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Релаксация ориентационной упорядоченности жидких кристаллов в звуковом поле положена в ос­
нову теоретического описания пространственно-модулированных структур, возникающих в слое 
холестерического жидкого кристалла при воздействии ультразвука. Анализируются два механизма 
дестабилизации ХЖК-слоя с планарной исходной ориентацией: вихревой, в котором учитывается 
вклад релаксационных процессов в формирование вихревых осциллирующих течений в ХЖК-слое, 
и нелинейный релаксационный, в основе которого лежат стационарные нелинейные напряжения и 
моменты, возникающие при релаксации ориентационного порядка в звуковом поле и не связанные 
с вихревыми потоками. Показано, что при одновременном действии этих механизмов образование 
доменной структуры должно наблюдаться в широком интервале частот. Результаты расчета срав­
ниваются с данными эксперимента.

Нематические и холестерические жидкие кри­
сталлы демонстрируют разнообразие простран­
ственно-модулированных диссипативных струк­
тур (доменов), которые могут возникать в них 
при периодической деформации кристалла в ос­
циллирующих потоках, вязких волнах, звуковом 
поле. Вид доменов в них зависит от исходной ори­
ентации кристалла, геометрии жидкокристалли­
ческой ячейки, типа и частоты воздействия. Тео­
ретический анализ доменных структур в ранее 
опубликованных работах (см. например 1-8]) 
проводится в рамках линейной гидродинамики 
Лесли-Эриксена [9-10], в которой вязкие напря­
жения и моменты являются линейной комбинаци­
ей градиентов скорости и скорости вращения ди­
ректора и не учитываются процессы структурной 
релаксации. Такой подход позволяет построить 
адекватное описание диссипативной структуры, 
возникающей в кристалле при низкочастотной де­
формации, но может оказаться недостаточным на 
ультразвуковых частотах. Необходимость учета 
релаксационных процессов и нелинейных слагае­
мых в реологических соотношениях при описании 
Диссипативных структур в жидких кристаллах 
обоснована в настоящей работе на примере теоре­
тического описания доменов в слое холестеричес­
кого жидкого кристалла (ХЖК), возникающих в 
нем при сжатии кристалла в ультразвуковом поле.

Экспериментальные исследования [1, 11, 12], 
показывают, что при падении ультразвуковой 
волны на слой ХЖ К с планарной ориентацией 
молекул в нем возникают периодические искаже­

ния структуры, наблюдаемые как домены, эф ­
фект носит пороговый характер. Вид структуры  
зависит от исходной геометрии жидкокристалли­
ческого образца, а ее  пространственный период 
уменьшается с продвижением за порог эф ф екта. 
Попытка описать теоретически появление прост- 
ранственно-модулированной структуры в слое хо­
лестерического жидкого кристалла (ХЖК-слой) 
при нормальном падении на него ультразвуковой 
волны на основе гидродинамики Лесли-Эриксена 
предпринята в работе [13]. Механизм образова­
ния доменов при воздействии периодического 
сжатия в рамках линейной гидродинамики выгля­
дит следующим образом. Случайное периодичес­
кое вдоль слоя отклонение директора от равно­
весной ориентации 5п приводит к появлению  
сдвиговых напряжений и моментов вида 5о,у ~

-  5ninkv kj9 b r j  ~ 5nkv ik (а,у и Г у -  вязкие напряже­
ния и моменты, v y - скорость деформации среды), 
в результате чего в кристалле возникают вихре­
вые осциллирующие потоки. Запаздывание по 
фазе смещения частиц в потоках от деформации 
в звуковом поле приводит к появлению стацио­
нарных потоков, которые могут увеличивать 
первоначальный поворот директора. Исходная 
структура кристалла стабилизируется упругими 
моментами Франка; на пороге эффекта действие 
дестабилизирующих и упругих моментов сравни­
вается и при дальнейшем увеличении интенсивно­
сти воздействия в слое формируются домены. 
Расчет [13] предсказывает появление доменной  
структуры в ХЖ К-слое при воздействии ультра-
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звука, но вместе с тем значительные количест­
венные расхождения с данными эксперимента, 
выявленные в детальном сопоставлении в работе
[12], указывают на то, что в рамках классической 
гидродинамики ХЖ К невозможно адекватное 
описание доменной структуры при сжатии ХЖ К- 
слоя на ультразвуковых частотах.

Проанализируем воздействие ультразвука на 
ХЖ К-слой заново, привлекая в описании эф ф ек­
ты, связанные с релаксацией параметра ориента­
ционного порядка. Учет релаксации приводит к 
следующим механизмам дестабилизации структу­
ры ХЖК-слоя. Первый из них -  вихревой, аналоги­
чен описанному в [13], но в нем учитывается запаз­
дывание смещений в осциллирующих потоках, 
обусловленное релаксационными процессами в 
среде и вязкоупругим характером деформации 
кристалла на высоких частотах. В о втором -  нели­
нейном релаксационном, учитывается, что коэф­
фициенты вязкости Лесли, фигурирующие в выра­
жении для вязких напряжений и моментов, зависят 
от ориентационной упорядоченности кристалла и 
меняются вместе с ней при деформации среды в 
звуковых и вязких волнах. Релаксационное запаз­
дывание этих изменений от деформации во внеш­
нем поле долж но приводить к появлению стацио­
нарных напряжений о ;/ и моментов Г, вида

( 1. 1)

где черта сверху означает усреднение по периоду 
колебаний, zpq -  компоненты тензора деформа­
ции, vpq = t pq, а , у  -  коэффициенты вязкости Лес­
ли. Эти нелинейные по деформации среды напря­
жения и моменты имеют релаксационную приро­
ду и не связаны с появлением дополнительных 
вихревых потоков в среде.

