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НАУЧНАЯ СЕССИЯ ОБЪЕДИНЕННОГО НАУЧНОГО СОВЕТА АН СССР 
ПО КОМПЛЕКСНОЙ ПРОБЛЕМЕ «ФИЗИЧЕСКАЯ И ТЕХНИЧЕСКАЯ АКУСТИКА» 

И НАУЧНОГО СОВЕТА АН СССР ПО ПРОБЛЕМЕ «УЛЬТРАЗВУК»

24 октября 1973 г. в конференц-зале Акустического института АН СССР состоя­
лась очередная научная сессия Объединенного научного совета АН СССР по комп­
лексной проблеме «Физическая и техническая акустика» и Научного совета АН СССР 
но проблеме «Ультразвук». Па сессии были заслушаны следующие доклады: А. В. Бе­
лоусов, А. С. Лагунов, В. Ф. Ноздрев «Влияние магнитного поля на акустическую 
релаксацию в нематической фазе жидких кристаллов», А. П. Капустин «О некоторых

свойствах жидких кристаллов»
О. А. Капустина «Акустические 
свойства и перспективы примене­
ния жидких кристаллов», Е. И. 
Рюмцев «Релаксационные явле­
ния в жидких кристаллах в 
электрических нолях». Ниже пуб­
ликуется краткое содержание до­
кладов.

А. В. Белоусов А. С. Лагунов, 
В. Ф. Ноздрев. В л и я н и е  м а г ­
н и т н о г о  п о л я  н а  а к у с т и ­
ч е с к у ю  р е л а к с а ц и ю  в н е ­
м а т и ч е с к о й  ф а з е  ж и д к и х  
к р и с т а л л о в .  В связи с иссле­
дованием анизотропии явлений 
переноса в жидких кристаллах 
появились работы [1-3], посвя­
щенные изучению анизотропии 
акустических свойств жидких 
кристаллов. Во всех работах «мо- 
нодоменность» образца создава­
лась воздействием магнитного 
поля на «планкообразпые» моле­
кулы, обладающие анизотропией 
магнитной восприимчивости.

Ниже приводятся результаты измерений скорости распространения и коэффи­
циента поглощения ультразвуковых колебаний в жидких кристаллах. Измерения 
проводились импульсно-фазовым методом переменного расстояния в диапазоне ча­
стот 3-700 ш ц ,  в интервале изменения температуры 20 -  250° С и магнитной индук­
ции 20—10 000 гс.

Объектами исследования являлись: гс-метоксибспзилиден-п-я-бутиланилин 
(МББА); Tf = 22° С; Т с= 45° С; я-азоксианизол (ПАА), Г;=118°С; Гс=135°С; анисал- 
дазин (АНА), Г/=169°С; 7'с=182°С; и-и-гептилоксибензойная кислота T f = 92° С; 
Г3=98°С; Т с = 146° С, где T f -  температура плавления,^ Та -  температура перехода 
смектический жидкий кристалл (СЖК) — нематический жидкий кристалл (НЖК), 
Т с -  температура просветления (перехода нематический ж и д к и й  кристалл -  изо­
тропная жидкость (ИЖ)).

Для всех исследованных веществ обнаружена сильная зависимость акустических 
свойств от температуры. В области фазовых переходов СЖК — НЖК, НЖК -  ИЖ 
наблюдается резкое уменьшение скорости распространения ультразвуковых колеба­
ний, а также увеличение адиабатической сжимаемости и коэффициента поглощения. 
Влияние магнитного поля распространяется только на область существования мезо-

