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УСТОЙЧИВОСТЬ САМОФОКУСИРОВКИ 
ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ -
В ИЗОТРОПНОЙ ФАЗЕ ЖИДКОГО КРИСТАЛЛА 

1. Эксперименты по самовоздействию лазерного излуче-; 
ния в изотропной фазе (при Т>Т*, Т* — температура фазового пере-
хода «изотропная жидкость — нематический жидкий кристалл») ряда 
жидкокристаллических (ЖК) соединений {1, 2] показали, что самофо-
кусировка света в таких веществах характеризуется редкой для обыч-
ных жидкостей устойчивостью относительно расслоения' пучка на от-
дельные нити. Даже при заметных превышениях пороговой мощно-
сти Ра, величина которой благодаря аномально большой величине не-
линейного показателя преломления пч (в предпереходной области п% 
(ЖК) в 10—70 раз больше, чем лг (С52)). составляет сотни ватт, в эк-, 
спериментах лишь иногда наблюдалось появление двух, максимум трех 
нитей. Этот эффект объясняется ниже тепловым и ориентационным ме-
ханизмом пространственной дисперсии, (ПД) нелинейности. ; 

2. Самофокусировка света в изотропной фазе нематических ЖК 
описывается следующим уравнением для медленной комплексной амп-
литуды Е электрического поля [3]; < 

Здесь z—координата распространения, k — m п/с — волновое число, 
Ах = д2/дх2 + д2/ду2, игр —групповая скорость, Д%—анизотропия вос-
приимчивости, п — линейный показатель преломления. Зависимостью 
коэффициента поглощения б от температуры Т пренебрегаем, так как,, 
по оценкам, она становится существенной только в области непро-
зрачности (Т<Т*). 

Релаксационное уравнение для параметра ориентационного поряд-
ка Q получаем, используя метод Ландау — Халатникова [4], с по-
мощью варьирования плотности свободной энергии [5]: 

Здесь г) — вязкость; b — константа, не зависящая от Т; L = L?opb(T— 
—T*)J4 — параметр ПД ориентационного механизма; Lo p—радиус кор-
реляции ЖК- Вблизи фазового перехода время релаксации ЖК 
tp =ц!Ъ(Т—Т*) велико по сравнению с тр обычных жидкостей 

(i> 

т) д Qjdt + b(T- Т*) Q—L Aj. Q + 2Дх \Е J*/9. (2> 
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(ЖК) -~10~8—10~6 с) и резко изменяется с ростом Т [6, 7] (зависи-
мость т} от Т медленней). По этой причине влияние лазерного нагрева 
среды может оказаться решающим, особенно в стационарном режиме 
(самофокусировка длинных импульсов). 

Изменение температуры Т описывается уравнением Теплопровод-
ности: 

С Р ^ = * Д Х (3) 
dt ^ Ы 

Здесь С — теплоемкость, с скорость света, к — коэффициент тепло-
проводности; плотность среды р в рассматриваемом диапазоне темпера-
тур почти не изменяется. 

Основная особенность самофокусировки света в изотропной фазе 
ЖК связана с заметным влиянием ПД нелинейного отклика среды, 
усиливающимся при приближении к Т* (члены с поперечными лапла-
сианами в (2) и (3)). 

Для определенности считаем далее, что падающий на границу ЖК 
пучок имеет гауссову форму с заданной огибающей 

E(t, г, z = 0) = E0A(t)exp^-^y г* = х2 + у2. (4) 

Условие самофокусировки пучка и условия образования нйти из мало-
го возмущения граничного профиля (4) находим последовательно для 
стационарного и нестационарного режимов; также раздельно учитыва-
ем влияние теплового и ориентационного механизмов ПД. 

3. Стационарный режим самофокусировки (d/dt=0) реализуется, 
если длительность импульса ти больше времени релаксацйи тр и вре-
мени установления температуры тт = Сргу4х. 

