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Экспериментально исследовано развитие флуктуации в нематическом жидком кристалле 
(НЖК) в присутствии внешнего магнитного поля, индуцирующего пороговую переориента­
цию молекул Н Ж К . Используется техника гетеродинирования для регистрации рассеянного 
света в направлении падающего пучка. Впервые получено критическое возрастание интенсив­
ности рассеянного света на пороге возбуждения поперечных флуктуации. Рассмотрены флук­
туации в НЖК во внешнем поле в рамках аналогии с моделью нелинейного осциллятора, до­
пускающей бистабильные (гистерезисные) характеристики. Исследование этих вопросов 
важно с точки зрения создания фазовых транспарантов на Ж К . 

Введение 

Исследование флуктуации физической системы в присутствии внешних по­
лей, индуцирующих фазовые переходы (ФП), представляет большой интерес 
как чисто физический, так и в приложениях. Здесь можно, во-первых, просле­
дить за критическим развитием флуктуации в области стимулированного ФП, 
а во-вторых, даже вдали от ФП поле может либо стабилизировать, либо деста­
билизировать флуктуации. Поскольку индуцируемый полем ФП является 
сильно нелинейным процессом, то оказывается возможным проследить за воз­
никновением различных режимов; в частности, с бистабильными и неустойчи­
выми характеристиками, что важно при создании оптических логических эле­
ментов. 

В этом плане очень интересны нематические жидкие кристаллы (НЖК). 
В них, с одной стороны, сильно развиты флуктуации ориентации директора: 
поперечные I 1 , 2 ] , двуосные и продольные [ 3 ~ 6 ] , а с другой — сравнительно легко 
могут быть индуцированы ориентационные ФП. 

В нашей работе [ 7 ] для НЖК были зарегистрированы флуктуации всех трех 
типов (в экспериментах по рассеянию света) и выявлена важная роль для тонких 
ячеек поверхностных сил, а также самого лазерного поля — проявление не­
линейного характера рассеяния. 

Целью настоящей работы было экспериментальное исследование развития 
флуктуации на пороге переориентации НЖК в магнитном поле Н (переход Фре-
дерикса) в эксперименте по рассеянию лазерного излучения (Х=0.633 мкм) 
в нулевой угол (использовалась техника гетеродинирования). Применение в та­
ких экспериментах Я интересно также и потому, что в зависимости от условий 
эксперимента ФП может быть как I, так и II рода [ 8 ] . 

Поскольку данный переход является ФП только для поперечных (и связан­
ных с ним сингулярных продольных и двуосных) флуктуации директора, 
то были рассмотрены такие условия эксперимента, в которых рассеяние света 
определялось этим типом флуктуации. Помимо основного физического резуль­
тата — поведение флуктуации при ФП — в работе выявлена также роль гео­
метрических факторов, связанных с изменением схемы рассеяния при пере­
ориентации директора. Зарегистрирована стабилизация флуктуации в сильных 
полях для случая n || Н. Показано, что рассматриваемый структурный ФП 
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может обладать гистерезисом. В связи с переориентацией НЖК в магнитном 
поле он обсуждается впервые. Появление гистерезиса можно обосновать за­
мененной нами возможностью записи уравнения для переориентации директора 
в форме нелинейного (ангармонического) осциллятора, являющегося классиче­
ской бистабильной системой с гистерезисом. 

1. Условия эксперимента и результаты 

Выделение разных типов флуктуации, в частности интересующих нас — 
поперечных, для которых интенсивность рассеяния / р а с ~ 1/2Кгд2 (Кг — мо­
дуль упругости НЖК, q=k-—к'—вектор рассеяния) [ 2 ] , наиболее просто 
сделать при рассеянии в направлении падающего светового пучка; при этом 
необходимо использовать одну из схем гетеродинирования света. Вклад раз­
личных флуктуации определяется взаимным расположением векторов поляриза­
ции электрической составляющей падающей Е, рассеянной Е' световых волн 
и директора (исходная ориентация — п 0) НЖК [ 3 ] . 

