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Упорядоченная структура жидких монокрис­
таллов чувствительна к  воздействию звуковых и 
сдвиговых полей и демонстрирует разнообразие 
диссипативных структур, возникающих в доста­
точно мощных полях (например [1, 2]). Воздейст­
вие однородной ультразвуковой волны на холес­
терический жидкий кристалл (ХЖК) с исходной 
планарной ориентацией носит пороговый харак­
тер и проявляется на интенсивностях звука, боль­
ших некоторой пороговой величины Jth в крис­
талле при этом возникает пространственно-моду- 
лированная доменная структура типа “квадратная 
сетка”. Экспериментальные значения Jlh в диапа­
зоне частот 1-10 МГц не зависят от частоты; раз­
мер доменов d  в развитой структуре совпадает с 
размером доменов dQ, возникающих при статиче­
ском растяжении слоя [3,4].

Теоретический анализ доменной структуры в 
ХЖК-слое при воздействии ультразвука прове­
ден в работах [5, 6]. Появление доменов в них 
объясняется вихревыми осциллирующими пото­
ками, возникающими в ХЖК при случайном пе­
риодическом вдоль слоя искажении структуры и 
запаздыванием по фазе смещения частиц в пото­
ках от сжатия в звуковой волне, что приводит к 
появлению стационарных моментов и потоков, 
усиливающих первоначальное искажение структу­
ры. Учитывается запаздывание вследствие вязких 
напряжений в осциллирующих потоках [5] и ре­
лаксация параметра ориентационного порядка [6].

Расчет доменной структуры в ХЖК-слое в [5,6] 
проводится на основе линейной гидродинамики, в 
которой коэффициенты вязкости считаются по­
стоянными в звуковом поле. В то же время ко­
эффициенты вязкости Лесли, фигурирующие в 
выражениях для вязких напряжений и момен­
тов, зависят от ориентационной упорядоченнос­
ти кристалла и меняются вместе с ней при сжатии 
среды в звуковой волне. Релаксационное запаз­
дывание этих изменений от сжатия приводит к 
появлению стационарных напряжений и момен­
тов, уже не связанных с осциллирующими пото­

ками, и также может приводить к реально наблю­
даемым макроскопическим эффектам.

В данной работе возможность макроскопичес­
кого проявления стационарных релаксационных 
напряжений, возникающих в холестерическом 
кристалле в звуковом поле, рассмотрена на при­
мере образования доменной структуры в ХЖК- 
слое с планарной исходной ориентацией при воз­
действии ультразвука. Расчет стационарных ре­
лаксационных напряжений и моментов проводится 
на основе статистического анализа ориентацион­
ных молекулярных процессов в ХЖК в звуковом 
поле. Для этого строится уравнение вращения от­
дельной молекулы и возникающие при этом мик­
ронапряжения, их усреднение по угловому рас­
пределению ориентаций молекул определяет 
вклад релаксационных процессов в вязкие напря­
жения. Усреднение по равновесной плотности уг­
лового распределения приводит к линейным со­
отношениям между напряжениями и скоростью 
деформации среды и, в частности, позволяет опре­
делить коэффициенты вязкости Лесли ак (к ̂  4), их 
дисперсию в звуковых и вязких волнах, анизотро­
пию скорости и поглощения звука в кристалле и 
т.д. [7-10]. В данной работе усреднение проводит­
ся по неравновесной плотности углового распре­
деления ориентации молекул, что позволяет по­
строить для вязких напряжений выражение, 
включающее квадратичные по скорости дефор­
мации слагаемые, и выделить стационарную 
часть напряжений. Такой подход к построению 
нелинейной гидродинамики жидких кристаллов 
рассмотрен впервые.

Опираясь на результаты работ [7, 8] и прини­
мая во внимание лишь стационарные релаксаци­
онные напряжения, оценим пороговую интенсив­
ность ультразвука и размер доменов, возникаю­
щих в планарном ХЖК -  слое при нормальном 
падении ультразвуковой волны. Принимаем двух­
константное приближение для упругой энергии 
Франка (Кп Ф Кгъ = К22А ) и считаем малым по 
сравнению с толщиной слоя Н шаг холестеричес-
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кой спирали Р0: qh = 2л:/P0h >  1. Уравнение для 
возмущений гидродинамических переменных 
представим в виде

y q 2^ v z = Д£е2[2агДхе -  1 :а0а; 9гг],

y q v . -  АГ33[( 1 -  55с)Д1<р + А<р2,гг + 2д(па0 а)] = О, 

y n a v z_a +  K i i [ A d - q 2 Q - 2 q n a ^ M +  (1) 

+ (А, -  1 )(п"в vv + п ~ в хх -  2 п хп ув л у ) ].

