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ВОЗБУЖДЕНИЕ РЕГУЛЯРНЫХ КОНВЕКТИВНЫХ ДВИЖЕНИЙ 
В ЖИДКИХ КРИСТАЛЛАХ АКУСТИЧЕСКОЙ ВОЛНОЙ

А к о п я н  Р . С . ,  З ельд ович  Б .  Я . ,  Т а б и р я н  I I .  Б .

Теоретически рассмотрена возможность возбуждения стационарных 
конвективных движении в нематическом жидком кристалле иод дейст­
вием силы радиационного давления акустической волны с пространст­
венно-периодическим поперечным распределением интенсивности. Кон­
вективные потоки приводит к переориентации директора жидкого кри­
сталла. В результате получается его периодическое распределение в 
поперечной плоскости. Эффект позволит визуализировать слабые акусти­
ческие поля.

В настоящее время существует несколько теоретических моделей фи­
зического механизма взаимодействия акустических волн с нематическими 
жидкими кристаллами (ПЖК). Среди них наиболее близкими к экспери­
ментальным ситуациям являются модели, рассмотренные в работах [1, 2]. 
В первой работе предполагается, что единичный вектор в направлении 
преимущественной ориентации молекул НЖК — директор переориентиру­
ется гидродинамическими течениями, возникающими иод действием радиа­
ционного давления ультразвуковой волны. Как было показано в работе
[3], механизм, предложенный в [1], хорошо согласуется с эксперимен­

тальными результатами, однако нужно обеспечить отсутствие взаимодей­
ствия ультразвуковой волны с подложками ячейки с НЖК.

Механизм, предложенный в [2], состоит в следующем. Звуковая волна 
возбуждает колебательное движение границ ячейки. Последнее приводит 
к  продольным колебаниям частиц жидкости. Средние по времени силы, 
пропорциональные произведению скоростей продольных колебаний и ско­
рости сжатия, вызывают стационарное течение жидкости, градиенты ско­
рости которого по толщине слоя приводят к повороту молекул НЖК.

В настоящей работе показана возможность принудительного создания 
регулярных конвективных гидродинамических движений в НЖК под дей­
ствием радиационного давления акустической волны с периодическим по­
перечным распределением интенсивности. Механизм возбуждения состоит 
в следующем. Две интерферирующие звуковые волны частично поглоща­
ются жидким кристаллом. Поглощение акустической волны с пространст­
венно-периодическим распределением интенсивности приводит к такому 
же поперечному распределению радиационного давления, действующего на 
частицы НЖК. Эти силы вызывают стационарные конвективные движе­
ния жидкости» градиенты скорости которых приводят к повороту молекул 
НЖК. В отсутствие акустических волн НЖК, помещенный между скре­
щенными поляризаторами, непрозрачен для световой волны, нормальпо па­
дающей на слой. При переориентации директора НЖК в слое возникают 
обыкновенная и необыкновенная световые волны и, как следствие этого, 
поле зрепия периодически по пространству просветляется.

Рассмотрим планарно-ориентированный слой iio=e.x ШКК толщиной L. 
Пусть ось z направлена по нормали к слою. Начало координат выберем на 
нижней границе ячейки с НЖК. На слой падают две плоские акустиче­
ские волны с одинаковыми частотами и интенсивностями / 0, образуя ин­
терференционную картину интенсивности /= 2 /0(l+cos k x ) .  Здесь k =  
=  |k2—k,|, kt и k2 — волновые вектора волн, лежащие в плоскости х , z. 
Поглощение интенсивности звука жидкостью приводит к пространственно­
периодическому распределению силы, действующей па единицу объема
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НЖК в плоскости слоя

F = ez 2/о
с

*а(1 +  cos кх).

Здесь е2 — единичный вектор в направлении оси 2, с — скорость звука 
в среде, а  — коэффициент поглощения звука по интенсивности. В форму­
ле (1)_ поглощение считаем слабым: ccL< 1. Под действием этой силы в сре­
де возникнут конвективные потоки, аналогичные акустическим ветрам, 
возникающим на свободной поверхности обычной жидкости.

