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Проведен теоретический анализ пространственного спектра объектной волны при четырехволно-
вом взаимодействии в прозрачной суспензии наночастиц. Показано, что при распространении
встречных волн накачки ортогонально силе тяжести, действующей на наночастицы, вблизи нуле-
вой пространственной частоты существует провал в модуле амплитуды объектной волны. Полуши-
рина провала увеличивается с ростом эффективной массы одной наночастицы.
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ВВЕДЕНИЕ
Многокомпонентные среды, такие как колло-

идные растворы, суспензии наночастиц, активно
применяются для реализации различных нели-
нейно-оптических процессов: от лазерной абля-
ции до динамической голографии [1–11]. В част-
ности, нерезонансный характер термодиффузи-
онной и электрострикционной нелинейностей
[11–14] позволяет применять их с использовани-
ем широкого диапазона длин волн в четырехвол-
новых преобразователях излучения, которые осу-
ществляют обращение волнового фронта падаю-
щей (сигнальной) волны [15]. При этом важно
знать не только коэффициент отражения преобра-
зователя (или дифракционную эффективность за-
писываемой голограммы) [7, 14], но и степень со-
ответствия пространственного распределения ам-
плитуды волны с обращенным волновым фронтом
(объектной волны) распределению амплитуды сиг-
нальной волны [16].

К настоящему времени проведен анализ вида
пространственного спектра объектной волны
(ПСОВ) при четырехволновом взаимодействии
(ЧВВ) в прозрачных суспензиях наночастиц в за-
висимости от интенсивности [17], угла падения и
расходимости волн накачки [18, 19], соотноше-
ния их длин волн [15]. При этом пренебрегалось
силой тяжести, действующей на наночастицы.

В коллоидных растворах энергия теплового
движения молекул жидкости сравнима с энерги-
ей растворенных наночастиц, находящихся в гра-

витационном поле Земли [20–23]. В работе [24]
показано, что поток наночастиц, вызванный силой
тяжести, может существенно влиять на эффектив-
ность преобразования низких пространственных
частот сигнальной волны. При этом считалось, что
волны накачки распространяются навстречу друг
другу в вертикальной плоскости, т.е. коллинеарно
силе тяжести.

В настоящей работе в зависимости от массы на-
ночастиц в прозрачной суспензии анализируется
вид ПСОВ, образующейся в процессе ЧВВ в схеме
с горизонтально распространяющимися волнами
накачки.

МОДЕЛЬ
ЧЕТЫРЕХВОЛНОВОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

Рассмотрено вырожденное ЧВВ в вертикальном
плоском слое прозрачной суспензии наночастиц,
заключенном между плоскостями z = 0 и z =  [18].
Первая волна накачки и сигнальная волна с ком-
плексными амплитудами A1 и A3, соответственно,
падают на переднюю грань, а вторая волна накач-
ки с амплитудой A2 – на заднюю. В приближениях
заданного поля по волнам накачки и малого ко-
эффициента преобразования в случае, когда вол-
на A2 некогерентна с волнами A1 и A3, интенсив-
ность излучения I, распространяющегося в нели-
нейной среде, может быть представлена в виде
суммы интенсивностей волн накачки и слагае-
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мых, обусловленных интерференцией волн A1 и
A3 [24, 25]

(1)
Наличие градиента интенсивности вследствие

диффузии, электрострикции и действия поля тя-
жести Земли приводит к изменению в простран-
стве концентрации наночастиц δС, растворенных
в жидкости [15, 26, 27]. Из-за возникающего по-
тока частиц вследствие эффекта Дюфура изменя-
ется также температура среды δT. Таким образом,
в среде записывается фазовая решетка, обуслов-
ленная при малых начальных концентрациях на-
ночастиц вкладом в изменение показателя пре-
ломления в основном изменения температуры
[12, 14, 28, 29]. В результате дифракции второй
волны накачки возникает объектная волна с ам-
плитудой A4, волновой фронт которой комплекс-
но-сопряжен (обращен) по отношению к фронту
сигнальной волны [24].

Вырожденное ЧВВ в прозрачной среде описы-
вается уравнением Гельмгольца вида [16, 19]

(2)

где  nl – показатель преломления жид-
кости в отсутствие излучения, λ – длина волны
взаимодействующих волн,  – термоопти-
ческий коэффициент.

Уравнение (2) дополняется системой стацио-
нарных материальных уравнений диффузии и
теплопроводности, учитывающих поле тяжести
Земли [24]

(3)

(4)
Здесь D11 – коэффициент теплопроводности, D12 –
коэффициент, характеризующий эффект Дюфу-
ра, D22 – коэффициент диффузии, γ – коэффици-
ент, характеризующий явление электрострикции
[25], m – эффективная масса одной наночастицы в
жидкости с поправкой на силу Архимеда,  – уско-
рение свободного падения, kB – постоянная Больц-
мана, T0 – начальная температура суспензии.

