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АКУСТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ РЕЛАКСАЦИОННЫХ 
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Акустическим методом в меняющемся магнитном поле исследованы релаксационные свойства 
нематической фазы при изменяющихся температуре, давлении и параметрах магнитного поля. 
Выполнен анализ режимов изменения ориентации нематических жидких кристаллов с помо-
щью временных зависимостей коэффициента поглощения ультразвука во вращающемся и в 
коническом магнитной поле. Исследована зависимость времени ориентационной релаксации 
нематических жидких кристаллов от термодинамических параметров состояния. 

ВВЕДЕНИЕ

Одной из актуальных проблем физики жид-
кокристаллического состояния вещества явля-
ется построение пространственно-временной 
шкалы молекулярно-кинетических процессов, 
присущих мезофазе, а также установление свя-
зи между кинетическими коэффициентами 
континуальных феноменологических теорий и 
параметрами, характеризующими межмолеку-
лярное взаимодействие и особенности теплово-
го движения в жидких кристаллах. Относитель-
ная сложность микроскопической теории жид-
ких кристаллов явилась одной из причин ши-
рокого распространения макроскопических 
континуальных теорий мезофаз. Гидродинами-
ческое описание наряду с медленным по срав-
нению с молекулярным масштабом пространс-
твенным изменением переменных, как и конти-
нуальные теории упругости, предполагает также 
относительно медленное изменение их во вре-
мени. Универсальность макроскопического 
подхода позволила в ряде случаев использовать 
аналогию с хорошо изученными теоретически 
системами. Существует несколько подходов к 
описанию динамических свойств одноосных 
нематических жидких кристаллов (НЖК). В 
большинстве гидродинамических расчетов ис-
пользуется вариант теории, разработанный 
Лесли [1, 2] и Эриксеном [3, 4], в которой пред-
полагается, что динамические свойства НЖК 
могут быть описаны полем скоростей 

� �u( )r , ха-
рактеризующим течение жидкости и единичным 
вектором (директором), описывающим локаль-
ную ориентацию молекул. В рамках подхода 
Лесли—Эриксена во вращающемся магнитном 
поле 

� � �H H t e t e= ◊ ◊ + ◊^ (cos cos )w w1 2 , где H^  — 

напряженность магнитного поля, направленно-
го перпендикулярно оси ОО

1
 вращения магнит-

ного поля ( b = 90�,  j y= ,  рис. 1) в отсутствие 
ориентирующего действия стенок, угол поворо-
та директора определяется уравнением [5, 6]: 
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где wH  — угловая скорость вращения магнит-
ного поля, w c g0

2
12= aH /  — критическая час-

тота, при которой происходит изменение режи-
ма движения директора, ca  — анизотропия 
магнитной восприимчивости, g 1  — коэффици-
ент вращательной вязкости, j  — угол между 
вектором напряженности магнитного поля ( )

�
H  

и директором ( )
�n , а точка сверху означает про-

изводную по времени.
Решение [6, 7] уравнения (1) характеризу-

ет поведение НЖК в трех режимах: в синхрон-
ном режиме ( ) :w wH < 0
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в промежуточном режиме ( ) :w wH = 0

 tg t
tg tg t

tg t
H

H

j j j w
j w

( )
( ) [ ( )]

[ ( )]
,= + - ◊ ◊

+ - ◊ ◊
0 1 0

1 1 0
 (3)

и в асинхронном режиме ( ) :w wH > 0
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Рис. 1. Диаграмма взаимной ориентации векторов � � �
H n H, ,w

Соотношения (2) и (4) сводятся к уравне-
нию (3) в пределе w wH Æ 0 . Уравнение (1) и 
его решения получены в предположении отсутс-
твия влияния стенок измерительной камеры на 
ориентацию образца. Для реализации данного 
условия необходимо использовать акустичес-
кий метод исследований, позволяющий прово-
дить исследования в больших объемах образца, 
линейные размеры которого значительно пре-
вышают магнитную длину когерентности 
x ci i aK H= ◊/( ) , где K

i
 — модуль упругости 

Франка. В настоящей работе акустическим 
методом исследовано влияние параметров ме-
няющегося магнитного поля на динамику ори-
ентационных процессов в НЖК при вариации 
термодинамических параметров состояния. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Применение вращающегося магнитного 
поля для определения времени ориентационной 
релаксации t p w0 02= / C  ( / sin )w w j0 2C

