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Рассматриваются флуктуации директора в нематических жидких кристаллах в элек

трическом поле при наличии флексоэлектрического эффекта. для nланарной и гомео

тропной ориентаций рассчитаны корреляционные функции и проведен их анализ вблизи 

перехода Фредерикса и пороговой флексоэлектрической неустоЙчивости. для обеих гео

метрий рассчитана угловая зависимость интенсивности рассеянного света на флуктуациях 

директора и рассмотрено ее поведение при значениях электрического поля близких к кри

тическому. 

1. ВВЦЕНИЕ 

@1997 

Благодаря анизотропии диэлектрической проницаемости и магнитной восприим

чивости жидкие кристаллы (ЖК) претерпевают разнообразные структурные превраще

ния при воздействии внещних электрического и магнитного полей [1-3]. При этом речь, 
как правило, идет о неустойчивости однородно ориентированного состояния ЖК при 

значениях поля выше порогового. Такое изменение макроскопической ориентацион

ной структуры физически эквивалентно фазовому переходу второго рода [1,4]. Порого
вый характер этих явлений связан с ограниченностью слоя ЖК и с определенной жест

костью граничных условий, которые обусловливают возникновение конечных градиен

тов ориентационных возмущений, допустимых лишь при конечных значениях внешнего 

поля. 

Наиболее известным и хорошо изученным эффектом ориентационного фазового 

перехода в нематических жидких кристаллах (НЖК) является эффект Фредерикса [1-3]. 
Исследования этого перехода, который имеет место как в статических полях, так и в 

поле световой волны [5-9], проводились для различных граничных условий и ориен
таций НЖК [10-14]. Рассматривались различные типы искажений, периодические и 

апериодические, которые возникают при значениях поля выше порогового [14-16]. 
В работах [10-12,14] рассмотрены различные динамические аспекты задач, свя

занных с влиянием внешнего поля на поведение нематиков, причем предпереходные 

явления изучались путем анализа наиболее не стабильной моды, амплитуда которой при 

приближении величины внешнего поля к пороговому аномально возрастает. 

В 1969 г. Мейер показал [17], что в НЖК, обладающем центром симметрии, возмо
жен особый пьезоэлектрический эффект, который получил название флексоэлектриче

ского. Этот линейный эффект образования модулированной структуры, индуцирован

ный однородным электрическим полем, связан с существенно анизотропной формой 

молекул, обладающих постоянными ДИПОЛЬНЫМИ моментами [1-3]. 
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Настоящая работа посвящена исследованию тешювых флуктуаций в ограниченных 

НЖК при наличии флексоэлектрического эффекта. Стандартный метод исследования 
флуктуаций в НЖК состоит в разложении их по собственным модам [10-16, 18-20]. 
Решение представляется в виде бесконечного ряда, причем нахождение каждого члена 
этого ряда связано с решением сложного трансцедентного уравнения. В работах [21,22] 
был предложен способ, позволяющий получить замкнугые выражения для корреляци

онных функций флуктуаций директора в случаях как слабого, так и жесткого сцепле

ния с подложкой. Этот подход использован для расчета тепловых флуктуаций в НЖК 

с жесткими граничными условиями во внешнем электрическом поле при наличии эф

фекта анизотропии диэлектрической проницаемости и флексоэлектрического эффекта. 

В результате получены выражения для корреляционных функций флуктуаций директо

ра и интенсивности рассеянного света в случаях гомеотропной и nланарной ориентаций 

нематика. Показано, что угловое распределение интенсивности рассеянного света зави

сит от величины приложенного поля. Проведен анализ полученных результатов вблизи 

перехода Фредерикса и пороговой флексоэлектрической неустоЙЧивости. 

2. КОРРFЛЯЦИОННАЯ МАТРИЦА В приcvrСГВИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 

Пусть НЖК, в котором существует флексоэлектрический эффект, заключен в ячей

ке толщиной L между nлоскопараллельными пластинами с жесткими граничными усло
виями во внешнем электрическом поле. Введем декартову систему координат с началом 

в центре ячейки и осью z, нормальной к пластинам (рис. 1). 
Изменение свободной энергии I1F складывается из упругого вклада I1Fel, вклада 

I1FE , связанного с ориентацией директора во внешнем поле, и вклада I1Fflex, обуслов
ленного возникновением флексоэлектрической поляризации [1-3,14]: 

I1F = I1Fel + I1FE + I1Fflex = ~ J dЗr{ K 1(divo· 0)2 + K2(OCOto)2 + 

+ Кз[осоtо]2- :;(OE)2-2Е(е1Оdivо+ез[соtоо])}, (2.1) 

где К1 , К2 , Кз - модули Франка, о - вектор директора, Е - напряженность электриче

ского поля, €a = €II- €.L - анизотропия диэлектрической проницаемости, €II' €.L - ди-

у Рис. 1. Геометрия ячейки с жидким 
:А------'-

кристаллом 

-L/2 
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электрические проницаемости вдоль и поперек оси нематика соответственно, для опре

деленности считается еа > О, еl, ез - флексоэлектрические коэффициенты. 

