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ВВЕДЕНИЕ

В современной акустике жидких кристаллов 
(Ж К ) проблема устойчивости и изменчивости 
ориентационного упорядочения тонкого слоя ме- 
зофазы при воздействии звука занимает особое ме­
сто, и ее исследования в последние десятилетия 
велись достаточно активно 111. Открытие эффекта 
порогового образования надмолекулярных струк­
тур в виде системы линейных доменов, индуциро­
ванных в планарном слое нематического жидкого 
кристалла (Н Ж К ) осциллирующими потоками 
Куэтта |2| и Пуазейля |3| со скоростью V. ортого­
нальной расположению директора п Ж К  |4|, при 
частотах колебаний 0.001-100 Гц, датируется вто­
рой половиной прошлого века. Как показал теоре­
тический анализ этого явления 15—71. в зависимо­
сти от частоты и коэффициента вязкости Лесли а , 
Н Ж К |4| можно ожидать появление двух типов ис­
кажения, а именно: "К '-м о л у  (когда средние по 
периоду осцилляций отклонения директора от ис­
ходного положения по нормали к слою (я.) т 0. а 
отклонения в плоскости слоя (я,.) =  0), и ‘\2Г’-моду 
(поведение отклонений директора — обратное: 
(я ,.)* 0 и (я.) =  0). Воздействие осциллирующих 
потоков на структуру планарного слоя при парал­
лельной ориентации скорости потока и вектора п в 
рамках классической гидродинамики Лесли— 
Эриксена рассмотрено в |8|. Появление в этих

условиях доменов, вытянутых перпендикулярно 
направлению сдвига, объясняют инерцией среды, 
которая приводит к  запаздыванию скорости вто­
ричных осциллирующих потоков относительно 
скорости в потоке Куэтта. Картина искажения 
планарной структуры Н Ж К при произвольных 
значениях угла между директором п и скоростью 
потока рассмотрена в |9| и уточнена в 110|. Наблю­
даемое в опытах увеличение пороговых значений 
градиента скорости сдвига S0lh и волнового 
числа k[U при уменьшении угла между векторами п 
и V связывают с изменением коэффициентов вяз­
кости Н Ж К. Следует отметить, что в 15—8, 10| ана­
лиз перестройки планарной структуры Н Ж К в ос­
циллирующем потоке излишне упрошен: в описа­
нии временной зависимости угловых переменных 
учтено малое число гармоник (только первые), а 
влияние инерции среды, которая может на высо­
ких частотах существенно изменять результаты 
расчета, не рассматривается. Одно из важнейших 
достижений последних лег — модели ориентаци­
онной неустойчивости планарного слоя Ж К  в аку­
стически индуцированных осциллирующих пото­
ках Куэтта 1111 и Пуазейля |12|, при построении 
которых указанные выше недостатки расчета были 
устранены. Эти модели предсказывают зависи­
мость типа структур от частоты осцилляций пото­
ка и коэффициента вязкости Лесли а ,  Н Ж К в
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Рис. 1. Воздействие осциллирующего потока на пла­
нарную текстуру НЖ К. Геометрия задачи: /  и 2 - пла­
стины. которые составляют плоскую ячейку, запол­
няемую Н Ж К 3. Пластина 2  совершает колебания в 
направлении оси у  по закону U =  U0ycosior, световой 
поток падает на слой Н Ж К в направлении нормали 
(вдоль оси г).

условиях ортогонального расположения век­
торов п и V. В [ 13] приведены результаты компью­
терного моделирования воздействия осциллирую­
щею потока Куэтга на планарный слой, а теорети­
ческий анализ эффекта отсутствует. Во всех на­
званных работах вычислялись только пороговые 
характеристики эффекта (пороговая амплитуда 
сдвига/сжатия, волновое число /с,h, которое опре­
деляет размер доменов на пороге эффекта), а иска­
жения структуры за порогом ориентационной не­
устойчивости нс рассматривались. На современ­
ном этапе исследований можно назвать только 
одну работу 114|, связанную с этой самой сложной 
областью в теории ориентационной неустойчиво­
сти Ж К : описанием степени деформации планар­
ной структуры мезофазы за порогом ее устойчиво­
сти и эволюции исходной системы доменов по ме­
ре повышения уровня воздействия вплоть до 
значений амплитуд колебаний, отвечающих ори­
ентационной турбулизации среды.