В работе показано, что действие указанных 
механизмов приводит к дестабилизации структу­
ры планарного ХЖК-слоя при нормальном паде­
нии на него ультразвуковой волны и образова­
нию в нем доменов, чем определяются пороговая 
интенсивность звука и размер доменов. О значи­
мости релаксационных процессов в макроскопи­
ческих явлениях можно судить, сопоставляя тео­
ретические и экспериментальные пороговые па­
раметры эффекта.

У РА ВН ЕН И Я  ГИДРОДИНАМ ИКИ ХЖ К
В описании эффекта рассматриваем холесте­

рический кристалл как закрученный нематик. 
Добавляя в уравнения движения и вращения не­

линейные по скорости деформации среды слагае­
мые, представим их в виде

pv = -  VP + V • а  + V • 6 (2> + F,

Y | N + Y 2[ v - n - ( n -  {Ьп)п] -Г  + Г(2> = 0.
(2 . 1)

Здесь р -  плотность, v  -  скорость, п -  директор, 
N =  n -  l/2(rotv х п) -  скорость вращения дирек­
тора относительно окружающей среды, v  -  тен­
зор скорости деформации, Р  -  давление, о  -  тен­
зор вязкоупругих напряжений [14]

a,j = я,иДА£еав + ц3у вв) +

+ а , + а  2N pij + a 3Njn t +

+ а  4 + а 5 v iknknj + a  6v jknknh

(2 .2)

ДЕ  = DEF(cot)/2, |i3 = DEt/[2( 1 + со2т2)] -  анизотроп­
ная часть локального упругого модуля и объем ­
ный коэффициент вязкости, DE = (£„ -  -

дисперсионный скачок анизотропии упругого мо­
дуля, определяемого вдоль и перпендикулярно 
директору, F(сот) = со2т2/( 1 + со2т2), со -  частота зву­
ковой волны, т -  время релаксации параметра 
ориентационного порядка, а , -  коэффициенты  
вязкости; Г и F -  упругие моменты и сила возни­
кающие в деформированной холестерической 
структуре и определяемые через упругую энер­

гию Франка; Г 2) и 6 и> -  нелинейные релаксаци­
онные моменты и напряжения вида (1.1), эти ве­
личины строятся в работе статистическими мето­
дами. По аналогии с нематическими кристаллами 
коэффициент вязкости а 3 считаем малым и пола­
гаем далее равным нулю, коэффициенты враща­
тельной вязкости при этом равны у, = -у 2 = у.

Конкретизируем вид уравнений (2.1) для декар­
товой системы координат, в которой ось г опреде­
ляет направление невозмущенной оси холесте­
рической спирали. В невозмущенном состоянии 
директор лежит в холестерических плоскостях, 
параллельных (.v, у), и равномерно вращается при 
переходе от одной плоскости к другой с периодом 
Р0. Зададим искажения структуры углами 0 и <р, 
определяющими отклонение молекул соответст­
венно от невозмущенной холестерической плос­
кости и в этой плоскости от первоначальной ори­
ентации. В переменных 0, ф в двухконстантном 
приближении и с учетом возможного растяже­
ния кристалла вдоль холестерической оси 5' =
= А/?//? плотность упругой энергии Франка g 
им еет вид [14]

8 =  1 к зз{ (у ±Ф)2( 1 -  81) +  Х(Уцф)2 + (V0)2 +
2 (2.3)]

+ <?2е2 + 4?0(nV)<p + ( X  - 1 ) [ n ,o ve) -  « уа ,0 ]2}.
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где К п = К33у К22 -  упругие постоянные Франка, 
X = К22/К 33у q  = 2тi/Pq.

Минимум упругой энергии для периодических 
вдоль слоя возмущений углов 0 и <р приводит к 
возможности образования доменов типа “квад­
ратная сетка” при критической деформации рас­
тяжения 50. Деформация 50, волновое число 
структуры к0 и размер доменов d0 на пороге эф ­
фекта равны

2п ( 2 1  V м
j p j i b  + v

(2.4)

Упругие моменты Ге и Гф, сопряженные углам 
0 и (р, в искаженной холестерической структуре 
определяются через свободную энергию (3.3) 
уравнениями Эйлера

Уравнения вращения

У Ф,| + <?0̂ с ~ Qo ẑz'Vz ~  ^(rotv). + п :пу( Vxx -  Vyy) +

+ (пх -  Пу) -  Гф + Г^’ =  О, (2.5)

y 1( e - n av . . a - e v ;. ) - r 9 + r^2) =  о.

