
íîìåð 5, 2014 ã. Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ

ÓÄÊ [535:530.182]:532.783

ÑÂÅÒÎÈÍÄÓÖÈÐÎÂÀÍÍÀß ÎÐÈÅÍÒÀÖÈß ÌÎËÅÊÓË
ÍÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÆÈÄÊÎÃÎ ÊÐÈÑÒÀËËÀ

Ñ ÏÐÈÌÅÑÜÞ ÃÐÅÁÍÅÎÁÐÀÇÍÛÕ ÏÎËÈÌÅÐÎÂ
Ñ ÐÀÇËÈ×ÍÛÌ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÛÌ

ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅÌ ÕÐÎÌÎÔÎÐÎÂ
È.À. Áóäàãîâñêèé1, À.Ñ. Çîëîòüêî1, Ò. Å. Êîâàëüñêàÿ1, Ì.Ï. Ñìàåâ1,

Ñ.À. Øâåöîâ1,2, Í.È. Áîéêî3, Ì.À. Áóãàêîâ3, Ì.È. Áàðíèê4

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî îðèåíòèðóþùåå âîçäåé-
ñòâèå ñâåòà íà íåìàòè÷åñêèå æèäêèå êðèñòàëëû
(ÍÆÊ) ñ ïðèìåñüþ ãðåáíåîáðàçíûõ ïîëèìåðîâ ñ ðàçëè÷-
íûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì áîêîâûõ ïîãëî-
ùàþùèõ àçîáåíçîëüíûõ ôðàãìåíòîâ � ãîìîïîëèìåðà (ñî-
äåðæàùåãî òîëüêî àçîôðàãìåíòû), áëî÷íîãî ñîïîëèìåðà
(ñîäåðæàùåãî äîïîëíèòåëüíî áëîê íåïîãëîùàþùèõ ôðàã-
ìåíòîâ) è ñòàòèñòè÷åñêîãî ñîïîëèìåðà (ñîäåðæàùåãî
ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàñïîëîæåííûå ïîãëîùàþùèå è íåïî-
ãëîùàþùèå ôðàãìåíòû). Äëÿ áëî÷íîãî ñîïîëèìåðà ïî-
ðîã ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî ïåðåõîäà Ôðåäåðèêñà â äâà ðàçà
ìåíüøå, ÷åì äëÿ ãîìîïîëèìåðà. Äëÿ ÍÆÊ ñ ïðèìåñüþ
ñòàòèñòè÷åñêîãî ñîïîëèìåðà íàáëþäàëñÿ îðèåíòàöèîí-
íûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà ñ ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêîé îáëà-
ñòüþ îïòè÷åñêîé áèñòàáèëüíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåìàòè÷åñêèå æèäêèå êðèñòàëëû, ñâåòîèíäóöèðîâàííûé ïåðåõîä
Ôðåäåðèêñà, îïòè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü, ãðåáíåîáðàçíûå ïîëèìåðû.

1 ÔÈÀÍ, 119991 Ðîññèÿ, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð-ò, 53; e-mail: zolotko@lebedev.ru.
2 Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò, 141700 Ðîññèÿ, Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü, Äîëãîïðóäíûé, Èí-
ñòèòóòñêèé ïåð., 9.
3 Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, 119991 Ðîññèÿ, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå
ãîðû, 1.
4 Èíñòèòóò êðèñòàëëîãðàôèè èì. À.Â. Øóáíèêîâà ÐÀÍ, 119333 Ðîññèÿ, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð-ò, 59.

29



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 5, 2014 ã.