В настоящей работе приведены результаты экс­
периментального исследования надпороговых из­
менений периода /. системы линейных доменов, 
которые формирует в планарном слое Н Ж К ос­
циллирующий гидродинамический поток, инду­
цированный колебаниями “ чистого”  сдвига на ча­
стотах звукового диапазона. Определены значения 
периода доменов на пороге эффекта и при его пре­
вышении вплоть до значений амплитуды колеба­
ний, отвечающих турбулизации среды, в слоях 
толщиной 10—80 мкм в области частот 0.1—20 Гц. 
Установлена зависимость размера доменов от ам­
плитуды и частоты колебаний при различных зна­
чениях толщины слоя. На основании полученных 
данных впервые проведена апробация модели 114|, 
которая описывает свойства надмолекулярных 
структур за порогом дестабилизации планарного 
слоя.

МОДЕЛЬ

Модель 114| описывает искажения Н Ж К  за по­
рогом эффекта под действием чистого сдвига в ос­
циллирующем потоке Куэтга в терминах безраз­
мерной амплитуды сдвига %  равной отношению 
амплитуды смещения UQ пластины к  толщине 
слоя. Анализ эффекта проводится на основе нели­
нейных уравнений гидродинамики Н Ж К, где со­
хранены кубические по возмущениям слагаемые и 
ограничит) частотами, при которых выполняются 
следующие неравенства:

2рсог/2/а 4 < 1, у tw d2/K 33 < 2 х 104.
Здесь у, — коэффициент вращательной вязкости, 
К33 — константа упругости Франка |4|, а 4 — коэф­
фициент вязкости Лесли, р — плотность, d  — тол­
щина слоя Н Ж К, со =  2 л /, /— частота осцилляций. 
Первое из них показывает, что длина вязкой волны 
больше толщины слоя и поток имеет линейный 
профиль скорости. Выполнение второго неравен­
ства означает, что инерция среды не влияет на об­
разование искажений и в уравнениях движения 
инерционные слагаемые можно не учитывать.

Геометрия задачи такова: оси .v и у  лежат is сере­
динной плоскости слоя перпендикулярно и вдоль 
плоскости потока соответственно, ось г  перпенди­
кулярна плоскости слоя, а его границы отвечают 
значениям координаты z =  ±d/2 (рис. 1). В исход­
ном состоянии директор п Н Ж К направлен вдоль 
оси х, а в возмущенной структуре он отклоняется 
от нес в плоскости ху  на угол v|/ и в плоскости xz на 
угол 0, при этом в слое возникают замкнутые ос­
циллирующие с частотой со потоки. Рассмотрение 
проведено для возмущения с конфигурацией (1.1) 
(“  Г ’-мода 121), которое имеет наименьший порог 
неустойчивости ввиду малых значений вязких на­
пряжений и ориентационной энергии. Эта конфи­
гурация имеет следующие особенности: (а) угол 0 
содержит постоянную 0„ и переменную 0,(/) со­
ставляющие отклонения директора п, период ко­
торой равен л и меньше периода внешнего воздей­
ствия в два раза; (б) угол \\i представлен перемен­
ной составляющей, чей период совпадает с 
периодом внешнего воздействия, но изменяет 
знак каждую половину периода 1111.

Согласно 114| деформацию планарной структу­
ры Н Ж К  непосредственно за порогом эффекта, 
выраженную через амплитуду 0„ постоянной со­
ставляющей угла 0, описывает следующая законо­
мерность:

