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Теоретически исследованы упругооптические свойства жидкостей на основе первопринципов аку-
стооптики. Получено соотношение для расчета упругооптической постоянной жидкостей с исполь-
зованием только показателя преломления. Определены значения показателя преломления, соответ-
ствующие максимальной упругооптической постоянной для полярных и неполярных жидкостей.
Проведены расчеты примерно для 100 жидкостей и сопоставлены с известными экспериментальны-
ми данными. Данное исследование существенно расширяет понимание акустооптического эффекта
и имеет практическое применение для прогнозирования упругооптической постоянной жидкости
и оценки её дисперсии.
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ВВЕДЕНИЕ

Акустооптические (АО) устройства сейчас широко
применяются во многих областях, таких как систе-
мы оптической обработки информации, медицина и ла-
зерная техника [1–3]. Благодаря наведению фазовой
структуры в среде ультразвуковой волной АО устрой-
ства позволяют изменять в реальном времени пара-
метры пучка излучения. Наилучших результатов уда-
лось добиться при использовании двулучепреломляю-
щих монокристаллов в качестве среды АО взаимодей-
ствия [4]. Двулучепреломляющие кристаллы характе-
ризуются также выраженной акустической анизотро-
пией, что позволяет подобрать оптимальные направле-
ния распространения звукового и светового пучков для
конкретной задачи.

Энергоэффективность АО устройств характеризует-
ся коэффициентом M2 АО качества среды, в которой
происходит АО взаимодействие. Данный коэффициент
является функцией, скорости звука V, компонент pij
тензора упругооптических постоянных [5], показателя
преломления n и плотности ρ. В случае оптически изо-
тропных сред формула для АО качества имеет вид [4]:

M2 =
p2n6

ρV 3
, (1)

где n — фотоупругая постоянная оптически изотропной
среды.

Упругооптическая постоянная p связана с упругооп-
тическим коэффициентом ρ∂n/∂ρ, а также с ρ∂ε/∂ρ
следующими соотношениями [6]:

p =
2

n3

(

ρ
∂n

∂ρ

)

, p =
1

n4

(

ρ
∂ε

∂ρ

)

, (2)
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где ǫ — диэлектрическая проницаемость среды.

Из литературы известно, что значение упругооптиче-
ской постоянной p меньше единицы [7], однако причи-
ны этого до сих пор не установлены. Данный факт име-
ет фундаментальное значение и требует тщательного
исследования. В работе сделана оценка максимального
значения p и получено соотношение для АО качества
M2 неполярной жидкости с использованием получен-
ных соотношений для упругооптической постоянной.

1. ОБЗОР МОДЕЛЕЙ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ
ПРОНИЦАЕМОСТИ

Зависимость показателя преломления n от плотно-
сти ρ является нелинейной и, кроме этого, в неё неявно
входит температура и давление. В большинстве работ
получены соотношения между ǫ и ρ, а также выра-
жения для упруго-оптического коэффициента ρ∂ε/∂ρ.
Используя (2), мы вывели выражения для упруго-
оптической постоянной p.

В рамках простейшей модели справедлива формула
Лорентц–Лоренца [8, 9], которую также называют со-
отношением Клазиуса–Мазотти [10, 11]:

ε− 1

ε+ 2
∝ ρ, p =

(n2 − 1)(n2 + 2)

3n4
. (3)

Выделим допущения, сделанные при выводе форму-
лы Лорентц–Лоренца. Во-первых, считается, что моле-
кулы обладают сферической формой. Во-вторых, пре-
небрегается дипольной поляризуемостью, вызванной
вращением молекул-диполей. Наконец, не учитывает-
ся влияние соседних молекул друг на друга.

Рокардом была предложена аппроксимация формулы
Лорентц-Лоренца в предположении, что (ǫ + 2) в (3)
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можно считать константой [12]:

ε− 1 ∝ ρ, p=
n2 − 1

n4
. (4)

Для расчёта показателя преломления жидкостей ис-
пользуется формула Онсагера [13, 14], которая в неко-
торых работах ошибочно называется правилом Осте-
ра [15, 16]. Молекулы, как и в модели Лорентц–
Лоренца, считаются сферическими, но обладающими
точечным дипольным моментом, расположенным в цен-
тре сферической полости (полость Онсагера):

(ε− 1)(2ε+1)

ε
∝ ρ, p=

(n2 − 1)(2n2 + 1)

(2n4 + 1)n2
. (5)

Для более точного описания полярных жидкостей
в модели Кирквуда был введён g-фактор, учитыва-
ющий короткодействующее межмолекулярное взаимо-
действие [17, 18], что позволило получить следующее
выражение [19]:

ε− 1 ∝ ρ(1+aρ), p =
(n2 − 1)(2n2 + 1)

(n2 + 2)n4
. (6)

При усовершенствовании модели Кирквуда Ниедрич
предположил, что молекулы не являются идентичными
и локальное электрическое поле определяется только
диэлектрической проницаемостью и не зависит от тем-
пературы и плотности [19]:

(ε− 1)(2ε+1)

ε
∝ ρ exp(bρ2),

p=
(n2 − 1)(2n2 + 1)

(n2 + 2)n4

3(n4 + 2)

(2n2 + 1/n2)(n2 + 2)
.