Рассмотрим вклад в свободную энергию, связанный с флуктуациями директора. 

Представим вектор n в виде n == во + Бп, где во - равновесная ориентация директора, 
Бп - флуктуация директора. Из-за жестких rpаничных условий на rpаницах области . 

Бп(х, у, z = ±Lj2) == О. (2.2) 

Полагая отклонение директора Бп = n - 110 малым, в линейном по Бп приближении 
можно записать п2 = об + 211оБп, т. е. IIoБп = О. Эro означает, что векторы 110 и ОП орто
гональны. Интеrpируя (2.1) по частям с учетом rpаничных условий (2.2), с точностью 
до членов второго порядка по Бп формулу (2.1) можно представить в виде 

IlF = ~ J dЗrБп(r)АБпТ (r), (2.3) 

где А - некоторый дифференциальный оператор, индекс Т означает транспонирование. 
Как известно, корреляционная матрица флуктуаций директора G(r, г) = 

= (бп(r)БпТ(r») должна удовлетворять соотношению [4] 

AG(r,r') == kBTio(r- г), (2.4) 

где i - единичная матрица, Т - температура, kB - постоянная Больцмана. Флук
туацию Бп(r) удобно представить в виде двумерного интеrpала Фурье: 

Бп(r) = (2~)2 J d2qexp[-i(qr.JJJБп(q, z), (2.5) 

где r = (r.l,Z), q - волновой вектор, лежащий в плоскости ху, q == (qcos<p,qsin<p), 
<р - угол между вектором q и осью х. Тогда изменение свободной энергии (2.3) можно 
записать в виде 

где 

- 1 J 2 IlF - (271-)2 d qllFq , 

L/2 

IlFq = ~ J dz Бп*(q, z)AqonT(q, z), 

-L/2 

(2.6) 

(2.7) 

Aq - оператор А в (q, z)-представлении, звездочка означает комплексное сопряжение. 
Уравнение (2.4) после перехода к фурье-представлению примет вид 

AqG(q, z, z') == kBT iБ(z - z'). (2.8) 

Следовательно, для того чтобы определить корреляционную матрицу, необходимо 
обратить оператор Aq с учетом rpаничных условий 

д(ч, z = ±L/2, z') = О. (2.9) 

Рассмотрим решение этой задачи для двух ориентаций НЖК: гомеотропной и планар
ной. 
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З. ФЛУКТУАЦИИ ДИРЕКТОРА В ГОМЕОТРОПНО ОРИЕНТИРОВАННОЙ ЯЧЕЙКЕ 

При...гомеотропноЙ ориентации равновесное направление директора имеет вид 110 = 
= (О, О, 1), а его ,флуктуация бп(r) = (nх , nу , О), причем на границах выполняется соот

ношение 

nх(х, у, z = ±Lj2) = nу(Х, у, z = ±Lj2) = О. 

Пусть ячейка находится в однородном электрическом поле, направленном вдоль 

оси х, Е = (Е, О, О). Тогда изменение свободной энергии (2.1) с точностью до членов 
второго порядка по бп принимает вид 

I1P(h) = ~ f dЗr{ K 1(8x n x + 8уnу )2 + К2(8х nу - 8уnх )2 + Кз[(8z nх )2 + (8z n y)2] -

- :; E2n~ - 2E[elnx (8x n x + 8уnу ) + ез(8z nх - nу8хnу + nу8уnх )]} , (3.1) 

где символ 8 j (j = х, у, z) означает частную производную по соответствующей коорди
нате. 

После интегрирования по частям и перехода к двумерному спектру Фурье выраже
ние (3.1) можно представить в форме (2.7): 

L/2 

F (h) - 1 / d (* *)A'h (nх ) 11 q - 2" z nх , nу q nу , (3.2) 

-L/2 

где ni == ni(q, z), i = х, у, матрица A~ равна 

(К1 - K 2)qxqy + i(el - ез)Еqу ) . 

K1q; + K 2q;' - Кз8; 

Матрица A~ диагонализуется преобразованием вида {;-l A~ {;, где {; - матрица, со
ставленная из собственных векторов A~:' 

u= 

где 

Уравнение (2.8) можно переписать в эквивалентном виде 
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(;-1 1:(;(;-I{;h(; = kBTi8(z - z'). (3.3) 

Используя явные выражения для матриц 1:, (; и (;-1, имеем 

( 8; - Р?М О ) ХА = _ kBT[A C( _ ') 

О 82 _ Q2 К и Z z, 
z (h) з 

(3.4) 

где 

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 

Из граничных условий (2.9) следует, что 

X(z = ±L/2, z') = О. (3.8) 

Таким образом, (3.4), (3.8) представляют собой четыре замкнугых дифференциальных 
уравнения с граничными условиями для четырех элементов матрицы Х. Очевидно, что 

(3.9) 

Нахождение диагональных элементов матрицы Х сводится к решению граничной 

задачи типа 

8;Xii(z, z') - a;iXii(Z, z') = bii8(z - z'), 
Xii(Z = ±L/2, z') = О, i = 1,2. 

