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Ж И Д К И Х  К РИ С ТА Л Л О В

Вычислены релаксационные вклады в комплексные коэффициенты вяз­
кости нематических жидких кристаллов в упорядоченной фазе, обус­
ловленные релаксацией параметра порядка и его флуктуациями и релак­
сацией флуктуаций директора. Анализируются температурное и частот­
ное поведение коэффициентов Лесли и анизотропия и дисперсия скорости 
звука. Показано, что учет этих релаксационных механизмов позволяет 
объяснить угловую зависимость скорости звука. Проведено количествен­
ное сравнение рассчитанных значений скорости звука и коэффициентов 
Лесли с экспериментом.

В последнее время большое внимание уделяется исследованию аку­
стических свойств жидких кристаллов [1]. Интерес к этим объектам 
обусловлен тем, что жидкие кристаллы по своим физическим свойствам 
занимают промежуточное положение между обычиымп жидкостями и 
кристаллами, в связи с чем возникает целый ряд особенностей даже в наи­
более простой жидкокристаллической структуре — упорядоченном нема­
тическом жидком кристалле (II5KK). Это, прежде всего, наблюдаемые 
в эксперименте значительная дисперсия скорости и сильное поглощение 
звука, величина и частотное поведение которых зависят от близости 
к границам существования нематической фазы [ 1 ].

Экспериментальные данные находятся в согласии с развитыми к на­
стоящему времени теоретическими представлениями об основных меха­
низмах, ответственных за аномальное поглощение звука [1—7]. Это —ре­
лаксация параметра порядка (механизм Ландау — Халатникова) и взаи­
модействие звуковой волны с полями флуктуаций параметра порядка и 
флуктуаций директора. Данные механизмы позволяют описывать темпе­
ратурную и частотную зависимости поглощения звука как в перемешан­
ном, так и в ориентированном нематиках и, в частности, оценить угловую 
зависимость поглощения, которая почти целиком определяется этими 
релаксационными процессами [1, 4, 5, 7, 8 ].

Что касается скорости звука, то гидродинамика НЖК предсказывает, 
что ее величина с высокой точностью не должна зависеть от направления 
распространения волны [9]. Однако на эксперименте наблюдается замет­
ная угловая зависимость скорости звука [1, 10]. Величина п частотное 
поведение этого эффекта меняются при приближении к точке перехода 
в изотропную фазу. Поскольку анизотропия скорости растет с ростом 
частоты [ 1 0 ], можно заключить, что этот эффект имеет релаксационный 
характер. С другой стороны, релаксационные добавки к скорости и ко­
эффициенту поглощения звука представляют собой с точностью до мно­
жителя мнимые и вещественные части одних и тех же комплексных 
коэффициентов вязкости. Это позволяет предположить, что аномальное 
поведение скорости звука должно описываться в рамках тех же релакса­
ционных механизмов, что и поглощение.

В настоящей работе для объяснения анизотропии скорости звука вы­
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числяются релаксационные вклады в комплексные коэффициенты вяз­
кости. Анализируются температурные и частотные зависимости коэффи­
циентов Лесли. Проводится сопоставление угловой зависимости скорости 
звука с экспериментом.

Будем исходить из системы уравнений гидродинамики НЖК и разло­
жения свободной энергии по степеням параметра порядка, используемых 
в [8 ], которые здесь не приводятся во избежание повторений. Кроме того, 
будем пользоваться теми же обозначениями, что и в [8 ].

Как известно из гидродинамики НЖК [9], скорость звука с0 и коэф­
фициент поглощения а  при пренебрежении эффектом теплопроводности 
в упорядоченных НЖК даются выражениями

Со

(О2 Г -

“  =  ! ^ U '  +

= У ( | ) ,
f)i+2  (Сг+^г) COS2 0+Т̂ з COS; 0]■

(D

(2)

где 0  — угол между вектором директора и направлением распространения 
звуковой волны. Коэффициенты вязкости £lt £2, Ли Ж введены из удоб­
ства и связаны с коэффициентами вязкости тр, /= 1 , . . . ,  5, использован­
ными в [9], и с коэффициентами Лесли а;, 6  соотношениями

?1 =  TJ2- — Г1„ £2 =  rii-T)2+Tl4, =  =  *
c t i

а 2+ а 3 , а 2+ а 3
т12=Лз-2г)1= а в + а з --------- ---  а 5+ а 2---------

а 2- а 3 сс2—а 3

Лз=Л1+т12-2г1з-2т14+т15= а 1.

