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Микрогетерогенные среды (суспензии, эмуль�
сии) обладают целым рядом специфических меха�
низмов кубичной нелинейности, обусловленных пе�
рераспределением компонент под действием падаю�
щего на среду излучения. Концентрационные пото�
ки при этом могут быть вызваны, например, элек�
трострикционными силами [1], термодиффузией [2]. 

Типичным нелинейно�оптическим эффектом,
проявляющимся в средах с кубичной нелинейно�
стью, является самовоздействие излучения, заклю�
чающееся, в частности, в образовании ограничен�
ными в поперечном сечении пучками самонаве�
денной линзы. При этом может наблюдаться как
фокусировка излучения (керровская нелиней�
ность) так и дефокусировка (например, тепловое
расширение среды). Как правило, линза, наводи�
мая гауссовым пучком, обладает аберрациями,
причем стационарное распределение показателя
преломления среды может существенно отличаться
от гауссова. Искажения пучка можно описывать в
двух приближениях: аберрационном и безаберра�
ционном. Во втором случае центральную часть
линзы можно приближенно описать эффективным
фокусом, в первом же случае задача решается
обычно численными методами. 

В данной работе получено точное решение,
описывающее самонаведенную линзу в микрогете�
рогенной среде, в которой одновременно действу�
ют два концентрационных механизма нелинейно�
сти – электрострикционный [1] и термодиффузи�

онный [2, 3]. Особенность данной задачи состоит в
том, что концентрационный и тепловой потоки в
среде термодинамически перемешаны.

Рассмотрим гетерогенную среду, состоящую из
дисперсионной среды с коэффициентами погло�
щения α1,2=α и частиц дисперсной фазы с концен�
трацией C. Полагая толщину слоя среды d малой
(αd<<1), температуру и концентрацию частиц
можно считать постоянной по глубине среды. Ра�
спределение интенсивности падающего излучения
в плоскости слоя имеет вид I=I0exp(–r 2/ω2), где
ω – радиус гауссова пучка, r – расстояние от центра
пучка. В приближении линейной неравновесной
термодинамики потоки Ji связаны линейно с тер�
модинамическими силами Xj: 

где Lij – постоянные кинетические коэффициенты. 

Изменение концентрации дисперсных частиц
находим, решая систему балансных уравнений для
концентрации частиц и теплового потока:
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где T – температура среды, J1 и J2 – тепловой и кон�
центрационный потоки соответственно, cp, ρ – удель�
ные теплоемкость и плотность среды, J3=γCgradI –
электрострикционный поток, γ=(2βb/cn) [1], (β, b –
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поляризуемость и подвижность микрочастицы соот�
ветственно, с – скорость света, n – показатель прело�
мления среды). Изменения (пространственные) кон�
центраций фаз предполагаем малыми – (δC/C0)<<1.

Выражения для концентрационного и теплово�
го потоков запишем в следующем виде:

где Dij – кинетические коэффициенты; 

µ – химический потенциал дисперсных частиц.

В установившемся режиме (дT/дt=0,дС/дt=0),
интегрируя (1, 2) в цилиндрической системе коор�
динат, получаем выражение для концентрации ча�
стиц и распределения температуры:

(3)

(4)

где С0 – средняя концентрация частиц, R – радиус
цилиндрической кюветы с гетерогенной средой,
D*=(D11D22–D12D21) и использовано граничное усло�

вие T(R)=T0. Полученное выражение позволяет
рассчитать параметры гауссова пучка после про�
хождения слоя среды (в приближении слабой фазо�
вой модуляции). В частности, в параксиальном
приближении, разлагая (3), имеем для показателя
преломления среды n (n0 – средний показатель пре�
ломления в отсутствии излучения): 

В слое среды толщиной d образуется тонкая
линза с фокусом f:

Из полученных результатов можно сделать сле�
дующие выводы. Во�первых, в микрогетерогенной
среде, состоящей даже из прозрачных (α=0) ком�
понент при наличии ненулевых коэффициентов
(D21,D12), электрострикционные потоки вызывают
модуляцию температуры (4) и, соответственно, те�
пловые эффекты (например, тепловое расшире�
ние), которые могут полностью маскировать элек�
трострикционный отклик. Во�вторых, простран�
ственную модуляцию температуры среды необхо�
димо учитывать при исследовании электрострик�
ционной нелинейности в критических микроэ�
мульсиях вблизи фазового перехода, где кинетиче�
ские коэффициенты среды сильно зависят от тем�
пературы. В�третьих, электрострикционный и тер�
модиффузионный отклики среды могут как усили�
вать, так и ослаблять друг друга в зависимости от
знаков коэффициентов термодиффузии и электро�
стрикции. Полученные выражения позволяют бо�
лее точно рассчитать характеристики микрогетеро�
генной среды из экспериментальных данных о па�
раметрах самонаведенной тепловой линзы [4]. 
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