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Щюведеш численнне расчета самофокусировки 

лазерного пучка цри переходе Фредерикса в нш а- 
твческон жидком |фвстадле , вызванном световым 
полем. Определены распределение д|фектора в 

 ̂ кристалле и структура црошедшего пучка. Проведеш 
/ сравнение подученных результатов с экедеримен- 

тадьными данными.
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Настоящее соо(1^цение непосредственно прпвасает к работе Д / , 
в которой теоретически исследовалось возд^ствие лазерного из
лучения на нематическую фазу жидкого 1фистадла (Н1К), когда 
существенной оказывается переориентация директора кристалла -  
так называемый переход Фредерикса.

Согласно одвоковстантвому приближению континуальной тео
рии НХК /2/,для угла  поворота директора 9 (z ,p )  в цилиндри
ческой систш е координат имеет место следующее нелинейное урав
нение:

( I )

Здесь, как и в Д / , предполагается, что узкий пучок лазерного 
излучения падает на плоский слой Н1К толщиной ь  под малым 
;|^ло11 ^  к оси "Z, направленной по нормали к плоскостям слоя; 
в том же направлении ориенпфован орт невозввущенного дкфектора.
Кроме того, ае е^^|в^1^(1бикГ^, где е„'а  = 6^ -  фак-
тор оптической анизотропии, определяемый несингул^ной ч а с »ю , 
тензора диэлектрической проницаемости НЖ на частоте поля,
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к -  константа Франка. Функция Ф (г ,р ) характеризует конфиху- 
рацию электрического поля внутри образца.

В дальнейшем ш  рассмотрим конкхютную ситзгацию, относя
щуюся к экспериментам, описанным в работах /3,4/. Примем, что 
у «  о , Ф (г ,р ) = Ф(р5 = ехр (-  2p^/w^) -  описывает гауссов пучок 
с характерным размером w (w'^^L).npH этом простейшие граничные 
условия задачи таковы:

® lz=0 ,L  = = 0 } (9в/9р )|р^ = О. (2)

В работе / I/  описанная выше задача решалась с помощьш при
ближенного вариационного метода, иыещего рдд серьезных o ipa - 
ничений. Поэтому представляет естественный интерес осуществить 
прямое чибденное решение нелинейного уравнения ( I )  с граничными 
условиями (2 ) .  Удобной для этой цели оказалась неявная схема 
Кранка -  Николь бона /5/ с покоординатным раоцепдениеи /6/.

Самосогласованно по полю достигалось путем решения уравне
ний геометрической оптики

(«Г
A(z,p)

-  п‘
8z) ~ в(2,p)i

(3 )

0^3 ^ 1  93 i  ^
Э ?  р Эр

*  М  + 93 ЗА, _ о
* ^'az 8z * Эр Эр' -

где В общем случае

Б(г) = (1/2)[А (г)в^1к^8(г) + к .с .],  = ^/Л ,

п^(©) = + j(j + е„со8^(в *

(4 )

в э.тих*фориулах з ,  А .и  А -  фаза, амплитуда и длиш  волны; 
п^(© ) -  показатель предюиления НЖ для необыкновенной волны. 
Оценки показывают, что эйкональное приближение удовлетворяет 
условиям задачи. Находя амплитуду A (z ,p ) ,  заменяш в уравнении 
( I )  произведение » ^ ( z , p )  величиной е^^1А(я,р) 1^/1б*к, получаем
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Р и с ,  I .  Зависимость 9 (z ,p ) при «  = 1СХ)̂  ь = месм» w 
=е 32 мкм; кристалл ОЦБФ /3/; а ) р = О ( I ) ,  30 вякм (2 ) ,  
50 мкм (3 ) ;  б ) Z = 105 мни ( I ) , 60 мкм (2 ) ,  15 мкм (3 )

14 ,



более точное решение © (z ,p ) и продолжаем сходящийся процесс 
до получения искомых функций с заданной точностью.