101Ч- a / f 2, см ~Чек 2 с, м/сек

480



фазы. На фигуре представлена температурная зависимость величины а / /2 и с в геп- 
тилоксибензойнои кислоте (ГОБК). Пунктирной линией показана температурная 
зависимость скорости распространения акустических колебапий. Сплошной -  коэф­
фициента поглощения. Данные относятся к частоте 7 мгц  при величине индукции
В==4_кгс. Измерения акустических параметров проведены для двух случаев: В1К 
и BiiK, где В — вектор магнитной индукции, К-волновой вектор, причем наложение 
поперечного поля (Bj_) уменьшает, а продольного (Вц) увеличивает поглощение 
ультразвуковых колебаний. Величина Л= (а //2) Ц -(а//2)± для данного вещества за­
висит от температуры, частоты и величины магнитной индукции. Полученные дан­
ные позволяют рассчитать коэффициенты объемной вязкости ij4 и ц5 из соотноше­
ния [4]:
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= — - \ — ---------- +  ц 2 +  Т|4 s in 2 ф +
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где С -  скорость звука, ф -  угол ориентации. /  -  частота колебаний, р -  плотность, 
y = C P/Cv — отношение теплоемкостей, 1с± и Агц — коэффициенты теплопроводности, 
г]и *)2, Лз -  коэффициенты сдвиговой вязкости. Результаты, характеризующие вели­
чины коэффициентов объемной вязкости г|4 и г\5 для гс-азоксианизола (ПАА), приве­
дены в таблице.

ПАЛ частота 44 (пуаз) Hs(nyaj)

3 мгц 0,88 1,2
(122 °С) 60,5 мгц 0,61 0,6

Следует отметить, что влияние поля распространяется также на область сущест­
вования смектической фазы ГОБК, однако выявление его возможно лишь при усло­
вии охлаждения изотропного расплава в присутствии магнитного поля.

Анализ частотной зависимости коэффициента поглощения а и величины ско­
рости ультразвуковых колебаний с позволил обнаружить существование релакса­
ционных процессов с распределением времен релаксации. Если величина Д умень­
шается с ростом частоты, то изменепие поглощения на длину волны Ар возрастает 
как следствие сильной зависимости скорости от частоты.

На графике зависимости величины а / /2 от индукции магнитного поля в ПАА 
для различных частот отчетливо проявляется область «насыщения». Максимальному 
изменению акустических параметров соответствует изменение магнитной индукции 
от 0 до 1,5 кгс. Характерным является значительно большее изменение акустиче­
ских параметров в продольном магнитном поле по сравнению с изменениями их 
в поперечном магнитном поле.

Рассмотренные закономерности качественно объясняются с точки зрения взаи­
модействия магнитного поля и акустической волны, являющегося причиной измене­
ния степени дальнего ориентационного порядка в мезофазе. В частности, «анизотро­
пия») объемной вязкости является следствием изменения сил притяжения ориента­
ционной части внутренней энергии при изменении взаимной ориентации Б  и К. 
Асимметрия в изменении коэффициента поглощения как функции величины В яв­
ляется следствием увеличения времени ориентационной релаксации в магнитном 
поле, независящей от взаимной ориентации В и К.
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Московский областной педагогический институт 
им. Н. К. Крупской

А. П. Капустин. О н е к о т о р ы х  с в о й с т в ах ж и д  к и х к р и с т а  л л о в. Жид­
кие кристаллы (мезофаза), как и твердые отражают и преломляют свет, обладают 
колоссальной оптической активностью, «памятью», пьезоэлектрическими свойствами, 
вызывают акустическое двулучепреломление и другое. Они могут быть в форме мо­
но- и поликристаллов. Комбинация веществ может быть использована для различных 
целей в диапазоне температур от —20 до +250° С. Сочетание текучести с упругостью 
и анизотропией различных свойств является особенностью жидких кристаллов и 
обеспечивает им практически безграничное применение.

Специфика и сложность явлений в жидких кристаллах таковы, что для их изу­
чения привлечены почти все современные физические методы исследования.