00 ~ 10 (^ 0 - W l l/2,  ( I )
где Q — функция параметров слоя Н Ж К и частоты 
сдвига. Эта закономерность аналогична зависимо­
сти параметра фазового перехода от расстояния до 
температуры перехода в теории Ландау фазовых 
переходов 2-го рода, причем аналогом температу­
ры является амплитуда сдвига % Конечные иска­
жения угла 0О, нарастающие по мере продвижения
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за порог эффекта, появляются в слое только при 
достижении значений л„ > при этом растет и 
амплитуда vj/„ осциллирующего угла у . В этих усло­
виях можно ожидать появление двух конкурирую­
щих видов искажения структуры: однородного или 
пространственно-модулированного с близкими 
значениями порогов возбуждения: i mh, или 5,Nh 2 
соответственно. Вид искажения, возникшего на 
пороге эффекта, определяет наименьшее из значе­
ний s((th ,, и приведенная частота (от ~ «и/2, где т =  
= y \d 2/K 33 — время релаксации ориентационных 
волн в Н Ж К |4|. Общая картина развития неустой­
чивости за порогом эффекта представляется тако­
вой. На низких частотах, когда 5(hhJ < % h2, возни­
кают лишь однородные под: искажения структуры 
с пороговым волновым числом А„, =  AIhj  =  0. На 
высоких частотах, где%и.2<50!И.1> появляются про- 
сгранс гвенно-модулированные искажения(доме­
ны) с волновым числом AIh =  Alh , 0, при этом
угол 0О меняется по закону 0„ -  cos(Alh >х) в направ­
лении оси х. Столь разные физические ситуации 
реализуются в областях частот, разделенных часто­
той, которая отвечает условию сот =  £2 = 12 114|.

Надпороговые явления развиваются по опреде­
ленному сценарию: по мере продвижения за порог 
расширяется спектр возмущений, формирующих в 
слое разнообразные надмолекулярные структуры, 
и возникают пространственные гармоники иска­
жений 0 (соответственно и у )  с волновыми числа­
ми из интервалов 0 ... А, (вблизи AIh , =  0) и А2 ••• ку 
(вблизи AIh 2 *0 ), причем ширина АА этих интерва­
лов ДА =  А, и ДА =  А, -  А2 с повышением амплитуды 
сдвига возрастает. Существенно, что при малом 
продвижении за порог возникну! пространствен­
ные гармоники искажений с волновыми числами 
лишь из одного интервала, содержащего критиче­
ское волновое число AIh„  а с дальнейшим повыше­
нием амплитуды сдвига -  и из другого. Наложение 
друг на друга этих возмущений определяет особен­
ности наблюдаемой в опытах оптической картины 
искажения струкгуры планарного слоя Н Ж К при 
воздействии периодического сдвига.

Чтобы выявить эти особенности в условиях, ко­
торые соответствуют значению параметра <от < £2 
(низкие частоты), выберем для определенности 
значение <от =  10. Соотношение порогов конкури­
рующих типов искажений в этих условиях таково: 
%h.i < %h.2 и s0lh,2 =  1- 19sbih. „  так что при повыше­
нии амплитуды сдвига в интервале значений , < 
<л„ < %h 2 можно ожидать появление лишь слабо 
модулированных в пространстве искажений и де­
формация структуры Н Ж К выглядит однородной 
114|. Деформация планарной струкгуры, периоди­
ческой вдоль слоя, возникает голько при значении 
s0 > «он,. 2- при этом безразмерное волновое число 
искажения на пороге эффекта, согласно числен­
ным оценкам, составляет Alh 2 =  4.24. Дальнейший

рост амплитуды сдвига в области значений л„ >л,н11 2 
ведет к расширению спектра волновых чисел в ин­
тервале, прилежащем к A,h 2, и нарастанию гармо­
ник. Такие же изменения имеют место в отноше­
нии искажения с волновыми числами вблизи А =  0. 
Однако интенсивность пространственных гармо­
ник в окрестности А =  Alh , растет быстрее, чем ин­
тенсивность слабо модулированных гармоник с 
волновыми числами вблизи А =  0.