Уравнения движения

( р Э , Д - Л £ > 1) ^ :  =  - у А 1 пав,а +
+ [ДЕе.-Д  ̂+ (Из + a 5) + [rotrotg].

-  М ? ( v -znaQa ) -  уД х{<?0[ф, + с/о V. -  п ,  + 

+ nrn ,( v xx -  v ^ )  + (пI -  п]) v xy -

-  ЛрЭрСе -  па V. а -  0  V. . ) } + А±а (£ к -

- 0 ;( V - V - 6 (2>), Р = х, у;

Г =  =
41 ЭУф Эф

=  * зз[(]  - 5')Ai<P + + 2qnaQ_a\,

Гв =  =  ^зз[Ае-<?20 - 2  *лвф.в +

+ ( k - \  )(n 20,vv +  «ve ..(( -  2 nxnyQ xy) ],

индекс а  здесь и далее пробегает значения а  = ху

у; Д± = д] + ду.
*

Сила F в (2.1) определяется дифференцирова­
нием энергии g  по перемещениям и при фиксиро­
ванных материальных углах поворота молекул; 
для компонент F получены соотношения [14]

- ? Г ф + лвГв. а*

На ультразвуковых частотах выполняется не­
равенство дсо/рс2 1, которое позволяет исклю­
чить из уравнения движения (2.1) акустические 
моды применением двойной операции rot. Сохра­
ним в уравнениях квадратичные слагаемые, про­
порциональные произведению углов поворота 
молекул 0 и (р на скорости и учтем изменение вол­
нового числа qQ в звуковом поле, связанное с гео­
метрическим растяжением среды. Проводя необ­
ходимые преобразования, придем к следующим 
Уравнениям.

р Э , - ( л +  д а 5) А ± - л э Г | а -

1 2 2 
+ -  Пу

(2 .6)

а 5(Э2 -  d ;)Q -  -  а ()( v  + v z. xy) +

+ ^ ( ( З Э 2 + dy) v x, y + (ЗЭ; + d ; ) v y x ) > +

+ (X5nxnYdxd YC2- =
1

~ 2 У
Д1ф„, +

+ «д«у[элэуфт + Vyy)

+ -  nl)A±v xy \ -  | а 6Э.[ v ..(n yQ j -  Пув'у)] +

+ 3 .(rotg). + о $ ткх -  а $ * Т. к =  х, у , z ;
• •

divv -  0.

Здесь g = p[(vV)v +  v(Vv)] -  конвективная сила, 
Фш = Ф,/ + q0v . -  Q_ -  материальная скорость вра­

щения молекул вокруг оси г, Q  = l/2rotv, Ь \ -  
дифференцирующий оператор вида

D , =
2 а 4 + сц + 2у  ,  а ,  + а ,/2  + 3 / 8 а ,

-------- Д,Э: + Э.,
4т)

ДТ +
л V ч.

1
Л =  ^ ( а А + а ь12).

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 48 № 6 2002



780 КОЖЕВНИКОВ

На основе уравнений (2.5М 2.6) проанализиру­
ем воздействие на планарный ХЖ К-слой толщи­
ны h ультразвуковой волны частоты со с  амплиту­
дой сжатия £0, падающей на слой по нормали. 
В невозмущенном состоянии кристалла ось хо­
лестерической спирали (ось z) направлена по нор­
мали к слою, а холестерические слои параллель­
ны границам слоя z = 0 ,h .  Считая первую на пути 
звуковой волны границу ХЖК-слоя (z =  0) акусти­
чески прозрачной, а вторую (z = h) -  жесткой, 
представим сжатие в звуковом поле в слое стоя­
чей волной

£ »  2 £ 0co s  [ks(h — z) ] sin cor, (2.7)

где ks = co/c -  волновое число звука в слое, с -  ско­
рость звука.

В анализе эффекта ограничимся частотами, 
при которых длина звуковой волны в холестери­
ческом кристалле больше шага спирали, и в по­
следующих уравнениях для возмущений заменим 
усредненный по периоду колебаний квадрат сжа­
тия жидкости в слое, определяющий эф ф ект, на 
его усредненное по толщине слоя значение

е2 = £q[ 1 + s in (2 * ,A )/(2 M )b

В И Х РЕ В О Й  М ЕХАНИЗМ  
ДЕСТА БИ Л И ЗА Ц И И  

ХОЛЕСТЕРИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ
Рассмотрим отдельно вклад в дестабилизацию  

ХЖК-структуры вязкоупругих напряжений, от­
брасывая в уравнениях (2.5)—(2.6) нелинейные ре-

лаксационные моменты F-' и напряжения о  . 
Представим 0, ср и возмущения скорости 5v в виде 
суммы стационарного (индекс 2) и осциллирую­
щего (штрих) с частотой звука слагаемых:

0 = 02 +  0', <р = ф2 + ф \ 5v = v2 + v \

и выделим уравнения для стационарных и неста­
ционарных переменных. Рассмотрим искажения 
структуры с минимальной свободной энергией, 
когда 0 = пата, а функции ти, ф медленно меняются 
вдоль оси кристалла; медленно меняющимися по 
г функциями будем считать также и возмущения 
скорости. Усредним все слагаемые в уравнениях 
для ф, v по шагу спирали Р0 и отбросим в уравне­
нии для осциллирующих переменных упругие мо­
менты, малые по сравнению с вязкими.

