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Розглянуто вплив форми i обмеженостi поперечного розмiру
падаючого свiтлового пучка на гiстерезис свiтлоiндукованого
переходу Фредерiкса в гомеотропно орiєнтованiй комiрцi нема-
тичного рiдкого кристала. Розглянуто випадки одно- i двови-
мiрно обмежених свiтлових пучкiв. Чисельно знайдено значен-
ня порогiв орiєнтацiйної нестiйкостi i стрибкiв кута вiдхилення
директора при збiльшеннi i зменшеннi iнтенсивностi падаючо-
го свiтла залежно вiд поперечних розмiрiв свiтлового пучка.
Визначено умови, за яких петля гiстерезису стає максимально
широкою.

1. Вступ

Пiдвищена цiкавiсть до явищ переорiєнтацiї директо-
ра в комiрках нематичних рiдких кристалiв (НРК)
у зовнiшнiх свiтлових полях i, зокрема, до його по-
рогової переорiєнтацiї – свiтлоiндукованого переходу
Фредерiкса (СПФ) [1, 2] пов’язана iз широким засто-
суванням НРК-комiрок у рiзноманiтних електронно-
оптичних пристроях. При цьому важливою характе-
ристикою СПФ є значення порога, при досягненнi
якого iнтенсивнiстю падаючого на комiрку свiтлово-
го пучка директор НРК iз однорiдно орiєнтованого
стану переходить у неоднорiдний або навпаки [3–7].
У роботах [1, 8] було показано, що СПФ може також
супроводжуватися гiстерезисом, тобто величина по-
рога Ith при збiльшеннi iнтенсивностi падаючого свi-
тла може вiдрiзнятися вiд величини порога I ′th обер-
неної переорiєнтацiї директора при зменшеннi iнтен-
сивностi свiтла. У цьому випадку при досягненнi iн-
тенсивнiстю свiтла порогових значень директор НРК
стрибком переходить iз однорiдно орiєнтованого ста-
ну в неоднорiдний i навпаки [8, 9]. Експериментально

гiстерезис СПФ спостерiгали у присутностi зовнiшнiх
статичного магнiтного [10] i квазiстатичного електри-
чного [11] полiв. Але до цього часу умови впевненого
спостереження гiстерезису СПФ залишаються не зов-
сiм ясними.

Як правило, пiд час розгляду СПФ падаючi на
комiрку свiтловi пучки вважаються необмеженими
з однорiдним розподiлом iнтенсивностi. Вплив фор-
ми свiтлового пучка i скiнченностi його поперечного
розмiру розглянуто в роботах [1, 2, 12], однак тiльки
на величину порога СПФ при збiльшеннi iнтенсив-
ностi падаючого свiтла. У роботi [13] було розгляну-
то вплив скiнченностi поперечного розмiру свiтлового
пучка i на гiстерезис СПФ, проте тiльки для одного
спецiального випадку одновимiрного розподiлу iнтен-
сивностi.

У данiй роботi розглянуто вплив параметрiв скiн-
ченних свiтлових пучкiв на гiстерезис СПФ з метою
встановлення оптимальних умов його спостереження
на експериментi як у випадку одновимiрної, так i дво-
вимiрної обмеженостi пучка.

2. Рiвняння для директора в полi
одновимiрно обмежених свiтлових пучкiв

Нехай маємо гомеотропно орiєнтовану плоскопара-
лельну комiрку НРК, обмежену площинами z = 0
i z = L, з нескiнченно жорсткими граничними умо-
вами. На комiрку вздовж осi Oz нормально падає
лiнiйно-поляризована по осi Ox свiтлова хвиля. Для
визначеностi будемо вважати падаючий свiтловий пу-
чок обмеженим по осi Oy. Оскiльки при досягненнi
порога орiєнтацiйної нестiйкостi переорiєнтацiя дире-
ктора вiдбувається у площинi xOz [2] i система одно-
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рiдна в напрямку осi Ox, то директор в об’ємi комiрки
будемо шукати у виглядi

n = ex · sinϕ(y, z) + ez · cosϕ(y, z), (1)

де ex, ez – орти декартової системи координат, ϕ –
кут вiдхилення директора вiд його початкового не-
збуреного напрямку вздовж осi Oz.