? _ _ _ 
^пор Иу кЭ 

Рис 1. Зависимость для / р а с от Я в скрещенных поляризаторах. 
Показана начальная геометрия (гомеотропная ячейка) в плоскости, перпендикулярной направлению рас­

пространения света. Н || Е . 

В эксперименте были реализованы следующие геометрии (при нормальном 
падении света на ячейку вдоль толщины слоя НЖК по оси z, к || к' || z): при 
no_l_ z (планарная ячейка) EJ_n0, E'J_E (1); при n 0 [| z (гомеотропная ячейка) 
EJ_n0, E'JJE (2), EJ_n0, h' ||E (3). Они соответствуют рассеянию на поперечных 
(для геометрии 1), двуосных (для 2) флуктуациях директора; в геометрии 3 
вклад в интенсивность рассеяния могут вносить продольные и двуосные флуктуа­
ции одновременно. Однако оценки показывают, что даже если отклонение 
от перпендикулярности взаимной ориентации Е, Е' и п 0 характеризуется углами 
всего лишь в несколько градусов (она может возникать, в частности, и из-за 
отклонения от идеальной установки), то и в геометрии 3 основной вклад в / р а 0 

вносят поперечные флуктуации (см. п. 2). 
В эксперименте использовались кюветы с МВБ А толщиной <2=360 мкм для 

гомеотропной (полученной химической обработкой подложек) и d=160 мкм 
для планарной, получаемой натиранием подложек алмазной пастой, исходных 
ориентации при Т ~ 26 °С, которые помещались (для уменьшения влияния 
течения — горизонтально) в промежуток между торцами двух постоянных 
магнитов прямоугольной формы (с наконечриками 1 с м X 2 см); плавное измене­
ние величины этого промежутка позволяло получать в условиях эксперимента 
значения Н в диапазоне 0.1—2.0 кЭ. Система калибровалась по эталонному 
электромагниту с помощью щупа в виде катушки с витками проволоки с по-
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перечным размером порядка 1 мм 2. Диаметр светового пучка в ЖК 1 мм. Поро­
говое значение поля при переходе Фредерикса (Н_]_п0) # п о р ~~ 240 Э для гомео-
тропной и # п о р — 400 Э для планарной ячеек при зондировании центральной 

х 1 -
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Рис. 2. Зависимость / р а с от Н для планарной ячейки. 

1У 2 соответствуют измерениям на разных ячейках . 

области между магнитами. Необходимо отметить, что ориентация ячеек тща­
тельно проверялась по коноскопическим картинам прошедшего излучения. 
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Рис. 3. Зависимость интенсивности рассеянного / р а с (а) и прошедшего через НЖК / п р 0 ш (б) 
света от магнитного поля И в параллельных поляризаторах. 

Взаимная ориентация магнитов и ячейки также устанавливалась очень точно 
при помощи отвеса и проверялась при наблюдении в микроскопе (в сильном 
магнитном поле при неточной ориентации в ячейке наблюдались дисклинации). 
Интенсивность рассеянного света / р а с измерялась после установления ориента-
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Этот же пик 
геометрии 1 

ции при каждом значении Я . Методика определения / р а с в направлении падаю­
щего пучка описана в [ 7 ] . Она основывается по существу на гетеродинировании 
света (лишь динамические неоднородности среды влияют на интенсивность рас­
сеяния, измеряемую таким методом). Экспериментальные данные приведены 
на рис. 1—4. 

На рис. 1 (геометрия 2) виден резкий пик / р : 1 С при Я--=Я п п р 

наблюдается в геометрии 2 и в отсутствие гетеродинирования. В 
(рис. 2) изменения Я не приводят 

~~ к заметным вариациям I . 
Интенсивность рассеяния в гео­

метрии 3 при изменении Я имеет 
довольно сложный вид (рис. 3, а) — 
резко увеличивается на пороге пе­
реориентации (II ~ Я п о р ) , слабо в сред­
нем изменяется при Я п о р <^Н<^4Лт 

и увеличивается при Я ^ 4Я П 0 р . При 

1 -

0.1 0.5 И7кЭ 
Н пор 

п о р значения / р а с заметно умень­
шаются. Такое поведение наблюда­
лось как при увеличении, так и при 
уменьшении Я . В последнем случае 
> р а с в области Я п о р < Я < 4 Я п о р не­
сколько больше и демонстрировало 
более резкое возрастание вблизи 
Я п о р (рис. 4) (эти результаты полу­
чены на разных ячейках). При ви­
зуальном наблюдении характерная 
динамическая картина рассеяния со-

Рис 4. Зависимость для / р а с вблизи # п 0 

при возрастании (1) и убывании (2) Н 
(показано стрелками) в геометрии рис. 3 
(данные соответствуют эксперименту на 

разных ячейках). 