Ее решение имеет вид 

{ 
X~:) = С(+) sh[aii(z - L/2»), 

Xii(Z, z') = 

X~i) = с<-) sh[aii(z + L/2»), 

z > z', 

Z < z', 

(3.10) 

(3.11) 

где С(+),С(-) - некоторые постоянные. Их можно найти из условий, налагаемых на 
Решения Х(+) и X(~) в точке z = z', 

и и 

X(+)(Z = z') = X(~)(Z = z') 
и t1. , 

8zX~:)(z = z') - 8zX~i)(z = z') = bii . 
(3.12) 

Решая систему (3.12) и подставляя найденные значения С(+), С(-) в (3.11), получаем 

Ь. { sh[aii(z - Ц2») sh[aii(z' + L/2») , 
Xii(z, z') = .. 

aii sh(aiiL ) sh[aii(z + L/2») sh[aii(z' - L/2») , 

z > z', 
(3.13) 

z < z'. 

Формулу (3.13) можно записать в более компактной форме: 
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Xii(Z, z') = 2 ~( L) {ch[aii(z + z')] - ch(aiiL)ch[aii(z - z')] + 
aii s aii 

+sh(aiiL)sh(aii 1 z-z'I)}. (3.14) 

Теперь, подставляя в (3.14) вместо коэффициентов aii и bii соответствующие выражения 
из (3.4), получаем 

( ') kBT {' , X Il Z, Z = 2КЗР(h) Sh(P(h)L) - Ch[P(h)(Z + z )] + Ch(P(h)L) Ch[P(h)(Z - z )] -

- Sh(P(h)L)sh(P(h) 1 z - z' I>} == - ;3 J(P(h), (3.15) 

, kBT {' , X 22(Z, z ) = 2КзQ(h) sh(Q(h)L) - Ch[Q(h)(Z + Z )] + Ch(Q(h)L) Ch[Q(h)(Z - Z )] -

- sh(Q(h)L)sh(Q(h) 1 Z - z' I)} == - ;3 J(Q(h»' (3.16) 

Из (3.5) следует, что корреляционная матрица Gh = (;]((;-1. Подставив в это 
уравнение выражения (3.9), (3.15), (3.16), для элементов матрицы Gh получаем 

h ., ) 1 {1 [Е:а 2 2 2 ] G Il = (nx(q, z)nx(q, z) = 2Кз 9 41Г Е + (К1 - K 2)(qy - q,) х 

х [J(P(h» - J(Q(h»] - [J(.~h» + J(Q(h»]}' 

h ., 1 {1 [Еа 2 2 2 ] С22 = (ny(q, z)niq, z » = - 2Кз 9 41Г Е + (К1 - K 2)(qy - qx) х 

х [J(P(h» - J(Q(h)] + [J(.~h» + J(Q(h»]}' 

G?2 = (nX<q, z}n~(q, z')} = - g~з [(К1 - K 2)qxqy + i(el - ез)Еqу] х 

х [J(~h» - J(Q(h»] , 

G~l = (ny(q, z)n:(q, z')} = - g~З[(КI - K 2)qxqy - i(el - ез)Еqу] х 

х [J(P(h) - J(Q(h»]' 

(3.17) 

Заметим, что при Е = О эти корреляционные функции совпадают с полученными 

в работах {18, 19,21] в предельном случае жесткого сцепления с подложкой (W -+ 00). 

4. ФЛУКТУАЦИИ ДИРЕКТОРА В ПЛАНАРНО ОРИЕНТИРОВАННОЙ ЯЧЕЙКЕ 

в случае планарной ориентации равновесное положение директора и его флуктуа

ция имеют вид во = (1, О, О), Ьп = (О, nу , n z ), причем 

пу(х, у, z = ±L/2) = пАх, у, z = ±Ц2) = О. 
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Пусть однородное электрическое поле направлено вдоль оси z: Е = (О, О, Е). В этой 
геометрии изменение свободной энергии (2.1) с точностью до членов второго порядка 
по Бn принимает вид 

~p(p) = ~ J dЗr{ KJ(Byny + Bz n z )2 + K2(Byn z - Bz ny)2 + кзна",nу )2 + (B",n z )2]-

- :; Е2n; - 2E[eJnZ<Bz n z + дуnу ) + ез(д",nz + nyBynz + nzBznz)]}. (4.2) 

Интегрируя по частям и переходя к двумерному спектру Фурье, получаем 

Ц2 

~p(p) = ~ J dz(n* n*)АР (nу) 
q 2 у' z q n z ' 

-Ц2 

где nj == nj(q, z), j = у, z, 

Матрицу A~ в отличие от .4~ нельзя диаroнализовать преобразованием подобия, по
скольку она не является самосопряженной. Поэтому уравнение (2.8) необходимо пре
образовать таким образом, чтобы в левой части этого уравнения стоял оператор В:, 
допускающий диагонализацию. для этого представим (2.8) в виде 