Розподiл iнтенсивностi I(y) в поперечному перерiзi
падаючого свiтлового пучка подамо у виглядi I(y) =
I0f(y), де I0 – масштабний множник, а функцiя f(y)
задає форму пучка.

Мiнiмiзуючи вiльну енергiю комiрки НРК за ку-
том ϕ i враховуючи при цьому в наближеннi геоме-
тричної оптики розв’язок рiвнянь Максвелла для еле-
ктричного поля падаючої свiтлової хвилi, отримуємо
таке стацiонарне рiвняння [13]:

(1− k sin2 ϕ)
∂2ϕ

∂z2
+m

∂2ϕ

∂y2
− k sinϕ cosϕ

(
∂ϕ

∂z

)2

+

+
π2
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ε
3/2
‖ f(y) sinϕ cosϕ

(ε⊥ + εa cos2 ϕ)3/2
= 0 , (2)

де k =
K3 −K1

K3
, m =

K2

K3
, IFr =

8π3ε‖K3

εaε⊥L2
– вели-

чина порога переходу Фредерiкса в полi однорiдного
необмеженого по ширинi свiтлового пучка при нескiн-
ченно жорсткому зчепленнi директора з поверхнею
комiрки [1].

Поблизу порога орiєнтацiйної нестiйкостi вiдхиле-
ння директора будемо вважати малими. Позначи-
мо ϕm – максимальний кут вiдхилення директора,
який досягається в серединi комiрки у центрi свiтло-
вого пучка, тобто ϕm = ϕ(y = 0, z = L/2). Очевидно,
значення ϕm залежить вiд величини I0. Зручно роз-
глядати обернену залежнiсть I0(ϕm), яка є однозна-
чною i в силу малостi кута ϕm може бути представ-
лена рядом

I0/IFr = ρ+ σϕ2
m + τϕ4

m + o(ϕ4
m), (3)

де ρ, σ, τ – невiдомi сталi коефiцiєнти розкладу, якi
залежать вiд вигляду функцiї f(y). У розкладi (3)
враховано, що I0(−ϕm) = I0(ϕm), оскiльки знак ку-
та вiдхилення ϕ визначається тiльки флуктуацiями
директора i не залежить вiд iнтенсивностi падаючого
свiтла.

Розв’язок рiвняння (2) також зручно подати у ви-
глядi розкладу по малому параметру ϕm:

ϕ(y, z) = A(y, z)ϕm +B(y, z)ϕ3
m+

+C(y, z)ϕ5
m + o(ϕ5

m), (4)

де A, B, C – невiдомi коефiцiєнти розкладу. Ряд (4)
мiстить тiльки непарнi степенi ϕm, оскiльки знаки ку-
та ϕm i функцiї ϕ(ϕm) повиннi збiгатись. Задоволь-
няючи ряд (4) граничнi умови нескiнченно жорсткого
зчеплення директора на поверхнях комiрки, отриму-
ємо

A(y; z = 0, L)=B(y; z = 0, L)=C(y; z = 0, L)=0. (5)

Крiм того, згiдно з означенням максимального ку-
та ϕm вiдхилення директора (значення кута ϕ
при y = 0 i z = L/2) будемо також мати

A(y = 0, z = L/2) = 1,

B(y = 0, z = L/2) = C(y = 0, z = L/2) = 0. (6)

Пiдставивши розклади (3), (4) у рiвняння (2) i при-
рiвнявши до нуля коефiцiєнти при вiдповiдних степе-
нях ϕm, отримаємо з точнiстю до малих членiв поряд-
ку ϕ5

m таку систему лiнiйних диференцiальних рiв-
нянь для функцiй A(y, z), B(y, z) i C(y, z):

A′′zz +mA′′yy +
π2

L2
ρAf(y) = 0, (7)
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π2

L2
ρBf(y) =
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π2

L2
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)
f(y), (8)
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L2
ρCf(y) = kA2B′′zz + 2kABA′′zz−

−k
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2
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′
zA−

−π
2

L2

(
3ραA2B + ρβA5 + σB + σαA3 + τA

)
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Тут α =
3
2
εa

ε‖
− 2

3
, β =

15
8
ε2a
ε2‖
− 3

2
εa

ε‖
+

2
15

, штрихи

в функцiй A, B, C позначають частиннi похiднi по
вiдповiдних аргументах.