хранилась при уменьшении Я и для Я <^ Я п о р . В этой геометрии для проходя­
щего (а не рассеянного) света в отсутствие гетеродинирования / п р о ш возрастает 
при Я ^ Я п о р (почти в 2 раза) (рис 3, б), и при дальнейшем увеличении Я 
значения / п р о ш практически не меняются, 

Для выделения геометрических факторов, не связанных с индуцируемым 
полем ФП, был проведен эксперимент без магнитного поля с вращением гомео-
тропного образца; угол вращения p=n 0 k , к — среднее значение волнового 
вектора падающего света (использовались две полусферические стеклянные 
подложки, между которыми находился НЖК). Он показал в среднем близкую 
к рис. 3, а при Я > Я п о р зависимость, но в то же время никакого возраста­
ния / , как при Я — Я на рис. 1, не наблюдалось. 

2. Обсуждение 

При рассеянии света в условиях пороговой переориентации НЖК необхо­
димо принимать во внимание влияние следующих факторов. Во-первых, наи­
более интересного, физического: переход Фредерикса является индуцируемым 
полем ФП, поэтому порог переориентации соответствует критической области 
развития поперечных флуктуации. Во-вторых, геометрических, связанных 
с изменением угла падения и поляризации света из-за переориентации дирек­
тора. В-третьих, стабилизирующего действия на флуктуации НЖК внешнего 
поля. Рассмотрим полученные нами результаты с точки зрения этих факторов. 
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1. Качественно картина рассеяния состоит в следующем. В геометрии 
порогового перехода Фредерикса (n0J_H) для Н < Н я о р поле дестабилизирует 
флуктуации директора (имеющие компоненту вдоль Н) и рассеяние увеличи­
вается по сравнению со случаем Н—0 

где ха — анизотропия магнитной восприимчивости^ НЖК [ 9 ] . Для # > Н 
поле, напротив, стабилизирует флуктуации 

и для Н > # п о р , когда переориентация близка к насыщению (п0 || Н), / р а с мо­
жет заметно уменьшаться [ 2 ] . Для типичных НЖК (кг ~ 10~7, х„ ~ Ю~ 7 СГС) 
при q ~ 10 3 см" 1 эти эффекты проявляются в полях Л ^ 10 3 ЭГ' 

Таким образом, при увеличении Н от Н=0 до Н Я п п р на пороге пере­
ориентации / р а с имеет максимум. Этот максимум действительно был зарегистри­
рован нами (рис. 1). Он может быть получен в теории обычными методами 
термодинамики [ 9 ] . Однако при таком подходе не затрагиваются некоторые 
принципиальные характеристики индуцированного полем ФП, в частности 
возможность гистерезиса при поочередном увеличении и уменьшении Н. Хотя 
прямая регистрация гистерезиса в магнитном поле представляет отдельный 
интерес, такие измерения наиболее удобно проводить именно с рассеянным 
светом. Мы уже отмечали зарегистрированные нами некоторые количественные 
различия для / р а с при возрастании и убывании Н (рис. 4). (Возникновение гисте­
резиса может быть связано и с неоднородностями НЖК, однако специальные 
измерения с помощью поляризационного микроскопа не выявили их). 1 

Рассмотрение пороговой переориентации НЖК с учетом флуктуации дирек­
тора можно провести в более общем виде, характерном для классических не­
линейных систем, обладающих оптически бистабильными характеристиками. 