Согласно 1141, видимую картину деформации 
слоя Н Ж К при о)х =  10 определяет распределение 
по оси х  функции вида 0(х), где 0(х) = О,,, +  
+  0ii2cos(4.24.v), а ©01 и 0„2 — интегральные амплиту­
ды искажения, относящиеся соответственно к ин­
тервалам 0 ... А, и А, ... А,. Существенно, что при 
повышении л„ в области значений л„ >.s„Ih2 ампли­
туда 0(|2 растет, начиная с нулевого значения при 
s0 =  % h.2> быстрее чем 0О|, и при s0 =  % r =  1.04.v,„h 2 
достигает значения 00|. Согласно численным рас­
четам, при амплитудах сдвигал,,, отвечающих усло­
вию smh 2 < ,v0 < л,г, на фоне однородного пох  искаже­
ния структуры б,,, в слое Н Ж К возникает простран­
ствен но-модулированное искажение, амплитуда 
которого 0,)2 < 0,„, а пространственный период со­
ставляет А, =  2л/к. При амплитуде едки га л,, >л„ про­
исходит изменение соотношения этих амплитуд, 
так что 0О2 > 0„|, а период доменов принимает зна­
чение А, =  л/А. Здесь л|г — амплитуда сдвига, при 
которой происходит переход (“ transition” ) к систе­
ме, в которой ширина доменов в два раза меньше 
их значения на пороге эффекта. Данные числен­
ного расчета функции 0(х) (рис. 2а), который вы­
полнен для значенийл0 =  1.02лП|1, 2(s0< slr; кривая /) 
и л„ =  1,3.v(Nh 2 (s„ > л,г; кривая 2) иллюстрируют этот 
вывод теории об изменении масштаба системы до­
менов при амплитуде сдвига л„>л1г. Здесь А, и А2 — 
расстояние по оси х  между соседними максимума­
ми кривых /  и 2.

Из теории [ 14| следует, что на контрастность по­
лек в системе доменов, которая определяет 
“ рельефность”  оптической картины искажения 
структуры, влияют максимальное (0П1ах) и мини­
мальное (0min) по координатех значения угла0„, ко­
торые связаны следующим соотношением:

W=(0max-|0mJ)/(0max +  |0mJ)- (2)
Вид функции ЛА(5о/л0тах) представляет график на 
рис. 3, где Лотах — амплитуда сдвига л0, при которой 
эта функция достигает значения Л /=  1. Как пока­
зывают расчеты 114|, прил()>л|гамплитуды искаже­
ний, отвечающие соседним доменам, могут нс сов­
падать и соответствующие значения 0,шх будут раз­
личаться, при этом в Н Ж К должна возникнуть 
система доменов, в которой контрастность меня­
ется через полосу. На более высоких частотах при 
on > О  пороговые амплитуды сдвига таковы, что 
Лщь.2 <5oth.i' и пока интегральная амплитуда 0,,, =  0,
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Рис. 2. Сопостанление теоретических и эксперимен­
тальных данных о надпороговой динамике доменов, 
индуцированных воздействием сдвига в планарных 
слоях НЖК. Данные численного расчета простран­
ственного распределения функции 0'(л) при он = 10 
для значений s0 =  l.02vu,h 2 < % (кривая /) и 
.so = 1.3.у(|1|, 2 > «|г (кривая 2 ) (а); оптические картины 
искажения планарной структуры слоя ПЖК толщи­
ной 30 мкм при частоте колебаний 0.21 Гц на пороге 
эффекта (б) и при его превышении (в) и (г); зависи­
мость волнового числа искажения от уровня воздей­
ствия за порогом эффекта; толщина слоя 30 мкм. ча­
стота 0.15 Гц (д).

ра змер возникающих и сдое Н Ж К доменов состав­
ляет L2 =  лДц ,2 |14|. Повышение амплитуды 
сдвига вплоть до значения s()lh, вначале ведет 
лишь к росту амплитуды О,,,, но, как только ам­
плитуда сдвига превысит значение s0lh ,, в слое 
возникнут однородные искажения с интеграль­
ной амплитудой б,,,. Согласно данным численно­
го расчета, при амплитудах сдвига 50>So,h l , вплоть 
до значения s„ ~ 102, выполняется следующее не­
равенство: 00, < 0()2, поэтому в этой области частот 
в слое Н Ж К  могут вози и кнугь домены постоян­
ной ширины 1.2, но с чередующейся контрастно­
стью соседних полос. При всех численных расче­
тах приняты значения, типичные для 4-мстокси- 
бензилиден-4'-бутиланилина: р =  I г см-3, 
а 4 =  0.83 П, а , =  0.023 П, у, « — а 2 — 0.78 П, 
К22 *  3.3 х 10~7 дин, /Г,, = 8 х 10 7 дин |4|.