Вимагаючи, щоб розв’язок отриманої системи рiв-
нянь (7)–(9) задовольняв умови на границях (5) i все-
рединi комiрки в центрi свiтлового пучка (6), знахо-
димо невiдомi коефiцiєнти ρ, σ i τ розкладу (3).
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3. СПФ в одновимiрно обмежених пучках

Спочатку проведемо аналiз разкладу (3) не розв’я-
зуючи рiвняння (7)–(9). Враховуючи в (3) доданки
до членiв порядку ϕ4

m включно, знаходимо розв’язок
отриманого для ϕm бiквадратного рiвняння:

ϕ2
m =

[
−σ ±

√
σ2 + 4τ (I0/IFr − ρ)

]/
(2τ), (10)

де параметри ρ, σ, τ залежать вiд розподiлу iнтен-
сивностi в поперечному перерiзi падаючого свiтлово-
го пучка.

Нехай σ > 0, тодi при збiльшеннi вiд нуля iнтен-
сивностi I0 падаючого свiтла система неперервно пе-
реходить iз однорiдного стану (ϕm = 0) в неоднорi-
дний (ϕm 6= 0) при досягненнi порога орiєнтацiйної
нестiйкостi Ith = ρIFr. У системi також вiдсутнiй гi-
стерезис, i СПФ є фазовим переходом другого роду.
Таку задачу, як зазначалося вище, розглядали в низцi
робiт [1–7].

Якщо ж параметр σ < 0, то при досягненнi поро-
га СПФ I0 = Ith система iз однорiдного стану, згiдно
з рiвнянням (10), як i в роботi [8], стрибком перехо-

дить в неоднорiдний стан з ϕm =
√
−σ
τ

. При оберне-

ному переходi, тобто при зменшеннi iнтенсивностi I0
iз областi значень бiльших Ith перехiд системи у вихi-
дний однорiдний стан наявний при менших значеннях
iнтенсивностi I0 = I ′th < Ith. Величину цього порога,
як i в [8], знаходимо iз умови невiд’ємностi пiдкоре-
невого виразу в (10):

I ′th = IFr

(
ρ− σ2

4τ

)
= Ith −ΔIth,

ΔIth = IFr
σ2

4τ
> 0. (11)

У цьому випадку при досягненнi I0 = I ′th система
стрибком повертається у вихiдний однорiдний стан

iз неоднорiдного стану з ϕm =
√
− σ

2τ
. Як видно, в

системi присутнiй гiстерезис, а СПФ при цьому є фа-
зовим переходом першого роду.

Нехай розподiл iнтенсивностi в поперечному пере-
рiзi падаючого свiтлового пучка описується функцi-
єю I(y) = I0 ch−2(y/a). Обмежений при y → ±∞
розв’язок рiвняння (7), що задовольняє умови (5), (6),
набуває вигляду [15]:

A(y, z) = ch−ε y

a
sin

πz

L
, (12)

де ε =
πa√
mL

. Величина обезрозмiреного порога СПФ

при зростаючiй iнтенсивностi свiтла визначається ко-
ефiцiєнтом ρ у розкладi (3) i дорiвнює

Ith
IFr

= ρ = 1 +
√
mL

πa
. (13)

Розв’язки рiвнянь (8), (9) та отриманi при цьому
значення параметрiв σ (Д1.5) i τ (Д1.6) наведено в
Додатку.

Наведенi на рис. 1,а розрахунковi залежностi
обезрозмiрених величин порога СПФ при зростаю-
чiй Ith/IFr (крива 1 ) i спадаючiй I ′th/IFr (крива 2 )
iнтенсивностi падаючого свiтла вiд ширини свiтлово-
го пучка мають якiсно такий самий характер, як i
для пучка з I(y) = I0Θ(a − |y|), розглянутого нами
ранiше в роботi [13]. Однак у даному випадку роз-
подiлу iнтенсивностi в пучку, як видно з рис. 1,б, зi
зростанням вiдношення a/L ширина петлi гiстерези-
су монотонно зростає вiд нуля для вузьких пучкiв до
деякого сталого значення для широких (a/L & 20)
пучкiв. Максимальна ширина петлi гiстерезису вияв-
ляється приблизно такою ж, як i для пучкiв з I(y) =
I0Θ(a− |y|) [13]. При чисельних розрахунках викори-
станi значення параметрiв НРК k = 0, 6, m = 0, 3,
ε‖ = 3, 06, ε⊥ = 2, 37 близькi до типових [14].