Нетрудно видеть, что уравнения для пороговой переориентации НЖК 
в поле Н [ 1 0 ] можно обобщить с учетом флуктуации. Для этого надо ввести 
в правую часть уравнения случайную «силу» / (t), т. е. рассмотреть развитие 
тепловых флуктуации директора в присутствии поля Н 

| ^ + . £ + д 0 в + р б » = / ( * ) , 

где 

/ — момент инерции для директора (нормированный на единицу объема; 
динамика НЖК при учете / ^ О недавно исследовалась в ["]) , Кг — упругая 
константа, у х — вязкость. 

Анализ этого уравнения по аналогии с уравнением, описывающим колеба­
ния ангармонического (нелинейного) осциллятора [ 1 2 ~ 1 4 ] , приводит также 
к тому, что на пороге возбуждения поперечных флуктуации должен наблюдаться 
максимум интенсивности рассеяния. Этот анализ позволяет также выявить 
принципиальную возможность ряда новых для НЖК во внешнем поле режимов 
(будет опубликовано отдельно).2 

Следует отметить, что наличие максимума флуктуации некоторого параметра 
на пороге его возбуждения имеет общее значение и свойственно ФП именно 
I рода [ 1 5 ] . Для НЖК характер ФП в значительной степени определяется гра­
ничными условиями: появление неустойчивых областей при переориентации и 
гистерезиса, отличающего ФП I рода, зависит от степени связи молекул с под-

1 Такие неоднородности должны исчезать при Н g> Я п 0 р , и по этой причине при последо­
вательном уменьшении Н максимум / р а . с (при Н — # п 0 р ) не будет возникать. 

2 Центральный пункт здесь — выяснение физического смысла макроскопического па­
раметра / . 
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ложкой [ 8 ] . Физическое следствие жесткой связи — отличие направления 
ориентации директора при насыщении переориентации во внешнем поле от на­
правления самого поля. 

2. Учет геометрических факторов при переориентации (угол 6) директора 
(взаимное расположение Е, Е', п) дает зависимость / р а с от 9. В геометриях 1—3 
с изменением п вклад в / р а с могут давать и другие типы флуктуации. Воспользо­
вавшись, например, результатами работы [ 3 ] ^ легко получить, что в геоме­
трии 1 для рассеяния на. поперечных флуктуациях 

/попер - C O S 2 2 6 / 2 ^ , 

на продольных 

^ Р с 0 Д ~ - £ sin 2 29, 

на двуосных 
/ДВУОСН _ J_ S i n 2 26, 
рас 4Д 

в геометрии 2 
/ д в у о с н _ c o s 2 9 / А > / п о п е р _ s i n 2 6/2 А ^ 2 , 

в геометрии 3 

/дзуосн _ C 0 S

4 G / A , /урод ~ | (3 sin 2 6 - I ) 2 , /попер _ s i n 2 2 в / Я х ? 2 , 

где А — параметр, определяемый термодинамическими характеристиками 
НЖК [ 4 ] ; коэффициент пропорциональности во всех этих формулах один и 
тот же (в зависимости от типа деформации несколько меняется величина Кг\ 
q=q (0) для волн необыкновенной поляризации). Поскольку для жестких гра­
ничных условий при Н J> Я п о р в ячейке образуется неоднородная вдоль z 
ориентация НЖК с максимальным значением 9=0, й в центре ( z=d / 2 ) , 3 To при­
веденные зависимости для / в необходимо усреднить по z. Это эквивалентно 
введению некоторого одинакового для 0 <^ z <^ d эффективного 9 э ф . При Н ^ 
^> 4Я 1 [ о р происходит насыщение переориентации практически во всем об­
разце [ 2 ] : Эзф^Э^ (вгнашем эксперименте максимальное значение Я / Я п о р — 8). 

В геометриях, когда E'JJE (1 и 2), gr~2-10 4 см" 1 , а дляЕ 'ЦЕ(З) — q~ 
~ 10 2-^10 3 см""1 (определяется размером лазерных пучков). В нашем случае 
эксперимент дает 2Кгф ~ А (для геометрий 1 и 2) 4 [ 7 ] . 