Л / Л т а х ,  М

Рис. 3. Сопоставление данных теории о взаимосвязи 
контрастности М  полос в системе доменов с амплиту­
дой сдвига i'oAomax11 результатов опытов зависимости 
интенсивности света /[ в первом дифракционном 
максимуме от амплитуды колебаний U0 за порогом 
эффекта: </=35 м км ,/=  0.15 Гц. Сплошная линия — 
теория; точки ( • )  -  эксперимент. / imax -  значение 
интенсивности света, соответствующее максимуму 
функции /|(Г/и/6'оц,), ■ 'oniax _ амплитуда сдвига, кото­
рая отвечает выходу функции Л/(.з0) на постоянный 
уровень, равный М  =  I.
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Э КС П Е РИ М Е Н Т

Установка, упрощенная схема которой приве­
дена на рис. I, соответствует геометрии, принятой 
при построении модели. Пластины /  и 2сосгавля- 
ют плоскую ячейку, заполняемую Н Ж К 3. Края 
ячейки свободные, а ее конструкция позволяет ва­
рьировать толщину слоя Н Ж К путем перемеще­
ния пластины 2 и изменения величины зазора 
“ пластина /—пластина 2”  от 10 до 80 мкм, при этом 
граничные условия в ячейке и энергия сцепления 
молекул Н Ж К с ее стенками не меняются. Это 
обеспечивает снижение погрешности определения 
пороговых уровней воздействия, обусловленной 
ориентационными флуктуациями молекул НЖ К. 
Пластина 2совершает колебания в плоскости ху  по 
направлению оси у, задаваемые возбудителем 
электродинамического типа. Амплитуды этих 
колебаний измеряли но смещениям риски, нане­
сенной на боковую поверхность пластины 2, с по­
мощью микрометрического окуляра микроскопа, 
который предварительно был прокалиброван с 
помощью объект-микрометра (шкала с ценой де­
ления 0.01 мм). Оптический блок установки поз­
воляет вести наблюдения доменов поляризаци­
онно-оптическим и дифракционным методами. 
Источником света служила лампа накаливания 
или Не—Nc лазер (длина волны =  0.633 мкм). 
Интенсивность дифрагирующего на доменах све­
тового потока регистрировал фотоумножитель. 
Участок слоя Н Ж К, подлежащий наблюдению, 
выделяли с помощью регулируемых полевых диа­
фрагм, а расстояние на плоскости слоя в поле зре­
ния микроскопа определяли с помощью микро­
метрического окуляра. Планарные граничные 
условия в ячейке созданы методом Шателена |4|. 
Директор п Н Ж К лежит в плоскости слоя (плос­
кость ху) вдоль оси х.

РЕЗУЛЬТАТЫ ОПЫТОВ И ИХ ОБСУЖ ДЕНИЕ

Были проведены опыты с планарными слоями 
Н Ж К  толщиной 10-80 мкм при частотах воздей­
ствия, варьируемых в пределах 0.1 —20 Гц, по следу­
ющей методике: ячейку заполняли Н Ж К, увели­
чивали амплитуду колебаний, повышая подводи­
мое к  возбудителю электрическое напряжение, и 
наблюдали за изменениями текстуры слоя. В ходе 
опытов проводили измерения пороговых ампли­
туд колебаний E/0lh, соответствующих образованию 
доменов, и их размера /. на пороге эффекта и в над- 
пороговом режиме в условиях ортогонального рас­
положения директора п Н Ж К  и направления коле­
баний пластины 2. Типичные оптические картины 
искажения, приведенные на рис. 2, демонстриру­
ют систему доменов в слое Н Ж К  как на пороге эф­
фекта (б), так и в надпороговом режиме (в, г); тол­
щина слоя 30 мкм, частота колебаний 0.21 Гц, что 
отвечает значению параметра сот =  11.54: увеличе­