. . . 
где матрицы Ао , С и D равны 

с-• ( О 
- -(К! - K2)Qy 

. (-К2 D= 
О 

Умножая обе части (4.3) на матрицу Ь- ! и выделяя полный квадрат, получаем 

где 

iI = (b- Jc)2/4 + Ь- ! .40' 
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Переходя к новой переменной 

(4.6) 

и учитывая граничные условия (2.9), имеем 

(4.7) 

д{{(ч, z = ±L/2, z') = О, (4.8) 

где 

(4.9) 

Оператор в: == Й' + 18; имеет вид (см. Приложение) 

( -а sin2 о: - Ь cos2 о: + f sin(20:) + 8; 

. rк;(a-b . ) 
у к; (4.10) 

i ~ (а ~ Ь sin(20:) - f COS(20:») ) 

-а cos2 о: - Ь sin2 о: - f sin(20:) + 8; , -zy кt -2- sш(20:) - f cos(20:) 

где 

(4.11) 
С, - сз 

f = JK,K2 Eqy, 

1 К, - К2 
о: = -2 JK,K2 qyz. 

Этот оператор можно диагонализовать преобразованием V-'B:V. Матрица V, 
составленная из собственных векторов оператора В:, равна 

где 
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и = i (Ь ; а sin(2a) + f COS(2a») , 

w = fsin(2a) + а; Ь _ asin2 а - bcos2 а, 

Уравнение (4.7) можно пере писать в эквивалентном виде 

Если ввести обозначения 

Р(р) = J а ; Ь + р, 

то для W из (4.13), (4.8) имеем 

Ja+b 
Q(p) = -2- - р, 

( д; - Q(p) 2 О ) W = kвТSб(z - z'), 
о az - Р(р) 

причем 

W(z = ±L/2, z') = о. 

(4.12) 

(4.13) 

(4.14) 

(4.15) 

(4.16) 

Матрицу 8 можно вычислить, перемножив четыре матрицы, используя выражение для 
exp[(i/2)D- 1Cz»), полученное в Приложении 

1 [(W - Р w + р) . ( 1 1) 2. ] 811=- ----- ucosa+z --- и sша, 
2pu К1 К2 К] К2 

1 [(W - Р w + р) . ( 1 1) 2. ] 822=- ----- ucosa+z --- и sша, 
2pu К2 К1 К2 К] 

1 [( 1 1) .(W+ p)2 U2 ). ] 8]2=- --- (w+p)ucosa+z -- sша, 
2pu К] К2 К] К2 

(4.17) 

82] = _1_ [(_1 ___ 1_) (w _ p)ucosa + i(~ _ (w - р)2) Sina]. 
2pu К2 К] К2 К] 

Формулы (4.15), (4. 16)представляют собой чет.ыре дифференциальных уравнения с 
граничными условиями для элементов матрицы w. Эти уравнения аналогичны урав
нениям (3.10). Их решения имеют вид 

(4.18) 

где 
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kBT {[' , Yi! = 2P(p)sh(P(p)L) ch ~p)(z + z)] - ch(P(p)L)ch[~p)(z - z)] + 

+ sh(~p)L)sh[P(p) 1 z - z' I]} = J(p(p», (4.19) 

kBT { , Q , Yi2 = 2Q(p) sh(Q(p)L) ch[Q(p)(z + z )] - ch( (p)L) ch[Q(p)(z - z )] + 

+ sh(Q(p)L)sh[Q(p) 1 z - z' I]} = J(Q(p», (4.20) 

где функция J определяется формулой (3.15). 
Из (4.6), (4.14) следует, что корреляционная матрица имеет вид 

Используя формулы (П.5), (4.17), (4.18), для элементов матрицы ар получаем 

Gf! = (ny(q, z)n~(q, z'») = - 2~2 {~ [w cos(2a) + iu Sin(2a)} х 

Х [J(p(P» - J(Q(P»] + [J(p(P» + J(Q(P»]}' 

a~2 = (nz(q, z)n;(q, z'») = 2~! {~ [w cos(2a) + iu Sin(2a)] Х 

Х [J(p(P» - J(Q(P»] - [J(p(P» + J(Q(P»]}' 

Gf2 = (ny(q, z)n;(q, z'») = 2~{~ [w cos(2a) + iUSin(2a)] Х 

Х [J(~P» - J(Q(P»] ' 

a~! = (nz<q, z)n~(q, z'») = -Gf2. 

(4.21) 

Как и в случае гомеотропной ориентации, при Е = О полученные результаты со
впадают с результатами работ [18,19,21] для жестких граничных условий. 

5. КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ ФУНКЦИИ ВБЛИЗИ ПОРОГА НЕУcrОЙЧИВОcrи 

для обеих рассмотренных ориентаций корреляционные функции флуктуаций ди

ректора во внешнем электрическом поле (3.17), (4.21), с учетом обозначений (3.15), 
(3.16), (4.19), (4.20) имеют полюсы первого порядка. В одноконстантном приближе
нии, K i = К, i = 1,2,3, эти полюсы появляются при 

Q(h) = Q(p) = ±iim, т = 1,2, ... 

