
Качество технологического сырья и готовых, в том

числе пищевых, продуктов во многом зависит от мо�

лекулярного состава используемых жидких сред и ха�

рактера межмолекулярных взаимодействий. Данные

взаимодействия приводят к образованию характер�

ных наноструктур жидких сред, которые наряду с их

молекулярным составом определяют многие свойст�

ва сред. Контроль наноструктур жидких сред являет�

ся сложнейшей технической задачей ввиду того, что

характерные размеры наноструктур составляют по�

рядка 10�3 мкм, а минимальное время их перестрой�

ки – порядка 10�9 с.  Следовательно, такие структуры

занимают промежуточное положение между молеку�

лярными структурами, исследуемыми методами ин�

фракрасной и Рамановской спектроскопии и микро�

структурами, исследуемыми с помощью оптической

микроскопии. 

Разработка технических средств для исследования

наноструктур жидких сред, в том числе авторами на�

стоящей работы,  началась с 80�х гг. В частности, бы�

ли разработаны когерентные оптические коррелято�

ры и проведено исследование наноструктур молеку�

лярных ассоциатов воды и водно�спиртовых смесей.

В настоящей работе рассматривается новый метод

контроля наноструктур жидких сред, основанный на

использовании когерентного оптического излучения

с частотой модуляций 10…60 ГГц.

Автоматизированная оптоэлектронная система с

когерентным коррелятором для контроля нанострук�

тур жидких сред показана на рис. 1.

Жидкая среда, находящаяся в кювете 1, освещает�

ся плоской волной, формируемой источником коге�

рентного оптического излучения 2 и проходящей че�

рез модулятор амплитуды когерентного излучения 3 и

светоделитель 4. Светоделитель 4 формирует волну

гетеродина, направляемую в сторону модулятора фа�

зы когерентного излучения 5. Рассеянное на исследу�

емой жидкой среде  и собранное Фурье�объективом 6

нестационарное оптическое поле E –
S (r, t) регистриру�

ется в момент времени t0 с помощью стационарной

плоской опорной волны гетеродина E –
H (r, t) ( E –

H  2

>> E –
S 2 ) в объеме фотосреды 7 для высокоскорост�

ной оперативной регистрации динамических голо�

грамм  в течение времени τR < τS , где τS – время изме�

нения "наноструктурных" характеристик исследуе�

мой среды (время наноструктурной "квазистационар�

ности" среды). Нерассеянная компонента света блоки�

руется с помощью поглощающего экрана – режектор�

ного оптического фильтра 8, размещенного в плоско�

сти перед Фурье�объективом. Время τR регистрации

задается модулятором амплитуды 3. Гетеродинная

опорная волна отражается от зеркала модулятора фазы

когерентного излучения 5 и, проходя через фотосре�

ду 7, попадает на фоторегистрирующий детектор 9. 

Управление амплитудным и фазовым модулятора�

ми 3 и 5 осуществляется цифровой системой 10 по ка�

налу 11.
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Динамические характеристики модулятора приве�

дены на рис. 2.

В качестве фотосреды 7 в системе использовался

биохром, позволяющий записывать голограммы за

время τR = 10�9 с.
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Фоторегистрирующий детектор регистрирует сигнал

F(t) ≅ 〈 Re∫∫ E +
S (r, t0 + τR)E –

S (r, t) d (2)r〉 ≅
≅ 〈 Re∫∫ ∆ε*(r, t0 + τR)∆ε(r, t)d (2)r〉, (1)

где ∆ε(r, t) – пространственно�временное распределе�

ние неоднородностей диэлектрической проницаемос�
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ти исследуемой среды. Если представить данное рас�

пределение как ∆ε(r, t) = a(r, t)exp[ jϕ(r, t)], где a (r, t) и

ϕ (r, t) – амплитуда и фаза распределения неоднород�

ности диэлектрической проницаемости среды соот�

ветственно, то:

F(t) ≅ 〈 ∫∫ a(r, tЭ) a(r, t) cos[ϕ(r, tЭ) – ϕ(r, t)]d 2r〉, (2)

где tЭ = t0 +τR – некоторое эффективное время запи�

си голограммы.

Сигнал F(t) пропорционален пространственной

корреляции распределений неоднородной среды в

различные моменты времени. Для сред с низкой

плотностью, межмолекулярное взаимодействие ко�

торых (обусловленное столкновениями при броунов�

ском движении) осуществляется на субатомных рас�

стояниях (расстояния << длины волны электромагнит.

