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Впервые разработана и апробирована модель, пост роенная в рамках неравновесной гидродинамики 
и постулирующая факт значимости процессов структурной релаксации нематического жидкого 
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нейных доменов в планарном слое мезофазы. Проведены наблюдения искажения макроструктуры 
слоя Н Ж К  в поле продольных волн вобласти частот0.9— 18.9 МГц. Определены значения простран
ственного периода доменов на пороге эффекта и пороговых амплитуд колебательной скорости для 
слоев толщиной 10—300 мкм в волновых полях с различной степенью однородности для интервала 
температур существования мезофазы. Результаты моделирования сопоставлены с эксперименталь
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ВВЕДЕНИЕ

Впервые эфф ект порогового образования под 
воздействием ультразвука (УЗ) надмолекулярных 
структур в виде системы линейных доменов на
блюдали в тонком неориентированном слое смек
тического Ж  К более полувека назад на частотах 
мегагерцового диапазона [1]. Первые сведения о 
доменах в планарных слоях НЖ К появились еще в 
80-е годы прошлого века [2 , 3], но до сих пор ме
ханизм этого явления до конца не выявлен [4]. 
Традиционно теоретическое описание акустиче
ски индуцированных ориентационных явлений в 
НЖ К [4| проводят на основе гидродинамики Лес
л и —Эриксена [5], в рамках которой коэффициен
ты вязкости НЖ К принято считать постоянными.

В настоящей работе описана и апробирована 
теоретическая модель, построенная в рамках 
представлений неравновесной гидродинамики, 
которая учитывает процессы релаксации пара
метра ориентационного порядка НЖ К в УЗ-поле, 
приводящие к анизотропии динамического моду
ля среды и меняющие характер движения жидко
сти. Эта модель постулирует гипотезу о потоковом 
механизме образования доменов в планарном слое 
НЖ К и предполагает, что именно релаксацион

ные процессы в поле УЗ-волн обусловливают по
явление анизотропных напряжений, “разгоняю
щих” потоки. Проведены наблюдения искажения 
макроструктуры планарных слоев НЖ К толщ и
ной 10—300 мкм в поле продольных волн для об
ласти частот 0.9—18.9 МГц в интервале температур 
существования мезофазы и определены простран
ственный период доменов на пороге эффекта и по
роговые амплитуды колебательной скорости в ши
роком диапазоне частот, в том числе, при частотах, 
превышающих частоту' релаксации параметра ори
ентационного порядка НЖК. Сопоставлены тео
ретические и экспериментальные данные о харак
тере взаимосвязи пороговых характеристик доме
нов с толщиной слоя, частотой УЗ и температурой 
среды для области частот, где выполняется приня
тое при построении модели ограничение: длина 
вязкой волны Xv в НЖ К меньше, а длина упругой 
волны Xs больше толщины d  слоя.

О П И СА Н И Е МОДЕЛИ
Модель построена в рамках представлений не

равновесной гидродинамики на основе гипотезы 
о  потоковом механизме потери устойчивости 
структуры планарного слоя НЖ К под воздей
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ствием УЗ в предположении, что именно релакса
ционные процессы в УЗ-поле обусловливают по
явление анизотропных напряжений, индуцирую
щих потоки. Расчет эффекта проводится на основе 
уравнений гидродинамики НЖ К, в которых учте
ны как конвективные слагаемые, так и зависи
мость вязкости среды от давления в уравнениях 
движения. Определение порога сводится к нахож
дению условия разрешимости самосогласованной 
системы уравнений, связывающих между собой 
скорости потоков и углы отклонения молекул. 
При расчете использован метод возмущений, 
позволяющий выделить стационарные искаже
ния структуры и определить порог их возникно
вения.

Модель постулирует определенную схему ме
ханизма “перестройки” НЖ К-структуры под воз
действием УЗ. Случайные ее искажения, периоди
ческие вдоль слоя, приводят в УЗ-поле к появле
нию сдвиговых напряжений и моментов, которые 
рождают оецшширующие с частотой УЗ вихревые 
потоки и искажения структуры, имеющие тот же 
пространственный период. Конвективное взаимо
действие вихрей и осциллирующих углов поворота 
молекул с УЗ-полем вызывает стационарные мо
менты и потоки, которые усиливают начальное ис
кажение структуры. При достаточно интенсивном 
воздействии УЗ дестабилизирующие моменты на
чинают превышать упругие моменты Ф ранка и в 
слое возникает система полос (доменов), распо
ложенных перпендикулярно начальной ориента
ции молекул в слое НЖК,

При построении модели учтены перекрестные 
нелинейные эффекты двух видов: а) конвектив
ное взаимодействие вихревых потоков и движения 
жидкости в УЗ-поле; б) периодическое изменение 
вязких свойств среды в УЗ-поле, приводящее к 
асимметрии вязких напряжений в осциллирующих 
вихрях относительно направления движения вих
ря и, как следствие, передним по времени напря
жениям, “разгоняющим” стационарные потоки.

Уравнения движения жидкости и вращения 
молекул НЖ К представим в виде

р d v j d t  =  —дР /дх, +  доу/дхр  

п х {y,N + y2v • n -  d(dg /dn)/dxi + ( 1)
+ dg/dn,} =  0 .

Здесь v — скорость движения жидкости, v — тен
зор скорости деформации с компонентами v0p = 
=  Q .5(dvjdx$  + dvp/dxa) , р — плотность, п — дирек
тор НЖ К, N =  d n /d t — (rotv х п)/2 — скорость вра
щения директора относительно окружающей сре
ды , Р  — давление, g — плотность упругой эн ер 
гии Ф ранка, а,у — тензор напряж ений, 
вклю чаю щ ий диссипативную  и упругую части,
<~>l =  (H iV oa +  H2Va l / 'a « n ) 5 „ |i  +  Д  aa~*~ Ц;,Л(ЛуУа а  +
+ а,«,я, nanytva{, + a4v„ + <x5wa«,v,u + а6л„л,у,а + 
+ a ,rtjN, + а3n,N/, у, =  а 3 — а 2, у2 =  а3 + а2, а,- — ко

эффициенты вязкости Лесли, ц, — коэф ф ициен
ты объемной вязкости. (Согласно [5J, коэф ф и
ц и е н т а , мал и, полагая его равным нулю, имеем 
у, w —у2 ~  —а 2.) В тензоре напряжений учитываем 
анизотропную составляющую SoJ"1, которая обу
словлена релаксационными процессами НЖ К в 
УЗ-поле, а изотропную составляющую вводим в 
давление Р. Согласно [6, 7], анизотропную часть 
тензора напряжений в УЗ-волне можно предста
вить в виде b o f 1 =  п л /А Р и ,,^  + p3vaa), где 

Д £ =  Д£'ж(сотс)2/[  I +  (сот,.)2] +
+  А Е пЛ(отп)2/\\ +  (мх„)2],

Из =  Д О , / |  1 +  (юхс)2] +  ДС:'т„/| I +  (<|>т„)2]. (2) 
Здесь А Е  — анизотропия динамического модуля 
упругости, сопряженная объемной вязкости р3, я, 
и tij — компоненты директора, иаа и vaa = duaa/ d t — 
сжатие и скорость сжатия НЖК в УЗ-волне соответ
ственно, со =  2 п [  / — частота УЗ, АЕ сг, и Д Е"с — вкла
ды в анизотропию модуля упругости двух релакса
ционных процессов: “ критического” (он связан с 
релаксацией параметра ориентационного порядка) 
и “ нормального” (его ассоциируют с вращением 
концевых групп молекул), т(. и т„ — времена релак
сации этих процессов, соответственно. Деформи
рованная НЖ К-структура характеризуется до 
полнительной свободной энергией Ф ранка, 
плотность которой, согласно [5], имеет вид

g  = 0.5[AT,(divn)2 + АГ>(п • rotn)2 +  К ъ{n х roln)2J, 
где К/ — упругие постоянные Франка.