Як видно з рис. 2, значення стрибкiв Δϕm макси-
мального кута вiдхилення директора монотонно зро-
стають зi зростанням поперечного розмiру a/L пу-
чка i виходять на насичення при a/L & 10, якi-
сно повторюючи аналогiчну залежнiсть ширини пе-
тлi гiстерезису. Максимальнi значення стрибкiв Δϕm

виявляються практично такими ж, як i для пучка
з I(y) = I0Θ(a− |y|) [13].

Як показують розрахунки, область iснування гiсте-
резису СПФ визначається значеннями параметрiв k
i m. Для кожного значення вiдношення a/L i пара-
метра m iснує критичне значення параметра kth =
−6αρε/(4ε + 1), яке визначається рiвнянням σ = 0,
так, що при k < kth має мiсце СПФ без гiстерези-
су (σ > 0), а при kth < k < 1 – СПФ супроводжується
гiстерезисом (σ < 0). Наведенi на рис. 3 залежно-
стi критичного значення kth(a/L) i kth(m) побудованi
для декiлькох значень параметрiв m i a/L, вiдповiд-
но, мають якiсно такий же характер, як i для пучка з
I(y) = I0Θ(a−|y|) [13]. Для всiхm при збiльшеннi вiд-
ношення a/L критичне значення kth монотонно спа-
дає, наближаючись у граничному випадку необмеже-
но широкого (a/L→∞) пучка до деякого скiнченно-

го значення k∞th = 1− 9
4
εa

ε‖
, яке не залежить вiд форми
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Рис. 1. Залежностi значень порога СПФ Ith/IFr (а) при зростаючiй (1 ), спадаючiй (2 ) iнтенсивностi та ширини петлi гi-
стерезису ΔIth/IFr (б ) вiд величини вiдношення a/L для падаючого свiтлового пучка з I(y) = I0 ch−2(y/a) (суцiльнi лiнiї)
i I(y) = I0Θ(a− |y|) (штриховi лiнiї); k = 0, 6, m = 0, 3, εa/ε‖ = 0, 22

одновимiрно обмеженого свiтлового пучка. Зауважи-
мо, що при значеннях параметра k < k∞th , незалежно
вiд величини m, СПФ проходить без гiстерезису в пу-
чках довiльної ширини. Як видно з рисунка, змен-
шення вiдношення a/L i збiльшення m приводять до
звуження по параметру k областi iснування гiстере-
зису СПФ.

На рис. 4 наведено залежностi критичного значен-
ня параметраmth = (πa/L)2(4+6αρ/k)2 (значенняm,
якi вiдповiдають σ = 0) залежно вiд величини вiдно-
шення a/L для декiлькох значень k. Тут область 0 <
m < mth є областю СПФ, який супроводжується гi-
стерезисом. Якщо m > mth, то СПФ проходить без
гiстерезису. Як видно з рисунка, зменшення вiдноше-
ння a/L i величини параметра k (де kth < k < 1)
приводить до звуження по параметру m областi iсну-
вання гiстерезису СПФ.

Як випливає з рис. 3, 4, областi iснування гiстере-
зису СПФ по параметрах k i m слабо залежать вiд
форми одновимiрно обмеженого свiтлового пучка.

4. СПФ у двовимiрно обмежених пучках

Нехай розподiл iнтенсивностi свiтла в поперечному
перерiзi падаючого пучка обмежений по обох коор-
динатах x i y та для визначеностi має вигляд I(r) =
I0Θ(R − r), де R – радiус пучка, r – вiдстань до осi
пучка. Для пружних сталих Франка використовуємо
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Рис. 2. Величини стрибкiв Δϕm максимального кута вiдхилен-
ня директора при зростаючiй (1 ) i спадаючiй (2 ) iнтенсивностi
як функцiї a/L для свiтлового пучка з I(y) = I0 ch−2(y/a) (су-
цiльнi лiнiї) i I(y) = I0Θ(a − |y|) (штриховi лiнiї); k = 0, 6,
m = 0, 3, εa/ε‖ = 0, 22

