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Аннотация. Предложен механизм ориентации красителей лазерным излучением, 
основанный на учете анизотропии оптической поляризуемости молекул. Найдена 
зависимость энергии кластера молекул красителя от анизотропии оптической поля-
ризуемости молекул, параметра порядка и числа молекул в кластере. Построена 
функция распределения кластера по углам. 
Ключевые слова: жидкие кристаллы, фотоориентация, лазерное излучение, функция 
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Одним из наиболее эффективных методов ориентирования жидких кристаллов и 
красителей является метод их ориентации лазерным излучением [1-6]. Теория этого яв-
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ления, основанная на решении уравнения диффузии [7], позволила получить зависи-
мость параметра порядка от времени. Однако зависимость распределения молекул по 
углам как функция угла падения светового пучка не была рассмотрена. 

Цель настоящей работы – найти связь распределения по углам директора кластера 
жидкого кристалла и красителя при их ориентации лазерным излучением со свойства-
ми ЖК и красителей и углом падения волнового вектора лазера (под кластером будем 
понимать группу молекул, ориентирующихся под действием световой волны). 

Энергия взаимодействия электрического поля с молекулой определяется соотно-
шением: 


ji

jiij EEU
,

2
1  , 

i, j = x, y, z; αij – компоненты тензора поляризуемости молекулы; Ei, Ej – компоненты 
вектора электрического поля в той же системе координат. 

Пусть луч света с волновым вектором k падает под углом  к нормали n к поверх-
ности. n’ направлена по оси z лабораторной системы координат x, y, z. y0z – плоскость 
поляризации излучения (рис. 1).  
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Волновой вектор направлен по оси 1, электрическое поле по оси 2. Компоненты 
напряженности электрического поля Ex и Ez найдем, пользуясь матрицей перехода от 
системы координат, связанной с волновым вектором световой волны к лабораторной 
системе координат: 

  sinsincoscoscos0  EEx  
  coscossinsincos0  EEy  

 cossin0  EEz . 
 - полярный угол оси 1 в неподвижной системе координат;  - азимут оси 1 (угол меж-
ду плоскостями XZ и 1Z);  - азимут подвижной системы (угол между плоскостями 1Z 
и 12)). 

Так как излучение плоско поляризовано (плоскость поляризации x0z), то 0yE , 
т.е. 

0coscossinsincos    и  cos tgtg    cos tgarctg . 
 
Отсюда следует, что  
 

       cossinsincoscoscoscos0  tgarctgtgarctgEEx  
0yE ,      coscossin0  tgarctgEEz . 

 
Компоненты тензора поляризуемости молекулы в системе координат x’, y’, z’, свя-

занной с кластером красителя или ЖК, определяются соотношением: 
 




 
,

)j,)(,( iij . 

i, j = x’, y’, z’; σ, τ = 1, 2, 3; αστ и αij – компоненты тензора поляризуемости соответ-
ственно в системах координат, связанных с молекулой и кластером. 

Считая эллипсоид поляризуемости молекулы аксиально симметричным, α11  α1, 
α22 = α33  α2 и пользуясь матрицей перехода от системы координат, связанной с класте-
ром, к лабораторной системе координат для поляризуемостей молекулы в направлени-
ях, параллельном и перпендикулярном направлениям директора кластера n’ (соответ-
ственно,  и ), при равновероятном распределении молекул по углу φi можно по-
лучить [8]: 

 

  2
2

21|| cos   i ,     2
2

21 sin
2
1   i , 

где υi – угол между направлениями оси симметрии молекулы и директора. 

После усреднения по υi, учитывая, что 
3

12cos2 


S
i  и 

3
22sin2 S

i


 , где S – 

параметр порядка: 

2
1cos3 2 

 iS   

имеем:             221|| 3
12  




S ,                 2213
1  



S . 
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Если угол между директором кластера и нормалью к поверхности пленки (ось z) 
равен , компоненты тензора поляризуемости молекулы в системе координат, связан-
ной с поверхностью раздела, равны: 

  2
2

21 sin
3

1  





 


 SS
xx , 

   cossin21 Szxxz  , 

  2
2

21 cos
3

1  





 


 SS

zz . 