Изучению общих физических свойств жидких кристаллов, как всегда, принадле­
жит ведущая роль. В докладе суммированы результаты исследования эффектов из­
менения плотности, вязкости, времен релаксации, термического расширения, диэлект­
рической проницаемости и их температурной и частотной зависимости для различ­
ных жидких кристаллов. Эти эффекты легко измеримы. Поэтому исследование ско­
рости распространения и поглощения звука в жидких кристаллах дает полезную ин­
формацию об их структуре и кинетике роста зародышей мезофазы. Современное со­
стояние экспериментальных исследований указывает на интересные и практически 
ценные применения жидких кристаллов в широком диапазоне частот и интенсивно­
стей от шгфра- до гиперзвука -  датчики, устройства отображения информации и дру­
гое. Это связано с тем, что механическое действие с различной частотой создает в 
жидком кристалле сдвиги, повороты, что ведет к новому размещению молекул и к 
новым управляемым свойствам вещества.

Институт кристаллографии 
Академии наук СССР

О. А. Капустина. А к у с т и ч е с к и е  с в о й с т в а  и п е р с п е к т и в ы  п р и м е ­
н е н и я  ж и д к и х  к р и с т а л л о в .  Известно, что акустические метода успешно ис­
пользуются при исследовании поведения жидких кристаллов в области фазовых пе­
реходов и предиереходных состояний для изучения вязкоупругих характеристик 
жидких кристаллов и т. и. Так, например, данные о скорости и поглощении акусти­
ческих волн позволяют с большей степенью точности определить термодинамические 
параметры: адиабатическую и изотермическую сжимаемости, теплоемкость при по­
стоянном объеме, отношение теплоемкостей, исследовать кинетику необратимых про­
цессов и установить их связь с внутримолекулярными и межмолекулярными явле­
ниями.

В последние годы в физической акустике четко наметились новые направления, 
связанные с открытием различных интересных явлений в жидких кристаллах при 
активном воздействии акустических колебаний. Дело заключается в том, что физи­
ческие свойства этого класса веществ, занимающего промежуточное положение меж­
ду твердым кристаллом и жидкостью, весьма резко изменяются под влиянием раз­
личных внешних факторов, в частности в акустическОхМ поле. Особенно большой ин­
терес представляют исследования воздействия акустических колебаний на оптичес­
кие свойства нематических и холестерических жидких кристаллов, что объясняется 
широкими возможностями практического использования этих веществ в различных 
областях науки и техники. Дело заключается в том, что молекулы жидких кристал-
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лов находятся в возбужденном состоянии, и малейшее изменение среды как общее, 
так и локальное приводит к изменению структуры вещества, а вместе с ней его опти­
ческих свойств.

Характер изменения оптических свойств нематической фазы в акустическом поле 
(акустооптический эффект) различен в ориентированных монокристаллических и 
неориентированных поликристаллических образцах. Своеобразие оптического поведе­
ния ориентированного жидкокристаллического слоя обусловлено тем, что ансамбль 
его молекул обладает способностью синхронно переориентироваться иод действием 
акустических колебаний, что приводит к изменению проходящего через систему по­
ляризатор -  слой — анализатор когеррентного светового потока.

Внервыо факт влияния механического воздействия на оптическую прозрачность 
указанной системы установил Леман [1]. Значительно позднее Фредерикс и Золина 
[2] показали, что изменение оптической прозрачности слоя обусловлено поворотом 
его оптической оси на некоторый угол по отношению к исходной ориентации и воз­
никновением двухлучепреломления. В последние годы было показано [3, 4], что ме­
ханизм ориентационного воздействия акустического поля зависит от величины от­
ношения частоты звуковых колебаний к со к частоте максвелловской релаксации сор.