одноконстантне наближення K1 = K2 = K3 = K,
оскiльки в цьому випадку деформацiї директора за-
лишаються плоскими [1, 2]. З урахуванням розв’яз-
ку рiвнянь Максвелла стацiонарне рiвняння для ди-
ректора отримуємо аналогiчне рiвнянню (2), в яко-
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Рис. 3. Залежностi критичних значень параметра kth: kth(a/L) при m =0,05 (1 ), 0,1 (2 ), 1 (3 ), 5 (4 ), 10 (5 ) (а) i kth(m)

при a/L =0,5 (1 ), 1 (2 ), 5 (3 ), 10 (4 ), 100 (5 ) для свiтла iнтенсивностi I(y) = I0 ch−2(y/a) (суцiльнi лiнiї) i I(y) = I0Θ(a − |y|)
(штриховi лiнiї) (б )
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Рис. 4. Залежнiсть критичного значення параметра mth вiд
величини вiдношення a/L для розподiлiв iнтенсивностi свi-
тла I(y) = I0 ch−2(y/a) (суцiльнi лiнiї) i I(y) = I0Θ(a − |y|)
(штриховi лiнiї); k =0,51 (1 ), 0,55 (2 ), 0,6 (3 ), 0,7 (4 ), 0,8 (5 ),
0,9 (6 ), 0,99 (7 )

му k = 0, m = 1, а кут ϕ вiдхилення директора зале-
жить вiд r i z. Пiдставивши розклади (3) i (4) у рiв-
няння для директора, отримаємо аналогiчну (7)–(9)
(з тiєю рiзницею, що тепер оператор Лапласа пред-
ставляється в цилiндричних координатах r i z) си-

стему диференцiальних рiвнянь вiдносно невiдомих
функцiй A(r, z), B(r, z) i C(r, z).

Згiдно з рiвнянням (7), функцiя A(r, z), що задо-
вольняє умови (5), (6), обмежена при r → ∞ i не-
перервна разом зi своєю першою похiдною на межi
пучка r = R, має вигляд

A(r, z) =


J0(qr) sin

πz

L
, якщо r 6 R,

J0(qR)
K0(q̃R)

K0(q̃r) sin
πz

L
, якщо r > R,

(14)

де q = q̃
√
ρ− 1, q̃ = π/L, Jn(x), Kn(x) – вiдповiд-

но, звичайна i модифiкована функцiї Бесселя. Пара-
метр ρ, що визначає величину порога СПФ Ith при
зростаючiй iнтенсивностi – перший нетривiальний ко-
рiнь рiвняння

qJ1(qR)
J0(qR)

=
q̃K1(q̃R)
K0(q̃R)

. (15)

Розв’язавши рiвняння (8) i (9), знайдемо значення
параметрiв

σ = −3
2

αρ

J2
0 (qR) + J2

1 (qR)

1∫
0

J4
0 (qRt)t dt (16)

i τ , вираз для якого не наведено, оскiльки вiн громi-
здкий.
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Рис. 5. Значення порога СПФ Ith/IFr (а) при зростаючiй (1 ), спадаючiй (2, 3, 4 ) iнтенсивностi та ширина петлi гiстерези-
су ΔIth/IFr (б ) як функцiї поперечного розмiру R/L двовимiрно обмеженого свiтлового пучка з I(r) = I0Θ(R − r); εa/ε‖ = 0, 5

(2 ), 0,6 (3 ), 0,9 (4 )

На рис. 5,а наведено результати чисельного роз-
рахунку величин порога СПФ при зростаючiй Ith i
спадаючiй I ′th iнтенсивностi вiд поперечного розмi-
ру свiтлового пучка, отриманi для декiлькох значень
вiдношення εa/ε‖. Як видно iз рис. 5,б, на вiдмiну
вiд одновимiрно обмежених свiтлових пучкiв, iз зро-
станням поперечного розмiру пучка ширина петлi гi-
стерезису монотонно спадає вiд необмежено велико-
го значення для нескiнченно вузьких пучкiв до нуля
для необмежено широких пучкiв. Зi зростанням вiд-
ношення εa/ε‖ ширина петлi гiстерезису монотонно
зростає.