Ââåäåíèå. Íåìàòè÷åñêèå æèäêèå êðèñòàëëû (ÍÆÊ) ÿâëÿþòñÿ îðèåíòàöèîííî óïî-
ðÿäî÷åííûìè ñèñòåìàìè ñ âûñîêîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ ê âîçäåéñòâèþ âíåøíèõ ïîëåé �
ýëåêòðè÷åñêèõ, ìàãíèòíûõ è ñâåòîâûõ. Ñâåòîèíäóöèðîâàííûé ïîâîðîò äèðåêòîðà ïðî-
çðà÷íûõ ÍÆÊ èçìåíÿåò ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ æèäêîãî êðèñòàëëà, ïîçâîëÿÿ ïîëó-
÷àòü â îáðàçöàõ ÆÊ îïòè÷åñêèå íåëèíåéíîñòè, íà 9 ïîðÿäêîâ ïðåâûøàþùèå êåððîâ-
ñêèå íåëèíåéíîñòè èçîòðîïíûõ æèäêîñòåé [1]. Èñïîëüçóÿ òàêèå íåëèíåéíîñòè, ìîæíî
íàáëþäàòü è èññëåäîâàòü ðàçíîîáðàçíûå íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå ýôôåêòû (ñàìîôîêóñè-
ðîâêó, ìíîãîâîëíîâîå ñìåøåíèå, îáðàùåíèå âîëíîâîãî ôðîíòà, ôîðìèðîâàíèå è âçàè-
ìîäåéñòâèå îïòè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ, îïòè÷åñêèå áèñòàáèëüíîñòè è ò.ä.) ïðè âåñüìà ìàëûõ
çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ñâåòîâîé âîëíû [2, 3].

Ïîãëîùàþùèå äîáàâêè, ââåä¼ííûå â îáú¼ì íåìàòè÷åñêîé ìàòðèöû, ñóùåñòâåííî óâå-
ëè÷èâàþò îðèåíòàöèîííóþ íåëèíåéíîñòü ïðîçðà÷íûõ ÍÆÊ (ïåðåîðèåíòàöèÿ äèðåêòî-
ðà â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñèë ïðè ïîãëî-
ùåíèè ñâåòîâûõ êâàíòîâ) [4, 5]. Ïðè ýòîì ýôôåêòèâíîñòü îðèåíòèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ
ñâåòà çàâèñèò îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è àðõèòåêòóðû äîáàâêè. Òàê, â [5, 6] áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî îðèåíòàöèîííàÿ íåëèíåéíîñòü, èíäóöèðîâàííàÿ â íåìàòè÷åñêîé ìàòðèöå
ãðåáíåîáðàçíûìè ïîëèìåðàìè è äåíäðèìåðàìè, ñîäåðæàùèìè àçîáåíçîëüíûå õðîìîôî-
ðû, îòëè÷àåòñÿ ïî âåëè÷èíå è çíàêó îò íåëèíåéíîñòè, èíäóöèðîâàííîé íèçêîìîëåêóëÿð-
íûìè êðàñèòåëÿìè, àíàëîãè÷íûìè ïî ñòðîåíèþ õðîìîôîðàì óêàçàííûõ âûñîêîìîëåêó-
ëÿðíûõ ñîåäèíåíèé. Íåëèíåéíîñòü ÍÆÊ ñ ïðèìåñüþ ãðåáíåîáðàçíûõ ãîìîïîëèìåðîâ
[7] è êàðáîñèëàíîâûõ ñîäåíäðèìåðîâ [8] âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî ìîëåêóëÿðíîìó
âåñó ïðèìåñè (÷èñëó õðîìîôîðîâ).

Îðèåíòàöèîííàÿ îïòè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü ÍÆÊ ñ ïðèìåñüþ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ
ñîåäèíåíèé ìîæåò òàêæå çàâèñåòü îò ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ õðîìîôîðîâ â
ìàêðîìîëåêóëå. Ýòî ñëåäóåò èç òîãî îáñòîÿòåëüñòâà, ÷òî òàêîå ðàñïðåäåëåíèå âëèÿåò
íà âçàèìîäåéñòâèå õðîìîôîðîâ è èõ îêðóæåíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî
îòêëèêà, èíäóöèðîâàííîãî â íåìàòè÷åñêîé ìàòðèöå ãðåáíåîáðàçíûìè ãîìîïîëèìåðîì,
áëîê-ñîïîëèìåðîì è ñòàòèñòè÷åñêèì ñîïîëèìåðîì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà. Ãîìîïîëèìåð (PH, ðèñ.
1(à)) ñîäåðæèò 20 ïîãëîùàþùèõ ñâåò áîêîâûõ àçîáåíçîëüíûõ ôðàãìåíòîâ; áëî÷íûé
ñîïîëèìåð (PB, ðèñ. 1(b)) ñîäåðæèò äâà áëîêà ïî 10 ïîãëîùàþùèõ ôðàãìåíòîâ, ðàçäå-
ëåííûõ áëîêîì èç 80 íåïîãëîùàþùèõ ôðàãìåíòîâ; ñòàòèñòè÷åñêèé ñîïîëèìåð (PS, ðèñ.
1(c)) ñîäåðæèò 7 ïîãëîùàþùèõ è 30 íåïîãëîùàþùèõ ôðàãìåíòîâ. Â êà÷åñòâå íåìàòè-
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Ðèñ. 1: Ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû àçîáåíçîëüíûõ ãðåáíåîáðàçíûõ ïîëèìåðîâ ñ ðàçëè÷íûì
ðàñïðåäåëåíèåì áîêîâûõ ôðàãìåíòîâ: (a) ãîìîïîëèìåð PH, (b) áëî÷íûé ïîëèìåð PB,
(c) ñòàòèñòè÷åñêèé ïîëèìåð PS (àçîáåíçîëüíûå è íåïîãëîùàþùèå ôðàãìåíòû ðàñ-
ïðåäåëåíû ñëó÷àéíûì îáðàçîì, X = 7, Y = 30).