Считаем стационарные возмущения нулевыми 
на границах:

т2| _ , = 0 ,“ = 0. h

2 z \ .  _z = 0 .h
=  о,

а осциллирующие переменные v .  и 0', пренебре­
гая эффектами в пограничных слоях с толщиной

порядка длины вязкой волны, определяем как ча­
стное реш ение соответствующих неоднородных 
уравнений. Условие существования ненулевого 
решения системы (2.5)-(2.6) соответствует поро­
гу образования доменов.

Представим стационарные возмущения в виде 
периодически зависящих от координат *, у и удов­
летворяющих нулевым граничным условиям 
функций

ф 2, т, v 2z9 ~ e x p ( i k xx  + i kyy ) s i n ( k zz) ,  (3 .1 )

где кх, ку -  волновые числа, определяющие вид до­
менной структуры, к. = 2л/А, при этом  Эа = ika,,
А ; = - k l  -  k l  = -к 2.

Предполагаем выполняющимися неравенства

kz< k <  q0. (3 .2 )

и рассмотрим возникновение структуры типа 
“квадратная сетка”, в которой кх = ку. Для такой 
структуры обращаются в нуль усредненные по 
шагу спирали слагаемые п хв'у -  иу0'д., nxQ2.y -  
яу02..v, (rotg). и, как следствие, скорость вращения 
среды: QL =  0.

Опуская ввиду громоздкости уравнения для ос­
циллирующих возмущений, приведем выражения
для осцилляций скорости v l , углов 0’ и ф’

V- =
2 В Ц « .« { \4 \D t\A E +  |Д |р (ц3 + а 6)ш2]£.. +

+ 1Л(йз + а6)£>, -  |Д|рД£]у..},

к_
2  В0' = ^ п рт2а,вр{[л(|1з + сс6)|0 1|-|А |рД£]е..-

-  [ r i  ID 11ДЕ  - 1Д| р ( +  а 6) со21 ш~2 v : . } ,

ф ’ =  ~ Я о ( и [  +  и г)

и взаимосвязанные уравнения для стационарных 
возмущений

yAq0v 2z- M E 20q0Xa^  +

+ К „ { [ к 2( \  - б ; )  + М * ]Ф -? 0ха.Л  = 0,

о . о
yA k"v2: -  М £ ( + ха.а + (3 .3)

+ К 33 2 ^  + ^ * 2)т а « - 2 9 о * 2ф] = 0. 

y A v 2:- N z l T aLa = 0.
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Здесь

w  2ук [1 + S\n(2ksh)l2ksh] 
М -  -  х

X (T1|D,| Д £  + |Д |р(ц3 + а 6)со2).

А, [1 +  s in (2*,A)/2*,ft]/V — г X
2B q ,

X 2 р £  V [ p £ 2A £ -  л ( Ц 3 +  a 6)|D,|]

В =  л 2[ р ,|2 + 4 а 4|Д |2], о  = л/рсо/2д,

2 а 4 + а 5 + у^4 + а 4 + а 5/2 + 3 /8 a i/;2/ ;2 + ^2

4Г) Л

|Д| = к 1 + к2.

Из о = DEx/2 -  коэффициент вязкости р3 на низких

частотах (сот 1), а  = J рсо/2т| -  волновое число 
в вязкой волне, распространяющейся вдоль оси 
кристалла r\ = a J 2  + 0X5/4.

Значение е0, при котором начинают нарастать 
возмущения с волновым числом к, определим  
приравнивая нулю определитель системы (3.3)

£0(со, к) = * Э _ 3

4 £2
[(3  + Х ) ( \ - Ь \ ) к 4 + Ш 2. д 2-

- S k 2q2S[ + X(3 + X)(] -Ь 1)к2к2] х (3.4)

Х [(М  -  N ){2 q 2 +  к2 +  Хк2.)]"'
/2

Волновое число к на пороге эффекта и порого­
вое значение e,h находятся минимизацией 8q(co, к) 
по А'.

Конечное выражение для eth как функции па­
раметров кристалла и ячейки громоздко. Приве­
дем упрощенное выражение для полученное с 
учетом неравенства

\N/M\ 1 (3.5)

и неравенств (3.2); их справедливость для типич­
ных параметров кристалла, шага спирали, тол­
щины слоя и частот, рассмотренных ниже, под­
тверждается непосредственной проверкой.

При выполнении неравенств (3.2), (3.5) выра­
жение для £q определяется формулой

е0(со, к) =

(4 4 +1

Т|К3з&о(3 + X)

,811 + sin(2ksh)/2ksh ]yD E q ‘

2|25)(£4 + д У т 2) 1 +<о2т2'
v-4  * 2
% + a q c o V

1/2 (3.6)

где £ = к/къ, 5 = 6'/80 -  отношение растяжения слоя

к критическому, а  = р/(Г]Т&о), в реальном случае 
справедливо неравенство а >  1 .