Используемые в [ 8 , 9] коэффициенты v п I  также связаны с коэффициен­
тами Лесли

Y = a 3—а 2,
а * + а 3 

а 2—а 3

Из формул (1), (2) следует, что гидродинамика предсказывает изо­
тропию скорости и анизотропию поглощения. В случае комплексных ко­
эффициентов вязкости их мнимая часть должна порождать угловую зави­
симость скорости звука. При этом

с(со, 0) — с 0 =  --------•Im f | i  +  —  fji+ 2 (^ 2+f^2)cos20 + fj3cos4o l . (5)
—рс*о о  -*

Здесь с (со, 0) — скорость звука, зависящая от частоты и угла. Изменение 
скорости па частоте со при этом определяется как

с (со, 0 )  с (со, 0 = 9 0 ° )  =  —-----1 ш  [ 2  ( £ 2+ ц 2) с о82 О + Д з c o s '4 0 ] .  ( 6 )
2рс0

При вычислении комплексных коэффициентов вязкости будем учиты­
вать те же три основных механизма, что и в [4, 5, 7, 8 ]. Для учета меха­
низма Ландау — Халатникова необходимо в систему уравнений гидроди­
намики НЖК включить дополнительную релаксационную переменную 
6Q, которая удовлетворяет уравнению [8 ]

d W
- — - ' + v l d l & Q * = Y n l n k v l h + Z n l n k v l k 6 Q + b ' y .  (7)
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Тогда линеаризованные уравнения релаксации параметра порядка и 
Навье-Стокса будут иметь следующий вид [ 8 ]:

р1 Т - - д ‘ [ ( 0 )...6р+р (щ )И+ +а-°»'+
ч - в . и „ в „ [  ~ f  l , w q +(-£■) «9 + {— ■ )бр ]. (в)

где т~'=Ь'(d2EldQ2) , Е  — внутренняя энергия единицы объема, о(к>— реак­
тивная часть тензора напряжений, связанная с директором [9], a ojk' — 
тензор вязких напряжений, который дается выражением

г 2

ь - Т *
+  ( б й У3* + б Л б МР ц  )  +  Г )з М * 3 ^  33-

)  6 Л1>,(+!(2 (б1з1»и+б*8У1з) +

Здесь полагается, что ось е3 декартовой системы координат совпадает п о  
направлению с равновесным вектором директора. Исключая из системы
(8 ), (9) релаксационную переменную бQ, получаем следующие комплекс­
ные добавки к коэффициентам вязкости:

Флуктуационпые вклады в комплексные коэффициенты вязкости, как 
и в [8 ], будем вычислять методом, использованным в [11,12]. Для описа­
ния кинетики флуктуаций параметра порядка воспользуемся уравнением
(7), в правую часть которого добавляется случайная сила fQ. Уравнение 
Навье-Стокса, в котором учтено взаимодействие звуковой волны с флук­
туациями, имеет вид

брб( ? 2 -  Y - (V6 (?)2] +  3fto‘r!+  дкО)к'+

+д„[ Убмб*3( — —  L ldld,8Q+A2{jQ+^ z \  .
( ■ I T * )  « * + ( - £ - ) * ) ■

(И)

dp 7« х dQdр

-  ( « )  (дк8 Q) +Z*i M  ( ^ 2  б Q +

+2б)з б „ ( ^ )  бр6(?2].

