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Аннотация – В работе исследованы пространственные характеристики четырехволнового преобразователя излучения 
в прозрачной гетерогенной полидисперсной среде с учетом потока наночастиц, обусловленного действием силы тяжести, 
при нормальном распределением частиц по размерам. Выделено три диапазона средних радиусов наночастиц (малые, 
промежуточные и большие), для которых характерны различные виды пространственных спектров объектной волны. 
Показано, что в диапазоне малых средних радиусов наночастиц рост среднеквадратичного отклонения приводит 
к увеличению полуширины полосы пространственных частот, вырезаемых четырехволновым преобразователем 
излучения из пространственного спектра объектной волны. В диапазоне промежуточных средних радиусов 
наночастиц рост среднеквадратичного отклонения может приводить как к увеличению, так и к уменьшению ширины 
вырезаемого четырехволновым преобразователем «кольца». При больших средних радиусах наночастиц изменение 
среднеквадратичного отклонения не влияет на пространственную селективность четырехволнового преобразователя 
излучения.
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Введение

Интерес к четырехволновым преобразовате-
лям излучения (ЧПИ) связан с возможностью их 
использования при решении целого ряда фунда-
ментальных и прикладных задач: от передачи ин-
формации по оптическим волноводам и обработ-
ки изображений в реальном масштабе времени 
до создания источников одиночных фотонов для 
квантовых компьютеров и визуализации нанораз-
мерных объектов, включая компоненты живых 
клеток и частицы благородных металлов [1–8]. 
Во всех этих задачах немаловажную роль играет 
точность восстановления ЧПИ волнового фронта 
падающей на него волны, т. е. соответствие между 
пространственно-временными структурами пада-
ющей (сигнальной) волны и отраженной (объект-
ной) волны.

ЧПИ может быть реализован в различных не-
линейных средах, в частности гетерогенных сре-
дах (суспензиях, коллоидных растворах), которые 
обладают нерезонансным механизмом нелиней-
ности за счет создания градиентов концентрации 
и температуры [9]. В гетерогенных средах дости-
жимы высокие значения нелинейного показате-
ля преломления ,n2  что позволяет использовать 
при создании ЧПИ лазерное излучение с низкой 
интенсивностью [10; 11].

Если в качестве нелинейной среды взять колло-
идный раствор наночастиц, то в нем энергия ча-
стиц в гравитационном поле Земли сопоставима с 
энергией теплового движения молекул жидкости 
[12; 13]. Поэтому при рассмотрении ЧПИ, реали-
зуемых в таких средах, наряду с диффузионным 
и электрострикционным потоками необходимо 
учитывать дополнительный поток наночастиц, 
обусловленный действием на них силы тяжести.

В работах [14–19] в приближении малого ко-
эффициента преобразования проведено иссле-
дование пространственных и временных харак-
теристик ЧПИ в монодисперсной прозрачной 
гетерогенной среде. Изучено влияние на про-
странственную селективность ЧПИ геометрии 
взаимодействия, углового и частотного сдвигов, 
расходимости волн накачки, поглощения среды, 
потока силы тяжести.

В реальных гетерогенных средах всегда присут-
ствует разброс наночастиц по размерам [4; 20–23], 
что может оказать влияние как на временные [24], 
так и на пространственные характеристики ЧПИ. 
В связи с этим в настоящей работе исследуется 
пространственная селективность ЧПИ в прозрач-
ной полидисперсной гетерогенной среде с учетом 
потока наночастиц, обусловленного действием на 
них силы тяжести.

https://orcid.org/0000-0002-7548-0331
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1. Пространственный спектр объектной 
волны с учетом силы тяжести, 

действующей на наночастицы одного 
размера в прозрачной жидкости

Рассмотрим стационарный режим работы ЧПИ 
в прозрачной жидкости с растворенными в ней 
наночастицами в схеме со встречными волнами 
накачки [17]. На горизонтальный слой среды, рас-
положенный между плоскостями =z 0  и = ,z  
падают две плоские волны накачки, распростра-
няющиеся параллельно оси Z навстречу друг дру-
гу, с амплитудами A1  и A2  и сигнальная волна с 
амплитудой .A3  В результате вырожденного че-
тырехволнового взаимодействия возникает объ-
ектная волна с амплитудой ,A4  распространя-
ющаяся навстречу сигнальной волне, с волновым 
фронтом, «обращенным» по отношению к фронту 
сигнальной волны.