Понятно, что в рассматриваемой геометрии можно считать д/ду=О 
и vy= О (vy—y — компонент скорости жидких частиц). Тогда линеаризо­
ванная система стационарных уравнений для скорости v, получаемых из 
уравнения Навье — Стокса добавлением в правую часть силы (1), имеет 
вид

d2vx <9£
( а ,+ а . )  — . - =  О,

г)2Д уг—а 5
d'v, дР „ 
dz2 дТ

где rji, ц2 — коэффициенты вязкости НЖК, а, — коэффициенты Лесли, р — 
давление жидкости. Для конвективных потоков имеет место уравнение 
dvjdx+dvzldz=0. Градиенты конвективных течений возбуждают пере­
ориентацию <р директора НЖК от его невозмущенного состояния фо=0. 
Считая переориентацию малой, линеаризованное стационарное уравнение 
для ср запишем в виде

К<
3 2ф
~dxF +  K i

<92ф
J z '

- a s
dvx
dz - a 2

d v z
дх

=  0. (3)

Здесь Кх и К3 — коэффициенты упругости (Франка) для НЖК.
Нужно решать линеаризованную систему уравнений (2) и (3) совмест­

но с уравнением несжимаемости и граничными условиями для v 
и ф : v(z=0, L )= 0 , ф (z=0, L) —0. Решение будем искать в виде

vx= V x(z) sin kx , vz: 

p=pi  cos kx  +  2 —  az,
О

Vz(z) cos kxy 

Ф=Ф (z) sin kx.

Тогда получаем следующую систему уравнений для определения 
Vz(z) и Ф(г):

л4 у  d2 V
—  -  bjt2-— ~+ b2V V z=b2VW,  dzi dz2 2 2 2

V,(z)r

(5а)

d2® 
dz2

1 dV2
k dz

, «3 dWz ajc_ ___
0.

(56)

( 5 b )

Здесь введены обозначения: b,= ('П2+се1+ а 5+г)|)/11ь b2=[r\2—czs)/r\,, W =  
=2aIo/r\ib2ckz. Решение этой системы с учетом вышеуказанных граничных 
условий можно записать в виде

Vz(z )= W ( l+ c lE i+c2/Ei+c3E2+cJE2), (6а)
сс$Ф(г) =  - р - W (h lE3+h2/E3+B*/B*+ ( B 2+ B z) (с2Е2+ с̂ Е ,) / {В 3' - В * )  +  

K^k
+  (В*+В*) (,c:E2+cJ E 2)/ (B32- £ / ) , (66)

где Ei—exp (Bikz), а численные коэффициенты c(, hj, В, (г=1-ь4, /= 1 , 2) 
приведены в приложении.

Численные исследования выражений (6) проведем па примере МББА, 
Из симметрии задачи следует, что функции V2 (z) и Ф (г) симметричны от-
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1 -

Фиг. i. Фиг. 2
Фиг. 1. Аргумент Z=Zi/L, при котором х -  компонента скорости достигает своего

максимального значения по z в зависимости от a=kL
-Фиг. 2. Функциональные зависимости Q=V2(z=L/2) от a=kL при фиксированных

L и аЦа), к и aL (б), L и а (в)

Фиг. 3 Фиг. 4
Фиг. 3. Зависимости максимума -̂компоненты скорости G=Vx(zt) по z от а при фик­

сированных L и aL (а), к и aL (6)t L и а («)
Фиг. 4. Функциональные зависимости угла переориентации директора в центре ячей­
ки с НЖК Чг =  Ф(г=£/2) от a=kL при фиксированных L и aL (л), ft и aL (б), L и

а (в)

носителызо центра слоя z=L/2, а функция Vx антисимметричная. Поэтому 
при z=LI2 Vs(z) и Ф(г) достигают максимального значения, a V*(z= 
= L /2)= 0 . Аргумент z,, при котором амплитуда ^-компоненты скорости 
принимает максимальное значение, сильно надает с увеличением kL (см. 
фиг. 1). Указанные максимумы сильно зависят от /с, L  и aL. Зависимости 
этих максимумов от к при фиксированных L  и aL  показаны на фиг. 2, а; 
3, а; 4, а. Они достигают своего наибольшего значения по

к  : V ' T \ z = U 2) *0,lWkL<*>aL/k при A:L«6, 6;

F “ a i ( z = Z j )  ~ 0 , 0 6 1 ^ / c L ^ a / 7 A :  П р и  / с £ « 4 ,  2 ;

Фшах(г=Ь/2) ~4,5a3L W / K ^ a L / k 1 при kL&8.

'Зависимости Vz(z=L/2), F*(z=z,), 0 (z= L /2) от L при фиксированных А: 
п a L показаны на фиг. 2, 6; 3, б; 4, б. Этп функции от L  достигают макси­
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мального значения по L:

V 7 \ z = U 2) ~0,02W(kL)2c»L(aL) при /cL«3,5;

v 7 l (z=Zi)~0f i2 \W(kLy™ L{aL)  при /cL* 2,1;
фтах(2 = ь /2)«о,16И?а 3А:3/-7Я ,со^(а^) при AL«3,5.