На частотах т~[а~[ < со < т-1 минимальное значе­
ние So в (3.6) достигается при q = 1, пороговое сжа­
тие при этом слабо зависит от частоты

с(П -

О Р^зз(3 + ^)
1/2

Я 4[1 + sin (2*vA)/2*vAlYiDE
О - 5 )

(3.7)

а размер доменной сетки равен d  = d0.
За пределами этого частотного интервала £th 

возрастает с удалением от него. На высоких час­
тотах, когда со > получим eIh *  Ля сот -  со, 
размер доменов в этом случае равен d  *  d0; на низ­
ких частотах, когда со < (ят)"1, получим соответст­
венно £jh ~  гЦ' J l a / o n  ~ со-172 и d  = d o /J a o n  ~ со-172 
[14]. Таким образом действие вихревого механиз­
ма в образовании акустических доменов наиболее 
эффективно в диапазоне частот т~1а~1 <  со < т-1.

Н ЕЛИ Н ЕЙ Н Ы Й  РЕЛАКСАЦ И О Н Н Ы Й  
М ЕХ А Н И ЗМ  Д Е С Т А Б И Л И ЗА Ц И И  

ХОЛЕСТЕРИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ

Рассмотрим действие стационарных нелиней­
ных релаксационных напряжений и моментов, иг­
норируя в уравнениях (2.5)-(2.6) осциллирующие
переменные. Для определения Г|2>, д (2) использу­
ем статистический подход. В его основе лежит 
микромодель нематического кристалла, предло­
женная в работах [15-19]. В рамках микромодели 
строится уравнение вращения отдельной молеку­
лы и на его основе -  уравнение для эволюции 
плотности углового распределения ориентаций 
молекул; одновременно определяются возникаю­
щие при этом микронапряжения. Усреднение ми­
кронапряжений по равновесному распределению  
позволяет построить гидродинамическое описа­
ние жидких кристаллов, определить коэффици­
енты вязкости Лесли, вязкоупругие свойства кри­
сталлов, анизотропию акустических свойств [20-  
26]. В данной работе усреднение микронапряже-
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ний и уравнения эволюции проведено по нерав­
новесной плотности распределения ориентаций 
молекул НЖ К, что приводит к нелинейному по 
скорости деформаций гидродинамическому опи­
санию среды.

Следуя работам [17, 18, 23], будем описывать 
угловую зависимость в распределении ориента­
ции молекул и микронапряжения в компонентах 
вектора L(|L| = 1) и представим уравнения враще­
ния единичной молекулы и возникающие при
этом  микронапряжения o]j в виде

Li = ( S ix  L); + Л к ijkv jk + b G h (4.1)

a)j = - b ~ \ a 2N UiLj  + a 3N LjLi + a 5v iaLaLj +  (4 ? )  

+ abv ]aLaLi +  a , v apLaLpL,L; ),

где N z = L -  (£2 x  L ), G -  термодинамически со­
пряженная c сила, возникающая при неравно­
весном угловом распределении ориентаций мо­
лекул,

I ̂ ij^k + ̂ ik^j “  2LjLjLk]4

b  — вращательная подвижность, ак — кинетические 
коэффициенты, причем

а2-  с ъ = 1 , а 2 + Дз = ав ~ а 5 =  Л*

Коэффициент Л зависит от формы молекул, 
меняясь от значения Л = 1 для молекул в форме 
вытянутых эллипсоидов до значения Л = - 1  для 
дискообразных молекул [20]. Имея ввиду вытяну­
тую  форму молекул, полагаем далее Л = 1 .

Силы G могут быть представлены в виде [18, 19]

с ,  =  - т ( А :  L,Li^ y ,  ,4 .3 ,

г д е /  = (f-fo)/fo -  относительное отклонение плот­
ности углового распределения осей молекул /  = 
= /( L) от квазиравновесного больцмановского 
распределения / 0 = const ехр|-£УГ}, Е  = £ (L ) -  ори­
ентационная энергия молекул, Т  -  температура в 
энергетическом представлении. В квазиравновес- 
ном распределении /0 фигурируют мгновенные 
значения температуры Г, давления Р, директора п, 
моментов углового распределения (L, L/V..L,t) ,
усредненных по неравновесной плотности рас­
пределения /; в равновесном распределении /оо 
берутся невозмущенные значения указанных ве­
личин.

Из (4.2), (4 .3) получим следующее выражение 
для тензора микронапряжений

ov = H L ^ - L j L ^ y -э

- \ ь  '(1 +  а 5 + a6) ( v iaLaLj +  v JaLaL ,)-

- b ~ \ a l - l ) v aflL0LfiLiLj.

Его усреднение по неравновесному распределе­
н и ю /^ /^ !  + / )  дает нелинейные релаксационные 
напряжения.