(7)

Проутиере [20–22] показал, что аппроксимация ло-
кального электрического поля должна делаться после
усреднения молекулярного дипольного момента и что
этот момент не зависит от флуктуаций плотности [23].
В работах [24, 25] было установлено, что эта модель
даёт более точные результаты, чем другие модели:

(ε− 1)
(2ε̄+1)(ε̄+2)− 2(ε̄− 1)2/N̄v̄

ε̄(ε̄+2)
∝ ρ, (8)

p=
n2 − 1

n4

[

1 + 2
n2 + 2

3

(

n2 − 1

3n

)2
]

, (9)

где плотность ρ пропорциональна числу N молекул
в единице объёма; v — объём полости Онсагера; чер-
та над параметром означает среднее значение в объёме
жидкости.

Как видно, на сегодняшний день разработано мно-
жество моделей, описывающих фотоупругий эффект.
Остаётся упомянуть эмпирические соотношения: фор-
мула Гладстона–Дейла [16, 26]:

√
ε− 1 ∝ ρ, p=

2(n− 1)

n3
, (10)

формула Эйкмана [21], которая справедлива для
1.35 < n < 1.5 [27]:

ε− 1
√
ε+ 0.4

∝ ρ(1+aρ), p=
2(n2 − 1)(n+ 0.4)

n3(n2 + 0.8n+ 1)
, (11)

и формула Вахида [12] для 1.3 < n < 1.6:

ε− 1

ε1/3
∝ ρ, p=

3(n2 − 1)

n2(2n2 + 1)
. (12)

Как правило, рассмотренные модели используются
для расчёта диэлектрической проницаемости жидко-
сти. Проверка моделей (всех за исключением моде-
ли Проутиере) в эксперименте по сжатию жидкостей
до давления 14 кбар показала, что модель Лорентц–
Лоренца даёт наибольшую погрешность (около 10%),
а формула Ниедрича — наименьшую (около 5%) [19,
28]. В тоже время в работе [24] показано, что для по-
лярной жидкости (вода) формула Проутиере даёт более
точный результат (погрешность около 2%), чем форму-
ла Ниедрича. Детальное сравнение моделей приводит-
ся в следующем разделе.

2. СРАВНЕНИЕ МОДЕЛЕЙ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ
ПРОНИЦАЕМОСТИ

Рассмотренные модели достаточно хорошо описыва-
ют связь диэлектрической проницаемости ǫ и плот-
ности среды ρ. В тоже время интересно детальное
сравнение всех этих моделей применительно к расчёту
упругооптической постоянной p. Для этих целей было
проведено сравнение теоретических зависимостей (3)–
(12) с экспериментальными данными [11, 21]. Отме-
тим, что данные для одной и той же жидкости разнят-
ся на 5–10%. Более того, динамическая упругооптиче-
ская постоянная может быть даже в 2 раза меньше,
чем статическая упругооптическая постоянная [29].

Согласно формулам (3)–(12), производная диэлек-
трической проницаемости по плотности ∂ǫ/∂ρ при
ǫ ≫ 1 оценивается от некоторой постоянной (∂ǫ/∂ρ ≈
const; модели Рокарда и Онсагера), которая определя-
ется поляризуемостью среды, до линейной зависимо-
сти от показателя преломления (∂ǫ/∂ρ ∝ n; модель
Гладстона–Дейла) и даже до существенно нелиней-
ной функции (∂ǫ/∂ρ ∝ n4; модель Лорентц–Лоренца).
Однако в рассмотренных зависимостях упругооптиче-
ской постоянной от показателя преломления есть об-
щая черта. Важно отметить, что в большинстве рас-
смотренных моделей упругооптическая постоянная p
сначала лилейно возрастает с увеличением показателя
преломления n по закону p ≈ 2(n − 1), а при n > 1.6
убывает p ∝ 1/n2. Анализ рассмотренных моделей поз-
волил определить значение показателя преломления
nopt, которому соответствует максимальное значение
pmax упругооптической постоянной. Результаты приве-
дены в таблице.
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Таблица. Оптимальный показатель преломления и максимальная упругооптическая постоянная для различных моделей