ние х435, цена деления шкалы окуляра 6.6 мкм. 
В этих условиях период доменов на пороге потери 
устойчивости структуры составляет /., =  18.3 мкм, 
а по мере повышения амплитуды колебаний и пе­
рехода в над пороговый режим при Un = 1.3(/0|1, он 
снижается до значения L2 = L t/2  =  10.3 мкм. Ти­
пичная зависимость за порогом эффекта волново­
го числа искажения от уровня воздействия приве­
дена на рис. 2д (толщина слезя 30 мкм, частота
0.15 Гц). В этих опытах расстояние между соседни­
ми доменами определяли путем обмера фотогра­
фий, гак как провести измерения с помощью мик­
рометрическою окуляра не удалось из-за дрейфа 
структур. Результаты этих наблюдений коррелиру­
ют с предсказанием теории об изменении про­
странственного распределения величины 02(х), 
которая определяет размер искажения за порогом 
эффекта. Действительно, расстояние между со­
седними максимумами этой функции, рассчитан­
ной для амплитуд сдвига 1.02xOlh 2 и 1.3s„lh 2 (кри ­
вые /  и 2 на рис. 2а), меняется в два раза, что согла­
суется с найденным в опыте значением / . , / / . )«  1.8.

“ Деление" доменов, согласно теории, можно 
трактовать как нарастание по амплитуде высших 
гармоник искажения за порогом эффекта, при 
этом постоянная составляющая угла отклонения 
директора п Н Ж К принимает вид 0 = 00cosAx + 
+  />0ii2cos(A +  \\i) 114|, где второе слагаемое коррек­
тирует исходную картину доменов и вызывает ее 
изменения. Эффект трансформации домена за 
счет того, что в его центре появляется светлая по­
лоса, разделяющая первоначально возникший 
домен надвое, имеет очень небольшой по значени­
ям s0 “ динамический диапазон” , так что удалось 
зарегистрировать только начальную “ фазу”  этого 
процесса (рис. 2в) и его завершающую стадию, ко­
гда в слое сформировалась уже новая система до­
менов с периодом /.2, меньшим (рис. 2г). 
Наблюдения показали, что описанные выше 
надмолекулярные структуры существуют в 
области амплитуд колебаний (/0lh < UQ < (У|||иг, где 
U,„ur — амплитуда колебаний, которая отвечает пе­
реходу в режим ориентационной турбули зании ме- 
зофазы 1151.

Исходя изданных наблюдения дифракции све­
та на системе доменов, удалось апробировать 
предсказание теории о характере взаимосвязи 
контрастности полос в системе и амплитуды сдви­
га в области низких частот при озт < Q. Известно, 
если через слой Н Ж К, где уже сформировалась си­
стема линейных доменов, пропустить монохрома­
тический луч света, то на поставленном за ним 
экране возникает картина дифракции в виде це­
почки пятен, которые располагаются в плоскости, 
перпендикулярной доменам. Угловое распределе­
ние дифракционных максимумов и минимумов 
подчиняется закономерности, отвечающей обыч­
ной дифракционной решетке с периодом L, а

АКУС ТИ ЧЕС КИ Й  ЖУРНАЛ том 61 №  3 2015



366 К А П У С Т И Н А

к, хЮ5 м -'
5.0 г
4.5 -
4.0 -
3.5 ♦ ♦
3.0 ♦  ♦
2.5 ♦
2.0 -
1.5 -
1.0 -
0.5

1
0 5

к, хI О5 м 
6 г

■

5 '
4 - ♦

3  -  А  а

2 -  
I -

О

А, х105м-' 
6 г

(а)

10 15 20 25 
f  Ги

(б )

♦

А

20 40 60 80 100 
d, мкм

(в)

: t A
+

+у
2.Р х 

■
"■  X

►

А

+

1000 2000 3000 4000 5000
сот

Рис. 4. Экспериментальные закономерности, описы­
вающие свойства системы линейных доменов в 
НЖК: (а) связь волнового числа доменов на пороге 
эффекта с частотой колебаний для слоя НЖК толщи­
ной 30 мкм; (б) влияние толщины слоя на волновое 
число искажения при частотах колебаний 0.1. I и 
20 Гц (обозначения ▲ .♦ ! ! ■  соответственно); (в) экс­
периментальные данные о взаимосвязи волнового 
числа доменов с параметром сот в диапазоне частот 
0.1-20 Гц (обозначения ♦ , ■. х, +, ▲ отвечают часто­
там 0.1. 1,5. 15 и 20 Гц соответственно).