На частотах, не превышающих частоты максвелловской релаксации, изменение 
ориентации оптической оси происходит за счет динамооптического эффекта, тогда 
как при о)>сор оптическое поведение слоя определяет упругооптический эффект. 
Проводившиеся рядом авторов экспериментальные исследования [3, 5] показали, что 
амплитудная характеристика системы поляроиды -  слой такова, что пока интенсив­
ность звука не превышает некоторую критическую величину / авкр интенсивность све­
тового потока, проходящего через систему, связана с интенсивностью звука линейной 
зависимостью. При значениях /за^/зв,,,, относительная оптическая прозрачность си­
стемы стремится к постоянной величине, равной 0,25. Указанный характер зависимо­
сти сохраняется во всей области температур существования нематической фазы, од­
нако но мере приближения к температуре фазового перехода (нематическая фаза — 
изотропная фаза) при одной и той же величине акустического ноля относительная 
прозрачность системы уменьшается [5]. Частотная характеристика системы опреде­
ляется наличием двух различных механизмов ориентационного воздействия звуково­
го поля. При (о<о)р с повышением частоты действующего акустического поля отно­
сительная прозрачность растет, тогда как для частот, превышающих о)р, с ростом ча­
стоты она спадает. Такой характер зависимости позволяет ожидать на кривой частот­
ной характеристики в переходной области (со—сор) существование максимума.

Хотя интерес к исследованию акустооптического эффекта в ориентированных 
слоях возродился сравнительно недавно, уже сейчас очевидно, какие возможности 
они таят. С одной стороны, акустооптический эффект в жидких кристаллах может 
дать достаточно достоверную информацию о проходящих ориентационных процессах 
и внутренних параметрах вещества (постоянная Максвелла, время Максвелловской 
релаксации, упругооптическая постоянная, модули упругости, коэффициент вязко­
сти и т. п.). С другой стороны, ориентированные слои нематических жидких кристал­
лов могут служить материалом для создания управляемых транспорантов, выполня­
ющих функции амплитудных и фазовых преобразователей информации с высокой 
скоростью и высокой чувствительностью отклика к воздействию поля, датчики для 
регистрации акустических сигналов в жидкостях или твердых телах, системы для ви­
зуализации акустических полей [6].

Акустооптический эффект в неориентированных поликристаллических образцах 
аналогичен явлению динамического рассеяния в электрических полях и известен в 
литературе под названием оптическое рассеяние света [7]. Природа этого явления 
пока не ясна; так же как и акустооптический эффект в ориентированных слоях, оп­
тическое рассеяние позволяет осуществлять визуализацию акустических полей.

Холестерические жидкие кристаллы, являющиеся одной из разновидностей пе- 
матических кристаллов благодаря особенностям молекулярного строения обладают 
огромной естественной вращательной способностью [8]. Угол поворота плоскости 
поляризации зависит от толщины слоя, длины световой волны и температуры. В пре­
делах узкой спектральной области вблизи длины волны инверсии, где знак враща­
тельной способности изменяется, наблюдается интенсивное избирательное рассеяние 
света, падающего на слой. Длина волны рассеянного света зависит от температуры и 
угла между лучом рассеянного и падающего света. При наблюдении под постоянным 
углом зрения, цвет препарата определяется температурой (термооптический эффект). 
В более нагретых областях представляется сине-фиолетовым, в более холодных — 
красным. Изменение длины волны рассеянного света может достигать 1000 А на Г  С, 
так что но изменению окраски удается обнаружить локальные изменения темпера­
туры.

Способность холестерических кристаллов к избирательному рассеянию падающе­
го света может быть использована для визуализации акустических полей [9, 10], об­
наружения объектов, находящихся в поло [11], а также для целей акустической голо­
графии [12]. В акустическом ноле локальные изменения температуры обусловлены 
поглощением акустической энергии в материале подложки, на которую нанесен слой 
кристалла. Имеющиеся экспериментальные данные по использованию термооптиче- 
ского эффекта для указанных целей охватывают диапазон частот 20 кгц  -  1 Ггц.
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Время формирования изображения и длительность его сохранения зависит от ам­
плитуды акустических колебаний. К числу бесспорных преимуществ жидкокристал­
лических детекторов изображения относится возможность работы в реальном мас­
штабе времени и относительно высокая разрешающая способность.