модель Лорентц Рокард Онсагер Кирквуд Ниедрич Гладстон Эйкман Вахид

nopt 2.000 1.414 1.421 1.547 1.625 1.500 1.581 1.492

pmax 0.375 0.250 0.278 0.320 0.326 0.296 0.316 0.303

Из проведённого сравнения с экспериментальными
данными установлено, что формула Проутиере наибо-
лее точно описывает экспериментальные данные, в то
время как формулы Лорентц–Лоренца и Вахида явля-
ются самыми грубыми приближениями. В то же время
модель Проутиере предсказывает существенно другую
зависимость p(n) упругооптической постоянной от по-
казателя преломления при n > 1.5. Согласно форму-
ле (9), для жидкостей с высокой оптической плотно-
стью упругооптическая постоянная является возраста-
ющей функцией от показателя преломления, в то вре-
мя как согласно другим моделям наоборот — убываю-
щей функцией. Важно отметить, что модель Лорентц-
Лоренца предсказывает наибольшее значение упруго-
оптической постоянной и все экспериментальные зна-
чения p лежат ниже этой зависимости (3). Этот факт
был также отмечен в работе Ниедрича. Поэтому для
оценки максимального значения упругооптической по-
стоянной можно использовать формулу (3).

3. КОЭФФИЦИЕНТ АКУСТООПТИЧЕСКОГО
КАЧЕСТВА ЖИДКОСТЕЙ

Полученный в предыдущем разделе результат очень
важен: установлено оптимальное значение показателя
преломления среды, при котором фотоупругая постоян-
ная peff максимальна. Однако эффективность дифрак-
ции определяется коэффициентом АО качества M2, ко-
торый зависит не только от фотоупругой постоянной
peff , но также от скорости звука V и плотности сре-
ды ρ. Поэтому только значение peff нельзя принимать
в качестве критерия выбора оптимальной среды АО
взаимодействия.

Обзор литературных данных [30] для более чем 250
жидкостей позволил установить: нельзя утверждать,
что более плотная жидкость будет характеризоваться
большим значением скорости звука. Дальнейшие рас-
суждения в данном разделе справедливы лишь для от-
дельно взятой жидкости. В этом случае можно счи-
тать, что скорость звука пропорциональна плотности
среды [31]:

V ≈ w(−1 + vρ), (13)

где w и v — некоторые коэффициенты, индивидуаль-
ные для каждой среды (w > 0, v > 0 или w < 0, v < 0).

Если считать приближение Лорентц–Лоренца вер-
ным, то соотношения (1), (3) и (13) позволяют запи-
сать выражение для коэффициента АО качества в сле-

дующем виде:

M2 ≈
v

w3

1

vρ(vρ− 1)3
(n2 − 1)2(n2 + 2)2

9n2
. (14)

Поскольку плотность ρ связана с показателем пре-
ломления n соотношением (3), то для коэффициента
АО качества среды справедливо следующее выраже-
ние:

M2 ≈
v

w3

1

vρmax[(vρmax − 1)n2 − (2 + vρmax)]3
×

×
(n2 − 1)(n2 + 2)6

9n2
, (15)

ρmax =
3M

4πNAα
, (16)

где M — молярная масса, NA — число Авогадро, α —
поляризуемость одной молекулы.

Аналогично можно получить формулу для коэффи-
циента АО качества неполярных жидкостей с исполь-
зованием (11):

M2=
v

w3

(n+ 0.4)4

(v/A)(n2 − 1) [(v/A)(n2 − 1)− (n+ 0.4)]
3
×

×
4(n2 − 1)2(n+ 0.4)2

(n2 + 0.8n+ 1)2
. (17)

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Коэффициент АО качества является комплексным
параметром среды, т.к. он определяется не только фо-
тоупругими, но также оптическими и акустическими
свойствами среды: M2 = f(p, p, ρ, n). Как было пока-
зано, для жидкостей эти свойства связаны простыми
соотношениями, однако количество независимых па-
раметров в формуле для расчёта M2 остаётся преж-
ним: например, при использовании правила Эйкмана
M2 = f(w, v,A, n). В предыдущем разделе показано,
что структура соотношения для M2 позволяет сокра-
тить число независимых параметров до трёх: M2 =
(v/w3) · f(v/A, n), а введение нормированного коэффи-
циента АО качества позволяет свести всё к функции
двух переменных: M2w

3/v = f(v/A, n). Однако нужно
отметить, что на этой зависимости, по всей видимости,
существуют запрещённые зоны, поскольку не любая
комбинация параметров среды реализуема в природе.
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Данный аспект очень важен и требует отдельного рас-
смотрения, но выходит за рамки данной работы. Тем
не менее, из полученных зависимостей можно сделать
общий вывод, что из двух жидкостей с одинаковыми
оптическими и акустическими свойствами нужно вы-
бирать жидкость с большим значением коэффициента
А в правиле Эйкмана (11), который пропорционален
поляризуемости молекулы α по аналогии с формулой
Лорентц–Лоренца (3).

