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Проведен расчет критического радиуса зародыша ггр изотропной жидкости (ИЖ) в нематическом 
жидком кристалле (НЖК) при фазовом переходе НЖК — ► ИЖ в присутствии ультразвукового по­
ля. Значения определяли из условия Э(АФ)/Эг = 0, где АФ -  изменение термодинамического по­
тенциала при фазовом переходе. В параметр АФ, кроме членов, определяемых теплотой перехода 
и поверхностным натяжением, входят и члены, обусловленные упругой энергией НЖК и ультразву­
ковым полем.

Настоящая работа посвящена расчету кри­
тического радиуса зародыша изотропной жидко­
сти (ИЖ) в нематическом жидком кристалле 
(НЖК) при фазовом переходе НЖК — ► ИЖ  в 
присутствии ультразвукового поля.

Пусть фазовый переход НЖК — ► ИЖ проис­
ходит при постоянном внешнем давлении Р0. 
Тогда состояние системы можно описывать тер­
модинамическим потенциалом Ф. Изменение это­
го потенциала вследствие фазового перехода 
НЖК —*■ ИЖ в отсутствие ультразвукового 
поля можно представить в виде суммы трех сла­
гаемых:

дф = + ДФупр +<ха. (1)
Здесь АФ обусловлено изменением состояния при 
Р0 = 0, АФуир связано с изменением энергии де­
формации и объема системы, а  -  коэффициент 
поверхностного натяжения на границе раздела 
НЖ К и ИЖ, а  -  площадь поверхности зародыша.

Введем следующие обозначения: Т  -  фактиче­
ская температура НЖ К фазы, Тс -  температура 
перехода в ИЖ фазу при Р0 = 0,

Д Ф  = - I  ( T - T C) V ,

q -  теплота перехода при Т  = ТСУ рассчитанная на 
единицу объема, V -  объем жидкого зародыша.

Для АФупр можно записать:

ДФупр = -  P0V0 + PV, Р = Р0 + 2а/г, (2)

где AFynp -  изменение упругой части свободной 
энергии системы при переходе НЖК — -  ИЖ, г -  
радиус зародыша.

Разложив в ряд плотность свободной энергии F 
НЖ К по степеням параметра порядка для A = 
= F - F q, получим
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где F0 -  плотность свободной энергии изотроп­
ной фазы, 5,у(/, j  = a , р ...) -  тензор параметра 
порядка, па, -  х, у, z компоненты директора, 
8аР -  символ Кронекера, S -  параметр ориентаци­
онного порядка.

При V0 = V выражение (2) можно записать в виде
ДФупр = Д/^р + 2aV/r.

Для вещества объемом V в предположении, что 
зародыш имеет шарообразную форму, выраже­
ние (1) имеет вид

ДФ = - 1 д г 3| (Г - Г с) +

+ 5™-3PAFynp + y * a A
(3)

Критический радиус г определим из условия
Э(ДФ)/Эг = 0. (4)

Чтобы установить влияние ультразвука на 
критический радиус, необходимо (3) дополнить 
соответствующими слагаемыми, обусловленны­
ми полем ультразвука в ЖК.

При ультразвуковых колебаниях поведение 
жидкого кристалла по пропусканию звука похоже
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на твердое тело, и плотность упругой свободной 
энергии содержит члены [1 ]:

Fy3= 1- C u (Uxx+Uyy) 2 +

+ С ц (  и хх + Uyy) + 1  с ъъи \г,
(5)

где С,у -  упругие постоянные, Utj -  тензор дефор­
мации. Директор выбран вдоль оси z. При частоте 
ультразвука со, удовлетворяющей условию on <  1 
(т -  максвелловское время релаксации), С/,у можно 
выразить через тензор напряжений с,, с помощью 
соотношений а,у = 2р£/,у [2], где модуль сдвига 
р = т |/т (т| -  объемная вязкость НЖК). К правой 
части (3), добавляя AFy3 = AixFpF^ -  AnF-GAt, где

G =и: N1/2
диссипация энергии в изотроп­

ной жидкости в единицу времени, отнесенная к 
единице площади колеблющейся плоскости, ко­
торая возбуждает ультразвуковое колебание в 
среде, A t- время образования зародыша, получим

1 0 а + 6 GAt
- п  (б)уз y n p '  J

Рассмотрим фазовый переход в “сэндвиче” с 
гомеотропной ориентацией НЖК. Причем верх­
ние и нижние пластинки “сэндвича” под влиянием 
ультразвука периодически сближаются. Тогда си­
стема уравнений движения в НЖК имеет следую­
щий вид [3 - 5]:

Гкр 3 [ ( Г -  Тс) q /T  + р (F  + F  ) ]

Эу,. _  ЭР Эсты 
1 Г  ~ ~ T t + W k' (7)

[n (Y,N + у2Дп) ] = [пср]у,
где п -  директор (пх = sin 0, пу = 0, nz = cos 0); р -
плотность; Р -  давление; Ап -  вектор с компонен­
тами ср =ЭЗ?/Эп, W  -  франковская энергия 
(определяемая пространственными производными 
компонент директора); Uk -  компоненты вектора 
смещений; у, =Оз -  и у2 = а* -  а 5, а^, Щ, ■■■ -  
постоянные Лесли, индексы принимают значения 
* и z, суммирование подразумевается по одинако­
вым индексам; -  тензор вязких напряжений, 
написанный с учетом объемной вязкости [1,5]

°ki = а 2 nk^i + сс3 Nkni + a 4Aw + а 5пкп ^ у  +

+ a 6n,njAJk + M A i + М а-"Л*

A mj = \  (Э Vy/д и „  + dvm/dU j) , 

Эп 1
N = - ^  + - [ n r o t v ] ,

(В)

Hi, ц2 “  коэффициенты объемной вязкости. Во 
втором из уравнений (7) опущены инерциальные

члены, ввиду их малости в интересующем нас ме- 
гагерцовом диапазоне частот.