Orметим, что при Q(h) = Q(p) = о выражения для корреляционных функций остаются 
конечными, поскольку 
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Нт { ~QL (ch[Q(z + z')] - ch(QL) ch[Q(z - z')] + 
Q--+o Q sh ) 

)} L 2zz' , 
+ sh( Q L) sh[ Q 1 z - z' 1] = - '2 + т+ 1 z - z 1· (5.1) 

Если рассматривать Q(h).(p) как функции поля, т. е. q считать фиксированным, то 
можно заметить, что количество полюсов возрастает с увеличением Е. Найдем значения 

E~h), Е6Р), которые соответствуют первому полюсу. В случае гомеотропной ориентации 
величина поля E6h ) определяется из соотношения 

[ еа (h) 2] 2 2 (h) 2 2 .11' 
411' (Ео ) + 4(еl - ез) (Ео ) qy = ±Z'i' (5.2) 

Решая (5.2) относительно E6h ), находим 

(5.3) 

Аналогично, пользуясь формулами (4.ll), (4.12), (4.14), для планарной ориентации 
получаем уравнение, полностью совпадающее с (5.2). Таким образом, первый полюс у 
корреляционных функций для обеих ориентаций директора появляется при 

Из формулы (5.3) видно, что Eo(qx, qy) монотонно возрастает с ростом qx. Поэто
му наименьшему значению поля, при котором корреляционные функции имеют по

люс, соответствует значение qx = О. Причиной возникновения полюса является либо 
переход Фредерикса, либо пороroвая флексоэлектрическая неустойчивость в ячейках 

конечной толщины [3, 14]. Последняя заключается в появлении специфической домен
ной структуры при значениях поля, больших критического Ее. Тип перехода зависит 
от параметров НЖК и геометрии системы. 

В случае планарной ориентации флексоэлектрический эффект подробно рассмот

рен в [3]. Используя такой же метод, нетрудно вычислить критическое значение поля 
и для случая гомеотропной ориентации, которое в одноконстантном приближении со

впадает с полученным в [3] для планарной ориентации: 

Минимум функции E(qy) определяет пороговые значения Ее и qe: 

(еl - ез)2 - (еа /411')К 
(еl - ез)2 + (еа /411')К' 

Е = ~ 2К(еl - ез) 
е L (е! - ез)2 + (еа /411')К' 
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Из формул (5.5) ВИДНО, что флексоэлектрическая неустойчивость может возникнуть 
лишь при условии 

в противном случае E(qy) будет иметь минимум при qy = О, 

Е = ~J41ГК 
е L Са' 

что соответствует переходу Фредерикса. 

(5.6) 

Таким образом, полученные формулы описывают корреляционные функции флук

туаций директора при значениях поля меньших критического. При Е 2': Ее проведен
ный анализ неприменим, поскольку исходную ориентацию нельзя считать однородной. 

При Е --+ Ее аномально возрастают корреляционные функции мод с волновыми век

торами, близкими к q = (О, qe). Подробный анализ поведения критической моды вы
полнен в [14]. 

6. РАССЕЯНИЕ СВЕТА НА ФЛУКТУАЦИЯХ ДИРЕКТОРА В ПРИСУГСГВИИ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 

Нематический жидкий кристалл является оптически анизотропной средой, причем 

тензор диэлектрической проницаемости Саrз связан с полем директора соотношением 

Саrз(Г) = С.lбаrз + СаПа (Г)nrз(Г). 

Флуктуации директора бп(г) приводят к изменению тензора Саrз(Г): 

бс:аrз(Г) = Са [n"бnrз(Г) + nrзбn" (r)] . 

Это изменение, в свою очередь, вызывает рассеяние света в среде. 

(6.1) 

Интенсивность рассеянного света 1 пропорциональна (E~(r)E~*(r»), где Е' - поле 
рассеянной волны [23]. Если в среде распространяется плоская волна с амплитудой 

ЕО и волновым вектором k; то величина (E~(r)E~*(r») однократно рассеянных волн Е' 
определяется интегралом по рассеивающему объему [23,24]: 

(E~(r)E~*(r») = ~: J d3r'd3r"T,,-у(г,г')Т;л(г, г")(бс:-Уl-' (г')бс:л,Аг"») х 
х E~E~ exp{iki(r' - r")}, (6.2) 

где w - круговая частота, с - скорость света, Т"rз(г', r") - функция Грина уравнений 
Максвелла. 