В приближении заданного поля по волнам на-
качки и малого коэффициента преобразования ин-
тенсивность излучения, распространяющегося в 
нелинейной среде, может быть представлена сум-
мой интенсивностей волн накачки и слагаемых, 
обусловленных интерференцией первой волны 
накачки и сигнальной волны. Пространственная 
неоднородность интенсивности излучения в ре-
зультате диффузии, электрострикции, действия на 
наночастицы силы тяжести приводит к простран-
ственному изменению концентрации наночастиц. 
Вследствие эффекта Дюфура происходит также 
пространственное изменение температуры среды 
δ .T  При концентрациях частиц менее 1210   −ñì 3  
[4; 25] изменение показателя преломления опреде-
ляется в основном изменением температуры:

≈ + δ
d ,
dl

nn n T
T

 (1)

где ln  – показатель преломления в отсутствие излу-
чения; ( )d dn T  – термооптический коэффициент.

В работе [17] для гетерогенной монодисперс-
ной нелинейной среды, состоящей из прозрачной 
жидкости и наночастиц, при условии квазиколли-
неарного распространения взаимодейству ющих 
волн получено аналитическое выражение, опи-
сывающее связь пространственных спектров объ-
ектной ( )κ ,A m4  и сигнальной ( )κA30  волн на 
верхней грани нелинейного слоя с учетом силы 
тяжести, действующей на наночастицы:
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где k  – волновое число; κ  – пространственная 
частота объектной волны; A10  и A20  – амплиту-
ды первой и второй волн накачки на верхней и 
нижней гранях нелинейного слоя соответственно;  
P  – фазовый набег, возникающий при распро-
странении в нелинейной среде волн накачки;  
D11  и D22  – коэффициенты теплопроводности и 
диффузии; D12  и γ  – коэффициенты, описыва-
ющие эффект Дюфура и явление электрострик-
ции; m  – эффективная масса одной наночастицы 
с поправкой на силу Архимеда; zg  – проекция 
ускорения свободного падения на ось Z, направ-
ленную вертикально; Bk  – постоянная Больцмана;  
T0  – температура среды в отсутствие излучения.

Выражение (2) получено с применением следу-
ющих граничных условий на изменения концен-
трации и температуры:

1) отсутствие полного потока частиц через гра-
ни нелинейного слоя [17; 26; 27],

2) неизменность температуры на гранях [15; 17; 18].
Из анализа выражения (2) следует, что для гете-

рогенной монодисперсной среды при условии, что 
сигнальной волной является волна от точечно-
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го источника, расположенного на верхней грани 
нелинейного слоя ( )κ = constA30 , без учета силы 
тяжести, действующей на наночастицы, с ростом 
пространственной частоты модуль простран-
ственного спектра объектной волны ( )κ → ,A m4 0  
возрастает и на высоких пространственных часто-
тах κ → , k0 1  выходит на постоянное значение [15; 18].

Учет потока наночастиц, обусловленного дей-
ствием на них силы тяжести, приводит к возник-
новению вблизи нулевой пространственной часто-
ты κ → 0  максимума в модуле пространственного 
спектра [17]. В пространственном спектре объект-
ной волны наблюдается пространственная частота 
κmin ,  на которой пространственный спектр имеет 
нулевое значение ( )κ =

min , .A m4 0

2. Учет распределения 
наночастиц по размерам

Рассмотрим четырехволновое взаимодействие 
в гетерогенной полидисперсной среде, содер-
жащей сферические наночастицы с радиусом a, 
доля которых меняется в соответствии с функци-
ей распределения ( ) .f a  Тогда пространственный 
спектр объектной волны на верхней грани нели-
нейного слоя можно представить в виде когерент-
ной «суммы» пространственных спектров, опреде-
ляемых выражением (2):

( ) ( ) ( )′ κ = κ∫  , .
a

a

A A a f a da
2

1

4 4  (3)

Здесь a1  и a2  – наименьший и наибольший радиу-
сы наночастиц, присутствующих в среде.

