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ВЛИЯНИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА СДВИГОВЫЙ ИМПЕДАНС
ЖИДКИХ КРИСТАЛЛОВ

Г ево р к я н  Э .В .

Рассмотрено распространение сдвиговых волн в анизотропной неод­
нородной среде -  жидком кристалле, помещенном в магнитное поле. По­
лучены уравнения, описывающие влияние умеренного магнитного поля 
на сдвиговый импеданс жидких кристаллов. Найдены разложения в ряд 
для амплитуды сдвиговых волн и сдвигового импеданса при различных 
соотношениях между магнитной длиной когерентности и глубиной про­
никновения сдвиговой волны. Показана возможность определения отно­
шений упругих постоянных Франка к анизотропии диамагнитной вос­
приимчивости по экспериментальной зависимости сдвигового импеданса 
от напряженности магнитного поля.

Как известно, эффективным методом изучения вязкоупругих и кине­
тических свойств жидких кристаллов является изучение распространения 
и отражения сдвиговых воли. Указанная методика ввиду малой глубины 
проникновения волн удобна также для зондирования свойств поверхност­
ного слоя \

В этой связи значительный теоретический и экспериментальный ин­
терес представляет задача о распространении сдвиговых волн в неодно­
родной жидкокристаллической среде. Распространение продольных аку­
стических волн в изотропных слоисто-неоднородных средах подробно об­
суждается в монографии [1]. В настоящей работе рассматривается рас­
пространение сдвиговых волн в анизотропной слоисто-неоднородной жид­
кокристаллической среде и, в частности, в нематических жидких кристал­
лах с полем директора, деформированным внешним магпитным полем.

Направим волповой вектор по оси 1, а скорость — по оси 3. Будем 
считать, что размеры жидкого кристалла велики по сравнению с глубиной 
проникновения волны />б. Тензор градиентов скорости имеет две отлич­
ные от нуля компоненты: A13= A 31=i;3,1/2. Диссипативная часть тензора 
напряжений в гидродинамике нематических жидких кристаллов Лесли — 
Эриксена имеет вид [2]

= а 3—а 2; а 5=сс2+ а 3; /^ — молекулярное поле.
1 Например, для проверки граничных условий сильпого сцеплепия (5).

(1) ol/ = a ini2n32v3ii+Wza,,v3,l+i/ 2abni2v3ii-\-
+i/ 2aenSv3ii+a2niN3+cc3n3Nl,

где at — коэффициенты Лесли,
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Гидродинамические уравнения для рассматриваемой задачи в однокон­
стантном приближении с учетом нормировки п2=1 можно записать в виде 
(Н -Я е *)

+ %Л: —лгО02б/г<—2лг0э/г01бггр)!=0,

(4)
dvz . д ( /  дбщ

“ Р — \  сб2лг01dt дх 
дбгс,

- |  а 2ГС01 ( — V2̂ 3,1̂ 01̂  +

— ‘+72^3.1^08 j  +

+  [ a 1w012n032+ 1/ 2a4+V 2Cc5Moi2+V 2Ct6n032 ] у3>1|  =  0,

где р — плотность, К  — модуль упругости Франка, %а — анизотропия маг­
нитной восприимчивости, директор л^Пм+б/г,, ИоДя») — равповесное поле 
директора, которое определяется из уравнений теории упругости жидких 
кристаллов (см. ниже). Граничные условия

(5) 6ftf|*-os O; Ра|«|_оа Ро ехр ( - Ш ) .
Для расчета комплексного коэффициента отражения (основного экспе­

риментально измеряемого параметра) сдвиговых волн существенными яв­
ляются свойства жидкого кристалла на расстояниях порядка глубины 
проникновения б от границы. Поскольку ориентационная волна имеет 
малую глубину проникновения бп: бп/б ^  (-К'р/т|2) ,/,̂ ц ,/,̂ 10”2< 1 , то из (3),
(4) получаем волновое уравнение для сдвиговых волн с эффективным 
коэффициентом вязкости ц ^ ) ,  зависящим от х%:

d \
—— v ) +i©pi;=0, 
аху 1
v(o°)= 0 ,

0̂3Z[ai+(Y2/"fi) (a2+ a 3)]  +
+ il d a i+nHz(ai- ^ 2a 2/^ l)+n032(a i-^za3/^ i)  ],

v9=u(xy) exp (—itot), а магнитная длина когерентности |  ={K/^a) 4i/H. 
Заменой переменной y=v](xi)dv/dxi уравнение (6) может быть преобра­
зовано к виду