Наведенi на рис. 6 залежностi величин стриб-
кiв Δϕm максимального кута вiдхилення директора
вiд поперечного розмiру свiтлового пучка є немоно-
тонними: зi зростанням R/L величина Δϕm споча-
тку збiльшується до деякого максимального значен-
ня, а потiм монотонно спадає до нуля в гранично-
му випадку R/L → ∞. На вiдмiну вiд одновимiр-
но обмежених свiтлових пучкiв залежностi величи-
ни стрибкiв Δϕm i ширини ΔIth петлi гiстерезису
вiд поперечного розмiру свiтлового пучка якiсно рi-
знi.

Зауважимо, що для двовимiрно обмежених пу-
чкiв СПФ супроводжується гiстерезисом у комiр-

ках НРК з
εa

ε‖
>

4
9
, як i у випадку однорiдного не-

обмеженого по ширинi свiтлового пучка [8].
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Рис. 6. Залежнiсть величини стрибкiв Δϕm максимального ку-
та вiдхилення директора при зростаючiй (1 ) i спадаючiй (2 )
iнтенсивностi вiд величини вiдношення R/L двовимiрно обме-
женого свiтлового пучка при εa/ε‖ = 0, 5

Таким чином, форма падаючого свiтлового пучка
i скiнченнiсть його поперечного розмiру впливають
не тiльки на величини порогiв СПФ, але i на умови
впевненого спостереження гiстерезису. Область iсну-
вання гiстерезису СПФ звужується по величинах па-
раметрiв k i m зi зменшенням ширини одновимiр-
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но обмеженого свiтлового пучка i практично не за-
лежить вiд вигляду функцiї розподiлу iнтенсивностi
в ньому. Форма одновимiрно обмеженого свiтлового
пучка суттєво впливає на значення порогiв i шири-
ну петлi гiстерезису. Як показують розрахунки, зале-
жнiсть ширини петлi гiстерезису вiд поперечного роз-
мiру пучка може бути як немонотонною (для пучка
з I(y) = I0Θ(a − |y|)), так i монотонною (для пучка
з I(y) = I0 ch−2(y/a)). При цьому максимальна ши-
рина петлi гiстерезису для пучка з I(y) = I0Θ(a−|y|)
досягається при a/L ≈ 3 i по величинi виявляється
практично такою, як i для пучка з I(y) = I0 ch−2(y/a)
при a/L & 20. Залежностi стрибкiв максимального
кута вiдхилення директора вiд поперечного розмi-
ру одновимiрно обмеженого свiтлового пучка якiсно
повторюють залежнiсть ширини петлi гiстерезису, а
їх максимальнi значення практично не залежать вiд
форми пучка.

У двовимiрно обмежених пучках ширина петлi гi-
стерезису СПФ набуває найбiльшого значення для не-
скiнченно вузького пучка i монотонно спадає до нуля
зi зростанням його поперечного розмiру.

Незалежно вiд форми пучка i його обмеженостi ши-
рина петлi гiстерезису зростає зi збiльшенням анiзо-
тропiї нематичного рiдкого кристала.

Автори висловлюють щиру подяку I.П. Пiнкевичу
за кориснi зауваження при обговореннi результатiв
роботи.

ДОДАТОК

Пiдставивши в рiвняння (8) (враховуючи явний вигляд фун-
кцiй f(y) = ch−2(y/a) i A(y, z) (12)) розв’язок для B(y, z) у
виглядi

B(y, z) = b1(y) sin
πz

L
+ b3(y) sin

3πz

L
, (Д1.1)

отримаємо два незалежних диференцiальних рiвняння для
знаходження невiдомих функцiй b1(y) i b3(y). Ввiвши змiн-
ну ξ = th(y/a) i зробивши пiдстановку bn(ξ) = (1 −
ξ2)nε/2ωn(ξ), (n = 1, 3), перепишемо їх у такому виглядi:

L̂1ω1(ξ) = −
ε2

4

[
2k(1− ξ2)ε−1 + 3αρ(1− ξ2)ε + 4σ

]
, (Д1.2)

L̂3ω3(ξ)− 2ε(4ε+ 1)ω3(ξ) =
ε2

4

[
2k(1− ξ2)−1 + αρ

]
, (Д1.3)

де

L̂n = (1− ξ2)
d2

dξ2
− 2(nε+ 1)ξ

d

dξ
.