Выражения для эффективной массы, коэффици-
ентов диффузии, Дюфура и электрострикции мож-
но записать в виде [9; 24; 28]:

( )= π ρ −ρ ,p lm a34
3

    =
πη

,Bk T
D

a
0

22 6
 (4)

=
π

,B Tk T S D
D

C a

3
0 22

12 3
0

3

4
    

( )
( )

π −
γ =

+
,

l p l

B p l

C D n n n a

ck T n n

2 2 3
0 22

2 2
0

4

2

где pn  и C0  – показатель преломления и кон-
центрация наночастиц в отсутствие излучения;  

TS  – коэффициент Соре; η  – вязкость жидкости; 
ρl  и ρp  – плотности жидкости и частиц; c  – ско-
рость света в вакууме.

Предположим, что распределение наночастиц 
по размерам описывается нормальным распреде-
лением [24; 29]:

( ) ( ) − = − πσ σ  

exp ,
a a

f a
2

0
2

1
2 2

 (5)

где a0  – средний радиус наночастиц, σ  – средне-
квадратичное отклонение.

Подставляя формулы (2), (4) и (5) в (3), получим 
выражение для пространственного спектра объ-
ектной волны на верхней грани нелинейного слоя 
с учетом распределения наночастиц по размерам:

( )′ κ = − ×
πσ
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При выводе выражения (6) считалось, что фазовым 
набегом, обусловленным распространением волн 
накачки в нелинейной среде, можно пренебречь 

π( ).P
При учете распределения наночастиц по раз-

мерам значения модулей пространственного 
спектра объектной волны вблизи нулевой =A40

( )A′= κ →4 0  и на высоких пространственных ча-
стотах =

maxA4 ( )′ κ → ,A k4 0 1  определяются сле-
дующим образом:
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Из анализа выражений (6)–(8) с учетом (2) и (4) 
следует, что интенсивность волн накачки, вяз-
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кость, коэффициент Соре и термооптический 
коэффициент жидкости не влияют на простран-
ственную селективность ЧПИ.

3. Обсуждение результатов
На рис. 1 представлены нормированные модули 

пространственных спектров объектной волны при 
различных средних радиусах наночастиц. Норми-
ровка осуществлялась на постоянное значение мо-
дуля пространственного спектра  max .A4

Учет распределения наночастиц по размерам 
(в  этом случае численное интегрирование выра-
жения (3) проводилось от =a1 1  нм до =a2 300  нм) 
качественно не меняет вид модулей простран-
ственных спектров объектной волны. Увеличение 
среднеквадратичного отклонения приводит к из-
менению значений модулей пространственного 
спектра объектной волны A40  и  max ,A4  к сме-
щению пространственной частоты κmin  в область 
больших значений.

Как и в работе [17], введем параметр ξ,  характе-
ризующий соотношение модулей пространствен-
ного спектра объектной волны вблизи нулевой и 
на высоких пространственных частотах:

ξ =




max
.

A

A
40

4
 (9)

Воспользуемся параметром ξ  для анализа влия-
ния параметров распределения наночастиц по раз-
мерам на пространственную селективность ЧПИ. 
Введем граничные значения ξ = ,1 0 5  и ξ = .2 2  
Из  анализа пространственных спектров объект-

ной волны можно выделить три вида спектров, 
соответствующих различным значениям среднего 
радиуса и среднеквадратичного отклонения.

Если ξ < ξ ,1  ЧПИ осуществляет фильтрацию 
высоких пространственных частот объектной 
волны с вырезанием полосы низких частот (рис. 1, 
кривая 1), как это показано, например, в работах 
[14; 17]. Пространственная селективность может 
быть охарактеризована полушириной полосы 
пространственных частот ∆κ,  вырезаемых ЧПИ 
из пространственного спектра объектной волны, 
которая определяется по уровню  max .A4 2

Для нелинейной среды, содержащей наночасти-
цы, для которой выполняется условие ξ ≤ ξ ≤ ξ ,1 2  
модуль пространственного спектра объектной 
волны имеет вид вырезанного «кольца» с диаме-
тром κmin2  (рис. 1, кривая 2). В этом случае про-
странственную селективность ЧПИ можно оха-
рактеризовать радиусом κmin  и шириной «кольца» 
∆κ1 , определяемой выражением вида [16; 17]:
∆κ = ∆κ − κ ,1 1  (10)

где пространственная частота κ1  находится из 
условия

( )′ κ = κ = 

max ,A A4 1 4 2     κ < κmin.1

При условии ξ > ξ2  в пространственном спек-
тре объектной волны вблизи нулевой простран-
ственной частоты наблюдается ярко выраженный 
максимум (рис. 1, кривая 3). Пространственная се-
лективность в этом случае может быть охаракте-
ризована полушириной максимума, определяемой 
по уровню  .A40 2