Рассматриваем двумерную картину эффекта, 
предполагая, что поворот молекул и движение 
жидкости происходят в плоскости X Z, где направ
ление оси х  (вдоль слоя) совпадает с исходной 
ориентацией директора п, ось z  перпендикулярна 
плоскости слоя, все переменные не зависят от ко
ординаты у , а начало координат “лежит” на жест
кой границе. Полагаем также, что продольная вол
нах амплитудой колебательной скорости и 0 падает 
на слой Н Ж К  в направлении нормали, при этом 
первая на ее пути граница слоя акустически про
зрачная, а вторая — абсолю тно жесткая. При ана
лизе ограничимся случаем полного отражения 
УЗ от жесткой границы, так  что волновое поле в 
слое НЖ К определяется стоячей волной вида о . =  
=  2ousinA;^coso)/. (.Здесь к , = м /с  — волновое число 
УЗ-волны в НЖ К, с  — скорость распространения 
УЗ). Рассматриваем область частот, при которых 
длина вязкой волны в НЖ К меньше, а длина 
упругой волны больше толщины слоя мезофазы.

Зададим стационарное искажение макрострук
туры слоя в УЗ-поле малыми отклонениями ди
ректора п НЖ К от положения равновесия в плос
кости (x z ) на угол 0°, и представим гидродинами
ческие переменные в системе ( I) в виде 0  =  0° + 0*
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и v =  v° + v* +  V. Здесь t>(0, 0, о ,) — колебательная 
скорость в поле акустической волны, 0* и V* — ос
циллирующие с частотой о> возмущения, пропор
циональные углу 0°, а 0° и v° — стационарные состав
ляющие угла отклонения и скорости. Линеаризуем 
систему (I) по осциллирующим возмущениям 0* 
и v* и, исключив давление Р, приходим к системе 
уравнений для 0* и v?:

(рЭ,Д -  n Z)-)vf =  ( д ;  +  d l m y d x \ A E u zz +  p 3vzz], 

8 Q * / d t  * d v f / d x  + 0V_, (3)
divv* =  О,

где г| =  0.5{а4 + а 6), D' = д 4х + [ (а 4 +  a 5)/r i]5 2d 2 +
+  d z — дифференцирующий оператор. При выво
де уравнения для У? слагаемые порядка |а,,|Дц 
опускаем ввиду малости коэффициента а 6 по 
сравнению с коэффициентом Влияние звуко
вых мод, которые возникают при сжатии НЖ К с 
периодической вдоль слоя деформацией структу
ры, также не учитываем, так как скорости движе
ния в этих модах малы по сравнению со  скоростя
ми вихревого потока.

Система уравнений для стационарных пере
менных 0° и v°, построенная с учетом конвектив
ных слагаемых, сжимаемости среды и факта зави
симости коэффициентов вязкости Лесли от сжа
тия НЖ К в УЗ-волне, имеет вид

=  2 p A < v * v K> -  л / > ! < ^ « « > ,

(К ,д \ + К хд \)  0° =  - у Д „  (4)
divv =  0 .

Здесь введены дифференцирующие операторы Д, 
и /), следующего вида:

А>= 1(а 4 + а 5 -  а 2)/2 г \]д \ + [(а4 + а 5) / ц ) д ; д :  +  д*, 

D | = [(а; + а ',,)/2ц]8х + f(a4 + + a])/T}\82xd 2z +

+ f (a 4 +  а'ь)/2 ц ]д 4,
где а) =  д а ,/д ulz — производная коэффициента 
вязкости а , по сжатию при постоянном значении 
энтропии. (Отметим, что эти производные могут 
иметь и другое представление: а) =  — pc2d a t/d P .)  
При выводе уравнения для угла 0° конвективное 
слагаемое 8Q*/8zvz, порядок которого определяет 
неравенство r\/(apd2 <§ 1, не учитывалось из-за его 
малости по сравнению с v z х. Приняты также сле
дующие допущения: а) периодическое изменение 
коэффициента у  в УЗ-поле не индуцирует стаци
онарные моменты; б) справедливо неравенство 
|a 6(0*vH)|/|a.5V ? <§ 1, так что стационарные на
пряжения и моменты, обусловленные перекрест
ными слагаемыми вида (9*v„,), можно не учиты
вать (приложение 1); в) в системе (4) эффекты, 
которые связаны с возможными изменениями А Е  
и р3 в УЗ-волне, также не учитываем; г) прене
брегаем возможными релаксационными эф ф ек

т а м и  п р и  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и и  к о э ф ф и ц и е н т о в  < х ,  

п о  д е ф о р м а ц и и ,  п о л а г а я ,  ч т о  и з м е н е н и е  а ,  в  У З -  

п о л е  о п р е д е л я е т с я  с о о т н о ш е н и е м  5 а ,  =  =  a j w „ ,  

п р и  э т о м  н а п р я ж е н и е  (a xz) =  0 ° ( 5 a , v ? ? )  =  0  и  и з  

у р а в н е н и я  д в и ж е н и я  “ в ы п а д а е т ” .

Г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  з а д а ч и  п ри  z  = 0  и z  = d, п о 

с т р о е н н ы е  с  у ч е т о м  с л е д у ю щ и х  п р е д п о л о ж е н и й :  

а )  п р и л и п а н и я  ж и д к о с т и  н а  г р а н и ц а х ;  б )  о т с у т 

с т в и я  е е  п е р е т е к а н и я  ч е р е з  г р а н и ц ы ;  в )  ж е с т к о й  

с в я з и  м о л е к у л  Н Ж К  с  г р а н и ц а м и ,  и м е ю т  в и д  

v? =  V. =  о, d v i /d z  =  d v jd z  =  0, 0° =  О. (5)
Д л я  о ц е н к и  п о р о г а  э ф ф е к т а  п р е д с т а в и м  с т а 

ц и о н а р н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  в о з м у щ е н и й  з а в и с я 

щ и м и  о т  к о о р д и н а т ы  х  п о  п е р и о д и ч е с к о м у  з а к о 

н у  и  у д о в л е т в о р я ю щ и м и  н у л е в ы м  г р а н и ч н ы м  

у с л о в и я м

0 °  =  0 l ) O s i n f e s i n / ) x ,  = v 0 0 s i n f e c o s / > J t ,  ( 6 )  

г д е  k  = n /d ,  р  =  n / L ,  р  —  в о л н о в о е  ч и с л о ,  к о т о р о е  

о п и с ы в а е т  п е р и о д и ч н о с т ь  и с к а ж е н и я  с т р у к т у р ы  

в д о л ь  с л о я ,  L  —  п р о с т р а н с т в е н н ы й  п е р и о д  д о м е 

н о в .  С  у ч е т о м  у с л о в и я  ( 6 )  д л я  у г л а  0 °  н а х о д и м  и з  ( 3 )  

с л е д у ю щ е е  в ы р а ж е н и е  д л я  о с ц и л л я ц и й  с к о р о с т и :

v *  =  (р2 -  к2)8в°/дх{  f - р Д  Eip2 + к 2) + т ]  р А л 2 / ^ ]  +

+ |А£г| I.У + рцо)2(р2 + A;2)jMK}/|p2co2(/y + к 2)2 + (7)

+  Г|2А 2] + 0(1/d).
П р и  п о д с т а н о в к е  ( 7 )  в  с и с т е м у  у р а в н е н и й  ( 4 )  п о 

с л е  у с р е д н е н и я  п о  в р е м е н и  с  у ч е т о м  у с л о в и я  ( 6 )  

п р и х о д и м  к  с а м о с о г л а с о в а н н о й  с и с т е м е  у р а в н е 

н и й  д л я  0 0 0  и  v 0 0  с  к о э ф ф и ц и е н т о м ,  с о д е р ж а щ и м  

в н е ш н е е  в о з д е й с т в и е  Л / 2 :

r]p£>0v00 ~  4p2M 2p W ( p 2 -  к 2){р2 +  к 2)2 х

х  { А Е — т \ | л / ) ' / р ( р 2  +  к2)  -  б | ( ( Д £ т ) б '  +  р р о > 2  х

х  (р2 + к 2)\/2р«уг(р2 + к 2)}\р(о2(р2 +  к 2)  +  Ц1[У2\
' в 0 0 , ( 8 )

К 3(р2 -  £ 2 £ , ) 0 U IJ  =  ypvm .