На данный момент нам неизвестно справочника или
работ, в которых приводятся оптические, акустические
и фотоупругие свойства, а также коэффициент АО ка-
чества M2 для широкого круга жидкостей. Поэтому
был проведён обзор литературы, и собраны данные по
около 100 жидкостям.

Поскольку показатель преломления n зависит от
длины волны излучения λ, то на основании (11) можно
оценить дисперсию фотоупругой постоянной p:

dp

dλ
≈











2 dn
dλ , n < 1.3

0, n ≈ 1.5

− 4

n3

dn
dλ , n > 2.0

(18)

Для расчёта дисперсии фотоупругой постоянной бы-
ло использовано экспериментальное правило Эйкмана
(11), а также литературные данные по дисперсии по-
казателя преломления как полярных, так и неполяр-
ных жидкостей. Дисперсионные зависимости n(λ) для
температуры T=300 К приводятся для алканов в [32]
для диапазона 0.32–0.65 мкм, а для спиртов в [33]
для диапазона 0.45–1.55 мкм. В дополнении к этому
использовались данные n(λ) для сжиженного ксено-
на (T = 162.35 К) для диапазона 0.18–0.65 мкм [34].
Поскольку большинство жидкостей характеризуются
показателем преломления n < 1.5, то знаки в dp/dλ
и dn/dλ одинаковые, причём, чем ближе значение n
к 1.5, тем меньше относительное изменение p с длиной
волны. Для жидкостей же с показателем преломления
n > 1.5 (сжиженный ксенон при λ = 0.2 мкм) знаки
dp/dλ и dn/dλ разные.

Компоненты упругооптического тензора для кри-
сталлических сред вычисляются с использованием
квантово-механической теории функционала плотно-
сти [35]. Данный метод реализуется только числен-
но, требует значительной вычислительной мощности, и
как следствие, аналитической формулы для pij таким
способом получить невозможно. Однако отметим, что
недавно был разработан метод оценки p11 и p12 для
электрооптических кристаллов на основе их оптиче-
ских, электрооптических и акустических свойств [36].
Но результаты этого метода пока были подтверждены
лишь для одного кристалла. В то же время для жид-
ких сред, как следует из соотношений (3)–(12), упру-

гооптическая постоянная p является функцией только
одной переменной и определяется только значением по-
казателя преломления n. Таким образом, теперь:

1. упругооптическую постоянную можно рассчитать
с помощью аналитического соотношения;

2. анализ результатов состоит в исследовании функ-
ции одной переменной. p(n) является ограничен-
ной функцией, что является принципиально важ-
ным. В данной работе ограниченность фотоупру-
гой постоянной доказано только для жидкостей.

Попробуем дать физическую интерпретацию огра-
ниченности фотоупругой постоянной. Для этого вос-
пользуемся исходным соотношением, которое является
определением данного коэффициента, и перепишем его
так, чтобы в нём фигурировали относительные физи-
ческие величины:

∆n

n
=

pn2

2
S (19)

Как было показано ранее, из литературных данных
следует, что для большинства жидкостей 1.3 < n < 1.6
в области прозрачности, тогда как максимальное зна-
чение показателя преломления n = 2.1 соответствует
Se2Br2 [37]. В то же время, как следует из (3), фо-
тоупругая постоянная не может превышать некоторо-
го значения pmax < 0.375. Таким образом, справедли-
во следующее соотношение ∆n/n < 0.8S, т.е. отно-
сительное изменение показателя преломления меньше
относительной деформации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлены основы теории упругоопти-
ческого эффекта в жидких средах. Полученное со-
отношение для коэффициента АО качества позволя-
ет оценить оптимальные параметры среды АО взаи-
модействия. Выведены формулы для упругооптической
постоянной полярных и неполярных жидкостей по из-
вестному значению показателя преломления. Показа-
но, что максимальное значение упругооптической по-
стоянной жидкости не превышает 0.375. Этот факт да-
ёт объяснение, почему упругооптические постоянные
монокристаллических и жидких сред меньше едини-
цы. В дальнейшем предложенный метод планируется
развить на изотропные диэлектрики.

Работа выполнена в рамках темы гос. задания НТЦ
УП РАН № FFNS-2022-0009 с использованием обору-
дования Центра коллективного пользования научным
оборудованием НТЦ УП РАН.
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Calculation of acousto-optic figure of merit and maximum value of elasto-optic constant
of liquids
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The elastic-optical properties of liquids based on the grounds of acousto-optics are theoretically investigated. A relation
for evaluation of the elastic-optical constant of liquids using only the index of refraction is obtained. The refractive index
values maximizing the elastic-optic constant of polar and nonpolar liquids are determined. Calculations are performed
for about 100 liquids and compared with known experimental data. This study significantly expands understanding of
the acousto-optic effect and has practical use for predicting the elastic-optical constant of liquids and evaluation its
wavelength dispersion.
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