Здесь параметры звуковой волны бр и v учтены с точностью до линейных 
членов, а флуктуационные слагаемые —до квадратов флуктуаций, Л2 — 
равновесное значение производной dzFjdQ2. Уравнение релаксации флук­
туаций параметра порядка формально решается с помощью итерационной
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процедуры, в которой последовательно учитываются параметры звуковой 
волны во все более высоких степенях. При этом после второй итерации 
в фурье-представлении получаем

(со) =  [—гсо+Г(qг) ] {/Q.q(to) +7гд'3у3+ т-‘ ( у - )  бр,(со)-

[ t ( ? i -? / )  У;,ч’ (d)')-Ziq3'vŝ  (ш') +J L Y  f L
I V  T ”  2я

fyv(co') ]/«,ч-Ч'((о -(о ')[ -г (и -м ')+ Г ((ч -д ')2) ] - ‘} , (12)

где r(g 2 ) = 6 '(-4 2 + ( 2 / 3 )L1(?2). Переходя в уравнении (11) к представлению 
Фурье, после подстановки в него формального решения (12) проводим 
статистическое усреднение. При этом учитывается, что

</g,q(©)/<?,«'(« ) > = ------ ~-------- 6 (q+q )б(ы+со ).

После проведения интегрировапия по частотам и волновым векторам по­
лучаем в усредненном уравнении Навье-Стокса слагаемые, имеющие 
смысл вкладов в dkGjh\  Тем самым находятся флуктуационные добавки 
к коэффициентам вязкости, вещественные и мнимые части которых имеют 
вид

Re (Д ; Г  (со)) -  Re & Г  (со) (со=0)) =

4(v—l)-b4[a:2 (v—1)— I- ] } ’ (13)

16 кЬ‘ Л2 \ <9р 

+  ( v - l )  }

v

Re(Afj2lQ> (со)) =0, Re(An,w> (со))- - ■■3^ У  ( v - 1 ),
%пЪ'1лГ(

(14)
1 тА (со^в,( с о ) ) - 1 т(со1 Г  (ш )-[со^Г (<o)]._ .H(<J>

2 ю \ 5p Л2  x dp v

Im A(co£2<g> (co)) =
kr,TZ______I  Г Р  ( Э А Л  1_3

6 nrc 3  l  U ,  '  d p  /.-I 2
( v - l )  +  ( v - l )  + 4r
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Im 4 ( « Л . "  < « »  —  ~  [ 2 ( ^ l ) + ‘- (  * < ) - ^ v  I-

к TZ2 1
ImA(a)fj2<V) (co))=0, Im Д (G)rj3(Q> (со)) =  - 7 — г—-— .

4 jire a: v

Здесь вместо мнимых частей коэффициентов вязкости Im lm fjj напи­
саны дисперсионные добавки в 1т(со^), Im(cofjj), которые непосредственно 
входят в выражения для дисперсии скорости звука (5), (6 ). В формулах 
(13), (14) использованы обозначения

Аналогично находится вклад флуктуаций директора в комплексные 
коэффициенты вязкости, при этом результат формального решения урав­
нения релаксации флуктуаций директора, приведенное в [ 8 ], подстав­
ляется в уравнение Навье-Стокса, в котором также учитываются слагае­
мые, линейные по параметрам звуковой волны п квадратичные по флук­
туациям. После проведения статистического усреднения и взятия инте­
гралов по частотам и волновым векторам, как это проделано в [ 8 ], полу­
чаем следующие комплексные поправки к коэффициентам вязкости:

- f ( v + i +

А с Г Ч . ь Н ^ ^ з х + а ч - х

ДлГ’ (<о)=2Я2Т(ы),

где
Ai|i ’ (ш )=—1 0 Я2 ГГ(с>),

Полученные формулы позволяют найти дисперсионные добавки к экс­
периментально измеряемым величинам. Прежде всего, это касается коэф­
фициентов Лесли. В рамках используемой системы уравнений гидроди­
намики МЖК [9] отсутствуют релаксационные поправки к коэффициен­
там a2* а 3, связанным с у и к, поскольку они не вносят вклад в тензор 
вязких напряжений. Как следует из (3), при этом дисперсионные добавки 
к а5, ал должны быть одинаковыми. Так же из (3) следует, что

А а 1 ( о)) — И е A i\ 3 (о)), Да4 ((о) = 2  Ко Afj, (со),
Аа5(св) =A a6(a))=Re Afj2(co).