З д е с ь  М  =  о 0 / с ,  % =  К \/К ъ  а  о п е р а т о р ы  / ) 0 ,  О ,  и  Ь '

п о л у ч е н ы  з а м е н о й  д гх  н а  — р 2 и  д :  н а  —к 2 в  в ы р а ж е 

н и я х  д л я  / ) 0  и  D | .  И з  у с л о в и я  р а з р е ш и м о с т и  с и с т е 

м ы  н а х о д и м  ч и с л о  М а х а

М  =  |  (K 3r\n2/4 y A E d 2)F (s)] , / 2 ,  (9)
г д е  ф у н к ц и я  F(s),  з а в и с я щ а я  о т  п а р а м е т р о в  Ж К  и  

г е о м е т р и и  я ч е й к и ,  и м е е т  в и д

F{S)  =  №  + £ ) / ф  -  0 1 П  + d ] K V 4 ^ d f  х 
X (5 +  1)){1 — </|Т|Ц712[1 + d2AEx]K2/(s + 1) х (10) 

х ppca2cP\/pA£d2(s + 1) —  d2r\pn2/(s +  1)рДЕсР}~х. 
З д е с ь 5 -  =  р 2/ к 2 ,  Р  —  в о л н о в о е  ч и с л о  в  в я з к о й  в о л н е  

и  в в е д е н ы  с л е д у ю щ и е  о б о з н а ч е н и я  д л я  р а з н ы х  

к о м б и н а ц и й  к о э ф ф и ц и е н т о в  в я з к о с т и  а ,  и  и х  

п р о и з в о д н ы х  а ) :

d(t =  [(а4 + а 5 — a 2)/2r||s2 + 2|(а4 + a 5)/2r|].v + I,
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d\ =  [ ( а ;  +  а . ; , ) / 2 г | |  s 2  + 2 \ ( а \  +  а -  +  c t ; ) / 2 r [ ] s  +

+  ( а ! ,  +  с ц ) / 2 г | ,

d 2 =  s 2  +  2 [ ( а 4  +  а 3 ) / 2 т ) | 5  +  1 .

В о л н о в о е  ч и с л о р  н а  п о р о г е  э ф ф е к т а  и  п о р о г о в у ю  

а м п л и т у д у  к о л е б а т е л ь н о й  с к о р о с т и  о 0 „ ,  н а х о д и м  

п у т е м  м и н и м и з а ц и и  ф у н к ц и и  F(s)  п о  5 .  П р и  з н а 

ч е н и и  s  =  s m i n ,  ч т о  о т в е ч а е т  м и н и м у м у  ф у н к ц и и  

F(s),  и м е е м

= М„,с =  (n c /2 d ) [ K ^ F (s m „ )/yA E \ | / 2 ,

L  =  d /( s mm) 'V  ( I I )

Р а с с м о т р и м  с л у ч а й  б о л ь ш и х  з н а ч е н и й  т о л щ и н ы  

с л о я  Н Ж К ,  к о г д а  fid  >  1  и  с п р а в е д л и в ы  с л е д у ю 

щ и е  н е р а в е н с т в а :

^ | Г ) р д 2 / ( ^ ' +  1 ) р А Е сР <  \ , d 2r\n2/pa>d(s +  1 )  1 . ( 1 2 )

П р и  в ы п о л н е н и и  у с л о в и я  < / | j t 2 / 2 ( f W ) 2 ( s  +  1 )  < §  1 

ф о р м у л а  ( 1 0 )  п р и н и м а е т  в и д  F(s) =  da(s  +  c , ) / s ( s  —  I ) .  

П о л а г а я  п а р а м е т р ы  Н Ж К  р а в н ы м и  и х  з н а ч е н и я м  

д л я  М Б Б А  ( / У - ( и - м е т о к с и б е н з и л и д е н ) - и - б у т и л а -  

н и л и н )  [ 5 ,  8 1 ,  с д е л а е м  ч и с л е н н ы е  о ц е н к и :  п р и  

% =  0 . 7 ,  а 4  =  1 . 0 4  П з ,  с ц  =  0 . 4 5  П з  и  а 6  =  — 0 . 3 4  П з  

и м е е м  d0 =  4s2 +  5 . 3 т  +  1,  s m m  =  3 . 7  и  F(sm j n )  =  3 1 ,  что 
д а е т  с л е д у ю щ и е  с о о т н о ш е н и я  д л я  п о р о г о в ы х  х а 

р а к т е р и с т и к  д о м е н о в :

L  «  0 . 5 2 г / ,

и о й  =  ( я с / 2 < / ) [ 3 1  К ,ц /у А Е \  ( 1 3 )

В  т о н к и х  с л о я х  и  н а  н и з к и х  ч а с т о т а х ,  к о г д а  з н а ч е 

н и е  Д Е  м а л о ,  у с л о в и я  ( 1 2 )  н а р у ш а ю т с я  и  п о р о г о 

в ы е  х а р а к т е р и с т и к и  н а х о д и м  п о  “ п о л н о й ”  ф у н к 

ц и и  F(s)  ( ф о р м у л а  ( 1 0 ) ) .  П р и  п о д с т а н о в к е  в  ( 1 0 )  

п а р а м е т р а  < / , ( s )  =  4 . 5 s2 +  1 0 8 s  +  4 . 5 ,  р а с с ч и т а н н о г о  

п о  и з в е с т н ы м  и з  о п ы  т о в  з н а ч е н и я м  к о э ф ф и ц и е н 

т о в  в я з к о с т и  Л е с л и  и  и х  п р о и з в о д н ы х  [ 5 ,  8 — 1 2 ]  

( п р и л о ж е н и е  I I ) ,  ф у н к ц и я  F(s)  и м е е т  в и д

F(s) = [d0(s +  Q /s ( s — l ) | |  1  +  d j n Ar\2/ p 2(a2cP(s +  l ) 2 ]  x  

x {1 + т|рл:2(4.5з2 +  108s +  4.5) x
( 1 4 )

x  ( [ 1  +  d2r\A E n 2 / p p  x

x  (ii2d2(s  +  I  ) ] / p AEeP(s + 1 )  —  r\pK2d 2/p A E d 2(s  +  I ) )  ' .