№ >

у(0 )= у0;
где
(7) г] (х±) =п012

Эти уравнения определяют акустические параметры в нулевом при­
ближении но ц<1. При £>6п опи хорошо описывают распространение 
сдвиговых волн в слоисто-пеоднородной жидкокристаллической среде за 
исключением тонкого приграничного слоя толщиной бп=|ГАб, который не 
оказывает существенного влияния па сдвиговый импеданс и коэффициент 
отражения. В противоположном случае — |< б п задача еще более упро­
щается и сводится к уравпепию (6) с постоянной ц (см. ниже). В проме­
жуточной области (£/бп~1) необходимо решать исходпую систему (3),
(4). Очевидно, что уравнения (6), (8) справедливы и в анизотропном 
приближении K t¥*K,. Как известно, уравнения такого вида точно реша­
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ются аналитически лишь для некоторых частных типов зависимости 
T )^ ) . Поэтому в общем случае уравнение (6) или исходная система (3),
(4) могут быть решены численно па ЭВМ. Можно также попытаться при­
ближенно смоделировать ^ (# 1) с помощью функций, допускающих точное 
решение. Однако при этом следует соблюдать осторожность, поскольку 
даже малые изменения т|(х,) могут сильно менять коэффициент отраже­
ния. В том случае, когда размер, характеризующий неоднородность среды, 
велик или, напротив, мал по сравнению с глубиной проникновения, для 
акустических параметров могут быть получены разложения по соответст­
вующему малому параметру (см. ниже).

Заметим, что в приближении (6) сдвиговый импеданс Z (x i) опреде­
ляется по аналогии с [1] уравнением Риккати:

(9) — ~T~Z(xО +  +£pci)=0, Z (°о) =  (1 -0  (рсоц («>) /2 ) \
dx i тцл,)

В уравнения, полученные в предыдущем разделе, входит равновесное 
поле директора n0(^i) =  (sin G, cos 0 cos % cos 0 sin г|э). Найдем это слоисто­
неоднородное поле для наиболее интересного с экспериментальной точки 
зрения случая однородного магнитного поля в предположении сильного 
сцепления на границе.

Свободная энергия нематического жидкого кристалла в угловых пере­
менных имеет вид

(Ю) f = y {  ( к *cos2 Q+K3 sin2 0) +  (* 2 cos2 0 + к * s[r2 6) Х

X cos2 0 ■) —XaiHi sin 0 + //2 cos 0 cos i|t+H3 cos 0 sin я|э)2
\  dx i /

Решение задачи сводится к минимизации этого выражения с учетом 
граничных условий.

Выберем направление легкого ориентирования на границе п(0) по 
оси а  и напряженность магнитного поля по оси р: Н =#ер (а=^ф). Обоб­
щение на случай наклонной ориентации п(0) или Н не представляет 
сложности и особого интереса и может быть произведено в окончательных 
формулах.

Рассмотрим сначала геометрическую ситуацию, когда п(0) или Н 
перпендикулярно границе (а  или (3=1). Уравнение, определяющее поле 
директора, имеет вид

(И ) ( - ) ■ =\ dx 1 /
cos2 0

( V + V )  + (V ~ V )c o s 2 Q '
где при а= 1  r=  1, 5=3, а при [}=1 г=3, 5=1 и 0->-я/2—0. Магнитная дли­
на когерентности £г=(ЛГг/%0) v7tf. Отсюда получаем

( 12)
fe (£r2 cos2 0 '+ |82 sin2 0')

X i  = d r ---------------------------------------------------- ^ --------------------■“J cos 0

'll
■d0‘

При lr>ls
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и при gr<£«

Формулы (13), (14) определяют пространственную зависимость ди­
ректора.

Для малых находим общую асимптотику (13), (14):

(15) sin2 0 =  (* ,/!,)2.
Для больших х {>% асимптотика имеет вид: при | r> g s

(16)
fc 2

cos2 0=4 -  - exp
Ьт b

и при Ilr<ls

(17) cos20 =  4 exp — 2x\
Is

2xi (
i  2 \ V* ,

- ^ - - l j  a r c s i n ( l -

x
X [l  + ( i

t  2 у/г-|-2(1-6//18«)’/*
I

Для другого случая — n (0) и H, лежащих в плоскости границы 
(а, р^1 , r= s= 2 ) , решение известно [2]:

tg (я/4—ф/2) =ехр ( - х , / |2).
Отсюда
(18) sin2 ij)=th2 { x j %2) .