для простоты при описании рассеяния света мы ограничимся приближением изо

тропной среды, т. е. будем считать, что на больших расстояниях 

_ 1 ikr 
Т"rз(Г) - -4 е (б"rз - S"Srз), 

1ГТ 
(6.3) 

где k = (w/c)yГe, С - средняя диэлектрическая проницаемость, s = r/r - направление 
на точку наблюдения. 
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Подстамяя (6.3) в (6.2), получаем 

, '. _ (.L)4V )(С ) 1 
(Еа (г)Е{3 (г») - c4(47r)2r 2 (Ба" - Sa S" О{3>' - S{3S>. L Х 

Ч2 L/2 

Х J dz' J dz" ехр [-iqsс,Z<z - z')] (8e,,/L(q;", z')Бс:).v(q~с, z"»)E~E~, (6.4) 

-Ч2 -L/2 

где V - рассеивающий объем, Чвс = sk - ki - вектор рассеяния, Ч;;' = (qsc,x, qsc,y, О) -
поперечная составляющая Чвс. 

Согласно формуле (6.1), корреляционная функция флуктуаций тензора диэлектри
ческой проницаемости связана с флуктуациями директора соотношением 

(8e,,/L(q;", z')8e).v(q;", Zll») = 

= С:а [n~n1 (Бn/L(q;", z')Бnл (q;", Zll») + n~n~(Бn1'(q;", z')Бn>. (q;", Zll») + 

+n~n~(Бnр.(q;", z')Бn>. (q;", Zll») + n~n1 (Бn1'(q~с, z')Бnv(q~с, zll»)] . (6.5) 

Будем рассматривать случай нормального падения, т. е. k; = (О, О, k). Если рас
сеяние происходит в направлении s = (sin О cos <р, sin О sin <р, cos О), то вектор рассеяния 
имеет вид 

qsc = k(sinO cos <р, sin О sin<p, cos О - 1), 

qsc = 2k sin(O /2). (6.6) 

Формулы (6.4), (6.5) совместно с выражениями (3.17), (4.21) позволяют определить ин
тенсивность рассеяния света для обеих рассмотренных ориентаций директора. 

Пусть свет, распространяющийся в среде, линейно поляризован вдоль оси у, то 

есть в выражениях (6.4), (6.5) следует положить JL = V = у. Тогда в одноконстантном 
приближении, К; = К, i = 1,2,3, для интенсивностей рассеянного света в случаях 
гомеотропной и планарной ориентаций соответственно, получаем 

Здесь 

(h) _ (.L)4 V c:~ 1 . 2 
1 (О, Е) - 1071 (47r)2r 2 L sш (J х 

L/2 L/2 

Х J J dz' dz" ехр [-iqsс,Z<z' - zll)] G~2(q~c, z', Zll), 

-Ч2 -L/2 

1(р)({} Е)- т (.L)4 Vc:~ 1(1 ·2{) 2) 
и, - 10 с4 (47r)2r 2 L - sш и COS <р Х 

L/2 L/2 

Х J J dz'dz"exp [-iqsc,z(z' - Zll)] Gf,(q;", z', z"). 

-Ч2 -Lj2 
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Gh (.i , ") _ GP (.i , ") __ 1 { ga E2 [ ( ] 
22 q.c' Z ,z - 11 q.c' Z ,z -- 4К - 41Гg J Р) - J(Q) + 

+ [J(P)+J(Q)]}, 

g ==E (gaE)2+4(e )22 
41Г 1 - ез qsc,1/' Р= 

(6.9) 

Будем рассматривать флуктуационные моды с qx = О (<р = 1г /2), поскольку в нашей гео
метрии они наиболее сильно возрастают вблизи порога неустоЙЧивости. для получения 

выражений для интенсивностей рассеянного света необходимо вычислить интегралы, 

входящие в (6.7), (6.8). Они имеют следующий вид 

L/2 L/2 

J J dz'dz" ехр [-iqsc,z(z' - z")] сЬ [")'(./ + z")] = 2 +2 2 Ich(")'L) - cos(qsc,zL»), 
")' qsc,z 

-L/2 -L/2 
L/2 L/2 J J dz' dz" ехр [-iqsc,z<z' - z")] сЬ [")'(/ - z")] = 

-L/2 -L/2 

= (")'2 + ~;c,Y {(")'2 - q;c,z) [ch(")'L)cos(qsc,zL) - 1] + 2")'qsc,zsh(")'L) sin(qsc,zL)} , 

L/2 L/2 

J J dz'dz" ехр [-iQsс,Аz' - z")] sh(")' 1 ;~' - z" 1) = 2 +2 2 х 
")' Qsc,z 

-L/2 -L/2 

Х {-")'L+ ")'2+~;c,z [(,,),2_Q;c,z)sh(,,),L)cos(Qsc,zL)+2")'Qsc,z Ch(")'L)Sin(Q"c,zL)]} , (6.10) 

где")' - константа. Тогда с учетом (3.6), (3.7), (3.15), (3.16), (6.7}-(6.10) имеем 

(6.11) 

где 

С = ...,4 V g~kBT .i 
4 2 2 ' qsc,z = k(coslJ - 1), qsc = QBC,y = ksinIJ. 
с (41Г) r К 
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(р) 
1 ,отн. ед. 