П р и в е д е м  ( 1 4 )  к  у д о б н о м у  д л я  о ц е н о к  

в и д у ,  о п у с т и в  с л а г а е м ы е  d 2 n Ar \1/ p 2(jilcT{s +  I ) 2  и  

d 2r\A E n2/p\.iv>2d 2(s  +  1 ) ,  п о р я д о к  в е л и ч и н  к о т о р ы х  

о п р е д е л я ю т  с л е д у ю щ и е  н е р а в е н с т в а :  1 / ( Р < / ) 4 < ^  1  и  

\ /{ f id )2 <  1 .  П р и м е м ,  ч т о  ф у н к ц и я  F(s)  и м е е т  м и 

н и м у м  п р и  s , n i n  »  1  и  о п у с т и м  в  ф о р м у л е  ( 1 4 )  с л а 

г а е м о е  4 . 5 ( s 2  +  1 ) ,  м а л о е  п о  с р а в н е н и ю  с о  с л а г а е 

м ы м  1 0 8 s .  В  э т о м  с л у ч а е  ф о р м у л а  ( 1 4 )  п р и н и м а е т  

с л е д у ю щ и й  в и д :

F(s)  «  K , ( s  +  ^ ) / s ( s  -  I ) )  х  

X { 1 +  1 0 8 s i ]  р  л 2 / р  Д  Ed2(s  + 1 ) }  - 1 .  ( 1 5 )

С о г л а с н о  э т о й  о ц е н о ч н о й  ф о р м у л е ,  д л я  т о н к о 

г о  с л о я  Н Ж К  в з а и м о с в я з ь  ф у н к ц и и  F(s)  и  ч а с т о т ы  

У З  о п р е д е л я е т с я  о т н о ш е н и е м  ц / Д Е  ~  1  / с о 2 .  О д н а 

к о ,  к а к  п о к а з ы в а е т  р а с ч е т ,  п р и  п е р е м е н е  ч а с т о т ы  

п о л о ж е н и е  м и н и м у м а  ф у н к ц и и  F(s)  н а  ш к а л е  

з н а ч е н и й  s  и з м е н я е т с я  м а л о ,  а  в и д  э т о й  ф у н к ц и и  

з а в и с и т  о т  з н а ч е н и я  п а р а м е т р а  b =  г щ л 2 / р Д E d 2 и  

п р и  п е р е х о д е  с  в ы с о к и х  ч а с т о т  (b  <  1 )  н а  н и з к и е  

(b  >  1 )  т а к ж е  м е н я е т с я ,  с о о т в е т с т в е н н о ,  с  F(s)  =  

=  d„(s  +  c , ) / s ( s  -  1 )  н а  F(s) =  d 0(s  +  %)(s + 1  ) / s ( s  -  1 ) .  

Ф у н к ц и я  F(s ) ,  к о т о р а я  о т в е ч а е т  о б л а с т и  н и з к и х  

ч а с т о т ,  и м е е т  м и н и м у м  п р и  s m i n  =  4 . 3 ,  ч т о ,  с о г л а с 

н о  ( 1 1 ) ,  п р и в о д и т  к  з н а ч е н и ю  п е р и о д а  L  ~  0 . 4 8 с / ,  

б л и з к о м у  к  L  »  0 . 5 2 с /  в  толстом  с л о е  Н Ж К  н а  в ы 

с о к и х  ч а с т о т а х  ( ф о р м у л а  ( 1 3 ) ) .  И с х о д я  и з  о ц е н о ч 

н о й  ф о р м у л ы  ( 1 5 ) ,  н а х о д и м  п о р о г о в у ю  а м п л и т у д у  

д л я  о б р а з о в а н и я  д о м е н о в  в  т о н к и х  с л о я х  Н Ж К :

Щц, ( ^ з Л  л ? 7 4 у Д  £ < / 2 ) < / 0  х  

* (*min+ £)/К .1п(*тт - > ) ( ! +  54рТ|Л2 X (16) 
Х + 1)рДEd2]}'/2.

Д л я  д о с т а т о ч н о  т о н к о г о  с л о я  Н Ж К  ( с л о й  “ м а 

л о й  т о л щ и н ы ”  d* ,  п р и  к о т о р о й  в ы п о л н я е т с я  н е 

р а в е н с т в о  5 4 р т | л 2 / р Д £ ' с / 2  =  1 )  ф о р м у л а  ( 1 6 )  п р е о б 

р а з у е т с я  к  с л е д у ю щ е м у  в и д у :  

u ( w ,  =  | K 3 p c / 0 ( s I I l i n  +  q ) / 5 3 2 p Y s 2 i n ( s m i n  -  1 ) 1 | / 2 .  ( 1 7 )  

И з  ( 1 7 )  с л е д у е т ,  ч т о  п р и  d < d *  з н а ч е н и е  о 0 ,л  н е  з а 

в и с и т  о т  т о л щ и н ы  с л о я  Н Ж К .

О б с у д и м  в л и я н и е  т е м п е р а т у р ы  с р е д ы  Т в  о б л а 

с т и  з н а ч е н и й  А Т  =  Тс — Т  н а  п о р о г о в ы е  х а р а к т е 

р и с т и к и  д о м е н о в .  З д е с ь  Тс —  т е м п е р а т у р а  ф а з о в о 

г о  п е р е х о д а  Н Ж К — и з о т р о п н а я  ж и д к о с т ь .  У ч и 

т ы в а я  ( 1 1 )  и  т о т  ф а к т ,  ч т о  к о м б и н а ц и я  

ф и з и ч е с к и х  п о с т о я н н ы х  Н Ж К ,  к о т о р ы е  с о с т а в 

л я ю т  п а р а м е т р  Ь, о п р е д е л я ю щ и й  в и д  ф у н к ц и и  

F(s),  с л а б о  з а в и с и т  о т  т е м п е р а т у р ы  с р е д ы  [ 5 ] ,  

м о ж н о  о ж и д а т ь ,  ч т о  и з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  в  

и н т е р в а л е  з н а ч е н и й  А Т  н а  п е р и о д  д о м е н о в  н е  

в л и я е т .  Ч т о  к а с а е т с я  х а р а к т е р а  в з а и м о с в я з и  п о р о 

г о в о й  а м п л и т у д ы  o l w ,  с  т е м п е р а т у р о й ,  т о  п р и  

s m i n  =  4  и  в  п р е д п о л о ж е н и и  с л а б о й  т е м п е р а т у р н о й  

з а в и с и м о с т и  к о м б и н а ц и и  п о с т о я н н ы х  К3/ у  е г о  

о п р е д е л я е т  с о м н о ж и т е л ь  в и д а

о 0 / Л ~  \А Е (\  +  8 8 р т | к г/ р А Е с Р - ) ( 1 8 )  

И с х о д я  и з  ( 2 )  и  у ч и т ы в а я  д а н н ы е  ( 5 , 7 )  о б  и з м е 

н е н и я х  п о с т о я н н ы х  Д El,, А т с, т„, о п р е д е л я ю 

щ и х  а н и з о т р о п и ю  у п р у г о с т и  А Е  и  в я з к о с т ь  р  

Н Ж К  п р и  п е р е м е н е  т е м п е р а т у р ы ,  а  т а к ж е  т о т

ф а к т ,  ч т о  А Е ‘Х «  Д Е": ~  S  [ 5 ] ,  п р е о б р а з у е м  ( 1 8 )  к  

у д о б н о м у  д л я  а н а л и з а  в и д у

~  { 5 | ( т 4: +  4 4 г ) т , . л 2 / р ( 0 2 < / 2 ) / (  1 +  т л о 2 )  +

+  { А Б Н Е Е М  +  ( 1 9 )

+  4 4 г ) т „ л 2 / р о ) 2 £ / 2 ) / ( 1  +  т ; , с о 2 ) ] } - | / 2 ,

г д е  S — п а р а м е т р  о р и е н т а ц и о н н о г о  п о р я д к а  Н Ж К

[ 5 ] .  С о г л а с н о  ( 1 9 ) ,  в  о б л а с т и  в ы с о к и х  ч а с т о т  

( < о т с  § >  1 )  п о р о г о в а я  а м п л и т у д а  о О Й  в  ш и р о к о м  

и н т е р в а л е  з н а ч е н и й  А Т  с л а б о  з а в и с и т  о т т е м п е -
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Р и с .  1 . С х е м а  у с т а н о в к и :  /  -  Н Ж К  в  п л о с к о й  я ч е й к е ,  
2  — о п т и ч е с к и  п р о з р а ч н а я  п л а с т и н а  ( с т е к л о ) ,  3  — 
“ з в у к о п р о з р а ч н а я ”  п л е н к а  с  о т р а ж а ю щ и м  с в е т  п о 
к р ы т и е м  и з  А1, н а т я н у т а я  н а  ж е с т к и й  к а р к а с ,  4 — п р о 
д о л ь н а я  У З - в о л н а ,  5 —с в е т о в о й  п о т о к  в  н а п р а в л е н и и  
н о р м а л и  li  к  с л о ю  Н Ж К  ( в д о л ь  о с и  Z).