Анализ выражения (3) показывает, что при фик-
сированной толщине нелинейной среды вид про-
странственного спектра объектной волны в основ-
ном определяется средним радиусом наночастиц. 
Поэтому будем говорить о пространственных 
спектрах, для которых ξ < ξ ,1  ξ ≤ ξ ≤ ξ1 2  и ξ > ξ ,2  
как о спектрах, соответствующих малым, проме-
жуточным и большим средним радиусам нано-
частиц. Так, модули пространственных спектров 
объектной волны, приведенные на рис. 1, соответ-
ствуют диапазонам малых (кривая 1), промежуточ-
ных (кривая 2) и больших (кривая 3) средних ради-
усов наночастиц.

На рис. 2 для различных толщин нелинейной сре-
ды представлены области параметров в распреде-
лении наночастиц по размерам, соответству ющих 
малым, промежуточным и большим средним ра-
диусам наночастиц. Увеличение толщины слоя 
приводит к смещению граничных значений ξ1   

Рис. 1. Модули пространственных спектров объектной волны 
без учета дисперсии наночастиц по размерам при = 1   мм, 

=a0 100  (1), 150 (2) и 200 нм (3)
Fig. 1. Spatial spectra modules of the object wave without regard-
ing the size dispersion of nanoparticles at = 1  mm, =a0 100  (1), 
150 (2), 200 nm (3)
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и  ξ2  в область меньших средних радиусов наноча-
стиц. При ≥ 1   мм изменение среднеквадратич-
ного отклонения в распределении наночастиц по 
размерам в пределах ≤ σ ≤0 40  нм слабо влияет на 
граничное значение ξ .2

Из выражения (2) следует, что для гетерогенной 
монодисперсной среды отношение модулей про-
странственных спектров объектной волны вблизи 
нулевой и на высоких пространственных частотах 
зависит не только от массы одной наночастицы, 
но и от толщины слоя:

( )  
ξ = + ×  

 
, z

B

mg
m

kk T

2

0
1

2
 (11)

−    × + − −         

 

exp .z z

B B

mg mg
k T k T

1

0 0

1 1 1
2

При фиксированном размере наночастиц уве-
личение толщины гетерогенной среды приводит 
к росту параметра ξ  и, как следствие, к умень-
шению размеров наночастиц, при которых этот 
параметр достигает граничных значений. Это 
объясняет смещение изображенных на рис. 2 гра-
ничных значений ξ1  и ξ2  в область меньших сред-
них радиусов наночастиц с увеличением толщины 
нелинейного слоя.

На рис. 3 представлены зависимости полушири-
ны полосы вырезанных пространственных частот 
от среднеквадратичного отклонения при различ-
ных средних радиусах наночастиц. С увеличением 
как среднего радиуса, так и среднеквадратичного 
отклонения наблюдается рост полуширины поло-
сы вырезанных пространственных частот.

На рис. 4 для наночастиц, соответствующих про-
межуточным средним радиусам, приведены зави-
симости ширины вырезанного «кольца» от сред-

  
 а б

в
Рис.  2. Области средних радиусов наночастиц в зависимости от их среднего радиуса и среднеквадратичного отклонения  
при = 1  (а), 2 (б) и 10 мм (в)
Fig. 2. Areas of average radii of nanoparticles depending on their average radius and standard deviation at = 1  (a), 2 (b) и 10 mm (c)
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неквадратичного отклонения. В зависимостях 
∆κ1  от σ  наблюдается минимальное значение, 
которое смещается в область меньших величин 
среднеквадратичного отклонения с увеличением 
среднего радиуса наночастиц. Отметим, что при 
любом фиксированном значении σ ≤ 35  нм значе-
ние ∆κ1  монотонно уменьшается с ростом ,a0  что 
наблюдалось также в случае гетерогенной моно-
дисперсной среды σ→( )0  [17].

Для наночастиц со средним радиусом, лежа-
щим в диапазоне больших радиусов, полуширина 
максимума вблизи нулевой пространственной ча-
стоты увеличивается с ростом среднего радиуса 
наночастиц и при σ ≤ 40  нм не зависит от средне-
квадратичного отклонения.