H=  свя-
зано с необходимостью реализации синхронно-
го режима движения директора и вектора маг-
нитной индукции, которое адекватно описыва-
ется гидродинамикой НЖК [1—6]. В низкотем-
пературном интервале существования немати-
ческой фазы для обеспечения синхронного ре-
жима необходимо уменьшение частоты враще-
ния или увеличения индукции магнитного 
поля, что связано с существенными техничес-
кими трудностями. Эффективным способом 
реализации синхронного режима является при-
менение конического магнитного поля, которое 
может быть получено в результате сложения 
статического магнитного поля H e3 3◊ �

,  направ-
ленного вдоль оси 3 (рис. 1), и перпендикуляр-
ного ему вращающегося магнитного поля � � �H H t e t e= ◊ ◊ + ◊^ (cos cos ),w w1 2  где H^  — на-
пряженность магнитного поля, направленного 
перпендикулярно оси вращения [6]. 

В разработанной установке [8, 9] для полу-
чения конического магнитного поля постоянный 
магнит, установленный на поворотном стенде 
УПГ-56, снабжен наконечниками, изготовлен-
ными из магнитомягкой стали, что обеспечива-
ет однородность магнитного поля во всем объеме 
рабочей камеры (рис.2). Линии индукции маг-
нитного поля перпендикулярны поверхностям 
наконечников и составляют с осью вращения 
постоянного магнита угол 30 90� �£ £b ,  что 
обусловливает вращение вектора индукции 

�
B  

по конической поверхности (рис. 1). Относи-

Рис. 2. Эскиз измерительной камеры.
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тельная погрешность определения индукции 
магнитного поля не превышает 0,5 %, угла 
b  — не более 1 %. Юстировочное устройство 
позволяет обеспечить соосность измерительной 
камеры и постоянного магнита. 

Для выполнения акустических исследова-
ний в коническом магнитном поле разработана 
оригинальная измерительная камера (рис. 2). 
В корпусе 1 камеры имеются два отверстия 2 
диаметром 0,5 мм. В отверстия вставлены и 
жестко закреплены длинные трубки, предна-
значенные для заливки и компенсации тепло-
вого расширения образца 3. Излучающий и 
принимающий пьезоэлементы (6 и 7 соответс-
твенно) расположены в основаниях цилиндри-
ческого корпуса 1. Система крепления пьезоэ-
лементов (с помощью гаек 4, 9 и 10) позволяет 
уменьшить эхо-сигнал. Высокочастотный сиг-
нал подается на пьезоэлемент и выводится из 
камеры с помощью электровводов 5 и 8. 

Корпус камеры изготовлен из химически стой-
кой диамагнитной нержавеющей стали марки 
10Х17Н13М2Т, что позволяет исключить взаимо-
действие материала камеры с образцом и влияние 
на ориентирующее магнитное поле. Дли на акус-
тического пути ( � = ◊ -9 807 10 3,  м), частота основ-
ной гармоники пьезоизлучателя (f

 
=

 
2,67 МГц), 

длительность импульсов ( и
-67,5 10t = ◊  с), ради-

ус излучающей поверхности пьезоэлемента 
(R = 4,25·10

–3 м) выбраны таким образом, чтобы 
выполнялись неравенства: f c R> ◊� / ;2  иt ◊ > 20;f  

иt◊ = ◊2 .c�  Это позволяет пренебречь ошибкой, 
вызванной расширением пучка ультразвука, 
большой протяженностью спектра импульса, а 
также интерференцией прямого и отраженного 
импульсов [11]. 