Плотность углового распределения /  удовле­
творяет уравнению неразрывности в виде

ST* [ щ -  ̂ э Г > Л = °'
(4.5)

которое совместно с уравнением вращения моле­
кул (2.1) и соотношением (2.3) приводит к уравне­
нию угловой диффузии для ф ун к ц и и /. Ориента­
ционное взаимодействие молекул описываем са­
мосогласованным полем с потенциалом М айера- 
Заупе E(L) = -d (P 2(Ll))P2(Ll), где d  -  постоянная 
поля, Рк -  полиномы Лежандра, Ц  = nL  -  проек­
ция вектора L  на ось кристалла, угловые скобки 
здесь и далее означают усреднение по равновес­
ному угловому распределению/ oq. Уравнение для 
/  получено и исследовано в работах [22, 23], огра­
ничиваясь в его  решении лишь релаксацией пара­
метра ориентационного порядка, представим воз­
мущение /  и неравновесную плотность распреде­
ления в виде

Г  =  (Р 2- ( р 2» а и ,

/  = /оо{1 + 3dTLxLsbns + (4.6)

+ (/>2 -« М -*К 'е + Р А , . } .
Здесь Ац =  р - Ч ^ К 1 [Fe + (1 -  D ^ e ]  -  з tf[F en +
+ (1 -  F l i t , ,  ]} , ps - адиабатическая сжимаемость, 
R =  1 - d T/ l  + \ l d TR2J 0 5 R 22), Rnm = (P„P,n) ~  (P„)(PJ: 
dT = d{P2)/T, € ,, = £ikn-,nk -  1/Зе, параметры К  и 
имеют вид

к  =  -  т .Т\ Эр

4

с Р ;
-I

Р = 1 + nR22-pr -  R22~

Т: -  температура ориентационного плавлен) 
кристалла, a  -  объемный коэффициент теплово­
го расширения, V -  объем, Ср -  удельная теплоем­
кость при постоянном давлении, функция F  = 
= F(cot) определяет релаксационную зависимо< 
возмущения углового распределения от частоты 
воздействия.
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В одномерном звуковом поле, с  направлением 
колебаний, определяемым единичным вектором

~  ( 2 )т .  напряжения а  приводятся к виду

6 (2) = пГ е2£(со, т , п), (4.7)

в котором безразмерная тензорная функция I  (со, 
т .  п) определяет зависимость нелинейных напря­
жений от молекулярных параметров среды, час­
тоты и направления распространения звука, ее 
компоненты равны

Ц  = (Г‘№ ‘ 1 )]  х

х  F ( cot) \ -  ~ { P 2)m x{minj  -  rrijn,) -

-  3/?22(а 5 + a 6)R^ml (minJ + -  | -

-  6а , R [< Р \{Р 2 -  <Р2) ) ) ( т ]  -  1 /3 ) +  1- /? 22]  х  (4.8)

х {п,П]-  8у /3 ) - 6 a , R ( P 22(P2- ( P 2) ) ) ( m ] - \ / 3 ) 8 ij-  

- д а , / ? < ( 1 - ^ ) 2(Р 2- < Р 2» > х

х  [2m,m; -mJ/i,/?y- ( n x m ) , ( n  x m )y ] к

Уравнение вращения директора выведем не­
посредственно из уравнения баланса плотности 
распределения (2.6). Умножим все слагаемые в 
уравнении на L{LS (s = 2, 3) и проинтегрируем по 
направлениям вектора L. Учитывая соотношение
{L] -  L\ ) = 2с//ЗГ, которое несложно получить для 
больцмановского распределения с потенциалом 
М айера-Заупе, приведем уравнение вращения 
директора к виду

У / ( П, 1 , + г . ,8 „ ) [ 4 - г ^ А ] / л _

V ; . pL p -  v pqL pL qL i}d L  = 0.

5 <Р 

1

Преобразуя это уравнение с использованием
(4.6), придем к нелинейному уравнению вращения 
Директора. Выделим в нем ту часть, которая опи­
сывает медленные по сравнению с частотой 
внешнего воздействия эволюции директора, для 
чего усредним каждое из слагаемых по периоду 
колебаний. Добавляя также упругие моменты 
Франка Г, не заложенные в исходной молекуляр­
ной модели НЖ К, получим конечное уравнение

для медленного вращения директора в одномер­
ном звуковом поле

1 у-,8п -  -(ro tv  х  n ) + ^=[v • n - ( n  • V  • n)n] -

-  — r-abF£om i(m - т ,п )  -  0,
Yi

(4.9)

где

„  _  [ l  +  sin (2M ) / 2 M ] r , 0-i . 
0 ) 2  -  ч<л>------- №

+ R(3m \  -  1) ] ^(*22 + у  *24 1 +

+ ^ « / >2> +  2 - 1 0 Ш )

-  параметр, имеющий размерность частоты.
В рассматриваемом воздействии звукового по­

ля на ХЖК-слой получим m = (0 ,0 ,1 ), n = (nv nyj 0), 
/77, = 0; в выражении для со2 в дальнейших рассуж­
дениях опускаем малое слагаемое, содержащее

т | . Определяя матричные элементы Z;y по ф ор­
муле (4.8), выпишем необходимые для формули­
рования уравнений компоненты тензора напря­
жений

= - 2 у о о ® »  = 2усоr^FQn,,  (4.10)
где

sin (2  kshy  
2 к, И . (Л'Р: R )x

3- ( P 2) ± R [ 3 R 22(a 5 + a 6) + (4.11)

+ 2 a l(R22- ( P l ( P 2 - ( P 2) ) ) ) }  ■

-  параметры, также имеющие размерность час­
тоты.

