüíîãî 
àãåíòñòâà ïî îáðàçîâàíèþ â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè 
Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû «Íàó÷íûå è íà-
ó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè» 
íà 2009–2013 ãã., â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ìåðîïðèÿ-
òèÿ ¹ 1.2.2 «Ïðîâåäåíèå íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé 
íàó÷íûìè ãðóïïàìè ïîä ðóêîâîäñòâîì êàíäèäàòîâ 
íàóê» (Ãîñ. êîíòðàêò ¹ Ï367 îò 30 èþëÿ 2009 ã.). 
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Yu.E. Geints, V.A. Donchenko, À.À. Zemlyanov, N.S. Panamarev. Far-field temporal dynamics of  
laser beam passed through a thin nanocolloidal layer. 

We report on the experimental results of the temporal dynamics and formation of far-field diffraction pat-
terns obtained when a low-intensity laser beam passes through a thin cell with metallic nanocolloids. The 
steady-state structure of the intensity distribution on a distant screen is shown to be formed in few seconds 
starting from the moment of laser beam incidence on the colloid and consists of several coaxial bright and dark 
rings. The ring’s diameter and number vary depending on the solvent type and optical thickness of the colloid. 
The diffraction patterns depend also on the particle concentration and laser power. The theoretical interpreta-
tion of the observable peculiarities of diffraction patterns dynamics are carried out based on the free-space 
Kirchhoff diffraction integral and the analytical solution of heat transfer equation for a light absorbing  
medium. 