Малая толщина стенок камеры, на которой 
установлен термодатчик, связанный с системой 
питания нагревательных элементов, позволил 
оптимизировать термостатирование. Измери-
тельная камера окружена тремя слоями фторо-
пласта, разделенными фольгой, покрытой с 
наружной стороны слоем бумаги, что обеспечи-
вает равномерный прогрев камеры и уменьшает 
воздействие внешних воздушных потоков, вы-
званных вращением магнита, на температуру 
камеры. Абсолютная погрешность определения 
температуры составляет 0,01 К, относительная 
погрешность измерения коэффициента погло-
щения ультразвука в статическом магнитном 
поле и в синхронном режиме не превышает 2 %, 
а времени ориентационной релаксации — 3 %. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Воздействие магнитного поля на НЖК пре-
деле больших времен приводит к установлению 
стационарного поля ориентаций, в котором 
средний угол ориентации не зависит от времени. 
При изменении величины или направления 
вектора магнитной индукции вязкие силы при-
водят к замедленной реакции поля ориентаций, 
что в конечном счете определяет характерные 
особенности распространения ультразвука в 
НЖК в меняющихся магнитных полях. Пос-
кольку ориентационные процессы характери-
зуются временами, значительно превышающи-
ми период ультразвуковой волны, можно счи-
тать, что за время прохождения ультразвуком 
слоя НЖК, ориентационная структура остается 
неизменной. Таким образом, коэффициент пог-
лощения ультразвука зависит от пространствен-
ных координат не явным образом, а через зави-
симость поля ориентаций от времени. Это поз-
воляет использовать результаты исследований 
поведения фазовой характеристики коэффици-
ента поглощения ультразвука при различных 
скоростях вращения магнитных полей различ-
ных индукций для изучения динамики ориен-
тационных процессов в НЖК [5, 7]. 

В рассмотренной (рис. 2) акустической ка-
мере расстояние между пьезоизлучателями на 
несколько порядков превышает магнитную дли-
ну когерентности x ci i aK H= ◊/  (где Ki  — мо-
дуль упругости Франка), поэтому влиянием 
стенок камеры на ориентацию директора в объ-
еме образца можно пренебречь. Подстановка в 
уравнение гидродинамики (в предположении 
отсутствия гидродинамических потоков) [5]:
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временной зависимости напряженности маг-
нитного поля, позволяет получить систему двух 
уравнений [6]: 
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В синхронном режиме вектор напряженнос-
ти магнитного поля описывает в пространстве 
конус с углом при вершине b  большим, чем 
директор:
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где y  — угол между компонентами вращающе-
гося магнитного поля H^  и директора n^  
(рис. 1): 
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В синхронном режиме в коническом магнит-
ном поле угол y  возрастает при увеличении 
значения b  (табл. 1) и достигает максимально-
го значения при b = 90�  [8]. Значения угла y  
использованы для определения отношения 
w wH / 0  уравнения (9), что позволяет устано-
вить характер зависимости данного отношения 
от частоты вращения магнитного поля при раз-
личных значениях угла b  (рис. 3). 

Рис. 3. Зависимость отношения w wH / 0  от угла y  
при значениях b : 1 — 30o; 2 — 45o; 3 — 60o; 4 — 75o 
при температуре: а) 308,7 К; б) 311,4 К в н-(n-эток-
сибензилиден)-n-бутиланалине (ЭББА)

Таблица 1
Значения угла y  в ЭББА при B^ = 0 166,  Тл; 

b = 750

w
Н

, рад/с
Т, К

0,060 0,242 0,307 0,363

313,9 9,6 34,0 37,4 58,5
318,5 8,6 27,8 33,4 52,1
324,3 7,4 23,4 29,2 33,0
329,6 6,3 20,9 24,8 30,3
341,2 4,1 15,3 19,7 24,1

В коническом магнитном поле, вращающем-
ся с частотой меньшей критической, фазовая 

характеристика коэффициента поглощения 
ультразвука (рис. 4. а—д) аналогична зависи-
мости Da w( )/Ht f 2  во вращающемся магнитном 
поле (то есть при b = 90� ) в синхронном режи-
ме, но анизотропия коэффициента поглощения 
ультразвука уменьшается при уменьшении угла 
b  (рис. 5) (табл. 2). 