Для экспериментальных измерений более удобно фиксировать пара­
метры L и а. Поэтому на фиг. 2, в; 3, в и 4, в показаны зависимости функ­
ций Vx(z=Ll2), l/A-(z=z1) и <J>(z=L/2) от к при фиксированных L  и а .  
Функции нормированы относительно их значений при /cL=10: V2(z=fj!2, 
kL=iQ)*Q}8GW; Vx(z=zu /с£=10)«0,36*У; Ф (г=/,/2, *L = 10)«
«0,42a3W7£i*.

Сделаем некоторые численные оценки для НЖК МСБЛ (параметры 
МББА см. в приложении). Коэффициент поглощения продольных звуко­
вых волн а~ 5  см- 1 для частоты 7 МГц в нематической фазе МББЛ при 
температуре, удаленной от точки просветления на 5 К, сильно возрастает 
(примерно как a ^ a r )  с увеличением частоты [4]. Поэтому для частоты 
7 МГц и при Л=10-2 см имеем aL~0,05. Для оценок примем также kL ~ 8.

Для регистрации поворота директора по изменению интенсивности све­
та, прошедшего через систему «скрещенные поляризаторы+ЖК», доста­
точно получить дополнительный набег фазы волны б ф ^я^ . Величина бф 
при повороте директора на угол Ф<1 примерно равна бфс̂ (/>/?1)еаФ, где 
к — длина волны света, еа — анизотропия диэлектрической проницаемости 
на световой частоте. Для МББА еа~0,7 и в видимом диапазоне длин волн 
(А,<*>0,5 мкм) получим, что для регистрации акустической переориентации 
директора достаточен поворот директора на угол фсо10“2 рад. Для такой 
переориентации директора необходимы довольно малые интенсивности 
акустической волны /0 е010-2 Вт/см2.

Рассмотрим случай, когда одна из интерферирующих волн (опорная) 
является сильной, а другая (сигнальная) — слабой. Тогда распределение 
интенсивности будет иметь вид

где / 0, / с — интенсивности опорной и сигнальной волн соответственно, 
и учтено, что / с</о- Из (7) можно показать, что поворот директора па 
угол Ф<*>10~2 рад, т. е. нелинейный набег фазы бф<*>1 достигается при 
у /с/ 0ооЮ-3 Вт/см2. Тогда получим, что можно регистрировать звуковую 
волну интенсивности / 0<*> 10“5 Вт/см2, если интенсивность опорной волны 
принимать равной 1 Вт/см2. Отметим, что радиационное давление такой 
волны порядка 10“4 Па.

Существует и другой механизм возбуждения конвективных движений, 
обусловленный тепловыделением в среде из-за поглощения акустической 
волны (см. [5]). Однако этот механизм дает эффект, который примерно на 
три порядка слабее. Поэтому при возбуждении конвективных движений 
и, как следствие, переориентации директора, наиболее эффективным яв­
ляется рассмотренный в настоящей работе механизм радиационного дав­
ления.

/^ /о + 2у/ с/ 0 cos кх, (7)

ПРИЛОЖЕНИЕ
Приведем численные коэффициенты, входящие в формулы (G).

(П.1)
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В3- ) К 3/Ки B i— ̂ ссз/ссз,

Ci =  - /? 2[25i (1+1/6,) + (52-J? i ) (l/(ei<?2)+e2) - ( # i+ £ 2) W c i+ l/e 2)]/ 

/[8BlB2+(Bl- B 2)2(ele2-H/(elez) ) - ( B i+B2)2(el/e2+e2lei)], с2 =  с,еь
(П .2)'



C 3=i?,(e,-l)c1/(/?2(l-e2)),
Ci=e2c3, e,-=exp (BikL),

Л1в ( - 1 + 1 /е3)/г/(е3- 1 /ез), h2=hies,
h =  B ,4 B3*+ ( B J  + B S ) (С| +  С ,)/(Б ,* -*!*) +  (*** +  ***) (Сз + С4) / ( 5 з2- ^ 22).

Д ля числепного расчета приведем значения параметров В, для жидкого кристалла 
МББА [6]: т]i=0,24 П, ц2=1,03 П, а , =0,065 П, а 2=-0,77 П, а 3=-0,012 П, а ,=0,46 П, 
./^1= 6-10-7  дин, А'3=7,5-10“7 д и и . Следовательно, имеем ^«7 ,6 ; 62« 2,4; В 4«2,7; 
Af2« 0,6; £ з* 1 ,1 ; # 4= 8.
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