именно: /.sinp =  w2.0, где /и =  0, I, 2,... 116|. Как по­
казали наблюдения, дифрактограммы, получен­
ные на линейных доменах вблизи порога их воз­
никновения, содержат только максимумы нулево­
го и первого порядка дифракции. В этой серии

опытов электрический вектор электромагнитной 
волны перпендикулярен продольной оси доменов 
(ось у), что обеспечило наиболее “ рельефную”  
картинудифракции. Согласно 117|, интенсивность 
света / 1 в первом дифракционном максимуме и пе­
ременная составляющая (),(/) угла 0 отклонения 
директора п Н Ж К связаны соотношением вида /, -  
~ dQt(l)2, так что значение /, можно рассматривать 
как “ меру”  деформации структуры.

Сопоставим данные опытов об изменении от­
носительной интенсивности света / | / / , тах при ам­
плитудах колебаний U0 > UtMl (рис. 3) с ходом ipa- 
фика функции M(s0/sl)mM), которая представляет 
изменения контрастности полос в системе доме­
нов при значении параметра сот ~ Ю за порогом 
эффекта. Здесь /|,шх — значение интенсивности 
света, которое соответствует максимуму функции 
/,({/(/(/„,!,), 50тах — амплитуда сдвига, при которой 
функция Л/(50) выходит на постоянный уровень 
М  =  1. Корреляция хода функций I \ / 1 U m ) 
и ЛфпАотах) указывает на справедливость форму­
лы (2), предложенной в |14| для количественного 
описания оп тической картины искажения.

Приведенные выше закономерности сохраня­
ются во всей области значений параметра сот <  £2 
при разных сочетаниях / и  с/, изменение которых 
влияет только на масштаб структур на пороге эф­
фекта. Повышение частоты колебаний при посто­
янной толщине слоя Н Ж К ведет к  некоторому на­
растанию волнового числа искажения (рис. 4а; d  = 
=  30 мкм), а с увеличением толщины при постоян­
ной частоте колебаний волновое число доменов 
понижается (рис. 46; обозначение А отвечает/ = 

0.1 Гц).

Как показали наблюдения, в области высоких 
частот (при сот > £2) возникает система линейных 
доменов, которые в поляризованном свете также 
имеют вид системы равноудаленных светлых и 
темных полос. Размер доменов в этих условиях 
следует тем же закономерностям, которые уста­
новлены на низких частотах (при сот < £2): увеличе­
ние толщины слоя при постоянной частоте коле­
баний также приводит к  уменьшению волнового 
числа искажения, что соответствует теории [14| 
(рис. 46; обозначения ♦  и ■ относятся к  частотам I 
и 20 Гц), Однако подтвердить предсказание теории 
о возможности образования в области высоких 
значений сот системы доменов с чередующейся яр­
костью полос не удалось. Согласно 114| возникно­
вение столь необычной системы обусловлено осо­
бенностями деформации планарной структуры 
слоя Н Ж К  в этих условиях. Дело в том, что в этой 
области значений параметра сот >  £2 соотношение 
порогов таково, что s()lh 2 <  %hJ, и вначале форми­
руется искажение, модулированное в простран­
стве. Однородное искажение структуры с инте­
гральной амплитудой 0О1, которое возникает лишь
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при более высоких амплитудах сдвига >%h.u бу­
дет налагаться на изначально сформировавшееся 
неоднородное искажение. Однако наблюдения 
показали, что по мере увеличения амплитуды .v„ в 
слое Н Ж К начинают развиваться побочные явле­
ния (меняется взаимное расположение структур, 
начинается их дрейф в плоскости слоя, происхо­
дит разрыв полос и т.п.), которые кардинально ме­
няют оптическую картину. М ожно предположить, 
что по достижении амплитуды сдвига .у„, равной 
s0lh i, изначально сформировавшейся в слое Н Ж К 
регулярной системы полос уже нет, так что нало­
жения пространственно-модулированного и од­
нородного искажений не происходит. В области 
значений d  и/ ,  отвечающих параметру сот >  £2, та­
кие побочные явления развиваются уже вблизи 
порога при амплитуде колебаний £/„« 1.2Um .