ратуры и следует закону и0;/, ~ У"1/2 В обла
сти низких частот, когда выполняется неравен
ство сотс(|) < 1, связь и0(/, и температуры среды не
однозначная. Здесь тс(1) — время релаксации 
параметра порядка при температуре 7*, которая 
на I °С превышает температуру фазового перехода 
Тс. Вдали от температуры перехода Тс, где хс < т,„ 
первое слагаемое в квадратных скобках в (19) мень
ше второго, и о0;Л ~ .S'- 1/2 ~ 7-|/я. Вблизи этой темпе
ратуры, когда хс > х,„ значения v0lh ~ т- |У-|/2 ~ 7 7/8.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

Экспериментальная установка, упрощенная 
схема которой дана на рис. 1, отвечает принятой 
при моделировании геометрии задачи. НЖК за
полняет плоскую ячейку, которая составлена пла
стиной 2 из стекла и натянутой на жесткий каркас 
пленкой 3 из лавсана. Планарные граничные 
условия в ячейке созданы методом Шателена [5]. 
Конструкция ячейки позволяла варьировать тол
щину слоя НЖК путем перемещения пластины 2 
и изменения зазора “пластина 2— пленка 3” в пре
делах от 10 до 300 мкм, при этом граничные усло
вия в ячейке и энергия сцепления молекул НЖК 
с ее стенками не изменялись, что обеспечивало 
снижение погрешности при определении порого
вых уровней воздействия УЗ, обусловленной ори
ентационными флуктуациями в НЖК [13]. Про
дольные волны ^создавал излучатель УЗ, контакт 
которого с ячейкой осуществлялся через тонкий

Р и с .  2 .  О п т и ч е с к и е  к а р т и н ы  н е о д н о р о д н о г о  р а с п р е 
д е л е н и я  о р и е н т а ц и и  д и р е к т о р а  п  Н Ж К  в  п л а н а р н о м  
с л о е  т о л щ и н о й  4 0  м к м  в  в и д е  с и с т е м ы  р а в н о у д а л е н 
н ы х  ч е р е д у ю щ и х с я  с в е т л ы х  и  т е м н ы х  л и н и й  ( “ л и н е й 
н ы е  д о м е н ы ” ): ( а )  н е о д н о р о д н о е  в о л н о в о е  п о л е ;

/ =  2 .5  М Г ц  и  ( б )  о д н о р о д н о е  в о л н о в о е  п о л е ;
/  =  2 .7  М Г ц . У в е л и ч е н и е  7 0 , ц е н а  д е л е н и я  ш к а л ы  о к у 
л я р а  6 .6  м к м .

слой салола. Уровень воздействия УЗ в опытах 
контролировали вольтметром по величине на
пряжения, подводимого к излучателю, пересчи
тывая его по методике [14] в амплитуду сжатия на 
границе слоя НЖК. Наблюдения за текстурой 
слоя проводили поляризационно-оптическим ме
тодом [15] в режиме отражения. Световой поток 5 
интенсивностью /0 после прохождения слоя НЖК 
отражался от зеркального покрытия из А] на по
верхности пленки 3. Система термостабилизации 
позволяла поддерживать температуру НЖК в ячей
ке постоянной в интервале значений 22—50°С с 
точностью ±0.5° С.

Опыты проведены на эвтектической смеси 
МББА и ЭББА (Л/-(л-этоксибензилиден)-л-бути- 
ланилин) по следующей методике: ячейку запол
няли НЖК, устанавливали величину зазора, пе
ремещая пластину 2, и наблюдали изменения ори
ентационного состояния текстуры по мере 
повышения электрического напряжения на излу
чателе УЗ. На пороге потери устойчивости струк
туры в слое НЖК возникает неоднородное распре
деление ориентации директора п, которое оптиче-
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Р и с . 3 .  С р а в н и т е л ь н ы е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е
( а )  п о  ч а с т о т н о й  з а в и с и м о с т и  п е р и о д а  д о м е н о в  н а  п о 
р о г е  э ф ф е к т а  в  д и а п а з о н е  ч а с т о т  0 .9 — 18 .9  М  Ги ( о д н о 
р о д н о е  п о л е ,  и з л у ч а т е л ь  I ,  / .  -  о б о з н а ч е н и е  ♦ )  и  2 .5 —
1 7 .5  М Г ц  ( н е о д н о р о д н о е  п о л е ,  и з л у ч а т е л ь  I I ,  L* — 
о б о з н а ч е н и е  ■ ) ;  d = 4 0  м к м ,  т е м п е р а т у р а  с р е д ы  3 0 ° С ;
( б )  в л и я н и ю  т о л щ и н ы  с л о я  н а  п е р и о д  д о м е н о в ,  
ф о р м и р у ю щ и х с я  в  о д н о р о д н о м  ( п е р и о д  / . ,  о б о з н а ч е 
н и е  ♦ )  и  н е о д н о р о д н о м  ( о б о з н а ч е н и е  Ш; п е р и о д  / ,* )  
У З - п о л я х ,  п р и  и з м е н е н и и  т о л щ и н ы  d с л о я  Н Ж К  в  
и н т е р в а л е  1 0 —3 0 0  м к м  п р и  п о с т о я н н о й  ч а с т о т е  У З  и 
т е м п е р а т у р е ;  ( в )  “ н а д п о р о г о в а я ”  д и н а м и к а  д о м е н о в  в  
н е о д н о р о д н о м  п о л е  н а  ч а с т о т е  2 .5  М Г ц , d  =  4 0  м к м ,  U 
и  Uth — т е к у щ е е  и  п о р о г о в о е  з н а ч е н и я  н а п р я ж е н и я  н а  
и з л у ч а т е л е  У З .

ски проявляется в виде системы чередующихся 
светлых и темных полос (рис. 2а и 26).