Величина γ пропорциональна поляризуемости
наночастиц, которая определяется их показате-
лем преломления, а также показателем преломле-
ния жидкости nl [26, 28].

Рассматривались плоские волны накачки, рас-
пространяющиеся строго вдоль оси z навстречу
друг другу [24]. Их амплитуды на гранях слоя сре-
ды равны соответственно A10 и A20. Система коор-
динат выбрана таким образом, чтобы сила тяже-
сти была сонаправлена с осью x. В соответствии с

= + + +1 1 2 2 1 3 1 3
* * * * .I A A A A A A A A

( )
=

 ∇ + + + = 
 


42

2 2

1

2 *δ 0,j j
jl

k dnk T A A
n dT

= 2π λ ,lk n

( )dn dT

( )∇ = ∇ + ∇�2 2 22
22

0

δ γ , δ ,
B

D mD C I g C
k T

∇ = − ∇2 2
11 12δ δ .D T D C

�g

выражением (1), описывающим распределение
интенсивности излучения в среде, изменения
концентрации δC и температуры δT представля-
лись в виде суммы медленно и быстро меняю-
щихся в зависимости от поперечных координат x
и y составляющих [25]. Сигнальная и объектная
волны раскладывались по плоским волнам 
и  а быстро меняющиеся составляющие δC
и δT – по гармоническим решеткам  и

 (где  – пространственная частота, проек-
ция волнового вектора объектной волны на плос-
кость xy) [19].

При условии равенства нулю амплитуды объ-
ектной волны на задней грани нелинейного слоя
выражение, описывающее в параксиальном при-
ближении ( ) связь ПСОВ на передней гра-
ни  со спектром температур-
ной решетки  имеет вид [24, 25]

(5)

где P – фазовый набег, связанный с распростра-
нением в среде волн накачки.

ПРОСТРАНСТВЕННЫЙ СПЕКТР 
ОБЪЕКТНОЙ ВОЛНЫ

Для получения явного вида  необходимо
было найти выражения вначале для простран-
ственного спектра концентрационной, а затем и
температурной решеток. При этом материальные
уравнения (3) и (4) с учетом сделанных выше при-
ближений переписывались в виде

(6)

(7)

Здесь  – пространственный
спектр сигнальной волны на передней грани не-
линейного слоя [18].

Система уравнений (6), (7) дополняется гра-
ничными условиями отсутствия полного потока
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наночастиц через грани слоя и неизменности на
гранях температуры [19, 25, 30, 31]

(8)

(9)

С учетом условий (8) и (9) пространственный
спектр решетки  можно записать следующим
образом [24]

(10) (10)

где  =  

= 

В результате подстановки выражения (10) в (5)
получена аналитическая связь пространственных
спектров сигнальной и объектной волн на передней
грани нелинейного слоя прозрачной суспензии на-
ночастиц при вырожденном встречном ЧВВ

(11)

Выражение (11) по форме записи схоже с вы-
ражением для ПСОВ, представленным в работе
[24], однако записано для схемы ЧВВ с горизон-
тально распространяющимися волнами накачки.
В случае пренебрежимо малой эффективной мас-
сы одной наночастицы m оно совпадает с ПСОВ,
полученным без учета поля тяжести Земли, дей-
ствующего на наночастицы [17, 18].

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО АНАЛИЗА
В качестве прозрачной двухкомпонентной сре-

ды рассмотрена водная (nl = 1.333) суспензия на-
ночастиц при начальной температуре T0 = 300 К.
Длина волны взаимодействующих волн λ = 532 нм.
Считалось, что сигнальная волна распространя-
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ется от точечного источника, расположенного на
передней грани среды ( ) [17, 18].

На рис. 1 приведены модули ПСОВ на перед-
ней грани слоя нелинейной среды толщиной  =
= 1 мм. В случае, когда эффективная масса одной
наночастицы мала (рис. 1а), в модуле ПСОВ на
низких пространственных частотах наблюдается
провал, имеющий аксиальную симметрию, т.е.

 зависит только от модуля пространственной
частоты  (где  – проекции вектора

 на оси x и y, соответственно). Вид модуля ПСОВ
является типичным для прозрачных суспензий
наночастиц [17, 19]. С увеличением простран-
ственной частоты величина  монотонно воз-
растает, а затем выходит на постоянное значение

(12)

Выражение (12) совпадает с представленным в
работе [17] для случая, когда поле тяжести, дей-
ствующее на наночастицы в жидкости, не учиты-
валось.

В отличие от схемы с вертикально распростра-
няющимися волнами накачки [24] при учете поля
тяжести Земли не наблюдается возникновения
максимума в модуле ПСОВ вблизи нулевой часто-
ты. Если проекция χy = 0, то с увеличением массы
одной наночастицы происходит уширение провала
вдоль оси χx (рис. 1б), а при некотором отклонении
χy от нуля – его раздваивание (рис. 1в, 1г). При
этом в направлении оси χy при χx = 0 изменений в
структуре и ширине провала не наблюдается. Та-
кое нарушение аксиальной симметрии связано с
отмеченной выше коллинеарностью вектора 
оси x.