При переходе с низких частот на высокие вид 
взаимосвязи значений волнового числа доменов 
па пороге эффекта с безразмерным параметром сот 
сохраняется. Совокупность экспериментальных 
данных на рис. 4 в представляет изменения значе­
ний волнового числа к  по мере роста сот в диапазо­
не частот 0.1-20 Гц (обозначения ♦ .  ■ . х, + , А от­
вечают частотам 0.1, 1,5, 15 и 20 Гц соответствен­
но). Анализ представленных данных позволяет 
сделать вывод, что модель 114| дает вполне адекват­
ное экспериментальным данным описание надпо- 
роговой динамики линейных доменов, сформиро- 
вавшихся в планарном слое Н Ж К под воздействием 
колебаний сдвига на частотах звукового диапазона.

ВЫВОДЫ

Впервые проведено экспериментальное иссле­
дование надиороговой динамики надмолекуляр­
ных структур в виде системы линейных доменов, 
индуцированных колебаниями сдвига на частотах 
звукового диапазона в планарном слое НЖ К.

Впервые апробирована модель, построенная на 
основе нелинейных уравнений гидродинамики 
Н Ж К, согласно которой непосредственно за поро­
гом эффекта деформацию планарной струкгуры 
описывает закономерность (1). Установлена кор­
реляция данных опытов и постулируемого теорией 
сценария развития надпороговых явлений в Н Ж К, 
согласно которому деформацию планарной струк­
туры за порогом эффекта определяют два конку­
рирующих типа искажения (однородное и про- 
странственно-модулированное) с близкими значе­
ниями порогов возбуждения.

Сопоставлены надпороговые изменения экспе­
риментальных и теоретических значений периода 
доменов при повышении уровня воздействия, вы­
раженного через безразмерный параметр U„/Um , 
для слоев НЖ Ктолш иной 10—80 мкм в области ча­
стот 0.1—20 Гц. Установлены особенности наблю­

даемых искажений струкгуры в зависимости от ча­
стоты и расстояния до порога эффекта.

Впервые по результатам измерений изменения 
размера доменов за порогом эффекта обоснована 
значимость влияния параметра сот на динамику 
модификации системы доменов в планарных сло­
ях НЖ К. Показано, что в области значений сот < £2 
за порогом эффекта период доменов по мере уве­
личения амплитуды колебаний снижается от /., до
1-2 ~ 0.5/.|, причем на величину U{)/U IHh, при кото­
рой достигается значение L2, влияет толщина слоя 
НЖ К. Установлено, что результаты опытов с ос­
новными предсказаниями теории 114| согласуются 
как качественно, так и количественно. Этот дока­
зывает обоснованность подхода, принятого при 
построении модели, которая адекватно описывает 
экспериментальные данные в области звуковых 
частот.

Впервые применительно к  надиороговой дина­
мике надмолекулярных струкгур в виде системы 
линейных акустических доменов подтверждена 
идея о значимости введенного в теории безразмер­
ного параметра сот -  соd2 для описания дестабили­
зации планарной структуры мезофазы под воздей­
ствием колебаний сдвига. Показано, что этот пара­
метр играет определяющую роль в отношении 
размера надмолекулярных структур как при фор­
мировании системы, так и при их модификации за 
порогом эффекта.

Автор пользуется возможностью поблагодарить 
про(1>ессора Э. Гюйона (Laboratoire d'hydrody- 
namique et mecanique physique de I’Ecole Superieure 
de Physique el de Chimie Industrielles de la ville de 
Paris, Франция) за интерес к  рассмотренной про­
блеме и обсуждение результатов работы, О.В. Ро­
манову за программное обеспечение работы.
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