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В. Ф. Китаева, А. С. Золотько, Н. Н. Соболев. С а м о ф о к у с и р о в к а
л а з е р н о г о и з л у ч е н и я п р и п е р е х о д е Ф р е д е р и к е а. В 1980 г.
в ФИАНе в экспериментах с гомеотропно ориентированным жидким кристаллом
ОЦБФ (октил-циано-бифенил) было открыто новое нелинейное явление 1 .

При сравнительно небольших мощностях лазерного пучка (—100 мВт), про-
шедшего через кристалл (схема экспериментальной установки и геометрия экспери-
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки, геометрия эксперимента и зависимость-
угловой расходимости пучка, прошедшего через кристалл, от мощности лазерного

излучения.
Аг+— ионный аргоновый лазер, 3 — поворотное зеркало, РФ — двойной ромб Френеля, Н Ж К
— жидкий кристалл, Э — экран, (к — волновой вектор падающего излучения, п — директор (на-

правление ориентации молекул Н Ж К ) , а — угол между п и к .

мента показаны на рис. 1), наблюдалось огромное (~150 раз) увеличение расходимо-
сти пучка. Кроме того, прошедший пучок имел сложную структуру. На экране, рас-
положенном перпендикулярно лазерному пучку, наблюдалась система колец (~30—
40), расстояние между которыми возрастало с увеличением их диаметра.

"Уже первые эксперименты показали, что этому явлению присущи все основные-
черты эффекта переориентации молекул НЖК во внешних постоянных и низкочастот-
ных полях 2~4, открытого Фредериксом в 30-х годах при исследовании НЖК в по-
стоянном магнитном поле и носящего его имя.

Было установлено 1.5.6, что характер наблюдавшейся картины колец зависит
от мощности лазерного пучка Р, т. е. величины электрического поля Е, поляризации
падающего света, от угла а между директором п ориентированного кристалла и вол-
новым вектором к падающего излучения; температуры t и толщины L кристалла.

На рис. 1 представлены полученные для кристалла ОЦБФ зависимости расхо-
димости пучка от мощности падающего излучения.

Что же, характерное для эффекта Фредерикса, нами наблюдалось?
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Прежде всего—наличие порогового значения i?nop О п̂ор) П Р И а = 0 (п || к),
когда картина возникала скачком через время задержки (Г3 = / (Р)) при любой
ориентации Е в плоскости, перпендикулярной к. Далее. Это пороговое поле зависит
от толщины образца. В образце толщиной 50 мкм оно, примерно, в / 3 раза больше,
чем в образце толщиной 150 мкм. При угле а между п и к , отличном от нуля, и в слу-
чае, когда поляризация падающего света такова, что вектор Е лежит в одной плоско-
сти с п и к, порог отсутствует, и ориентационный эффект наблюдается при значительно
меньших полях. При больших полях происходит насыщение расходимости пучка 9
и числа колец N, т. е. ориентационный эффект насыщается.

Характерными для перехода Фредерикса оказались значения поля световой
волны (Е ~ 102 — 103 В/см) и времена Тъ (от нескольких секунд до десятков минут
в зависимости от мощности Р), т. е. в световом поле наблюдались те же основные
закономерности в поведении НЖК, что и в постоянных внешних полях.

Посмотрим теперь, почему уширяется пучок и откуда берутся кольца?
Очевидно, что не только световой пучок воздействует на кристалл, но и кристалл

воздействует на световой пучок, поскольку переориентация молекул меняет онтиче-
ские свойства НЖК (показатель преломления необыкновенной волны), являющегося
одноосным кристаллом. А в результате изменения оптических свойств вещества в све-
товом пучке могут развиваться эффекты самовоздействия 7А 9 . С этим и связано наблю-
давшееся нами огромное увеличение расходимости лазерного пучка и появление
аберрационной картины.

Развитая под влиянием полученных экспериментальных результатов аберра-
ционная теория самофокусировки световых пучков в гомеотропно ориентированных
НЖК l o i u позволила получить конкретные выражения для основных параметров
нелинейных аберраций — общей нелинейной расходимости пучка и числа аберра-
ционных колец в зависимости от напряженности электрического поля световой волны
на оси пучка при нормальном падении его на кристалл. Сравнение их с эксперимен-
том показало, что теоретические кривые правильно передают характер зависимости
числа аберрационных колец и расходимости от мощности лазерного пучка *).