÷åñêîé ìàòðèöû èñïîëüçîâàëñÿ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé ìàòåðèàë ÆÊÌ-1277, îáëàäà-
þùèé íåìàòè÷åñêîé ôàçîé â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îò �20◦C äî +60◦Ñ.
Êîíöåíòðàöèè äîáàâîê â íåìàòè÷åñêîé ìàòðèöå ñîñòàâëÿëè ∼0.017, 0.155 è 0.115% (ïî
âåñó) äëÿ ãîìîïîëèìåðà, ñòàòèñòè÷åñêîãî ñîïîëèìåðà è áëîê-ñîïîëèìåðà, ñîîòâåòñòâåí-
íî. Êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ äëÿ íåîáûêíîâåííîé è îáûêíîâåííîé âîëí äëÿ ýòèõ
äîáàâîê ðàâíû α‖ = 39, 63, 48 ñì−1 è α⊥ = 14, 19, 16 ñì−1. Òîëùèíà âñåõ îáðàçöîâ
ñîñòàâëÿëà L = 100 µm.

Èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ÿâëÿëñÿ òâåðäîòåëüíûé ëàçåð LCS-DTL-364 (Laser Export,
Ðîññèÿ) ñ äëèíîé âîëíû λ = 473 íì. Ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííûé ñâåòîâîé ïó÷îê ôîêó-
ñèðîâàëñÿ ëèíçîé (f = 18 ñì) â æèäêîêðèñòàëëè÷åñêóþ ÿ÷åéêó. Óãîë α ïàäåíèÿ ñâåòà
íà êðèñòàëë ìîã èçìåíÿòüñÿ âðàùåíèåì êþâåòû ñ ÍÆÊ âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè; ïðè
ýòîì âîëíîâîé âåêòîð ïó÷êà è íåâîçìóùåííûé äèðåêòîð n0 ðàñïîëàãàëèñü â ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè. Óãîë ϕ ìåæäó ïëîñêîñòüþ ïîëÿðèçàöèè ñâåòà è ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîñêîñòüþ èçìåíÿëñÿ ñ ïîìîùüþ äâîéíîãî ðîìáà Ôðåíåëÿ.

Ïîâîðîò äèðåêòîðà ÍÆÊ â ïîëå ñâåòîâîãî ïó÷êà ðåãèñòðèðîâàëñÿ ïî ôîðìèðîâà-
íèþ àáåððàöèîííîé êàðòèíû, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ñèñòåìó êîíöåíòðè÷åñêèõ êîëåö.
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ |∆n| îò
ìîùíîñòè P ñâåòîâîãî ïó÷êà (λ = 473 íì, p-ïîëÿðèçàöèÿ) ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè
(α = 50◦) íà (a) ãîìåîòðîïíûå è (b) ïëàíàðíûå îáðàçöû ÆÊÌ-1277 ñ äîáàâêàìè: (1)
PH, (2) PB, (3) PS.