Напряжения о[~] симметричны по перестанов- 
ке индексов, диагональные элементы тензора на­

пряжений 6  "’ совпадают -  эти компоненты не 
войдут в уравнение движения.

Рассмотрим по-прежнему искажения структу­
ры с минимальной свободной энергией, когда 0 = 
= пата, а функции та, ф и скорости потоков мед­
ленно меняются вдоль оси кристалла; периодиче­
скую зависимость переменных от координат оп­
ределяем по формулам (3.1). Сохраняя в системе 
(2 .5-2 .6) лишь нелинейные релаксационные сла-
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сот

Рис. 1. Зависимость порогового сжатия от частоты: 
1 -  вихревой механизм, 2 -  нелинейный релаксацион­
ный механизм, 3 -  полная теория. Параметры ХЖК- 
слоя: И = 100 Мкм и Pq = 10 Мкм, 6 = 0.8.

гаемые, выделим уравнения для т, <р2, v2. с ко­
эффициентами, содержащими внешнее воздейст­

вие £q

y ( q v . - n z) + K i3{ [k 2( l  - 5 1 )  +  M?]<p- д х л а } =  О,

+ К 33
I *

y k 2v . - y ( a 2F e lk 2Ta_a +

2 + W  а -  2 q k 2(f = 0, (4.12)

q ( q v . - Q z) + (j)*Felxa_a = О,

л +  ^ а - 1 у ( < 7 ^ . - а )  = о.

Значение £0, при котором начинают нарастать 
возмущения с волновым числом к, определим, 
приравнивая нулю определитель системы (4.12)

£0(соД ) =

[ (3  + Х)Кзг kA +  k*0 - 2 k 2k\b
Г  (сох)

М2

[4у(2со, А + (02) к

где А = (г) + а 5/4)/(у/2 + ц  +
Волновое число доменной структуры на поро­

ге эффекта kth и пороговое значение е|^ находят­
ся минимизацией е0(со, к) по к:

2 А. ' ,/4к, к — кг\ — 2 к

р(“) -£th -

д а  з  + х

[ (3 + 1 +  (сот)2
[у(2со|Л + (о2) (сох)2

(1- 8)
1/2 (4.13)

О БСУЖ ДЕН И Е РЕЗУЛЬТАТОВ

Сравним действие рассмотренных механизмов 
дестабилизации структуры ХЖК-слоя между со­
бой и с данными эксперимента. Эксперименталь­
ное наблюдение доменов в ХЖК-слое при воздей­
ствии ультразвука в диапазоне частот 0.3-3.6 МГц 
описано в работах [1 ,11 ,12]. В них отмечается по­
явление доменной структуры типа “квадратная 
сетка’* со сторонами, параллельными и перпенди­
кулярными линиям натирания граничной поверх­
ности; сетка появляется лишь на отдельных уча­
стках ХЖ К-слоя, где, по-видимому, имеет место 
растяжение слоя на дисклинациях.

В численном анализе параметры холестериче­
ского кристалла полагались равными типичным 
значениям для нематических кристаллов: К33 =
0.5 х 10“и Н, а 4 «  у, «  0.1 Па [10], с  =  1.5 х  103 м/с, 
т = 3 х 10- 8 с, р5 = 0.5 х  10-9 Н - 1 м2 [27], DE =  2 х 
х 107 Н/м2 [28], а 6 -  0, р « 103 Кг м"3 [29], ЭТс/дР  = 
= 3.5 х 10- 7 град м2 Н - 1 [30], Ср = 2 х  106 Дж кг3 [31], 
d ~  0Л5ТС [12], Тс = 319 К° [10]. Пороговое сжатие 
и размер доменов определялись для температуры  
Т =  310 К0, при которой молекулярные парамет­
ры среды равны (Р2) = 0.6, р « 5, dr ~  2.5. Прирав­
нивая d0 (2.4) экспериментальному размеру дом е­
нов d  ~ 18.5 Мкм, возникающих при статическом 
растяжении ХЖ К-слоя толщины И = 22 Мкм с ша­
гом спирали Р0 = 4.3 Мкм [12], получим значение 
А -  К12/К  = 2.8 х  10'2. Кинетические коэффициен­

ты а { и а5 + а6 в параметре со} в рамках рассмат­
риваемой модели остаются неопределенными. 
Оценим их величину, следуя работам [18, 19, 24, 
25], в которых анизотропная часть напряжений 
Лесли с коэффициентами вязкости а к (к *  4) обус­
ловлена в основном градиентам и/. В этом слу­
чае второе и третье слагаемые в формуле (4.4) 
должны быть малы, что дает значения а { «  1 , а5 + 
+  д6 ~ - 1 , которые используются в численных

