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Аннотация. Исследуются динамика и особенности поведения жидких кристаллов в изме-
няющихся магнитных полях различного типа: пульсирующих, осциллирующих, вращаю-
щихся, конических. Показана эффективность конических полей для экспериментального 
изучения жидких кристаллов.
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Key words: dynamic properties, liquid crystals, variable magnetic fields, relaxation time, 
orientation structure.

Введение

Гидродинамическая теория нематических жидких кристаллов (нематодинами-
ка) была развита на основе законов сохранения в классических работах Эриксена 
и Лесли [1; 2]. В дальнейшем были предложены десятки вариантов такой теории, 
как линейных, так и нелинейных. Однако, при решении конкретных практиче-
ских задач и описании результатов экспериментов, как правило, используется 
гидродинамика Лесли–Эриксена. Большинство других теорий дают сходные или 
эквивалентные результаты. Для объяснения возможных различий требуются 
специальные расчёты и довольно сложные методически эксперименты.

Экспериментальное и теоретическое изучение динамики нематиков в изменя-
ющихся по величине или направлению внешних магнитных полях представляет 
также и прикладной интерес, связанный с определением магнитной восприим-
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чивости, акустических параметров, времён ориентационной релаксации, коэф-
фициентов вязкости [3–5].

Магнитное поле способно также изменять ориентационную структуру холе-
стерических и смектических С жидких кристаллов. Однако, здесь ситуация зна-
чительно сложнее методически, а также из-за отсутствия экспериментальных 
данных о многочисленных (вследствие моноклинной симметрии) коэффициен-
тах вязкости для монодоменных смектиков С.

В настоящей работе обсуждаются особенности поведения жидких кристаллов 
в изменяющихся магнитных полях различного типа: пульсирующих, осциллиру-
ющих, вращающихся, конических. 

Локальная ориентация нематика описывается единичным вектором n – ди-
ректором. Будем рассматривать «объёмные» жидкие кристаллы со свободными 
ориентационными граничными условиями, позволяющими не учитывать эф-
фекты обратного потока и деформации, характерные для тонких слоёв нематика 
с жёстким сцеплением директора на граничных поверхностях. 

При типичных частотах изменения поля (ниже СВЧ диапазона) инерциаль-
ные свойства, связанные с поворотом директора, несущественны.

С учётом этого уравнение движения директора в магнитном поле H в гидро-
динамике Лесли – Эриксена примет вид:

 1 0 a μ    ,i i in H nγ − χ ⋅ =λn H  (1)

где λ = μ0χa(nH)2 – множитель Лагранжа, μ0 – магнитная постоянная, χa – анизо-
тропия диамагнитной восприимчивости, γ1 – коэффициент вращательной вяз-
кости. Или для плотностей моментов:

 [ ] [ ]Γ =μ χ ⋅ × − γ × =0 1      0.an H n H n n  (2)

Пульсирующие и осциллирующие поля

Поля этого типа остаются коллинеарными (например, оси 3) и поэтому пред-
ставляют интерес для изучения динамики эффекта Фредерикса в тонких слоях 
нематика или процессов быстрой ориентации при включении поля и медленно-
го перехода в неориентированное состояние (разориентация при выключении) 
объёмного образца. В этих случаях принципиальную роль играют граничные 
условия, возникающие течения, а также образование и движение дефектов ори-
ентации. Такие поля сравнительно просто реализуются в эксперименте. Однако, 
значительно сложнее в обработке результатов измерений и определении по ним 
параметров нематика. Более перспективными для эксперимента являются маг-
нитные поля, меняющие направление.

Вращающиеся и конические поля

Рассмотрим магнитное поле, вектор напряженности Н = Н h которого с часто-
той ω описывает в пространстве конус с осью вдоль оси 3 и углом при вершине 
2β. Индекс 0 у векторов обозначает их проекции на плоскость 12.

Уравнение движения директора в этом случае дает:
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 3  0 0 3 3 0 3 3 0 02 ( cos ) ( cos ) 0,cn h n h n h n h n n+ ω ϕ + ϕ − =  (3)

  0 0 3 3 0 2 sin  ( cos / ) 0,  n c h h h n nϕ − ω ϕ ϕ + =  (4)
где 2

0 a 1/ 2c Hω = μ χ γ  – критическая частота, ϕn – азимутальный угол директора, 

.ntϕ = ω −ϕ

Откуда для запаздывания азимутального угла ϕ и котангенса полярного угла 
директора d = ctg α = n3/n0 находим автономную систему нелинейных уравнений:

 ϕ + ω ϕ ϕ + −ω =  0 0 3 3 0 2 sin  ( cos / )  0,c h h h n n  (5)

  0 3 0 32 ( cos ) ( cos ) 0.cd h h d h d h+ ω ϕ + ϕ + =  (6)

Eё стационарное решение (синхронный режим) имеет вид:
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или tg cos tg .sα = ϕ β

Замена переменной tgϕs = u сводит (7) к кубическому уравнению:

 
2 3 2
32    2   0.

c c
h u u uω ω− + − =

ω ω
 (9)

Линеаризация системы (5), (6) в окрестности решения (7), (8) позволяет опре-
делить устойчивость стационарных решений:

 
( )δϕ = ϕ − δϕ− ϕ δ

ω
 2 2

0 0 3
1     sin 1  sin  ,

2 s s
c

h h h d  (10)

 
( )⎛ ⎞

δ = − ϕ + δϕ + ϕ − δ⎜ ⎟ω ϕ⎝ ⎠

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3 2 2

0 3 02 2
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1     sin  1   2  sin 1  .
2 coss s

c s

hd h h h d
h

 (11)

Для устойчивости требуется, чтобы след матрицы коэффициентов системы 
(10), (11) был отрицательным, а её определитель положительным:

 ϕ − <2 2
03  sin 2 0,sh  (12)

 
( ) 3  4 4 2 2 2 2

0 0 3 0 2  cos  2  cos 0.
coss sh h h hϕ + − ϕ + >  (13)

Семейство решений уравнения (7) на фазовой диаграмме (в переменных 
угол – частота, рис. 1) имеет характерную «критическую» точку h3 = 1/3 и 
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/ 2 / 3, cω ω =  в которой сходятся линии максимумов и минимумов кривых, 

границ устойчивости и различных точек покоя. В этой точке 3u =  и / 3.sϕ = π

Рис. 1. Фазовая диаграмма зависимости запаздывания азимутального угла поворота 
директора φs от относительной частоты вращения магнитного поля ω/ωc. 

Для значений h3
2 равных: 0 – 0, 1/90 – 1, 2/45 – 2, 1/9 – 3, 2/7 – 4, 1/3 – 5, 1/2 – 6.

При h3 < 1/3 уравнение (7) в определённом частотном интервале имеет три ре-
шения, устойчивость которых определяется неравенством (13). Минимальный 
угол (фокус) соответствует устойчивому решению, а остальные (седло и фо-
кус) – неустойчивым. При более низких частотах единственное решение (узел) 
устойчиво, а при высоких частотах(фокус) неустойчиво.

При h3 ≥ 1/3 при любых частотах уравнение (7) имеет единственное решение 
(фокус). При 1/9 ≤ h3

2 ≤ 1/3 решения устойчивы, если выполняется неравенство 
(12). При h3

2 ≥ 1/3 решение устойчиво при любых частотах и асинхронный ре-
жим отсутствует.

Этот результат означает, что коническое магнитное поле с углом β < 54,74°, в от-
личие от классического вращающегося поля, позволяет измерять в синхронном ре-
жиме большие значения вращательной вязкости. Например, в окрестности фазового 
перехода из нематической в смектические фазы или в смектической фазе С.

Заметим, что в отсутствии синхронного режима или при его неустойчиво-
сти жидкий кристалл переходит в асинхронный режим со сложным движением 
директора. Вследствие вырожденности этого состояния начинается медленный 
процесс разориентации жидкого кристалла, в результате которого он переходит 
в новое стационарное состояние с неполной ориентированностью с многочис-
ленными ориентационными дефектами, дисклинациями. Анизотропия этого 
состояния уменьшается с ростом частоты вращения поля и определяется, как и 
длительность переходного процесса, динамикой дефектов. 
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Очевидно, что в частном случае вращающегося поля уравнение (7) превра-
щается в классическое уравнение Цветкова и частотная область устойчивого 
ориентированного синхронного режима ограничивается сверху критической 
частотой ωc (рис. 1, кривая 0).

Коническое и вращающееся магнитные поля большей частоты (ω >> ωc) целе-
сообразно применять для ориентации дискотиков с отрицательной анизотропи-
ей диамагнитной восприимчивости.

В последнее время были обнаружены новые жидкокристаллические фазы, на-
пример, двухосные нематики и твист-бенд (TB) нематики [6; 7], которые также 
ориентируются магнитным полем. Конические поля будут полезным инстру-
ментом и в этом случае для исследования их анизотропных свойств и ориента-
ционной структуры.

Заключение

Таким образом, изучение динамических свойств жидких кристаллов в меня-
ющихся внешних полях служит эффективным методом экспериментального ис-
следования жидкокристаллического состояния и может дать ценную информа-
цию для проверки теории.

Наиболее перспективным представляется коническое магнитное поле или соче-
тание вращающегося поля с переменным (осциллирующим) электрическим полем. 

Для изучения объёмных жидкокристаллических образцов, в большей степени 
свободных от искажений ориентационной структуры ограничивающими поверх-
ностями, более всего подходят ультразвуковая и диэлектрическая спектроскопии в 
магнитном поле (причём, желательна специальная обработка поверхностей изме-
рительной камеры, обеспечивающая граничные условия слабого ориентационного 
сцепления для ослабления влияния процесса образования дисклинаций.)

Альтернативное направление, связанное с измерениями в асинхронном режи-
ме и с построением динамической теории движения ориентационных дефектов 
для описания экспериментальных данных в неориентированных (или частич-
но разориентированных полями, быстро меняющими направление и величину) 
жидких кристаллах, пока слабо развито и его перспективы остаются неясными. 
В этом случае для анализа экспериментальных данных приходится использовать 
упрощённые модели Фоккера–Планка или вращательной диффузии для «роев».
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