×èñëî àáåððàöèîííûõ êîëåö N ñâÿçàíî ñ âåëè÷èíîé ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî èçìåíåíèÿ
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà îñè ïó÷êà, óñðåäí¼ííîãî ïî òîëùèíå îáðàçöà, ñ ïîìîùüþ
ñîîòíîøåíèÿ

|∆n| = Nλ cos β/L, (1)

ãäå β � óãîë ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà â æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîé ÿ÷åéêå. Õàðàêòåð ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè êàðòèíû ïðè ñäâèãå ÿ÷åéêè îòíîñèòåëüíî ïó÷êà ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå ïîâîðîòà äèðåêòîðà (çíàê îðèåíòàöèîííîé íåëèíåéíîñòè).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Ïðè ïàäåíèè ñâåòîâîãî ïó÷êà íà ãîìåîòðîïíûå
(ðèñ. 2(a)) è ïëàíàðíûå (ðèñ. 2(b) è 3) îáðàçöû âñåãäà íàáëþäàëàñü àáåððàöèîííàÿ êàð-
òèíà, ñîîòâåòñòâîâàâøàÿ ïåðåîðèåíòàöèè äèðåêòîðà ïåðïåíäèêóëÿðíî ñâåòîâîìó ïîëþ
(îòðèöàòåëüíàÿ íåëèíåéíîñòü).

Ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè ñâåòîâîãî ïó÷êà áëî÷íûé ïîëèìåð PB èíäóöèðóåò â ÍÆÊ
áîëüøèé íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèé îòêëèê, ÷åì ãîìîïîëèìåð PH. Îòêëèê, îáóñëîâëåííûé
ïðèñóòñòâèåì ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîëèìåðà PS, ïðè áîëüøèõ óãëàõ ψ ìåæäó ñâåòîâûì
ïîëåì E è äèðåêòîðîì n (ãîìåîòðîïíûå êðèñòàëëû, ðèñ. 2(à), êðèâàÿ 3) ìàêñèìàëåí
ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïîëèìåðàìè. Ïðè ìàëûõ ψ (ïëàíàðíûå êðèñòàëëû, ðèñ. 2(á),
êðèâàÿ 3) îí ìèíèìàëåí.

Ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà íà ïëàíàðíûå ÍÆÊ (ðèñ. 3) çàâèñèìîñòè |∆n|(P )

èìåþò ïîðîãîâûé õàðàêòåð. Â îáðàçöå ñ áëî÷íûì ïîëèìåðîì (êðèâàÿ 2) íàáëþäàëñÿ
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Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ |∆n| îò
ìîùíîñòè P ñâåòîâîãî ïó÷êà (λ = 473 íì, p-ïîëÿðèçàöèÿ) ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè íà
ïëàíàðíûå îáðàçöû ÆÊÌ-1277 ñ äîáàâêàìè: (1) PH, (2) PB, (3) PS. Íåçàøòðèõîâàí-
íûå ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò óâåëè÷åíèþ ñâåòîâîé ìîùíîñòè P , çàøòðèõîâàííûå �
óìåíüøåíèþ P .

Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ |∆n| îò
ìîùíîñòè P ñâåòîâîãî ïó÷êà (λ = 473 íì) ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè è ïîâîðîòå ïëîñ-
êîñòè ïîëÿðèçàöèè îò íàïðàâëåíèÿ p-ïîëÿðèçàöèè íà óãîë ϕ = 40◦ äëÿ ïëàíàðíûõ
îáðàçöîâ ÆÊÌ-1277 ñ äîáàâêàìè: (1) PH, (2) PB, (3) PS.
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ñàìûé íèçêèé ïîðîã ïåðåîðèåíòàöèè. Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîëèìåðà (êðèâàÿ 3) ñâå-
òîèíäóöèðîâàííûé ïåðåõîä Ôðåäåðèêñà ÿâëÿåòñÿ îðèåíòàöèîííûì ïåðåõîäîì ïåðâîãî
ðîäà. Ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè äî çíà÷åíèÿ Pth1 = 22.1 ìÂò ïðîèñõîäèë ñêà÷êîîáðàç-
íûé ïåðåõîä ÍÆÊ â äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå. Îáðàòíûé ïåðåõîä ê îäíîðîäíîìó
ñîñòîÿíèþ ïîëÿ äèðåêòîðà ïðîèñõîäèë ïðè ìåíüøåé ìîùíîñòè Pth2 = 5.1 ìÂò. Â äèà-
ïàçîíå ìîùíîñòåé Pth2 < P < Pth1 íàáëþäàåòñÿ áèñòàáèëüíîñòü ïîëÿ äèðåêòîðà. Îòíî-
ñèòåëüíàÿ øèðèíà îáëàñòè áèñòàáèëüíîñòè ∆ = (Pth1 − Pth2)/Pth1 = 0.77 ÷ðåçâû÷àéíî
âåëèêà.

Çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò ìîùíîñòè
ñâåòîâîãî ïó÷êà P ïðè ïîâîðîòå ïëîñêîñòè åãî ïîëÿðèçàöèè íà 40◦ ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 4. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî â îáðàçöàõ ñ áëî÷íûì ñîïîëèìåðîì PB è ãîìîïîëèìå-
ðîì PH íàáëþäàþòñÿ îðèåíòàöèîííûå ïåðåõîäû âòîðîãî ðîäà, à äëÿ ÍÆÊ ñ ïðèìåñüþ
ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîëèìåðà PS îðèåíòàöèîííûé ïåðåõîä ÿâëÿåòñÿ ôàçîâûì ïåðåõîäîì
ïåðâîãî ðîäà.

Îáñóæäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðåæäå âñåãî ñðàâíèì íåëèíåéíî-
îïòè÷åñêèé îòêëèê ÍÆÊ ñ ïðèìåñüþ ãîìîïîëèìåðà PH è áëî÷íîãî ïîëèìåðà PB
(ñîäåðæàùèõ îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî àçîáåíçîëüíûõ õðîìîôîðíûõ ãðóïï). Ýôôåêòèâ-
íîñòü ýòîãî îòêëèêà äëÿ ñëó÷àÿ íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ ñâåòà íà ÍÆÊ ìîæíî õàðàêòåðè-
çîâàòü ïàðàìåòðîì η′ = (α‖+2α⊥)−1P−1

th , ïðîïîðöèîíàëüíûì îòíîøåíèþ ôàêòîðà óñèëå-
íèÿ íåëèíåéíîñòè η (îòíîøåíèå îïòè÷åñêèõ ìîìåíòîâ, äåéñòâóþùèõ íà äèðåêòîð ÍÆÊ
ñ ïîãëîùàþùèìè ïðèìåñÿìè è íà äèðåêòîð íåëåãèðîâàííîãî ÍÆÊ) ê óñðåäíåííîìó ïî-
ãëîùåíèþ (α‖ + 2α⊥)/3 [7]. Äëÿ ãîìîïîëèìåðà (Pth = 4.7 ìÂò) η′ = 0.32 · 10−2 ñì/ìÂò;
äëÿ áëîê-ñîïîëèìåðà (Pth = 2.3 ìÂò) η′ = 0.54 · 10−2 ñì/ìÂò.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî õðîìîôîðû ïîëèìåðîâ íàõîäÿòñÿ â
îäèíàêîâîì îêðóæåíèè. Ïîýòîìó áîëüøåå çíà÷åíèå íåëèíåéíîñòè äëÿ áëî÷íîãî ñîïîëèìåðà
PB ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ çàìåäëåíèåì âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ õðîìîôîðîâ èç-çà áîëüøå-
ãî ìîëåêóëÿðíîãî âåñà. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ îïòè÷åñêîãî âðàùàþùåãî ìîìåíòà
â ïîãëîùàþùèõ ÍÆÊ íåîáõîäèìà àñèììåòðèÿ îðèåíòàöèîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ õðîìîôîðîâ
(íàõîäÿùèõñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè èëè â îäíîì èç êîíôîðìàöèîííûõ ñîñòîÿíèé) îòíî-
ñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ äèðåêòîðà [5, 9, 10]. Ýòà àñèììåòðèÿ âûçâàíà îðèåíòàöèîííîé ñåëåêòèâ-
íîñòüþ âîçáóæäåíèÿ õðîìîôîðîâ ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì; ñòåïåíü àñèììåòðèè òåì áîëüøå,
÷åì ìåäëåííåå âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå õðîìîôîðîâ. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò àíàëîãè÷åí âîç-
ðàñòàíèþ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî îòêëèêà, íàáëþäàâøåìóñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ìîëåêóëÿðíîãî
âåñà ãîìîïîëèìåðîâ [7].
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Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ñîïîëèìåðà PS η′ = 0.45 · 10−3 ñì/ìÂò, ÷òî íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì
ó PH è PB. Êðîìå òîãî, äëÿ ÍÆÊ ñ ïðèìåñüþ PS, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, íàáëþäàåòñÿ
îðèåíòàöèîííûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà ñ ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêîé îáëàñòüþ áèñòàáèëüíîñòè; åå
îòíîñèòåëüíàÿ øèðèíà ∆ = 0.77 ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ìàêñèìàëüíóþ ðàíåå íàáëþäàâøóþ-
ñÿ âåëè÷èíó ∆ = 0.42 [11, 12].