Здесь ф, 0 -  угол поворота молекул в холесте­
рической плоскости и угол выхода из плоскости, 
v -  скорость потоков; ось z определяет равновес­
ное направление оси ХЖК -  спирали и направле­
ние распространения звуковой волны, а  = х, у,
Л± = дх + ду ; 5 -  отношение растяжения слоя к 
критическому 5С, при котором ХЖК-структура 
становится неустойчивой без внешнего воздейст­
вия, п -  директор. В стационарных напряжениях в 
правой части уравнения для потоков АЕ -  локаль­
ная анизотропия упругого модуля ХЖК (разность 
упругих модулей кристалла, определяемых вдоль 
и перпендикулярно директору), £ -  сжатие в зву­
ковом поле в ХЖК-слое, черта сверху означает 
усреднение по периоду звука,

1.5- 2^ + 0  - d Tn )[2 (a 5 + ab)R22 + 2a,Q]

1-5-! ^  -  (1 -  <1тП)[Ъ(а5 + a6)R22 + 2а ,Q]

Ri2 = { P b - % \

б  = 35 + 7 ^  + 385W  + 35W ’

Pn = P,t(cos\\f) -  полиномы Лежандра, \|/ -  угол 
между длинной осью молекулы и директором, уг­
ловые скобки означают усреднение по равновес­
ному угловому распределению ориентаций моле­
кул, <; = (Р2) -  параметр ориентационного поряд­
ка, а {, аъ аъ -  молекулярные параметры: а { ~ 4.6, 
а5 + аь « -1.4 [6].

Появлению доменной структуры соответству­
ет ненулевое решение системы (1), периодически 
■меняющееся вдоль слоя и удовлетворяющее ну­
левым для V-, 0, ф граничным условиям. Такое ре­
шение становится возможным при амплитудах 
сжатия в УЗ-волне, падающей на ХЖК-слой, 
больших некоторого значения Eq. В случае, когда 
первая на пути волны подложка ХЖК-слоя акус­

тически прозрачна, а вторая -  жесткая, амплиту­
да £0равна

2,2
ЛГ33(3 + A) (к* -  &о)’ + 2 ( 1 -  Ь)к2к1

ео~

_ 1/2

8 А £ ( 2 « - 2 „ )
■ (2)

ZX,

Здесь к -  волновое число пространственно-мо- 
дулированной структуры, определяющее ее пери­
одичность вдоль слоя, k0 = n j2 /(h P 0) [8 .̂(3 + X)]1/4-  
волновое число структуры при статическом рас­
тяжении слоя. Пороговая амплитуда сжатия 
определяется минимальным по к значением ^  и 
достигается при к = к0:

+ А)&р(1 -  5)~11/2 
4 Д £ ( 2 „ - 2 „ )  . '

Зависимость eth от шага спирали и растяже­
ния слоя определяется соотношением eth ~
~ V ( l - 5 )/(P0h , а от частоты звука -  анизотропи­
ей упругого модуля ДЕ: АЕ  ~ (сот)2/[1 + (сот)2], где 
т -  время релаксации ориентационного порядка.

Для типичных значений ХЖК-ячейки h = 
= 60 Мкм, Р0 = 4 Мкм, физических параметров 
кристалла, заимствованных у нематического кри­
сталла МВБ А  [11,12], на высоких частотах, когда 
сот > 1, и растяжении 8 = 0.8 получим численную 
оценку пороговых амплитуды сжатия и интенсив­
ности УЗ-волны, падающей на ХЖК-ячейку: elh = 
= 0.76 х КГ5, Jth = 0.02 Вт см2.

Использование лишь квадратичных по возму­
щениям слагаемых в упругой энергии ХЖК при­
водит к  вырождению пороговой амплитуды е,А, 
при котором определяется волновое число к про- 
странственно-модулированной структуры в слое, 
но не определяется вид структуры. Имея в виду 
структуру типа “квадратная сетка”, получим ее
период d  = J 2 n /k 0 не зависящим от частоты и рав­
ным периоду d0 в структуре, возникающей при 
статическом растяжении слоя.

Пороговые значения интенсивности звука Jfh 
близки к  экспериментальным, а размер доменов d 
совпадает с периодом развитой структуры, на­
блюдаемой в эксперименте [3, 4]. Близость тео­
рии и эксперимента указывает на то, что стацио­
нарные напряжения и моменты, возникающие в 
диких кристаллах в процессе структурной релак­
сации в ультразвуковых полях, могут играть су­
щественную или преобладающую роль в микро­
скопических гидродинамических эффектах и 
должны учитываться в теории соответствующих 
явлений.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследова­
ний, грант № 00-02-17732.
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