1.4 

1.2 
1.0 

0.8 
0.6 

0.41;.""j11;:::;"-~ 

а 

0.2L_~====~~~ 

6 

О 0.02 0.04 0.06 0.08 О 0.02 0.04 0.06 0.08 
в, рац в, рац 

Рис. 2. Угловая зависимость интенсивности рассеянного света в nланарно ориентиро

ванной ячейке НЖК при различных значениях анизотропии диэлектрической прони

цаемости и напряжения электрического поля: а - t:a = 0.1; 1 - U = 0,2- U = 4.5 В, 
З - U = 5.4 В, 4 - U = 6.03 В, 5 - U = 6.12 В. б - t:B = 0.7; 1 - U = О, 2-

U = 3.15 В, З - U = 3.312 В, 4 - U = 3.339 В, 5 - U = 3.3408 В 

Поскольку выражения ДЛЯ [(h) и [(р) различаются угловым множителем, рассмо
трим угловую зависимость интенсивности рассеянного света для rшанарной ориента

ции. Она приведена на рис. 2 для различных величин внешнего электрического поля и 
типичных значений параметров НЖК [1-3): е]-ез = 0.57·10-]] Кл/м, К = 0.7·10-6 дин. 
Тип перехода зависит от величины анизотропии диэлектрической проницаемости. Гра

ничное значение определяется из соотношения (5.6): е а = 47r(e] - ез)2 / К = 0.52. Тол
щина образца положена равной L = 10- З сМ, волновое число k = 105 см-]. 

Рисунок 2а соответствует значению еа = 0.1 (флексоэлектрическая неустойчи
вость). В этом случае критические значения параметров Uе = EcL = 6.5 в, q};, = qc = 
= 2.6· 10З CM- 1. 

На рис. 26 приведена зависимость [(р)«() при еа = 0.7. В этом случае qe = О, И при 
Uе = 3.341 В имеет место переход Фредерикса. 

Из рисунков видно, что интенсивность рассеянного света имеет пик в окрестно

сти q};, = qe, величина которого возрастает при Е --t Ее. Существование такого резко 
выраженного пика интенсивности дает хорошую возможность для экспериментальной 

проверки полученных результатов и измерения разности флексоэлектрических коэф

фициентов еl - ез. 

Заметим, что вблизи точки перехода формулы (6.9), (6.11), (6.12) можно существен
но упростить, если ограничиться линейным по Е-Ее приближением. Тогда при q};, = qc 

9с::::: { [ 2~(", - е,)' ] + (~./4~)'~ (Е _ Ео)} Е, 
(еl - ез)2 + еаК /47r L еl - ез 

(6.13) 

Qe ::::: i [~ + еаК /47r + (еl - ез)2 (Е - Ее)], 
L 2К(еl - ез) 

(6.14) 

Ре(Р, Q) ::::: [ еаК _ 1] {2Qe[Ch(Qe L ) - cos(q.e,zL») _ L } . 
47r(e] - ез)2 (Q~ + q;c,z)2 sh(QeL ) Q~ + Q;e,z 

(6.15) 

Подставляя (6.14) в (6.15), получаем 
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(6.16) 

Обратим внимание, что при q.e,z = 1г /1. выражение для Ре(Р, Q) остается конеч
ным. В этом случае в формуле (6.15) нельэя пренебрегать членом L/(Q~ + q;e,z), и в 
силу соотношения 

l' {2Qe[Ch(Qe L ) - cos(q.e,zL)] __ L } = L[QLch(QL) + sh(QL)] 
qsc.%~~iQc (Q~ + q;e,z)2 sh(QeL) Q~ + q;e,z 4Q2 sh(QL) 

функция Ре(Р, Q) имеет вид 

Ре(Р, Q):::::. _ KL2 [С:аК - 41Г(еl - ез)2] (Е _ Ее )-l. 
21Г(е! - ез) с:аК + 41Г(е! - ез)2 

(6.17) 

На рис. 3 приведен график зависимости от поля нормированной обратной интен
сивности рассеянного света I~)(O)/ I~!:\E) Е. точке максимума q.e,z = qe: 

I(Р)(О) _ 1'c(0) 

I~)(E) - Ре(Р, Q)' 
(6.18) 

где I~)(O) - интенсивность рассеянного CB4~Ta в отсутствие поля, 

Fe(O) == Р(Р, Q)I _ _ = ; _ {L _ 2q.fc[Ch(q~L) - ;OS(Qse,zL)]}. 
qse,z - qe, Е - О qsc qse sh(qseL ) 

Видно, что в достаточно широкой окрестности Ее обратные интенсивности, рассчитан

ные по точной формуле (6.12) и в линейном приближении (6.16) совпадают. Наклон ~ 
кривой I~)(O)/ I~)(E) при Е :::::. Ее равен 

rдe 

~I = (3(е! _ ез) [::аК - 41Г(е! - ез )2] 
Е=Ес /:аК + 41Г(еl - ез)2 ' 

{3 = (q;e,z - 1Г2 / L 2)2 L 2 Ре(О) . 
41ГК[1 + COS(qse,zL)] 

Ero измерение позволяет вычислить разность флексоэлектрических коэффициен

тов е! - ез. 