Были проведены серии опытов со слоями НЖК 
толщиной 10—300 мкм в полях с различной степе
нью однородности в области частот 0.9—18.9 МГц 
при температуре среды 22.8—45°С. В качестве ис
точников УЗ использовали излучатели из кварца в 
виде пластин различной формы. У излучателя I 
форма пластины “повторяет” кривую квадратно
го корня из модуля упругости кварца (срез Штрау- 
беля). При возбуждении такой пластины на соб
ственной частоте (0.9 МГц) колебания ее поверх
ности более или менее равномерные, а при 
колебаниях высших порядков она излучает 
плоские волны, обеспечивая в ячейке с НЖК 
равномерное волновое поле [16]. Излучатель 11 —

пластина круглой формы из кварца Х-среза, не
однородно колеблющаяся по толщине на соб
ственной частоте (2.5 МГц) [161. Поданным этих 
опытов установлены зависимости пороговых ха
рактеристик доменов от толщины слоя, частоты 
УЗ и температуры среды в волновых полях с раз
личной степенью однородности.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Вывод теории об отсутствии зависимости пе
риода доменов от частоты УЗ подтверждает сово
купность экспериментальных данных, приведен
ных на рис. За. Здесь даны значения периода в об
ластях частот 0.9—18.9 МГц (однородное поле, 
излучатель 1, обозначение ♦  (/.)) и 2.5—17.5 МГц 
(неоднородное поле, излучатель II, 
обозначение ■ (/,*)) (d = 40 мкм, температура 
среды 30°С). Абсолютные значения периода до
менов, формирующихся в однородном и неодно
родном УЗ-поле, различаются в ~2 раза, и в слое 
толщиной 40 мкм составляют, соответственно, 
19 мкм (L) и 39 мкм (L*). Ту же закономерность 
наблюдали в серии опытов в однородном (обо
значение ♦ ; период L) и неоднородном (обозна
чение ■; период L*) полях для слоев НЖК, тол
щину которых d изменяли в интервале значений 
10—300 мкм при постоянных значениях частоты 
УЗ и температуры среды. Абсолютные величины 
периода доменов, формирующихся в этих полях, 
также отличаются в ~2 раза и составляют d/2 и d.

Следует отметить, что впервые образование до
менов с периодом L* ~ d в неоднородном УЗ-поле 
наблюдали в пионерской работе [3], но в то время 
этот эффект объяснения не получил. Сегодня есть 
основания полагать, что такие домены “порожда
ются” стационарными гидродинамическими пото
ками, которые возникают в УЗ-поле под влияни
ем разных факторов: краевые эффекты в ячейке 
с НЖК, неоднородное распределение амплитуд 
колебаний по сечению УЗ-пучка, присутствие в 
слое НЖК неоднородностей, наклонное падение 
УЗ-волны на слой [17, 18J. Оценим значимость 
этого “вторичного” эффекта в УЗ-поле для усло
вий наших опытов. Установлено [19, 20], что в 
гидродинамическом потоке со скоростью У/1Х и 
градиентом d V lvJdz ., направленном по оси зс, ди
ректор п ориентируется под углом 0А к этой оси в 
плоскости xz, а его величину ограничивает угол
0А » ( а , / а 2) |/2 -0 .1 . Известны и закономерности, 
описывающие взаимодействие гидродинамиче
ского потока, который возникает в неоднород
ном УЗ-поле, и директора п НЖК [17, 18[: а) при 
повышении амплитуды и0 скорость Vhx растет как
и0; б) значение угла 0;, -  о0; в) при повышении си
лы УЗ угол 0;, выходи т на “плато”, которое задает
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Р и с . 4 . ( а )  В л и я н и е  т о л щ и н ы  с л о я  Н Ж К  н а  п о р о г о в у ю  
а м п л и т у д у  к о л е б а т е л ь н о й  с к о р о с т и  в  т о л с т ы х  с л о я х  

(d  > d*) д л я  з н а ч е н и й  d и з  и н т е р в а л а  6 0 - 3 0 0  м к м  ( о д 
н о р о д н о е  в о л н о в о е  п о л е ,  ч а с т о т а  2 .7  М Г ц ) ;  ( б )  с в я з ь  
э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  з н а ч е н и й  п о р о г о в о й  а м п л и т у д ы  
и о /Л с  ч а с т о т о й  У З  и з  д и а п а з о н а  0 .9 —4 .5  М Г ц , о т в е ч а 
ю щ е г о  у с л о в и ю  сот <  1, д л я  с л о е в  Н Ж К  т о л  ш и н о й  1 0 0 , 
15 0 , 2 0 0  и  3 0 0  м к м  ( о б о з н а ч е н и я  ♦ ,  ■ , А , х )  д л я  д о м е 
н о в ,  ф о р м и р у ю щ и х с я  в  о д н о р о д н о м  У З - п о л е ;  ( в )  в з а 
и м о с в я з ь  п о р о г о в о й  а м п л и т у д ы  к о л е б а т е л ь н о й  с к о 
р о с т и  с  ч а с т о т о й  У З  д л я  с л о я  Н Ж К  т о л щ и н о й  
1 0 0  м к м :  т е о р е т и ч е с к а я  к р и в а я  р а с с ч и т а н а  п о  ф о р м у 

л а м  ( 9 )  и  (1 0 )  д л я  о б л а с т и  ч а с т о т  0 .1  — 10 М Г ц , э к с п е 
р и м е н т а л ь н ы е  з н а ч е н и я  и и/А с о о т в е т с т в у ю т  д и а п а з о 

н у  0 .9 — 18 .9  М  Г ц  ( о б о з н а ч е н и е  • )  д л я  д о м е н о в  в  у с л о 
в и я х  о д н о р о д н о г о  У З - п о л я ;  ( г )  т е о р е т и ч е с к а я  
з а в и с и м о с т ь  " п р и в е д е н н о й ”  п о р о г о в о й  а м п л и т у д ы  
к о л е б а т е л ь н о й  с к о р о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы  с р е д ы ,  р а с 
с ч и т а н н а я  п о  ф о р м у л е  ( 1 9 )  д л я  с л о я  т о л щ и н о й  5 0  м к м

н а  ч а с т о т е  3 .5  М Г ц ; з н а ч е н и е  i% A п о л у ч е н о  ч и с л е н н о  
и  о т в е ч а е т  т е м п е р а т у р е  н и ж н е й  г р а н и ц ы  и н т е р в а л а  
т е м п е р а т у р  в  о п ы т е  (А Т  = Ю ° С ) , Тс  — т е м п е р а т у р а  

ф а з о в о г о  п е р е х о д а  Н Ж К  и з о т р о п н а я  ж и д к о с т ь ;  р а с 
ч е т ы  п р о в е д е н ы  с  и с п о л ь з о в а н и е м  с л е д у ю щ и х  д а н 

н ы х  17 1: т £ ( | )  =  2 .2  х  10“ '  с ,  тс  а  т с ( | | /С Л -  -  Т), 
т „  =  ( a /7 )e x p ( v v /A B7 ) ,  а = 2  х 1 0 - 7  с / г р а д ,  кк -  п о с т о 

я н н а я  Б о л ь ц м а н а ,  w =  2 .2  х  10 7 к а л / м о л ь ,  w -  э н е р г и я  
а к т и в а ц и и  н о р м а л ь н о г о  р е л а к с а ц и о н н о г о  п р о ц е с с а ;  
о б о з н а ч е н и е  О  п р е д с т а в л я е т  р е з у л ь т а т ы  о п ы т о в .

угол 02. Особенности поведения планарной струк
туры в УЗ-поле на пороге потери устойчивости 
также установлены: домены возникают при ампли
туде и0 =  о0,А, а при о0 > и0/А угол 0° отклонения ди
ректора п быстро нарастает, следуя закономерно
сти вида (щ  — Оо,;,)|/2. Можно предположить, что 
оптическая картина искажения планарного слоя 
в условиях сосуществования двух различных эф
фектов определяется наложением разных видов 
деформации, задаваемых углами 0А и 0° = 0nosin/?x

(формула (6)). Вблизи порога при 8°< 0* период 
доменов, определяемый суммой этих углов, со
ставляет L* =  2%/рл  «  d. При повышении силы УЗ 
угол 0° возрастает, очень быстро достигая значе
ния 0° §> §> 0,„ при котором доминирует периоди
ческая составляющая угла отклонения директора 
п, и период доменов принимает значение L = л/рл 
~ d/2. Данные наблюдений образования доменов 
в условиях неоднородного волнового поля (излу
чатель II) эту гипотезу подтверждают (рис. Зв; 
обозначение ♦ ). Видно, что на пороге эффекта пе
риод коррелирует с толщиной слоя г/, а по мере по
вышения силы УЗ за порогом эффекта при U » 
1 .5(/,а он снижается до (1/2. Здесь U и U„, — текущее и 
пороговое значения электрического напряжения на 
излучателе УЗ.