Дальнейшие исследования показали в ) 1 2 , 1 3 , что аберрационная картина несет
много полезной информации и, в частности, информацию о знаке самовоздействия.

Было замечено, что интенсивность центрального пятна аберрационной картины
меняется в процессе ее образования и характер этих изменений зависит от положения
кристалла относительно перетяжки лазерного пучка (создаваемой линзой Л, см.
рис. 1). Последнее обстоятельство позволило определить знак самовоздействия и пока-
зать экспериментально, что изменение показателя преломления необыкновенной волны
при переориентации молекул НЖК в поле световой волны приводит к самофокусиров-
ке лазерного пучка 1 3.

Далее. В центре аберрационной картины интерферируют лучи, отклоняющиеся
при самофокусировке на малые углы. Такие лучи находятся на оси пучка и на его
периферии. Разность фаз между этими лучами меняется во времени, так как процесс
переориентации молекул не происходит мгновенно. И в те моменты времени, когда
она кратна 2я, интенсивность максимальна. Отсюда ясно, что изучение временной
зависимости интенсивности в центре аберрационной картины является хорошим мето-
дом исследования динамики переориентации молекул НЖК.

Еще одним интересным явлением, сопровождающим аберрационную самофоку-
сировку, является вращение плоскости поляризации. Поляризация лучей, прошедших
через кристалл, отличается от поляризации падающего излучения 6. Выло установле-
но, что при линейно поляризованном падающем излучении она при 0 ^ a =sj 20°
становится эллиптически поляризованной, а при a 5 s 20° остается линейно поляри-
зованной, но плоскость поляризации поворачивается. Угол поворота ф зависит от
угла ос, угла 8 — нелинейной расходимости пучка и угла Т, отсчитываемого в плоско-
сти перпендикулярного сечения пучка от плоскости поляризации падающего излуче-
ния. От этих же углов зависит и направление большой полуоси эллипса (случай 0 ^
^ а ^ 20°). Причина поворота плоскости поляризации (большой полуоси эллипса)
связана с искривлением лучей при самофокусировке. Рис. 2 качественно поясняет,
как это происходит. Это простое рассмотрение позволяет рассчитать зависимость
угла ф от 0. Результаты расчета находятся в удовлетворительном согласии с экспери-
ментом 13.

Нельзя не остановиться еще на одной особенности наблюдавшейся аберрацион-
ной картины.

Уже в х было отмечено, что аберрационные кольца имеют овальную форму. Они
вытянуты в направлении, перпендикулярном направлению поляризации падающего

*) Эффект самофокусировки при искажении поля директора электрическим полем
световой волны в планарных образцах НЖК при малых углах поворота директора
(увеличение расходимости лазерного пучка ~2 раз) теоретически и экспериментально
рассмотрен в работе 9.
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излучения, и эта вытянутость составляет 10—40% в зависимости от угла а п мощ-
ности лазерного пучка Р. Оценки вытянутости колец, проведенные в предположении
гауссовой формы светового пучка вариационным методом 1 3, показали, что она обус-
ловлена тем, что константа Франка К2 для исследованных кристаллов меньше кон-
стант Кг и Ks, т. е. в аберрационной картине отражаются свойства самого жидкого-
кристалла.

Подведем итоги.
Световое поле вызывает переориентацию молекул НЖК и в гомеотропно ориен-

тированных образцах при нормальном падении на них светового пучка наблюдаются

Рис. 2. Изменение поляризации лучей, отклоняющихся в горизонтальной (В) плоско-
сти (а) и в вертикальной (Е) плоскости (б) (вращение плоскости поляризации).

АА' — стенки кюветы НЖК; ВВ' — горизонтальные плоскости; п — директор; I — единичный
вектор, касательный к лучу; 10 — у входной, 1о — У выходной стенок кюветы (внутри кристалла);
D ,D' — векторы электрической индукции (у входной стенки кюветы для обоих рассматриваемых
лучей — отклоняющегося в горизонтальной плоскости В и отклоняющегося в вертикальной плос-
кости Е), D лежит в плоскости В; у выходной стенки D' для луча, отклоняющегося в В, также ле-
жит в В, а для луча, отклоняющегося в Е, D' — лежит в плоскости С), в — угол отклонения луча,
от оси пучка, а„ — угол между 1с и п (в кристалле/, Фо — угол поворота плоскости поляризации

в кристалле.