Исследуем сначала вклад теплового механизма (L0J) =0 , 6=#=0). 
Выделяя действительные амплитуду и фазу поля 

E(r, z) — E0a{r, z)exp[— ikS(r, z)— Bz], 

и действуя по способу, предложенному в [8, 9], непосредственно из 
(1) — (3) получаем пороговое условие самофокусировки в виде 

д2 a/dz2 (z = 0) = FPjPt — (F P)2/2P t P2 - 1 > 0, (5) 

где Р\ — 27лспъЬ(То—T*)/2(8яМ/)2 — пороговая мощность без учета 
теплового механизма, Р2—2лк(Т0—Т*)/б, F= (1 + 0,4Р/Р2)-1> Т0 — тем-
пература термостата. 

Область значений мощности пучка Р, при которых происходит 
«схлопывание» пучка как целого, лежит слева от кривой 1 рис. 1 ,а. 
Существование ее верхней ветви обусловлено тепловым; насыщением 
нелинейности. При Р2

 0 0 Ф 0) условие (5) переходит в обычное: 
Pi. При большом поглощении (P 2 <2Pi) самофокусировка пучка 

невозможна: ей препятствует нелокальность нагрева среды. Условие 
образования нити из неоднородности граничного профиля находим, 
разрешая, аналогично [9], линеаризованную относительно: малого воз-
мущения а {х, у) гладкого профиля (4) систему (1) — (3): 

d2aldz2>d*ajdz*> 0, г = 0. 



Для самых опасных, приосевых, неоднородностей последнее принима-
ет вид 

2 ( 1 - Р-1)/? + (1 + $~X)FPIPX - С F P f l P х Р2 > 0. (6) 

Рис. 1. Стационарный порог 
самофокусировки (1) и обла-
сти параметров нарастающих 
возмущений. Значения |3: 2— 15 

0,4; 5 — 0,2 и 4 — 0,1 

Параметр р здесь характеризует поперечный размер неоднородности 
Гн : Р = (rjf0)2-

4. Учитывая только ориентационный механизм ПД (Lop Ф0, 6 = 0), 
получаем следующие пороговые условия, соответствующие (5) и (6): 

Р / Я 1 > Т - 1 ( т е х р ( т ) Ш ( - Т ) + i ] - i (7) 

(область выше кривой 1 рис. 1,6); 

2 ( 1 - Г1) /? - (1 + Р~г)Р т exp (Т) Ei ( - Т ) /Л + 

+ 2Р т (1 + (1 + Т) exp (Т) Ei ( - Т ) ) /Л > 0, (8) 
здесь у = (r0/Lop)2. 

Так же, как в отсутствие ПД [9], существует оптимальный — в смы-
сле скорейшего выделения в нить — размер неоднородности (кри-
вые сплошные, рис. 2) 

$ma = 2{\+FP/2P1)-* (§ Ф 0, Lop = 0), 
Ропт = 2 (1 - Р т exp (Т) Ei ( - т)/2Р1)-1 (8 = 0, Lop + 0). 

Рис. 2. Зависимость опти-
мального (сплошные кри-
вые) и минимального (пунк-
тирные) размеров неодно-
родности, выделяющейся в 
нить: а: крииые 1 — 3 со-
ответствуют значениям 
P 2 / P i = c ° , 10, 4 и б: кри-
вые 4 — 6 соответствуют 

Y—1 — 1» 0,5; 0 

Для фиксированных Р, Ри Р2, у из (6) и (8) находится также мини-
мальный размер неоднородности, выделяющейся в нить (кривые пунк-
тирные, рис. 2). 



6 
5. Таким образом, нагрев среды лазерным излучением и прост-

ранственная нелокальность ориентационного механизма повышают по-
рог образования нитей в большей степени, чем порог Рп — самофо-
кусировки пучка как целого (рис. 1). Для мелкомасштабных не-
однородностей, ОД (только такие $ и имеет смысл рассматри-
вать), Рр в 2—3 раза превышает Рп уже при 20Pi либо 
Z o p > 0 , l r 0 . Это выполняется в широком диапазоне параметров: 
Pi ~ 102— Ю3 Вт, Ю-1—101 Вт/м-К, Г0—Г* ~ 1—10 К, 6 ~ 1 0 " 2 — 
10 -3 см - 1 (величина Lop порядка характерного размера домена ЖК) . 
Следует отметить, что в типичных экспериментальных условиях [1, 2, 
6, 7] длительность импульса ти меньше х т (г0 — 10~2 см). Однако вре-
мя установления теплового квазиравновесия в пределах приосевой не-
однородности может быть меньше i T , поэтому исследование устойчи-
вости, проведенное в стационарном приближении, имеет более широ-
кую область применимости. 