Опыты по изучению влияния температуры сре
ды на период доменов на пороге эффекта проводи

ло ,,,, с м / с (а)
12 ♦
8 - ♦ *
4 ♦

♦______1 ____1___ I 1
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\/d, 1/мкм
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10 Г

9 - ♦
8 - ♦ ■
7 - ■
6 -
5 -
4 - * А
3 - ♦ х х2 ♦ 2 ■
1 М * I 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

1 //. 1/МГи
к
9

,/„ см/с
(в)

X
7
6
3
4
3
2
1 _______1_ _1___ 1 1
0 5 10 15 20

f  МГц
Км/̂ ОгА (г)
1.2
1.0
0.8
0,6 «° °°°°
0.4 -
0.2 1 1___ 1 1

0 10 20 30 40
тс — т,° с

в однородном УЗ-поле (частота 2.7 МГц)
слое толщиной 50 мкм. Было установлено, что в ин
тервале температур 22.8 — 40°С период доменов L 
сохраняет постоянное значение ~24.4 мкм, близ
кое к предсказанному теорией L ~ d/2. При даль
нейшем повышении температуры картина иска
жения начинает терять регулярность, а затем при 
Т~  49°С домены исчезают.

Обсудим закономерности, определяющие 
связь пороговой амплитуды va с толщиной слоя 
НЖК, частотой УЗ и температурой среды, опира
ясь на результаты опытов с излучателем I (одно
родное волновое поле). Как следует из теории, 
взаимосвязь и0/А с толщиной слоя НЖК неодно
значная. При больших значениях d, когда 
справедливы неравенства (12) и работает 
формула (13), значения о0(А ~ \/d. Данные опытов 
на слоях толщиной 60—300 мкм, что не менее чем
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в три раза превышает значение d* = 
=  я(54рт]/рД£)1/2, этот вывод подтверждают 
(рис. 4а). При известных значениях физических по
стоянных Г| =  0.24 Пз [8], р =  =  4 Пз |5), ДЕх  =  2 х  
х 10х эрг/см3 [6] и р =  1 г/см3, типичных для МББА, 
слою малой толщины отвечает значение 
d* «  17 мкм. В области значений d  < d*, согласно 
(17), при изменении толщины слоя пороговая ам 
плитуда о0//, сохраняет постоянное значение. 
Проверка этого вывода требует проведения опы
тов на более тонких, чем d*, слоях НЖ К в доста
точно широкой области значений d  < d*. Кон
структивные особенности установки не позволя
ют это сделать, и пока можно только 
апеллировать к данным опытов на слое Н Ж К тол- 
щиной 10 мкм. По этим данным п р и / =  2.7 МГц 
значение «  3.6 см /с , полученное в опыте, по 
порядку величины согласуется со значением о0„,~ 
5 см /с, рассчитанным по формуле (17).

Характер взаимосвязи пороговой амплитуды 
колебательной скорости о0,А и частоты УЗ иллю
стрирует совокупность экспериментальных и 
теоретических данных, которые приведены на 
рис. 46, в. Согласно теории, в толстых слоях НЖК 
(d  >  d*), которые удовлетворяют условиям ( 12), а 
эффект описывает формула (13), вид функции 
u 0//,(to) зависит от соотношения между частотой сог 
релаксации параметра ориентационного порядка 
S НЖ К в УЗ-поле и частотой УЗ. Полагая для 
МББА тс =  3 х 10_х с [7], находим частотуf  =  со,/2я «  
» 5 .3  МГц. Учитывая (2), можно ожидать, что на 
частотах, при которых ют < 1, значения v ni/, следу
ют закономерности вида I / O ) .  Результаты опытов 
в области частот 0.9—4.5 МГц, которые отвечают 
этому условию, такой вывод подтверждают 
(рис. 46; обозначения ♦ ,  ■ , А, х  относятся к сло
ям НЖ К толщиной 100, 150, 200, 300 мкм, соот
ветственно).

Теоретическая кривая на рис. 4в иллюстрирует 
изменения пороговой амплитуды о0,;, в диапазоне 
частот 0.1 — 10 МГц, где выполняется введенное 
при построении модели ограничение на частот},' 
УЗ (k v < d < X  s). Это условие априори ограничивает 
область частот, в пределах которой сопоставление 
результатов расчета с данными опытов представ
ляется корректным. О тенденциях изменения по
роговой амплитуды в более широком диапазоне 
частот, в том числе, на частотах, удовлетворяю
щих условию сот >  1, пока можно судить только 
по экспериментальным данным о  значениях и0„„ 
которые получены в условиях однородного вол
нового п о ля  в  яч ей к е  с  НЖ К для области частот
0.9—18.9 МГц, включающей частоту релаксации 
параметра порядка НЖ К. Как и предсказывает 
модель, при частотах, удовлетворяющих условию 
ют < 1, экспериментальные значения о0//, с повы
шением частоты УЗ действительно снижаются.

но спад этого графика функции о 0гА(/) более рез
кий, чем это следует из теории, и он имеет место 
при приближении частоты УЗ к частоте релакса
ции ориентационного порядка. Существенно и то 
обстоятельство, что по мере повышения частоты 
УЗ и перехода в область частот, превышающих ча
стоту релаксации f n  экспериментальные значе
ния о0„, выходят на “ плато” при более низких ча
стотах, чем это проявляется на теоретической 
кривой, а теоретические и экспериментальные зна
чения о0„, в этой области различаются в ~2 раза и со
ставляют, соответственно, ~3 см /с и -1.45 см/с.

Сопоставляя экспериментальную картину эф 
фекта с результатами моделирования, можно го
ворить о полной корреляции данных опыта и 
предсказания теории в отношении периода доме
нов. Что касается пороговой амплитуды колеба
тельной скорости о,),/,, пока можно отметить каче
ственное совпадение и совпадение по порядку ве
личины ее экспериментальных и теоретических 
значений для области частот, не превышающих 
частоту релаксации параметра ориентационного 
порядка НЖ К. Это подтверждает гипотезу о вих
ревой природе явления на таких частотах. Вместе 
с тем, наблюдаемый быстрый выход на плато гра
фика функции и 0(Л(/), построенной по данным 
опытов, позволяет предположить, что в области 
высоких частот, где, как правило, значимость 
процессов релаксации в макроскопических явле
ниях только усиливается 121], влияние вихревых 
потоков, возникающих в деформированной пла
нарной структуре при сжатии слоя НЖ К в поле 
УЗ-волн, может оказаться менее значимым, а на
блюдаемый ориентационный эфф ект имеет уже 
иную, не вихревую природу и более низкое значе
ние порога дестабилизации планарной структу
ры. Дело в том, что при построении модели вих
ревого механизма в уравнениях гидродинамики 
НЖ К не учитывали нелинейные поправки, воз
никающие в процессе структурной релаксации 
НЖ К, которые могут привести к появлению не
линейных по деформации среды стационарных 
напряжений и моментов релаксационной приро
ды, способных измени ть картину явления. Созда
ние “ полной” теоретической модели дестабили
зации планарного слоя НЖК в УЗ-поле, адекват
ной данным опыта в расширенном диапазоне 
частот, в том числе на частотах, превышающих 
частоту релаксации параметра ориентационного 
порядка, по-видимому, требует анализа и учета 
влияния нелинейных релаксационных моментов 
и напряжений на структуру НЖ К, что выходит за 
рамки данной работы.