те же закономерности, что и в постоянных и квазипостоянных внешних полях. Однако,
естественно, полной аналогии здесь нет. Прежде всего отличаются пороговые значе-
ния i?nop- В световом пучке они больше 1 4 i 1 5 .

Созданное пучком новое распределение молекул НЖК вызывает аберрационную-
самофокусировку, которая, как теперь уже ясно, является новым и очень важным
инструментом исследования жидких кристаллов. Она позволяет изучать как само,
явление (динамику переориентации, релаксационные процессы), так и свойства
НЖК — упругие свойства (по порогу перехода 1 В и характеру аберрационных колец),
вязкость, переориентацию молекул на стенках (из вращения плоскости поляризации)1

и т. д.
Таким образом, было открыто новое нелинейное явление и обнаружен метод,

исследования как самого явления, так и свойств тематических жидких кристаллов.
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Э. В. Шуряк. К в а р к - г л ю о н н а я п л а з м а . В докладе речь идет о с о -
стоянии вещества, в котором плотность и (или) температура столь велика, что обычиые-
частицы — нуклоны, пионы и т. д.— диссоциируют на свои составляющие — кв аргал
и глюоны. В силу значительного сходства с обычной электродинамической плазмой
эту фазу вещества принято называть пварк-глюонной плазмой; см. обзор 1.

Ее теоретическое и экспериментальное изучение важно не только для конкрет-
ных приложений (соударения частиц высоких энергий, многокварковые системы,
нейтронные звезды, космология), но главным образом для лучшего понимания основ-
ного объекта теории: физического вакуума КХД, представляющего собой весьма слож-
ную среду из непертурбативных флуктуации полей.

Важный пример такой флуктуации представляют собой так называемые инстан-
тоны — топологические нетривиальные решения уравнений поля 2 . Ценную инфор-
мацию о характеристиках физического вакуума можно получить в рамках метода»
правил сумм КХД3, связавшего их с наблюдаемыми характеристиками адронов.
Сопоставление этих подходов привело автора * к картине «зернистого» вакуума, вклю-
чающего помимо мягких флуктуации с размером порядка 1 Фм и более жесткие-
флуктуации инстантонной природы с радиусом около 1/3 Фм. Хотя они заполняют-
только около 1/20 пространства-времени, но доминируют в известных вакуумных
средних.

Такая картина вакуума позволила объяснить ряд фактов, относящихся к струк-
туре адронов, в частности существование их подструктуры в виде так называемых
«составляющих» кварков размером также порядка 1/3 Фм.

Существует по крайней мере два фазовых перехода в сверхплотном веществе:
«освобождение цвета»5 и восстановление киральной симметрии, т. е. обращение-
в нуль кваркового конденсата. Как показано в 4, последний сопровождается конечньгаь
скачком величины конденсата в точке перехода.

Рассмотрение макроскопических систем позволяет сделать некоторые утвержде-
ния относительно многокварковых резонансов. Данные о нейтронных звездах п р а к -
тически закрывают х возможность их существования, если они состоят только из «-,
d-кварков. Включение примеси более тяжелых s, с...-кварков меняет дело, и в прин-
ципе возможны состояния с произвольно большим числом кварков. Данные по q2q2—
мезонам и q6-fln6apHOHaM качественно согласуются с этим утверждением.

Центральным вопросом теории соударений частиц высокой энергии является
вопрос о применимости макроскопического подхода к описанию возникающей возбуж-
денной системы. Для диагностики начальных, более горячих этапов соударения нужно
использовать «проникающее» излучение в виде у, е+е~ и т. д. 6 или излучение с поверх-
ности. Исследования спектров в области р± = 1 — 4 ГэВ/с7 позволили ответить утвер-
дительно на сформулированный выше вопрос: до энергий протонов порядка 1 ТэВ
(в лаб. системе) происходит достаточно быстрое перемешивание и образование при-
ближенно равновесной (локально) плазмы. Более подходящим объектом для таких
исследований стали бы соударения тяжелых ядер с энергиями порядка 10—100 ГэВ-
на нуклон.
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