Формулы (13), (14) и (18) определяют вместе с (7) зависимость эф­
фективной вязкости от расстояния от границы. В отсутствие магнитного
поля п0= е а и ц=т]а не зависит от хи поэтому из (6), (7) находим извест­
ные формулы (см. [2]):

Z = ( l - i )  (рсот|/2) v*= (1—г)т|/в, 

r ) i = ( a 2+ a 4 + a 5) / 2 - 0 : 2 ( 7 2 + 7 , ) / ( 2 ^ , ) ,  T b = a t/ 2 ,

T l3= (-a 3+ a 4+ao)/2 -aa (72 -7 i) /(27 i)=T ii .
В случаях сс=ф при очень сильном магнитном поле (~107 Гс), кото­

рое могло бы подавить колебания директора в акустической волне 
(7,«<Xa#2 или |< 6 „ ) , эффективная вязкость совпадает с коэффициента­
ми вязкости Месовича rj=r)a [2]:

л /т)1=(а2+а4+а5)/2—а2, Л2=сй4/2=г]2,
121)

т]3=  (—а 3+се4+ а в)/2 —а 3 (*f2—"f 0 /  (2*fi) —'Пз=т1~-

Таким образом, существенно различаются только три коэффициента:
Ц2=т|2 и Цз—т)1=т]з. Поэтому наибольший экспериментальный интерес 

представляют случаи (а, р) =  (1,2), (2,1), (2,3), (3.2) и (1,1).
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При а=^р магнитное поле деформирует поле директора, задаваемое на 
границе жидкого кристалла (см. выше). Это приводит к качественно но­
вым результатам при умеренно сильных магнитных полях ~104 Гс, когда 
магнитная длина когерентности сравнима с глубиной проникновения 
сдвиговой волны2.

В данной области уравнение (6) или (8) имеет наиболее простой вид 
в одноконстантном приближении, в котором, согласно (7),

(22) т1(^1)='Па+ ( л р - ‘Па) th2 (ж,/£).
К сожалению, даже простоо уравнение (8), (22) решается аналитиче­

ски (через присоединенные функции Лежандра) только в приближениях 
слабой (г|а—Цр) или, напротив, сильной (г)р>т]а) анизотропии коэффици­
ентов вязкости.

Более полезными оказываются приближенные решения уравнения (6) 
с помощью рядов ( |/б < 1 ) и методом ВКБ (6/£<1).

Таким образом, для анизотропной модели нематических жидких кри­
сталлов (Ki^Kj)  из уравнений (6), (7), (15) — (17) находим разложения 
по малым параметрам для сдвигового механического импеданса и ампли­
туды сдвиговых волн: 
при х и 6<£

r/ffW V * ~ I л ■ ба* \(23)

(24)

XexpJ - ^ - x t 

при Я,, 6 > £ > |lV,6.

bap / .  Оа
V gr

t + i "  * —  +
4 6,*

6„2 . 2a:,2
• )

X

, ba? ба‘
Г  I —  i

8 | r‘ -)]}
(25) Z (*/)'=

1 -г  _Ц  1 ~ 2(1—г) ааР
S -

P  i

L pi \  p2 cy /
(1-OSaP IE .]

(26) v=v0 exp  | — 

l —i
[

1 -г
*]{1+

P -  -* 
(1 -i)aaep2

<T2+ • • )  5

Pi

+
рг

+
( l - г )  d a b P - i

где
/>й=&-Ь(1--0£*/6г; ^ = e x p  [—2a;,/£ ,]< ! ;

й а  —
f i - J t

Щ > lЧ«р[* &f]; > i . .

ба р = 1—т|р/т|«; бт= ( 2 т |т/рсо) \

Выражение для aap ввиду громоздкости приведем в одноконстантном 
приближении, достаточном для оценки погрешности разложения. В этом 
приближении

/ w  /ч/

Яар =  1-Т1а/Т1р, 5 a S = l — Пе/Т1а,

_________Йац=(1-Т1а/Т]р) (1 2t]a/t]p) .
2 В этой области, согласно уравнению (9), действительная часть сдвигового импе­

данса по равна мнимой.
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Для холестерических жидких кристаллов аналогичные расчеты при 
большом шаге спирали (Pei) Р > б  приводят к тем же формулам, что 
и для нематических.

При небольших значениях шага результат усложняется и зависит от 
соотношения шага, глубины проникновения и магнитной длины когерент­
ности.

В смектических жидких кристаллах умеренные магнитные поля не 
оказывают влияния на свойства приграничного слоя и на сдвиговый им­
педанс.

Заметим, что полученные формулы остаются справедливыми и для 
случая ненлоской границы (например, цилиндрической в эксперименте 
с крутильными колебаниями), поскольку на практике всегда радиусы ее 
кривизны значительно больше глубины проникновения сдвиговой волны 
fi~10“3 см. Аналогично однородность магнитного ноля необходима лишь 
в тонком приграничном слое указанной толщины.

Полученные результаты позволяют рассчитать коэффициенты вязко­
сти и отношения упругих постоянных Франка К{ к анизотропии диамаг­
нитной восприимчивости по экспериментальной зависимости сдвигового 
импеданса от напряженности магнитного ноля. Для определения А,- можно 
вместо магнитного поля использовать течение в качестве ориентирующего 
фактора.
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