0.4 

0.2 

5.2 5.4 5.6 5.8 6.0 6.2 и, в 

Рис. З. Зависимость нормированной обраmой 

интенсивности рассеянного света в точке макси

мума q~ = qc = 2.6·103 CM- 1 от величины внеш
него. электрического поля при планарной ориен

т;щии директора, [(Р)(О) - интенсивность рассея
ния при q~ = qc И Е = О; 1 - расчет по 
точным формулам (6.12), (6.18), 2 - по форму

л,е линейного приближения (6.16). При вычисле
ниях использованы те же значения параметров, 

что и на рис. 2а, которым соответствуют величины 

f3 = 553.7 см/дин, Рс(О) = 10-10 см3 
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7. ОБСУЖДЕНИЕ 

Мы рассмотрели корреляционные функции 'флуктуаций директора НЖК во внеш

нем электрическом поле с учетом флексоэлектрического эффекта при жестких гра

ничных условиях, т. е. при фиксированной ориентации директора на поверхности. В 

этом случае образование пространственно-периодических флексоэлектрических струк

тур имеет пороговый характер, причем флуктуациliЖНая мода, соответствующая периоду 

структуры, неограниченно растет при стремлении величины внешнего поля к критиче

скому значению. В оптическом эксперименте такая картина соответствует появлению 

пика в угловой зависимости интенсивности рассеянного света. 

В реальных жидких кристаллах энергия сцепления с подложкой W имеет конечное 
значение. Последовательный анализ корреляционных функций в этом случае требует 

отдельного рассмотрения. Однако некоторые качественные заключения о поведении 

флуктуаций директора можно получить, если сопоставить результаты для двух предель

ных случаев - фиксированной ориентации на поверхности, рассмотренной в данной 

работе, и неограниченного образца, когда влияние поверхностных эффектов несуще

ственно. Корреляционная матрица флуктуаций директора во внешнем электрическом 

поле для безграничной среды легко вычисляется методом, использованным в разд. 3 и 4. 
Если для определенности считать нематик ориентированным вдоль оси Х, ПО = (1, О, О), 
а внешнее поле направить вдоль оси z, Е = (О, О, Е), то фурье-образ корреляционной 

матрицы (;00 флуктуаций бп = (О, nу , n z ) имеет вид 

где q = q(sinBcosrp,sinBsinrp,cosB). 
Видно, что в этом случае для любого значения электрического поля существуют 

волновые векторы, определяемые соотношением 

{ 2}1/2 
= Е ~ + [(е 1 - ез)SiпrpSiПВ] 

q 41ГК К ' 

для которых корреляционные функции имеют полюс. Это соответствует известному 

результату Мейера [3, 10] о возникновении периодического распределения директора с 
волновым числом 

еl - еЗЕ 
q"'-к . 

Эффект образования пространственной структуры становится пороговым, когда 

поверхностный вклад в свободную энергию начинает превышать объемный: W > к / L 
[25,26]. При W «: к / L, как и в безграничной среде, эффект является непороговым, 
что соответствует пределу Ее -+ О, qe -+ О. Отсюда можно заключить, что с ростом энер

гии сцепления величины qe И Ее будуг расти, стремясь к предельным значениям (5.5) 
при W -+ 00. 

в оптическом эксперименте переход от W = 00 к конечному значению энергии 

сцепления должен приводить к сдвигу пика интенсивности рассеянного света в сторону 

меньших углов и уменьшению величины критического поля. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

Получим выражение (4.10) для матрицы 

в: = н' + 18;. (П.1) 

Подставляя (4.5) в (4.9), имеем 

Й' = ехр (~b-ICZ) [~Ф-IС)2 + b-1Ao] ехр (_~b-ICZ) . (П.2) 

Подставляя явные выражения для матриц Ао , Ь, С, члены, входящие в (П.2), получаем 
в виде 

Матрица поворота exp(±(i/2)b-1Cz) имеет вид 

( ') (f еХР(±ЛIZ) 
ехр ±~b-ICZ = ехр[М· (±z)] = Т 

, о 

о ) т- 1 

еХР(±Л2Z) , 
(П.4) 

где 

М-• ( о 
- -rJК2/К1 

-rJК1/К2 ) 

о ' 

Т= (-J:2/KI JK:/K1 ) 
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- матрица из собственных векторов, ЛI,2 = ±Т - собственные значения матрицы М. 
Подставляя эти выражения в формулу (П.4), получаем 

о ) 1'-1 = ( cosa 
e-TZ -iVК2/КI sina 

-iVКI/К2Siпа) , 
cosa 

где 

ехр --D Cz = ( i А -1 А) ( cosa 
2 iVK2/K1 sina 

. 1 К1 - К2 

iVKI/K2 Sina) , 
cosa 

а = -ZTZ = ---; qyz. 
2z ...;к;к;. 

(П.5) 

Подставляя (П.3), (П.5) в (П.2) и перемно:жая матрицы, получаем оператор ЕЦ в ви
де (4.10). 
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