Приведем оценки влияния распределения нано-
частиц по размерам на пространственную селек-
тивность ЧПИ при толщине гетерогенной поли-
дисперсной нелинейной среды 1 мм.

В области параметров, соответствующих ма-
лым средним радиусам наночастиц, при средне-
квадратичном отклонении 40 нм по сравнению с 
монодисперсной нелинейной средой полушири-
на полосы вырезанных пространственных частот 
для =a0 100  и 130 нм увеличивается на 3,1 и 6,0 % 
соответственно.

В области параметров, соответствующих про-
межуточным средним радиусам наночастиц, при 
том же значении σ = 40  нм по сравнению с моно-
дисперсной нелинейной средой ширина вырезан-
ного «кольца» при =a0 180   нм увеличивается на 
6,0 %, а при =a0 144  нм уменьшается на 1,9 %. При 
этом радиус «кольца» κmin  увеличивается на 7,3 и 
12,7 % соответственно.

Отметим, что без учета потока наночастиц, обу-
словленного действием на них силы тяжести, про-
странственная селективность ЧПИ в гетероген-
ной полидисперсной среде перестает зависеть от 
среднеквадратичного отклонения в распределе-
нии наночастиц по размерам, изменяется только 
коэффициент отражения ЧПИ [24].

Заключение
Получены зависимости параметров, характери-

зующих пространственную селективность ЧПИ в 
прозрачной полидисперсной гетерогенной среде 
с учетом потока наночастиц, обусловленного дей-
ствием на них силы тяжести, от среднеквадратич-
ного отклонения и среднего радиуса наночастиц.

Показано, что если в диапазоне малых средних 
радиусов наночастиц полуширина полосы про-
странственных частот, вырезаемых из модуля 
пространственного спектра объектной волны, 
увеличивается с ростом среднеквадратичного от-
клонения, то в диапазоне промежуточных средних 
радиусов наночастиц, в котором модуль простран-
ственного спектра объектной волны имеет вид 
вырезанного «кольца», рост среднеквадратичного 
отклонения может приводить в зависимости от 
среднего радиуса наночастиц как к увеличению 
ширины «кольца», так и к его уменьшению.

При больших средних радиусах наночастиц 
среднеквадратичное отклонение в распределении 
наночастиц по размерам не оказывает влияния на 
полуширину максимума пространственного спек-
тра объектной волны вблизи нулевой простран-
ственной частоты.

Рис. 3. График зависимости полуширины полосы вырезанных 
пространственных частот от среднеквадратичного отклонения 
при = 1  мм, =a0 100  (1), 110 (2), 120 (3), 130 нм (4)
Fig.  3. Graph of the dependence of the half-width of the cut 
spatial frequency band on the standard deviation at = 1   mm, 

=a0 100  (1), 110 (2), 120 (3), 130 nm (4)

Рис. 4. График зависимости ширины вырезанного «кольца» от 
среднеквадратичного отклонения при = 1   мм, =a0 144   (1), 
148 (2), 156 (3), 190 нм (4)
Fig. 4. Graph of the dependence of the cut “ring” width on the stan-
dard deviation at = 1  mm, =a0 144  (1), 148 (2), 156 (3), 190 nm (4)
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Influence of nanoparticle dispersion  
in a transparent liquid on the spatial characteristics 

of a four-wave radiation converter

Valery V. Ivakhnik, Maxim V. Savelyev 
Samara National Research University  

34, Moskovskoye shosse,  
Samara, 443086, Russian Federation

Abstract – The spatial characteristics of a four-wave radiation converter in a transparent heterogeneous polydisperse medium 
are studied in this paper considering the nanoparticle flow caused by the gravity action with a normal size distribution of particle. 
Three ranges of average nanoparticle radii (small, intermediate and large), for which different types of spatial spectra of the 
object waves are characteristic, are distinguished. Shown that in the range of small average nanoparticle radii an increase in the 
standard deviation leads to an increase in the half-width of the spatial frequency band cut out by a four-wave radiation converter 
from the spatial spectrum of the object wave. In the range of intermediate average nanoparticle radii an increase in the standard 
deviation can lead to both an increase and a decrease in the width of the «ring» cut out by a four-wave radiation converter. At 
large average nanoparticle radii a change in the standard deviation doesn’t affect the spatial selectivity of the four-wave radiation 
converter.

Keywords – four-wave radiation converter; transparent medium; normal distribution.
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