Обмежений при ξ = ±1 (y → ±∞) розв’язок рiвнянь (Д1.2)
i (Д1.3) шукаємо у виглядi розкладу по власних функцiях опе-
раторiв L̂n, а саме:

ω1(ξ) =

∞∑
m=0

Cm P
(ε,ε)
m (ξ) , ω3(ξ) =

∞∑
m=0

Dm P
(3ε,3ε)
m (ξ) , (Д1.4)

де

L̂nP
(nε,nε)
m (ξ) = −m(m+ 2nε+ 1)P

(nε,nε)
m (ξ) , n = 1, 3.

Тут P (nε,nε)
m – полiноми Якобi, Cm, Dm – невiдомi коефiцiєнти

розкладу.
Пiдставивши розклади (Д1.4) у рiвняння (Д1.2), (Д1.3), ви-

користавши ортогональнiсть полiномiв Якобi i звернувши ува-
гу на умову (6) для функцiї B(y, z), знаходимо невiдомi коефi-
цiєнти Cm, Dm та значення параметра σ у виглядi

σ = −
22ε−2Γ(2ε+ 2)Γ2(2ε)

Γ2(ε+ 1)Γ(4ε)

[
k

2
+

3αρε

4ε+ 1

]
, (Д1.5)

де Γ(x) – гамма-функцiя.
Аналогiчно шукаючи розв’язок рiвняння (9) з урахуванням

явного вигляду функцiй A(y, z) i B(y, z), отримаємо значення
параметра τ :

τ =
Γ(2ε+ 2)

22ε+3Γ2(ε+ 1)

[ ∞∑
m=0

(
6kDmwm − 6kCmvm−

−9αρCmum

)
+ k

26ε−2Γ2(3ε)

Γ(6ε)
− 5βρ

26εΓ2(3ε+ 1)

Γ(6ε+ 2)
−

−3ασ
24ε+1Γ2(2ε+ 1)

Γ(4ε+ 2)
+ 3αρD0

26ε+1Γ2(3ε+ 1)

Γ(6ε+ 2)
−

−σC0
22ε+3Γ2(ε+ 1)

Γ(2ε+ 2)

]
, (Д1.6)

де

um =

1∫
−1

(1− x2)2εP
(ε,ε)
m (x) dx,

vm =

1∫
−1

(1− x2)2ε−1P
(ε,ε)
m (x) dx,

wm =

1∫
−1

(1− x2)3ε−1P
(3ε,3ε)
m (x) dx.
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ВЛИЯНИЕ ОГРАНИЧЕННОСТИ СВЕТОВЫХ ПУЧКОВ
НА ГИСТЕРЕЗИС ПЕРЕХОДА ФРЕДЕРИКСА
В НЕМАТИЧЕСКОЙ ЯЧЕЙКЕ

М.Ф. Ледней, А.С. Тарнавский

Р е з ю м е

Рассмотрено влияние формы и ограниченности поперечного
размера падающего светового пучка на гистерезис светоинду-
цированного перехода Фредерикса в гомеотропно ориентиро-
ванной ячейке нематического жидкого кристалла. Рассмотре-
ны случаи одно- и двумерно ограниченных световых пучков.

Численно найдены значения порогов ориентационной неустой-
чивости и скачки угла отклонения директора при увеличении
и уменьшении интенсивности падающего света в зависимости
от поперечных размеров светового пучка. Определены усло-
вия, при которых петля гистерезиса становится максимально
широкой.

INFLUENCE OF LIGHT-BEAM CONFINEMENT
ON THE HYSTERESIS AT THE FRIEDERICKSZ
TRANSITION IN A NEMATIC LIQUID CRYSTAL CELL

M.F. Ledney, O.S. Tarnavskyy

Physics Faculty, Taras Shevchenko National University of Kyiv
(4, Prosp. Academician Glushkov, Kyiv 03680, Ukraine;
e-mail: Ledney@univ.kiev.ua)

S u m m a r y

The influence of the shape and the finite transverse size of an inci-

dent light beam on the hysteresis at the light-induced Friedericksz

transition in a homeotropically oriented nematic liquid crystal cell

has been considered. The cases of light beams confined in one and

two dimensions have been examined. The orientational instability

threshold and the jump of a director deviation angle at the tran-

sition, as well as their dependences on the transverse size of the

incident light beam, were found in the regimes of incident light in-

tensity growth and reduction. Conditions, under which the width

of the hysteresis loop is maximal, have been determined.

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2011. Т. 56, №1 37