Из (8) для диагональных элементов тензора 
вязких напряжений получим:

с хх = ( а 2 + а 3) sin0 [dnx/ d t  -

-  ̂  cos 0(Э Vx/d z  -  Э v / д х ) ] +

0 d v
+ [сх4 + ^ 1 + ( a 5 + a 6 + î2)s in 29 ] ^ ,

= °-
a zz = ( a 2 + a 3) cosG [dnz/ d t  + 

1 .

(9)

+ - s m Q ( d v t / d z - d v z/ d x ) ]  +

Э v
+ [ а 4 + щ +  ( a 5 + a 6H2)cos20 ] ^ .

Рассмотрим два случая: 1) тонкий слой гомео- 
тропно ориентированного жидкого кристалла в 
ячейке конструкции, не допускающей растекания 
вещества и не препятствующей однородному сжа­
тию; 2) устройства, в которых нематический жид­
кий кристалл может при сжатии растекаться, но 
только в одном направлении (вдоль оси х). Для 
этих случаев в [6] система уравнений (7) решена.

Случай 1. Без учета малых поправок к параме­
тров vXy 0 при допущении k3Bh <  1 (£зв -  волно­
вое число звуковой волны, h -  толщина слоя жид­
кого кристалла) в [9] получено

^  = 0 = 0,

V z =  | [ z -  ^fl>£/0cos(<oO

(в звуковом поле U = t/0cos(cM)). Из этого реше­
ния следует, что в (9) параметр = 0, =
-  Р{d v jd u z), где р =а4 +05 -к^ + р, + р*

В рассматриваемом случае U2 = £/exp(coi -  k z ) .  
После несложных вычислений для о „  получим

a” = \  ( \  ~ [2ctg(Kz “ “ 

-  cos (кг) ] exp(Kz).
( Ю )

Расчеты показывают, что в (6) можно пренебречь 
членами 6GAt и p A F ^ . Тогда с помощью (5), (6), 
( 10) для Гц, получим

10
'ч > = у а<

q (T -T c) ЗрС33т2р2со2 f  h ,

Т  2 ц Ч 2 U  Z Х
1 (П )

х [2ctg(Kz-wO-cos(Kz)]2exp(2Kz)
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БЕЖ А Н О В А , САРКИСЯН

Величина критического радиуса зародыша изо­
тропной фазы в присутствии ультразвукового 
поля в НЖК, как видно из полученного выраже­
ния, является сложной функцией от координаты z. 
Причем в плоскости z = А/2 ультразвук не влияет 
на гкр. Вычислением критического радиуса за­
родыша при фазовом переходе НЖК — -  ИЖ у 
л-азоксианизона с помощью (11) получено гкр = 
= 3.8 х 10”5 см, в отсутствие ультразвука и гкр = 
= 4.3 х 10~5 см в ультразвуковом поле с частотой 
4 МГЦ (необходимые параметры для вычисления 
взяты из [7 - 9]).

Случай 2. Решение системы (7) имеет более 
сложный вид (см. [7]). В этом случае отличны от 
нуля также и v# в.
Вектор смещения имеет следующие компоненты:

Uz = I/Ocos(cor)exp(co/- kz),

Ux = U0 [cos2 (cor) -  

-  cos2(kz -  сог)ехр(-2кг) ] 1/2.

Выражения для и ozz из-за громоздкости при­
водить нецелесообразно. Однако расчеты крити­
ческого радиуса зародыша ИЖ фазы с помощью 
этих выражений показывают, что гкр является 
сложной функцией от координат д: и г, зависит от 
частоты и амплитуды ультразвука. В этом случае 
плоскость z = А/2 не является “нейтральной” по 
отношению влияния ультразвука на критический 
радиус зародыша.

Если вероятность образования критического 
зародыша записать в виде W  = аехр[-ДФ(гкр)//:7]* 
то из вышеприведенных результатов следует, что
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в ультразвуковом поле она меньше вероятности 
спонтанного образования зародыша. Это согла­
суется с нашими экспериментальными исследова­
ниями фазовых переходов ИЖК — ► ИК в ульт­
развуковом поле [10].
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Isotropic Phase Nucleus in a Liquid Crystal in the Ultrasonic Field
© 1994 r. L. S. Bezhanova and A. Ts. Sarkisyan

The critical radius ra of an isotropic liquid (IL) nucleus in a nematic liquid crystal (NLC) during the NLC — -  IL 
phase transition in the presence of an ultrasonic field was calculated. The values of rCT were found from the 
condition Э(ДФ)/Эг = 0, where ДФ is the variation of the thermodynamic potential under the phase transition. 
In addition to the terms governed by the heat of transition and surface tension, the parameter ДФ involves con­
tributions due to the elastic energy of NLC and to the ultrasonic field.
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