Сопоставим теоретические и эксперименталь
ные данные о взаимосвязи “ приведенной” поро
говой амплитуды o ()(ft с температурой НЖ К для 
слоя толщиной 50 мкм на частоте 3.5 МГц. Расчет 
проводился по формуле (19) с учетом значения
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щ ,к, полученного численно для температуры, ко
торая отвечает нижней границе интервала темпе
ратур в опытах (при А Т  =  10°С) (рис. 4г). 
При приближении к температуре фазового пере
хода Тс пороговая амплитуда колебательной ско
рости снижается, причем для этой частоты изме
нения о0,;, весьма незначительные. Данные опыта 
(обозначение О) этот вывод подтверждают.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ
Создана и апробирована модель, которая учи

тывает способность НЖК восстанавливать термо
динамическое равновесие, нарушаемое разрежени
ями и сжатиями среды в УЗ-волне, и постулирует 
гипотезу о “вихревом” механизме ориентационной 
неустойчивости планарной текстуры при воздей
ствии УЗ.

Модель построена в рамках представлений 
неравновесной гидродинамики Ж К , а расчеты 
эфф екта проведены на основе уравнений Л ес
л и —Эриксена, в которых учтены конвективные 
слагаемые и зависимость вязкости среды от дав
ления.

Выполнено экспериментальное исследова
ние пороговых характеристик доменов, которые 
формируются в планарном слое НЖ К в однород
ном и неоднородном УЗ-полях. Впервые получе
ны экспериментальные данные о пороговых ха
рактеристиках доменов в расширенном диапазо
не частот, в том числе на частотах, превышающих 
частоту релаксации параметра ориентационного 
порядка НЖК.

Показано, что результаты моделирования ка
чественно и по порядку величины согласуются с 
данными опытов в области частот, не превышаю
щих частоту релаксации параметра порядка 
НЖ К, где, согласно модели, эфф ект имеет вихре
вую природу, что доказывает значимость процес
сов релаксации в механизме образования доме
нов на этих частотах.

П оданны м  о  взаимосвязи пороговых характе
ристик доменов с толщиной слоя НЖ К, частотой 
УЗ и температурой среды экспериментально 
обоснована концепция о вихревом механизме 
ориентационной неустойчивости планарного 
слоя в У З-поледля области частот, ограниченной 
условием A,v < d  < А,,.

Идея о значимости релаксационных процес
сов в механизмах перестройки структуры НЖ К в 
УЗ-поле, впервые обоснованная применительно к 
“ непороговому” ориентационному переходу 122, 
23), вданной работе реализована применительно 
к анализу порогового искажения планарной тек
стуры.

Целесообразно расширить возможности моде
лирования и дальнейшие исследования механиз
мов неустойчивости планарной текстуры мезофазы

в УЗ-поле вести на холестерических Ж К  (локально 
НЖК похож на раскрученный холестерический 
Ж К |5]), которые имеют дополнительный молеку
лярный параметр (ш агспирали), а при разработке 
теории явления учитывать нелинейные релакса
ционные эффекты в мезофазе.

Авторы пользуются возможностью поблагода
рить профессора Э. Пойона (Laboratoire d ’hydrody- 
namique et mecanique physique de l'Ecole Supencure de 
Physique et de Chitnie Industrielles de la ville de Paris, 
Франция) :ia обсуждение результатов моделирова
ния, О.В. Романову за программное обеспечение 
работы и Е.К. Негазину за помощь в опытах по 
калибровке излучателей УЗ.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (проект 13-02-00099).

ПРИЛОЖ ЕН ИЕ I
С  помощью (7) и (3) преобразуем неравенство 

|а6(9*vu)\/\a5 <§ I к виду: (ц л 2/р£/?)(|а6|/|а'5|) х 

х ((-V -  1 ) /(s  +  1)Д{[со2тс/(1 + т(2со2)) +  !со2т„/(1 + 
+ т2„(о2))}-1 <  1. При р  =  4 Пз, |а 6| =  0.34 Пз, 

|а'5| =  27.5 Пз и smin»  4  оно имеет вид ОЛ 5{фс02 * 
х |со2тс/(1 +  т 2а>2)) +  [to2x„/(l + т 2ш2)Н-1 <5П  и на ча- 
стотах ~1 МГц выполняется вплоть до d  < 10 2 см.

П РИ Л О Ж ЕН И Е I I

Значения производных а) определены по 
экспериментальны м  данным о коэффициентах 
вязкости Л если а ,  Н Ж К , приведенным в рабо
т а х ^ , 8—12]. Назначение коэффициентасс4 влияет 
температура среды, но не расстояние А Т  д о  точки 
фазового перехода, а его производную определяет 
следующее соотношение: а.’, =  —pc2(d a 4/dP )s  ~  
«  - p c 2(d o .J d  I ') ,,d T /d P  =  —с3(о а 4/Э 7 ) ,Л% /СГ, где 
X — коэффициент теплового расширения, СР — 
теплоемкость при постоянном давлении. Значения 
коэффициентов а , ,  сц, а 6 зависят от нал и ч ия 15 сре
де ориентационного порядка, расстояния А Т  =  
= Тс — 7 и при сжатии среды в УЗ-волне изменяют
ся по закону «; =  —рс2(оа,/оД 7)(dI'c/d P  — TyJpCp). 
Поданным опытов с МББА, с повышением темпе
ратуры от 20 до 40°С коэффициент а 4 растет на
0.6 Пз [9], что дает (да4/д Т ) ,, = -0 .03  Пз/град, тогда 
как коэффициент а ,  с увеличением А Т  от 10 до 
20°С вырастает на 0.5 Пз [ 10], что приводит к зна
чению д о -\/д А Т =  0.05 Пз/град, которое при при
ближении к точке фазового перехода повышается 
в 2—3 раза. Данные опытов о  зависимости коэф
фициентов а 5 и а 6оттемпературы для БББА (л-н- 
бутоксибензилиден бутиланилин) [10] позволяют 
оценить значения производных этих коэффициен
тов у МББА. Аппроксимируя зависимость коэффи
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циентов «5 и а 5 от температуры среды соотношени
ем вида а,- ~ А Т т, находим, соответственно, 
( \ / а 5)(даД дА Т) = т Д А Т и ( 1 /а6)(<?а6/<5Д7) =  m,JAT. 
(Здесь / =  5, 6, А Т  =  Т* — 7). Используя приведен
ные в [11] значения ( I/щ ){ д щ /д А Т )  =  0.1 и 
(1 /а 5)(5 а 5/5Д 7) =  —0.04 для БББЛ при А Т  =  10°С, 
находим индексы /и5«  1, ть«  —0.4. Принимая для 
МББА такую же температурную зависимость ко
эффициентов Лесли, находим при А  Т  =  10°С сле
дующие значения: д а Д д А 'Т  «  0.045 Пз/град и 
д щ /д А Т  а  0.012 Пз/град (при расчетах принято 
asInpH ю"с ~  0.45 Л з, а й|„ри ,0»с  a  -0 .3 4  Пз). Далее, 
учитывая тот факт, что значения да.УОД Т  (с /  =  1, 
4, 5, 6) при перемене температуры слабо меняют
ся [5], полагаем их постоянными и равными значе
ниям соответствующих а,-. При с = 1 . 5 х  Ю5 см/с, 
X =  5 х I0-4 град 1 [11], СР=  2 х 107 эрг/г  град [5], 
дТ с/д Р  =  3.5 х 10_х град/дин [12J находим значе
ния производных a', a  —27.5 Пз, а /  ~  4.5 Пз, а '5 «  
a  —24.7 Пз, а'ь ~  —6.6 Пз, которые приводят к вы
ражению с/, a  4.5s2 +  ПОз-ь 4.5. Используя его, на
ходим вид (14) для ф ункц и и  F(s).
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