Как видно из формул (10), (13), (15), в коэффициент а,(со) вносят вклад 
все три релаксационных механизма. В коэффициент а ;(со) вносят вклад 
оба флуктуационных механизма, а в a 5 (co), а 6 (со)—только флуктуации



д и р е к т о р а .  И з  ( 1 3 ) ,  ( 1 5 )  н а х о д и м

Да5(ю )=—  У ----[(—  — 1 ) + (1—a:2) ( v - l )  +  - | - ] -
20кЬ L {rc i  \ v ' о J

Да5(со)=Дав(сй) =
Ш ’ -

( 1 6 )

8л 'Ко

В [13, 14] экспериментально нзхмерялись частотные зависимости величин

сс2+ а 3\  1 /  , , а 2+ а 3\
. — п  г 'т|с — ~ ~  , т|а =  а - .+ а 5+се2 — ^ ) =  2 - (  а . ,+ а о + а 3

'■ *'• '  СХ2—ССз7 '  ' а 2—а 3

в жидком кристалле МВБА при Г -Г = 1 4  К. Как видно из формул (16), 
значения величин т)а и г)с должны падать с ростом частоты. Количествен­
ное сравнение данных [13] с рассчитанными по формулам (16) показы­
вает, что вычисленные и измеренные величины г)а и цс в интервале частот 
2,75—10 МГц меняются подобным образом, при этом эксперимент дает 
изменение примерно в 2—3 раза больше, чем получается из расчетов. 
Однако необходимо отметить, что измеренные изменения величин г|в и rjc 
находятся на пределе точности опыта.

Что касается коэффициента Лесли ai(co)=Refj3(co), величину кото­
рого не удается определить в опытах по отражению сдвиговых волн 
[13, 14], то для его нахождения можно использовать данные работы [15] 
по угловой зависимости коэффициента поглощения звука. Рассчитанная 
кривая этой угловой зависимости

а(со, 6 )— а(со, 0=*9О°) =--4 cos2 0+Z?cos4 0, (17)

где ' A=(07pCo3)Re(£24-f]2), #=(co?V2pc03)Re?]3, приведена на рис. 1.
Для вычисления коэффициентов вязкости использовались соответствую­
щие выражения из работы [8], в которых учтены вклады всех трех ре­
лаксационных механизмов. Экспериментальные данные по угловой зави­
симости поглощения ззука были взяты из работы [15]. Возможность 
выделения cci(co) обусловлена тем, что связанный с ним вклад в погло­
щение имеет другую угловую зависимость, нежели связанный с £2 и т]2. 
Обработка методом наименьших квадратов по формуле (17) приводит 
к тому же значению Re rj3(co), что и вычисленное теоретически (~20 сПз). 
Отметим, что для определения таких параметров, как коэффициенты вяз­
кости измерение угловых зависимостей существенно информативнее, чем 
данные по полной анизотропии.,

Перейдем к анализу мнимых частей вязкостей. Как уже говорилось 
выше, они вносят вклад в дисперсию скорости звука. По дисперсии ско­
рости есть два типа экспериментов — в перемешанных и в ориентированных 
нематиках. Согласно (5), усреднение по ориентациям дает

с  (о) —с0 =  — — lm +  ~тг (£а+Ч а) +  4 “ Пз] . (18)
2рс0 L 3 3 5  J

В этой формуле основной вклад вносит коэффициент который на 
1—2 порядка превышает вклады других коэффициентов. Поэтому при 
сравнении с опытом для перемешанных пематикоа достаточно ограни­
читься вкладом £t. На рис. 2 приведены вычисленные по формуле (18)
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1Дс

Рис. 2
Рис. 1. Рассчитанная угловая зависимость коэффициента поглощении звука, отие- 
сенного к квадрату частоты A i= [(a(0 )-a(0= 9O °))//z I-1014 с2/см, на частоте