Ñîãëàñíî [11, 12], áèñòàáèëüíîñòü ïîëÿ äèðåêòîðà ñâÿçàíà ñ äîïîëíèòåëüíîé îáðàò-
íîé ñâÿçüþ ìåæäó ïîâîðîòîì äèðåêòîðà è âðàùàþùèì ìîìåíòîì. Òàêàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü
îáóñëîâëåíà èçìåíåíèåì êîíôîðìàöèîííîãî ñîñòàâà õðîìîôîðîâ ïðè èçìåíåíèè óãëà ψ

ìåæäó ñâåòîâûì ïîëåì E è äèðåêòîðîì n è õàðàêòåðèçóåòñÿ çàâèñèìîñòüþ ôàêòîðà η

óñèëåíèÿ íåëèíåéíîñòè îò óãëà ψ. Çàâèñèìîñòü η(ψ), ðàññ÷èòàííàÿ ïî øèðèíå îáëàñòè
áèñòàáèëüíîñòè ñîãëàñíî ôîðìóëàì ðàáîòû [12], èìååò âèä

η = −1− 12.3 sin2 ψ. (2)

Èç (2) ñëåäóåò, ÷òî ïðè èçìåíåíèè óãëà ψ îò 0◦ äî 90◦ ôàêòîð óñèëåíèÿ èçìåíÿåòñÿ â
13 ðàç.

Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå òàêàÿ ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü η(ψ) ïðîÿâëÿåòñÿ, ïîìèìî áèñòà-
áèëüíîñòè äèðåêòîðà, â ïðåñå÷åíèè êðèâûõ 1 è 3 íà ðèñ. 2(b), à òàêæå â òðåõêðàòíîì
ïîíèæåíèè ïîðîãà ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî ïåðåõîäà Ôðåäåðèêñà ïðè ïîâîðîòå ïëîñêî-
ñòè ïîëÿðèçàöèè ñâåòà (êðèâûå 3 íà ðèñ. 3 è 4). Ýòè ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò ìîäåëü
îðèåíòàöèîííûõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà â ÍÆÊ, ðàçâèòóþ â [11, 12].

Îòëè÷èå íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî îòêëèêà ÍÆÊ ñ ïðèìåñüþ ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîëèìå-
ðà PS è ñ ïðèìåñÿìè ãîìîïîëèìåðà PH è áëîê-ñîïîëèìåðà PB, íà íàø âçãëÿä, ñâÿçàíî ñ
ðàçëè÷èåì â îêðóæåíèè õðîìîôîðîâ. Ïîñëåäíåå ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ â èçìåíåíèè ìåæ-
ìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îðèåíòàöèîííîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, êâàíòîâûõ
âûõîäîâ ôîòîèçîìåðèçàöèè.

Çàêëþ÷åíèå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îðèåíòàöèîííàÿ îïòè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü, èíäóöè-
ðîâàííàÿ ãðåáíåîáðàçíûìè ïîëèìåðàìè â íåìàòè÷åñêîé ìàòðèöå, çàâèñèò îò âçàèìíîãî
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ õðîìîôîðîâ.

Äëÿ ÍÆÊ ñ ïðèìåñüþ ñòàòèñòè÷åñêîãî ñîïîëèìåðà íàáëþäàëñÿ îðèåíòàöèîííûé
ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêîé îáëàñòüþ îïòè÷åñêîé
áèñòàáèëüíîñòè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò ðàíåå ðàçâèòóþ ìîäåëü îðèåí-
òàöèîííûõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â.Í. Î÷êèíó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ. Ðàáîòà âû-
ïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêòû 11-02-01315, 12-02-31348, è 12-03-00480), ÔÖÏ
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