Тогда, как легко видеть из приведенных выше соотношений для / р а с , в гео­
метрии 2 (рис. 1) по чисто геометрическим факторам рассеянный свет мало 
изменяется — двуосные и поперечные флуктуации близки по величине и / р а с 

практически не зависит от 9 э ф. Это приводит к четко выраженному на рис. 1 
максимуму на пороге возбуждения поперечных флуктуации, 

В геометрии 1 вклад продольных флуктуации мог бы стать основным при 
9 э ф — 45°, но проявлению этого в эксперименте мешает возникающая в НЖК 
структура. Действительно, в планарных образцах при переориентации дирек­
тора в плоскости, перпендикулярной плоскости kn 0, даже когда Н > Я 1 Г О р и 
большая часть образца ориентирована вдоль Н, на поляризации выходящего 
света это не сказывается — внутри образца направление поляризации всюду 
остается перпендикулярным локальной оптической оси, а эта ось на границах 
ЖК не меняется [ 2 ] . В геометрии 1 это соответствует ортогональности Е и п 
везде в объеме НЖК. Поэтому при рассеянии проявляются только поперечные 
флуктуации, интенсивность которых практически не зависит от Н, что и видно 
из рис. 2. 

3 При Н > 2Hmv моягао считать, что Ьт достигает насыщения [2J. 
4 Малые значения А могут определяться трикритическим характером температурного 

ФП в тонких ориентированных ячейках Н Ж К [ 7 ] . 
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В г еометрии 3 и з - з а м а л о г о з н а ч е н и я q — 10 2 -М0 3 с м " 1 поперечные ф л у к ­
т у а ц и и д о м и н и р у ю т п р а к т и ч е с к и д л я л ю б ы х О а ф ^0 .90° . Только п р и точном 
р а в е н с т в е 9 э ф = 0 ° / р а с о п р е д е л я е т с я п р о д о л ь н ы м и ф л у к т у а ц и я м и . Поэтому 

на р и с . 3, а х о т я и п р о я в л я е т с я м а к с и м у м на пороге в о з б у ж д е н и я п о п е р е ч н ы х 
ф л у к т у а ц и и , но в и д его отличен от р и с . 1. Поскольку д л я 6 э ф < . 1 и з в е с т н о , 
что sin 9 9 ф — 9 э ф — 2 (Я /Я п п р —1)V 2 [ 2 ] , то в б л и з и п о р о г а (Я — / / I I f i I , ) в е л и ­
чина / р а с с л а б о з а в и с и т от Я , а с у в е л и ч е н и е м Я , к о г д а Я / Я п о р > 1, / р а с ~~ Я . 

Это о б ъ я с н я е т о б л а с т и Я п о р < Я < 4 Я п о р и Я > 4 Я п о р соответственно на 
р и с . 3, а. Уменьшение / р и с н а этом же р и с у н к е при Я ^ 7Я 1 1 о р с в я з а н о со с т а ­
б и л и з а ц и е й ф л у к т у а ц и и ( з д е с ь у ж е 9 э ф не м а л о ) — п р и с у т с т в и е Я п о д а в л я е т 

ф л у к т у а ц и и с Я (Xa/^i)^2 f 1 6 K ч т о Д л я р а с с м а т р и в а е м о г о с л у ч а я соответ­
с т в у е т з н а ч е н и я м Я > 10 3 Э. 

Отметим, что е с л и п а д а ю щ и й на НЖК с в е т имеет н е к о т о р у ю э л л и п т и ч н о с т ь 
п о л я р и з а ц и и , то на в ы х о д е я ч е й к и в о з н и к а е т р а з н о с т ь фаз м е ж д у в о л н а м и 
с ортогональными п о л я р и з а ц и я м и , что п р и в о д и т к м о д у л я ц и и / с . Эта м о д у л я ­
ция в и д н а на р и с . 1-—4. 

