 Явление самодефокусировки лазерного излучения в магнитной жидкости.
Рекало С.В.

магистр

Ставропольский государственный университет,
физико-математический факультет, Ставрополь, Россия

E-mail: Gor_RS@mail.ru
Начиная с середины 70х годов XX в. внимание ученых сосредоточено на исследовании свойств магнитной жидкости. Методики изучения оптических свойств основаны на определении характеристик лазерного излучения, прошедшего через объем магнитной жидкости. В некоторых экспериментальных работах отмечается нестабильность интенсивности регистрируемого сигнала.  Как известно, лазерное излучение дает когерентный, монохроматический, поляризованный и узконаправленный поток излучения, энергия, которого сосредоточена в узком пучке света. Для выяснения причин нестабильности интенсивности, луч лазера был спроецирован на экран, удаленный на 7 м от источника. В результате были обнаружены интерференционная картина и нестабильность размера лазерного пятна при включении лазера (рис. 1).
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 Для экспериментального изучения наблюдаемого явления была собрана установка (рис. 2), состоящая из лазера ГН-5П (1), мощностью 5 мВт, ячейки (2), фотодиода (3) и экрана (4). Геометрическая длина пути, которую проходит луч от лазера до экрана 7,02 м, а до фотодиода (3) 3,50 м. Фотодиод использовался для изучения распределения интенсивности света в наблюдаемом пятне. 
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В ячейку наливалась магнитная жидкость с концентрацией 
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%, путь лазера через магнитную жидкость в ячейке составлял 
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 м. При пропускании лазерного луча через кювету с магнитной жидкостью, на экране в течение двух секунд точка от лазерного луча увеличивалась в размерах и формировалась интерференционная картина (рис. 1). Похожая картина наблюдалась при пропускании лазерного луча через раствор йода в керосине. Это говорит о том, что наблюдаемое явление связанно со свойствами керосина, а не с коллоидными частицами магнетита.
Известно, что при наличии зависимости коэффициента преломления от температуры среды, может наблюдаться явление самофокусировки или самодефокусировки [1]. Распространение лазерного излучения в слабо поглощающих средах приводит к их нагреву и изменению показателя преломления n. В веществах, где n растет с температурой T, 
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, возможна самофокусировка, а в веществах с 
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 - самодефокусировка лазерного излучения [2], которая заключается в изменении угла расхождения лазерного пучка после прохождения среды.
По измерениям зависимости показателя преломления керосина от 
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 при его нагреве, было установлено, что керосин является средой с 
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, т.е. при нагревании возможно проявление самодефокусировки.
Оценим, на какую температуру может нагреть лазерный луч среду в объеме его локализации, за характерное время формирования устойчивой картины пятна на экране.
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, где P – мощность лазера, t – время формирования пятна, r – радиус лазерного луча, падающего на ячейку, l – путь который проходит лазерный луч в ячейке. Для времени порядка 2 с, оценка будет верна, потому что мощность теплоотдачи и нагрева остального объема жидкости на 2 порядка меньше мощности поглощаемой средой в области прохождения лазерного луча. Пусть коэффициент преломления, линейно зависит от температуры 
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, где k – температурный коэффициент (
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[4]). Таким образом, можно оценить насколько изменится коэффициент преломления в объеме, где керосин нагрет лазером, от коэффициента преломления керосина в остальном объеме. Оценка с учетом коэффициента поглощения дает значение 
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.  По измеренным углам расхождения луча после ячейки при пропускании его через пустую ячейку 
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 и через ячейку с магнитной жидкостью
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a

, можно рассчитать изменение коэффициента преломления в области прохождения луча через среду. Учитывая, что в магнитной жидкости возникает градиент коэффициента преломления, можно записать уравнение:

Где, 
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 - коэффициент преломления керосина с температурой 
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 -  коэффициент преломления керосина при температуре 
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. Расчет изменения коэффициента преломления по этой формуле дает 
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. Т.е. явление самодефокусировки лазерного излучения в магнитной жидкости, объясняет обнаруженную нестабильность сигнала на фотодиоде при включении лазера и это связано с температурным нагревом  среды лазерным излучением.

Таким образом, при изучении свойств магнитной жидкости с помощью лазерного  луча необходимо учитывать явление самодефокусировки и для его компенсации фокусировать луч линзой перед ФЭУ или фотодиодом, либо подбирать малую мощность лазера при которой, данное явление на эксперимент влияет незначительно.
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Рис 1. Фотография пятна на экране.
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Рис 2. Схема экспериментальной установки.
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