Так как электрическое поле перпендикулярно оси y ( 0yE ), то нас интересуют 
только приведенные выше компоненты тензора поляризуемости и остальные компо-
ненты мы не приводим. При  = 0° получим:  

  221 3
1  



S

xx ,  0 zxxz  ,     221 3
12  




S
zz . 

 

При апертуре источника света δ величина   меняется от 0 до 2  величину E необ-
ходимо усреднить по  и , и энергия кластера в поле световой волны будет равна: 

 

    ANFUUU 2
21 2

1,,   , 

где U1(, ) – энергия взаимодействия молекул внутри кластера, U2(, ) – энергия вза-
имодействия между кластерами,  

 

      
     

     

    























 
























 












coscossincos
3

1

coscossincossinsin
coscoscoscoscossin2

cossinsincoscoscoscos

sin
3

1

22
2

2
21

21

2

2
2

21

tgarctgSS

tgarctgtgarctg
tgarctgS

tgarctgtgarctg

SSA

 

и 
3

22
0

0



n

EF , 
 
n0 – показатель преломления, N – число молекул в кластере. 

Для функции распределения директора по углам имеем:   
 

 
   




















kT
C

ANFUU 2
21 2

1

exp


 , 

где 
   

1

2

0

2
1

sinexp

2
21



































 

 

d
kT

C
ANFUU

.  
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При не очень больших значениях интенсивности света I < 104 Вт/м2 можно считать 

U1 иU2 независимыми от . Тогда 
 

 



















kT
C

ANF 2

2
1

exp , 

где 

1

2

0

2
1

sinexp

2



































 



d
kT

C
ANF

. 

 
При N=107 функция распределения имеет вид -функции (отношение (900)/(00) 

составляет порядка 1043), при N=105 она достаточно размыта (рис. 2). Сравнение с экс-
периментальными данными показывает, что N=105. Эта величина близка к данным, по-
лученным в работе [5]. В работе [9] получено значение N на несколько порядков ниже. 
Это расхождение связано, по-видимому, с тем, что разные экспериментальные методы 
дают разные значения размеров кластера. 

 
 

 
 

 
 090

lg




 

 

Рис. 2. График зависимости 
 
 090

lg



 от угла  при различных значениях парамет-

ра порядка S 



Вестник МГОУ. Сер. «Физика - Математика». 2013. № 2  

 
33

Можно получить зависимость степени ориентации от времени облучения или от 
поглощенной энергии E, которая пропорциональна времени облучения: 

 
ndtdn  , 
  tnn  exp10 , 

 
где n – число неориентированных молекул в момент времени t; n0 – число неориенти-
рованных молекул в необлученном образце, т.е. при t=0. Так как энергия излучения 
пропорциональна времени t, то  
 

  Enn  exp10 . 
 
ВЫВОДЫ. Предложен механизм ориентации жидких кристаллов и красителей ла-

зерным излучением, основанный на учете анизотропии оптической поляризуемости 
молекул. Найдена зависимость энергии молекул мезогенов и красителя от анизотропии 
оптической поляризуемости молекул, параметра порядка и числа молекул в кластере. 
Найдена зависимость энергии молекул от напряженности электрического поля свето-
вой волны и угла падения светового пучка. Построена функция распределения кластера 
по углам. Оценено число молекул в кластере. Получена зависимость числа ориентиро-
ванных молекул от времени облучения. 

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ № 12-07-31172_мол-а 12-07-
90006-Бел-а, 12-07-90007-Бел-а, грантов Президента РФ НШ-1495.2012.8 и МК-
1969.2012.9. 
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Abstract. A mechanism of dyes molecules orientation by laser radiation is proposed that 
takes into account anisotropy of molecular optical polarizability. A dependence of dye 
molecules energy on polarizability anisotropy, order parameter, quantity of molecules in 
a cluster dyes, strength of light wave electrical field, light beam incidence angle is de-
rived. 
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Аннотация. Рассматривается геометрические основания для мгновенного распро-
странения световых сигналов в пространстве Вселенной Гёделя с использованием 
квантовой теории информации. Исследуются тензорные характеристики простран-
ства, получена система обыкновенных дифференциальных уравнений для описания 
геодезических линий. 