со
/  =  —  =  6 Мгц при Тс- Т =  21 К в МВБА 

2л
Рис. 2. Зависимость дисперсии скорости звука Д с= с(/)-с (/= 3 ,9  МГц) от расстоя­
ния № = Т С- Т  (К) до точки перехода. Экспериментальные точки -  из [6]. Теорети­

ческие кривые -  по формуле (18); /, МГц, 1 -  9,4; 2 -  15,1; 3 -  20,9

Рис. 3. Угловая зависимость относительной скорости Да= [.[с (0) — с(0=9О°) J/coJ-104 
на частоте / =  10 МГц при Тс--Т=24 К в МБВЛ. Экспериментальные точки- из [10].

Теоретическая кривая -  по формулам (6), (10), (14)
Рис. 4. Зависимость относительной анизотропии скорости А= [[с(0=0°)- с (0 =  90°) I/ 
/coj-104 от расстояния ДТ до точки перехода. Экспериментальные точки -  из [10). 

Теоретические кривые -  по формулам (6), (10), (14); /, МГц, 1 — 2; 2 -  6

и экспериментальные данные [6] по дисперсии скорости па разных часто­
тах в зависимости от температуры для МВБ А. При расчетах было обнару­
жено хорошее согласие теории с опытом в том диапазоне температур, где 
несущественно влияние вклада флуктуаций директора [4, 5, 7]. Для 
корректного учета этого вклада требуется знание температурной зависи­
мости модулей Франка с более высокой точностью, чем она известна в на­
стоящее время. Как видпо из рис. 2, этот вклад начинает заметно сказы­
ваться примерно за 6—8 К до точки перехода. Результаты расчета в этой 
области только качественно согласуются с опытом.

Что касается анизотропии скорости звука, то экспериментально изуча­
лась угловая зависимость величины Д2= [с (0 )—с(6=90°) ]/с0 при фикси­
рованных значениях частоты и температуры, а также температурная за­
висимость относительной анизотропии на разных частотах. Результаты 
расчетов угловой зависимости скорости звука и экспериментальные дан­
ные для МББА приведены на рис. 3. Поскольку эти формулы не содер-
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жат ни одного подгоночного параметра, то согласие расчетов с опытом 
можно считать достаточно хорошим и можно полагать, что угловая зави­
симость скорости в основном обусловлена рассмотренными релаксацион­
ными механизмами. Сравнение температурной зависимости анизотропии 
скорости звука на разных частотах (рис. 4) показывает, что хорошее со­
гласие с экспериментом существует только для достаточно низких частот 
при Тс— 10 К. В более близкой окрестности точки перехода наблюдается 
заметное расхождение результатов расчетов с опытом [10]/

В заключение отметим, что учтенные релаксационные процессы позво­
ляют описывать экспериментальные данные по поглощению звука в пере­
мешанном и в ориентированном ШКК, а также в изотропной фазе. Эти же 
релаксационные механизмы объясняют частотную дисперсию коэффи­
циентов Лесли. Что касается анизотропии п дисперсии скорости, то они 
хуже согласуются с опытом, чем поглощение, особенно в близкой окрест­
ности точки перехода, хотя это вещественные и мнимые части одних и 
тех же комплексных коэффициентов. По-видимому, это связано с тем, что 
сами изменения скорости невелики и поэтому они более чувствительны 
к неточному знанию параметров.
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SOUND VELOCITY ANISOTROPY IN THE NEMATIC PHASE
OF LIQUID CRYSTALS

Relaxational parts of complex viscosity coefficients in the ordered phase of nema­
tic liquid crystals are calculated. They are caused by the order parameter relaxation and 
fluctuations, and the relaxation of vector director fluctuations as well. Temperature 
and frequency dependencies of Leslie coefficients, anisotropy and dispersion of the 
sound velocity are analyzed. I t is discovered that the angle dependence of the sound 
velocity may be explained taking into account relaxational mechanisms. The sound 
velocity and Leslie coefficients calculated are compared with the experimental values.