Полагая z = L и находя поле на выходе из НЖ Е (р ) = ( 1 /2 )х  
х[АТь,р)езг>11!^з(ь,р) + к .с . ]с  ПОМОЩЬЮ д 1̂ ракционного интетрала 
Фраунгофера

Ро
4x',y',z') = i(Xz'r'’e:tp(-i^r') [ E(p)pjQ(kopR7 z')dp,(5)

рассчитываем поле в дальней зоне (на экране, удаленном от кю
веты на расстояние z ' )  и тем самым получаем структуру оптичес
кого изображения, наблюдашого, например, на матовой пластинке 
/4/. В (5 ) Jn "  функция Бесселя, штрихами помечены координаты 

точек, относящихся к дальней зоне, цричемн = х + у '  ,

Ро значение р» при котором амплитуда выходящей из 1фис- 
талла волны оказывается цренебрежимо малой•

Выбор расчетных параметров соответствовал экспериментам 
/3,4/* Не останавливаясь на деталях, которые будут изложены в 
отдельной работе, приведем лишь самые характерные результаты 
проделаншсс расчетов (ЭВМ БЭСМ-6).

На рис. I  показан ход зависимости угла  9 от z (при раз
личных р ) и от р (при различных z) в условиях, когда 
пороговое значение перехода Фредерикса существенно цревзойдено: 
^  = icx), величина перетяжки пучка w = 52 мкм. Нелинейность 
( самовоздействие) вьфаяена очень отчетливо в асимметрии зави
симости 9(z) при малых значениях р, причем толщина пере
ходного слоя вблизи верхней границы НЖ в этом случае 
Шврина возмущенной зоны превышает величину перетяжки пучка.

Рис. 2 воспроизводит структурный профиль аберрационной коль
цевой картины, наблвдавшейся в /3,4/ на Э1фане. По оси ординат 
отложена величина причем высота центрального пика при
нята за единицу, по оси абсцисс -  угол  = r '/ z '  в радианах. 
Расчет показывает, что ширина кольца растет от центра к краю 
картины, интенсивность колец в максимуме сначала уменьшается, 
а затем слегка возрастает. Для данного случая (w = L = 50 мкм, 

= 15) число колец без учета центрального пика равно 7; 
расчет fio оценочной формуле
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= (23 ir''kQ [S (p  = 0 ) -  SCp = o o )] ,  

обсуадавшейся в /1/, дает = б .

че)

Р и, с* 2. Профиль аберрационной кольцевой структуры, наблвдае- 
мой с кристаллом ОЦБФ на экране: ь  = w = ЗОмкм

На рис. 3 для НЖК ОЦБФ /3/ цриведена зависимость числа 
аберрационных колец от величины напряхенности поля Е в центре 
пучка. -Штриховой линией показан начальный участок этой зависи
мости, найденной согласно / I/  при условии, что поде незначитель
но цревышает пороговое для перехода Фредерикса. Экстрапол]фо- 
вать этот участок на большие значения Е, очевидно, не имеет 
смысла. Штрих-пунктвром показаны результаты численного расчета 
с привлечением формулы (6 ) .  Кружки -  экспериментальные данные. 
Хотя общий характер зависимости передается правильно, расходде- 
ние между расчетными и экспериментальными данными остается до-
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волрно заметным, что свидетельствует о не вполне адекватной 
исходной модели взаимодействия излучения с НЖК. Пороговое зна
чение для перехода ^едерикса, полученное прявшм численным 
расчетом, практически совпадает с полученным в / I/  на основе 
простой формулы

I I s iw l*
(7 )

Nk

30

20

iO

Р и с .  3. Зависимость числа колец от напряженности ш ля в цент
ре щ чка за порогом перехода ^бдерикса: ь  = 1 3 0  мкм, w =
= 32 мкм. Штриховая линия -  расчет согласно / I/ , штрих-пунктир - 
численный расчет с использованием ( 6 ) ,  1фужки -  зксперимент /3/

Различие с экспериментом составляет здесь примерно 10%. Оценка 
предельного числа аберрационных колед в условиях насыщения 
(директор направлен параллельно полю), щюизведенная с помощью 
^рмулы ( 6 ) ,  дает = 37; в эксперименте /3/ наблвдалось до 
39 колец; по 1фиближенной формуле, приведенной в / I/ , ползгчает-
оя = 42.
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в заключение отметим, что использованный в работе численный 
метод расчета может быть без сколько-нибудь существенных измене
ний расцространен и на более сложные ситуации, кохда важен учет 
изменения пол5физации пучка, проходящего через кристалл, гидро
динамических факторов, ненулевых граничных условий, наличия 
магнитного поля, многоконстантного выражения для свободной энер
гии НЖ и т .п . Особый интерес представляет постановка и разра
ботка методов решения ппфокого класса обратных задач физики 
взаимодействия когерентного излучения с» жидкими кристаллами*

Поступила в редакцию 
8 июля 1981 г .
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