. Без г е т е р о д и н и р о в а н и я , к о г д а р е г и с т р и р у е т с я в е с ь п р о ш е д ш и й с в е т ( в п а ­
р а л л е л ь н ы х п о л я р и з а т о р а х ) , основным фактором, о п р е д е л я ю щ и м и н т е н с и в н о с т ь 
п р о ш е д ш е г о с в е т а , я в л я е т с я однородность и у п о р я д о ч е н н о с т ь о б р а з ц а в п р и ­
с у т с т в и и Я [ 1 7 ] . Поэтому п р и Я ^ Я п о р в геометрии 3 7 п р 0 Ш в о з р а с т а е т , а з а т е м 
м а л о м е н я е т с я ( р и с . 3, б ) . В геометрии 2 ( с к р е щ е н н ы е п о л я р и з а т о р ы ) прошед­
ш и й с в е т и е с т ь р а с с е я н н ы й с в е т , поэтому з д е с ь т а к ж е н а б л ю д а е т с я п и к / , 

В о т с у т с т в и е м а г н и т н о г о п о л я при в р а щ е н и и о б р а з ц а п о л у ч е н н ы е р е з у л ь ­
т а т ы п о д т в е р ж д а ю т , что з а в и с и м о с т ь р и с 3, а при Я > Я п о р с в я з а н а с о б с у ж ­
д а в ш и м и с я г е о м е т р и ч е с к и м и факторами. Возрастание / р а с при Я ~ Я и о р ими 
не о б ъ я с н я е т с я . Из-за ф р е н е л е в с к о г о о т р а ж е н и я н а д в у х г р а н и ц а х с т е к л о — 
НЖК (оно с у щ е с т в е н н о п р и р ^ 50° с учетом у г л а анизотропии и м н о г о к р а т ­
н ы х о т р а ж е н и й ) этот с л у ч а й ( в р а щ е н и е о б р а з ц а , п р и котором м е н я ю т с я г р а н и ч ­
ные у с л о в и я д л я п р о х о д я щ е г о с в е т а ) н е с к о л ь к о о т л и ч а е т с я от эксперимента 
с п е р е о р и е н т а ц и е й в поле Я , к о г д а у с л о в и я на г р а н и ц е ф и к с и р о в а н ы ( к р о м е 
того , и з м е н я е т с я эффективная т о л щ и н а р а с с е и в а ю щ е г о с л о я п р и в р а щ е н и и 
о б р а з ц а ) . 

Выводы 

В н а с т о я щ е й работе э к с п е р и м е н т а л ь н о и с с л е д о в а н о р а с с е я н и е с в е т а в н а ­
п р а в л е н и и п а д а ю щ е г о п у ч к а д л я р а з л и ч н ы х геометрий в т о н к и х ориентирован­
н ы х с л о я х НЖК в п р и с у т с т в и и статического м а г н и т н о г о п о л я . Получены з а ­
в и с и м о с т и д л я / р а с от Н. Произведен а н а л и з в к л а д а в / р а с р а з л и ч н ы х ф а к т о р о в . 
Влияние Я н а / р а с с в о д и т с я к д в у м эффектам — с т а б и л и з а ц и и ( д е с т а б и л и з а ц и и ) 
ф л у к т у а ц и и и и з м е н е н и ю геометрии р а с с е я н и я . При п о р о г о в о й переориентации 
д и р е к т о р а НЖК в поле Я речь идет об и н д у ц и р у е м о м в н е ш н и м п о л е м ФП. 
Зарегистрированы м а к с и м у м ы / р а с на пороге в о з б у ж д е н и я поперечных ф л у к ­
туации. Рассмотрение ф л у к т у а ц и и НЖК в поле Я в р а м к а х а н а л о г и и с м о д е л ь ю 
н е л и н е й н о г о о с ц и л л я т о р а п о з в о л я е т в ы я в и т ь р я д н о в ы х д л я НЖК в о в н е ш н е м 
поле р е ж и м о в , х о т я учет момента инерции в д и н а м и к е переориентации НЖК 
требует о т д е л ь н о г о р а с с м о т р е н и я . 

Выражаем благодарность С. А. Ахманову з а с т и м у л и р у ю щ и е д и с к у с с и и и 
к р и т и ч е с к и е з а м е ч а н и я , а т а к ж е Л. М. Блинову з а полезное о б с у ж д е н и е и 
к р и т и ч е с к и е з а м е ч а н и я . 
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