ного излучения), справедливо длинноволновое при�

ближение функции корреляции флуктуации диэлект�

рической проницаемости

F(t) ≅ 〈 Re∫∫ ∆ε*(r, tЭ) ∆ε(r, t) d(2)r〉 d (2)r ≅
≅ ∆ε  2exp[–(t – tЭ) /τD], (3)

где τD = MD/kT – характерное время трансляционной

релаксации скоростей движения молекул с коэффици�

ентом диффузии D при конечной температуре Т (k –

постоянная Больцмана), ∆ε 2 – интенсивность флук�

туаций диэлектрической проницаемости жидкой сре�

ды. Из экспериментов известно, что τD ≅ 10�9 c. По�

этому для масштабов времен, характерных для дли�

тельных взаимодействий наноструктур (> 10�9 c),

можно считать, что 

F(t) ≅∆ε  2 exp[–(t – tЭ) /τD] ≅ ∆ε  2 δ(t) для t >> τD . (4)

Для сред с высокой плотностью межмолекулярное

взаимодействие связано не только с соударениями

при броуновском движении, но и с более дальнодей�

ствующими силами, приводящими к  перестройке

наноструктур или пространственному распределе�

нию молекулярных ассоциатов и частично связываю�

щих броуновское движение. В этом случае функцию

корреляции нельзя представить в виде (4), и для нее

необходимо использовать общие выражения (1, 2).

Для более тонкого исследования поведения кор�

реляционной функции наноструктур с помощью мо�

дулятора фазы 5 (сдвиг фазы на π/2) формируется до�

полнительный сигнал, являющийся Гильберт�обра�

зом сигнала (1)

G(t) ≅ 〈 ∫∫ a(r, t0) a(r, t) sin[ϕ(r, tЭ) – ϕ(r, t)]d 2r〉. (5)

Два сигнала (2 и 5) несут информацию о независи�

мом изменении амплитуды a(r, t) и фазы ϕ(r, t) нано�

структур. Для регистрации статистики совместной

амплитудно�фазовой динамики наноструктур на ос�

новании сигналов F(t ) и G(t ) с помощью цифровой

системы 10 формируется так называемый фазовый

портрет w[G, F ] – двумерная гистограмма взаимных

значений амплитуд F и G наблюдаемых сигналов. 
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Рассмотренный корреляционный детектор был ис�

пользован для исследования динамики взаимодейст�

вий макромолекулярных ассоциатов водно�спиртовых

(этаноловых) растворов. В качестве фотосреды 7 ис�

пользовался биохром, чувствительный к красному

свету и обладающий толщиной 100 мкм и временем

регистрации τR = 10�9 с. На рис. 3 показаны сигналы

F(t ), наблюдаемые с высоким временным разреше�

нием (порядка 10�8с) при разных соотношениях кон�

центраций водной и спиртовой компонент. В диапа�

зоне изменений концентраций (0,5:0,3…0,5:0,5) от�

четливо наблюдался квазипериодический характер

колебаний корреляционных функций. При дальней�

шем повышении концентрации спиртовой компонен�
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ты (более 0,5) амплитуда корреляционной функции

заметно снижается и ее периодичность нарушается. 

Для исследования длительной динамики межмоле�

кулярных взаимодействий с помощью цифровой сис�

темы 10 формировались фазовые портреты w [F, G].

Проекция одного из таких фазовых портретов на пло�

скость [F, G] для концентраций (0,5:0,4) водной и

спиртовой компонент показана на рис. 4.

Рисунок фазового портрета подчеркивает квази�

гармонический характер пространственно�времен�

ной динамики наноструктур, исследуемых водно�

спиртовых растворов. Тем самым, можно сделать вы�

вод о том, что перестройка пространственного рас�

пределения молекулярных ассоциатов водно�спирто�

вых растворов осуществляется не хаотически, а имеет

определенные закономерности. Однако связь данных

закономерностей (характерных частот колебаний на�

ноструктур) с контролируемыми макроскопически�

ми параметрами жидкой среды (например, темпера�

турой, pH и др.) пока не исследована.
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Впервые предложен метод исследования наност�

руктурной динамики жидких сред. Показана зависи�

мость изменения частоты колебаний наноструктур

(пространственного распределения молекулярных

ассоциатов) водно�спиртовых растворов от процент�

ного состава компонентов. Данный метод относится

к неразрушающим методам контроля жидких сред,

поскольку не изменяет их химического состава, и на�

ряду с инфракрасной и Рамановской спектроскопией

дает уникальную информацию об их свойствах. Рас�

смотренная автоматизированная оптоэлектронная

система с когерентным коррелятором для контроля

наноструктур жидких сред предоставляет широкие

возможности при определении качества продукции,

так как может быть использована практически для

любых жидких сред. В дальнейшем предстоит вы�

явить связь наноструктурной динамики жидких сред

с их макроскопическими характеристиками.
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