При увеличении частоты wH  до критичес-
кого значения реализуется промежуточный 
режим движения директора, характеризующий-

Рис. 4. Зависимость Da w( )/Ht f 2  в растворе n-н-бу-
тил-n-метоксиазоксибензола и н-бутил-n-гептанои-
локсиазоксибензола (ЖК-440) в коническом маг-
нитном поле а)—д) в синхронном режиме при зна-
чениях b : а) 90o; б) 75o; в) 60o; г) 45o; д) 30o; е) при 
w wH K= = 0 72,  рад/с; Т

 
=

 
309,8 К; b = 30�  

Рис. 5. Температурная зависимость Da / f 2  в ЖК-440 
при wH = 0 05,  рад/с и значениях b : 1 — 90o; 2 — 75o; 
3 — 60o; 4 — 45o; 5 — 30o
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ся резким уменьшением анизотропии коэффи-
циента поглощения ультразвука до значения 
Da•  при b < 90�  (рис. 4. е). Изменение угла b  
от 90o до 30o сопровождается увеличением отно-
шения D Da a0 / •  (где Da0  и Da•  — анизотро-
пия коэффициента поглощения ультразвука 
соответственно до и после переходного процес-
са, связанного с частичным нарушением одно-
родной ориентации директора НЖК при 
w wH K= ). Повышение частоты вращения маг-
нитного поля приводит к увеличению отноше-
ния D Da a0 / • , причем при уменьшении угла 
b  данная зависимость оказывается более яв-
ной, что, по-видимому, обусловлено уменьше-
нием однородности ориентации образца [5]. 

Значения w0,  рассчитанные с помощью 
уравнения (9), при b < 90�,  не совпадают с 
частотой смены режимов wK .  Частота смены 
режимов возрастает при уменьшении угла b  
(табл. 3) от значения w wK = 0  при b = 90�  до 

w wk = ◊2
3 0  при критическом значении угла 

b = 54�  [8, 12]. В конических магнитных полях 
с углом b , меньшим 54o асинхронный режим 
не наблюдался во всем температурном интерва-
ле существования нематической фазы в исполь-
зованном диапазоне частот вращения магнит-
ного поля. Таким образом, уменьшение угла b  
позволяет перейти от асинхронного режима 
движения директора и магнитного поля к син-

хронному режиму (рис. 6). В коническом маг-
нитном поле (при угле b < 90� ) в синхронном 
режиме фазовый сдвиг ( )y  может превышать 
значение 45o (табл. 1).

Таблица 2
Da
f 2

1210◊ ,  м–1·с2, ЭББА

wH = 0 05,  рад/с

b 0

Т, К
30 45 60 75 90

321,5 0,23 0,32 0,39 0,44 0,45
329,6 0,29 0,41 0,50 0,56 0,58
337,4 0,38 0,53 0,65 0,72 0,75
345,0 0,53 0,74 0,91 1,01 1,05
350,2 0,80 1,12 1,38 1,54 1,59

wH = 0 72,  рад/с
321,5 0,09 0,13 0,16 0,20 0,24
329,6 0,13 0,19 0,23 0,26 0,34
337,4 0,18 0,25 0,31 0,34 0,45
345,0 0,34 0,47 0,58 0,65 0,78
350,2 0,66 0,93 1,14 1,27 1,41

wH = 1 03,  рад/с
321,5 0,05 0,07 0,08 0,09 0,13
329,6 0,08 0,12 0,15 0,17 0,22
337,4 0,12 0,18 0,22 0,25 0,32
345,0 0,20 0,30 0,37 0,42 0,52
350,2 0,40 0,59 0,72 0,80 0,99

Рис. 6. Фазовая характеристика Da w( )/Ht f 2  н-(n-ме-
токсибензилиден)-n-бутиланилина при Т

 
=

 
301,0 К, 

wH = 1 03,  рад/с и значениях угла b : а) 90o; б) 75o; 
в) 60o; г) 45o
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Для конического магнитного поля характер-
но уменьшение частоты W при уменьшении угла 
b  (рис. 6), а также уменьшение продолжитель-
ности процесса затухания низкочастотной со-
ставляющей временной зависимости коэффи-
циента поглощения ультразвука. Следователь-
но, в коническом магнитном поле при b < 54�  
удается реализовать синхронный режим дви-
жения директора и вектора магнитной индук-
ции во всем температурном интервале сущест-
вования нематической фазы, что позволяет 
изучать релаксационные свойства НЖК в усло-
виях однородной ориентации директора вблизи 
температуры фазового перехода НЖК — твер-
дая фаза. 