расчетах г[ь\

И вихревой и нелинейный релаксационный 
механизмы приводят к дестабилизации структу­
ры холестерического жидкого кристалла в звуко­
вом поле и появлению доменной структуры в 
ХЖ К-слое. Их действие проявляется в различной 
области частот: первый -  в интервале (ах)~{ < со < 
< Т"1, второй -  при со > Т"1. Численное сопоставле­
ние вихревого и релаксационного порогов эф ­
фекта проведено на рис. 1, где по формулам (3.6) 
и (4.13) построены кривые для пороговых значе­
ний как функций приведенной частоты сот для 
толщины слоя И = 100 Мкм и шага спирали Р0 ~  
= 10 Мкм; в формуле (3.6) полагалось £ = 1. Отно­
сительное растяжение слоя в обоих случаях при­
нималось равным 8 = 0.8.
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d , мкм

Рис. 2. Отношение теоретического сжатия к экспе- Рис. 3. Теоретический (прямая) и экспериментальный
риментальному еехр для различных значений Pq/Ii. размеры “доменов” для различных значений Pq и h.

На том же рисунке построена кривая для час­
тотной зависимости пороговой амплитуды сжа­
тия £л, полученной при одновременном учете дей­
ствия обоих механизмов. Выражение для £л стро­

ится сложением обратных квадратов и :

Рис. 1 демонстрирует, что вихревой и релакса­
ционный механизмы дестабилизации структуры 
холестерического жидкого кристалла и образо­
вания доменов в ХЖ К-слое являются определяю­
щими в разных диапазонах частот, границу кото­
рых со = со0 можно оценить соотношением со0 ~
* 2.25 х lO~2h/P0r l. Дополняя друг друга, эти ме­
ханизмы расширяют частотный диапазон в кото­
ром должен наблюдаться эффект. Значения £,(h]

при сот 1 и г[1] при сот >  1 мало отличаются,
что приводит к слабой зависимости порогового  
сжатия £Ih от частоты. Так для толщины слоя И = 
= 100 Мкм и шага спирали Р0 = 4 Мкм пороговое 
сжатие меняется от значения £^ = 0.7 х  10‘ 5 на низ­
ких частотах до £th *  0.8 х  10~3 на высоких часто­
тах. Соответствующее значение пороговой ин­
тенсивности звука в падающей на слой волне рав-

н о  A h  = рс3 25 0-02 Вт/см2.

И вихревой и релаксационный механизмы 
приводят к образованию акустических доменов в 
ХЖК-слое одного и того ж е размера с/0, не зави­
сящего от частоты, и визуально их проявления 
схожи. Н о они приводят к различной зависимости 
порогового сжатия от шага холестерической спи­

рали: £,ь -  1 /JP~o “ Для нелинейного релаксацион­

ного механизма и £,н -  J P q -  для вихревого, и их
действие может быть идентифицировано в экспе­
рименте.

Сравнение теоретического и эксперименталь­
ного порогов эффекта, соответственно £th и £ехр, 
проведено на рис. 2 , где нанесены значения £th/£exp

как функции JP^h для различных со, /?, Р0. П оро­
говое сжатие определялось по формулам (5.1),
(3.6), (4.13) при § = 1 ,  значения £ехр пересчитаны  
по данным эксперимента, приведенным в работе 
[1, 12]. Сравнение теоретического и эксперимен­
тального размера доменов проведено на рис. 3. 
где построена теоретическая кривая для d  = d0 как

функции J P 0h и нанесены экспериментальные 
значения [ 1 , 12].

Рисунки 2 ,3  демонстрируют хорош ее согласие 
результатов теоретического расчета с данными 
эксперимента. Близость результатов теории, по­
строенной с учетом релаксационных процессов, и 
эксперимента указывает на то, что процессы  
структурной релаксации могут играть определя­
ющее значение в формировании пространствен- 
но-модулированных структур в жидких кристал­
лах. подверженных действию ультразвука, и 
должны учитываться в теории соответствующих 
явлений.

В заключение для рассмотренных параметров 
ХЖК-слоя приведем следующие численные 
оценки:

— = 0.16, 
ч
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которые указывают на справедливость нера­
венств (3.2, 3.5), использованных при выводе фор­
мулы (3.6).

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ, грант №  00-02-17732.
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Relaxation Nature of the Domain Structure in a Cholesteric Liquid Crystal
under the Effect of Ultrasound
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Abstract—Relaxation of orientational order in liquid crystals in a sound field is taken as the basis for the the­
oretical description of the spatially modulated structures arising in a layer of a cholesteric liquid crystal under 
the effect of ultrasound. Two mechanisms of the destabilization of a cholesteric liquid crystal layer with planar 
initial orientation are analyzed: the vortex mechanism, which takes into account the contribution of relaxation 
processes to the formation of an oscillating vortex flow in the layer of a cholesteric liquid crystal, and the non­
linear relaxation mechanism based on the stationary nonlinear stress and moments arising due to the relaxation 
of the orientational order in a sound field and unrelated to the vortex flows. It is demonstrated that, when both 
these mechanisms simultaneously are in effect, the formation of a domain structure must be observed in a wide 
frequency range. The results of calculations are compared with experimental data.
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