6. Если длительность импульса сравнима с временами тр или 
меньше их, необходим учет нестационарности исходных уравнений 
(1) — (3) (d/dt-фО). Действуя аналогично п. 3 и 4, получаем для теп-
лового механизма ПД (L o p =0 , 6=^0) условие нарастания интенсивно-
сти на оси основного пучка в функции времени: 

t 
PWf1 j fcA2(x)G(t — x)[1 — P G a ( * — * ) ] > 1. (9) 

о 
Здесь введены энергетические параметры W\ = P\%9, W2 = P2xr 

G (6) = exp { - [ P G , ( 6 ) + 6/тр]Ь 
8 6' 

Gn(Q) = ( 2 W 2 b ) - 1 J dw j rfeM^eW-eo/vfi]-» »=1,2 . 
о 0 

Условие выделения приосевого возмущения в нить имеет вид 
t 

2 ( l - ~ p - i ) / p + Р W~l J dxA2 (х) G(£ —т)(1 + р-1 — 2PG2(^—т)) > 0 . (10) 
о 

При учете, в качестве основного, ориентационного механизма (Lop Ф 0 , 
6=0) соответствующие (9), (10) неравенства принимают вид 

Я 2 > 1, (11) 
2 ( 1 - Г ' Ш + ф - 1 - 1) Нг + 2 Я2 > 0 , (12) 

где 

Нл = Р Wг» j А2 (0) ехр [(в - t)hP] [ 1 + (* - 6)/Ттр]-«, « = 1,2. 
о 

Условия (9) —(12) легче всего выполняются вблизи максимума ин-
тенсивности импульса. В существенно нестационарном пределе, 
^ H C V имеем соответственно: 

U?exp(— Wти/2 W 2 b ) { \ - W т и / 2 W2^)lW, > 1, (9') 
2(1 — + ^ е х р ( - ^ т и / 2 ^ 2 х р ) ( 1 + ^ - ^ т и / ^ 2 т р ) > 0 , (100 

w>w1[i+iJ^P]2, ( Щ 
2 ( 1 - p-i)/p + W ( Г 1 - 1 + 2/(1 + хи /Тт р ) ) /^ (1 + ти/т тр). (120 
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t 

Здесь W= P j A2(b)db — энергия импульса, 
о 

На рис. 3 изображены энергетические пороги самофокусировки и 
неустойчивости ,пучка относительно расслоения для ти/тр 0,1 • Сравне-
ние стационарных и нестационарных пороговых условий показывает, 
что в последнем случае влияние ПД нелинейности слабее, поэтому до-
биться самофокусировки пучка как целого труднее. Заметим, что пове-
дение кривых на рис. 3 слабо зависит от формы огибающей A2(t). 

Рис. 3. Нестационарный порог 
самофокусировки (1) и области 
параметров нарастающих воз-
мущений. Значения Р для кри-
вых 2—4 те же, что на рис. 1 

a б Г 
w2 

7. Проведенный анализ теплового и ориентационного механизмов 
П Д нелинейного отклика Ж К в предпереходной области дает основа-
ние утверждать, что ЖК вещества перспективны для формирования 
гладких световых пучков большой интенсивности. Это их свойство, 
важное для применения в приборах квантовой электроники, должно 
стимулировать, на наш взгляд, постановку новых экспериментов, на-
правленных на поиски соединений с оптимальными параметрами (Л%, 
р̂» W2). Дополнительные возможности содержит в себе использование 

Ж К — структур с гиротропными свойствами (холестерические ЖК), не-
линейные эффекты в которых существенно зависят от поляризации 
излучения. 

Авторы глубоко благодарны С. А. Ахманову за поддержку работы 
и полезные обсуждения. 
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