Значения фазового сдвига между вектором 
магнитной индукции и директором во вращаю-
щемся или в коническом магнитном поле могут 
быть использованы для определения времени 
ориентационной релаксации [10]. В настоящее 
время существует несколько теоретических 
подходов для описания температурной зависи-
мости времени ориентационной релаксации. 
При обосновании зависимости времени ориен-
тационной релаксации от температуры и давле-
ния необходимо учитывать, что вращение мо-
лекул вокруг короткой оси возможно, если 
молекула обладает достаточной энергией при 
наличии свободного объема. Описывая межмо-
лекулярное взаимодействие НЖК потенциалом 
Майера—Заупе [13], зависимость времени ори-
ентационной релаксации от термодинамических 
параметров состояния можно выразить в виде: 

 
t

e

( , )

exp[( / ) ( /( ))],

P T T S

S kT QS T T

ª ◊ ¥

¥ + -

2

2
0

 (10)

то есть вдали от фазового перехода НЖК-изот-
ропная жидкость зависимость t( , )P T  опреде-
ляется, главным образом, двумя экспоненци-
альными сомножителями. Первый сомножитель 
характеризует вероятность того, что вращаю-
щаяся молекула или группа молекул имеет 

энергию, достаточную для преодоления потен-
циального барьера eS , второй сомножитель 
отражает вероятность наличия свободного объ-
ема, достаточного для вращения молекулы или 
группы молекул. Анализ экспериментальных 
результатов показал, что в исследованных ве-
ществах зависимость ln t  от 1/T  является 
линейной во всем температурном интервале 
существования нематической фазы за исклю-
чением области фазового перехода НЖК-изот-
ропная жидкость в исследованном диапазоне 
давлений (105—6·107)Па, то есть температурная 
зависимость времени t  удовлетворительно 
описывается уравнением вида: 

 t( ) exp( / ).T C E RT= ◊  (11)

Энергия активации Е в исследованных ве-
ществах не зависит от давления (табл. 4). Для 
установления характера зависимости времени 
ориентационной релаксации от температуры 
следует ввести температуру T T TC C

0 = - D ,  где 
DT T P TC C= -( ) ,-  причем T P T kPC C( ) ,= +  то 
есть 

 T T kP0 = -- .  (12)

Таблица 4
Е (кДж/моль) смеси Н-96

Р·10-7 Па 0,01 1 2 3 4 6
Е, кДж/моль 32,6 33,1 33,3 33,3 33,3 32,8

Подстановка выражения температуры экс-
перимента T T kP- = +0  в уравнение (11) поз-
воляет найти явный вид функции t( , ) :P T

 t( , ) exp
( )

.P T C
E

R T k P
= ◊

◊ + ◊
Ê
ËÁ

ˆ
¯̃0  (13)

Полученное соотношение можно преобра-
зовать к виду: 

 t( , ) exp ,P T C
E V P

R T
= ◊ + ◊

◊
Ê
ËÁ

ˆ
¯̃0  (14)

где V k E T= ◊( )/ ,0  k
T
P

= ∂
∂

.  Свободный объем 

V, как показывают расчеты, имеет значение 

Таблица 3
wK  (рад/с), ЖК-440

b � 30 45 60 75 90

В, Тл
DTC ,  К

0,11 0,16 0,15 0,17 0,17

7,0 — — — 0,72 0,36
16,5 — 1,03 0,50 0,35 0,29
25,4 1,02 0,38 0,32 0,31 0,28
40,7 0,32 0,28 0,27 0,27 0,26

Акустические исследования релаксационных свойств нематических жидких кристаллов
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порядка 10-5 м3/(моль·Па) незначительно уве-
личивается при повышении температуры или 
при понижении давления.
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