Более подробно рассмотренные в докладе вопросы освещены в обзорной статье
О. А. Капустина: «Свойства жидких кристаллов в акустическом поле». (Акуст. ж. 
1974, 20, 1).
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Акустический институт 
Академии наук СССР

Е. И. Рюмцев. Р е л а к с а ц и о н н ы е  я в л е н и я  в ж и д к и х  к р и с т а л л а х  в 
э л е к т р и ч е с к и х  п о л я х .  В последние годы все большее практическое значение 
приобретают вопросы, связанные с изучением поведения нематических жидких кри­
сталлов в переменных электрических полях. Характер ориентации пематического 
жидкого кристалла в электрическом поле определяется величиной и знаком его ма­
кроскопической диэлектрической анизотропии Де=ец-е_ь где в и и е_|_ -  главные зна­
чения диэлектрических постоянных мезаморфного образца в направлениях, парал­
лельном и перпендикулярном его оптической оси.

Величина Ае у различных нематических жидких кристаллов в диапазоне радио­
частот может быть как положительной (ец>е±), так и отрицательной (ец<е_1_). В со­
ответствии с этим в первом случае оптическая ось нематического образца ориенти­
руется параллельно силовым линиям электрического поля, во втором -  перпендику­
лярно им. Различные знаки Ае являются следствием существенной роли дипольной 
поляризации вещества в диэлектрических свойствах мезофазы.

Молекулярные механизмы дипольной поляризации нематической жидкости в 
электрических полях связаны с поворотами жестких диполей вокруг короткой и 
длинной осей палочкообразных молекул жидкого кристалла. При этом силы межмо- 

• пекулярного взаимодействия, ответственные за дальний ориентационный порядок в 
жидких кристаллах, препятствуют таким поворотам диполей, причем в разной сте­
пени для различных типов вращения. Поворот диполя является более свободным, 
когда он совершается вокруг длинной оси молекулы (е±) и более заторможенным 
(ограниченным), когда осью вращения является короткая ось молекулы (8ц).

Анизотропный характер молекулярного вращения в нематической мезофазе про­
является как при равновесной диэлектрической поляризации жидкого кристалла, 
так и в релаксационных свойствах анизотропных жидкостей. В нематических жид­
ких кристаллах экспериментально обнаружены две области дисперсии Ае, связанные 
с частотной зависимостью е» и е_|_.

Дисперсия 6к, наблюдаемая экспериментально в области частот в сотни и тысячи 
килогерц в жидких кристаллах как с положительной, так и с отрицательной диэлект­
рической анизотропией, является причиной уменьшения положительных величин 
Де>0 и возрастания отрицательных значений Де<() при увеличении частоты поля v. 
Частотная зависимость &ц в указанной области v может привести в ряде случаев к
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изменению знака Де с положительного на отрицательный и, следовательно, к изме­
нению характера макроскопической ориентации образца в электрическом поле.

Вторая область дисперсии Де связана с исключением из дипольной поляризации 
жидкого кристалла молекулярных движений, при которых короткие поперечные оси 
молекул вращаются вокруг их продольных осей (ех). Дисперсия ех проявляется в 
области нескольких тысяч мегагерц и ответственна за положительный знак Де всех 
нематических жидких кристаллов в области сантиметровых длин волн.

Таким образом, изучение частотной зависимости диэлектрических свойств нема­
тических жидких кристаллов наглядно демонстрирует наличие двух типов молеку­
лярного движения в мезофазе, ответственных за величину и знак диэлектрической 
апизотропии жидкого кристалла.

Как равновесные, так и релаксационные диэлектрические свойства нематических 
жидких кристаллов могут быть количественно описаны в рамках теории диэлектри­
ческой анизотропии, учитывающей анизотропию заторможенности молекулярного 
вращения в нематической мезофазе*.
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им. Л. А. Жданова