Численный анализ выражения (11) показыва-
ет, что при смене знака проекции gx изменения
вида модуля  не происходит.

Рассмотрим теперь фазу ПСОВ при χy = 0
(рис. 2). На пространственной частоте χx → 0
происходит скачок фазы на π. При малых значе-
ниях эффективной массы одной наночастицы ха-
рактер изменения фазы в зависимости от χx бли-
зок к гиперболическому. С ростом m в представ-
ленном диапазоне χx эта зависимость стремится к
линейному закону. В целом же зависимость фазы
(ϕ) в ветвях кривых рис. 2 от проекции простран-
ственной частоты и массы одной наночастицы
описывается выражением

(13)

Для анализа влияния поля тяжести Земли на
пространственную структуру объектной волны
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введена полуширина провала  [24] в модуле
ПСОВ, которая определялась из решения уравне-
ния вида [17]

(14)

На рис. 3 приведены зависимости полуширины
провала от эффективной массы одной наночасти-
цы при различных толщинах слоя водной суспен-
зии. С увеличением m величина  монотонно воз-
растает с последующим выходом на зависимость,
близкую к линейной

(15)

В выражении (15) коэффициент α в представ-
ленном диапазоне  от 0.1 до 1 мм не зависит от
толщины слоя и равен 8.68 ⋅ 10–5 фг–1, а коэффи-
циент β определяется величиной полуширины
провала в случае, когда эффективная масса нано-

Δχ
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Рис. 1. Модули ПСОВ  без учета поля тяжести (а) и с учетом поля тяжести при m = 1 (б), 3 (в), 5 фг (г). Тол-
щина слоя водной суспензии  = 1 мм.
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частицы пренебрежимо мала, и с ростом толщи-
ны слоя уменьшается по закону . В частности,
при  = 0.1, 0.3 и 1 мм, значения β равны соответ-
ственно 1.8, 0.58 и 0.18 мрад.

Обратно пропорциональная зависимость ко-
эффициента β от толщины среды подтверждается
аналогичной зависимостью, полученной без уче-
та поля тяжести Земли, действующего на наноча-
стицы в прозрачной жидкости [17]. Следует отме-
тить, что в работе [24], в которой поле тяжести
учитывалось, также получена линейная зависи-
мость вида (15) полуширины провала от эффек-
тивной массы одной наночастицы для больших
значений m.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Получено аналитическое выражение, связыва-

ющее ПСОВ с пространственным спектром сиг-
нальной волны на передней грани слоя прозрачной
суспензии наночастиц в процессе вырожденного
ЧВВ в схеме, в которой встречные волны накачки
распространяются ортогонально направлению по-
ля тяжести Земли. Показано, что в противополож-
ность схеме с волнами накачки, распространяю-
щимися в вертикальной плоскости [24], при учете
поля тяжести в схеме с горизонтально распро-
страняющимися волнами накачки не наблюдает-
ся возникновения максимума модуля амплитуды
объектной волны в области низких простран-
ственных частот.

Рост эффективной массы одной наночастицы
приводит к увеличению полуширины провала,
возникающего в модуле ПСОВ в направлении,
коллинеарном направлению поля тяжести. Это
увеличение сопровождается монотонным выхо-
дом на зависимость, близкую к линейной. При

−1
,

,

этом, как и в случае вертикального распростране-
ния волн накачки [24], коэффициент пропорцио-
нальности не меняется с увеличением толщины
среды.

Установлено, что характер изменения фазы
ПСОВ вдоль направления поля тяжести описы-
вается функцией арктангенса от отношения

 где в числителе находится простран-
ственная частота объектной волны, а в знамена-
теле – величина, характеризующая проекцию си-
лы тяжести, действующей на наночастицы. При
этом на нулевой пространственной частоте фаза
испытывает скачок на π.

Полученные результаты могут быть полезны
при проектировании систем нелинейной адап-
тивной оптики на основе прозрачных суспензий
наночастиц для задач коррекции мелкомасштаб-
ных фазовых искажений сигнальной волны.
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Рис. 3. Зависимость полуширины провала в модуле
ПСОВ  от эффективной массы одной наночасти-
цы в водной суспензии при χx = 0,  = 0.1 (1), 0.3 (2),
1 мм (3).
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Counter four-wave mixing in transparent suspension of nanoparticle
in the Earth’s gravity field

A. D. Remzova, *, M. V. Savelyeva

a Samara National Research University, Samara, 443011 Russia
*e-mail: remzov1998@mail.ru

Spatial spectrum of the object wave at the four-wave mixing in a transparent nanoparticle suspension is the-
oretically analyzed. When the counterpropagating pump waves propagate orthogonal to the gravity force act-
ing on the nanoparticles, it is shown that near the zero spatial frequency there is a dip in the modulus of the
object wave amplitude. The half-width of the dip increases with an increase in the effective mass of one
nanoparticle.
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