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Введение

Актуальность темы

В последние годы жидкокристаллические композитные среды, напол-
ненные коллоидными наночастицами, привлекают все большее внимание
исследователей. В качестве матрицы-носителя в них выступает жидкий
кристалл (ЖК), т.е. жидкость, состоящая из анизометричных молекул,
связанных между собой сильным ориентационным взаимодействием квад-
рупольной (или более низкой) симметрии [1]. При фазовом переходе ЖК-
матрицы в жидкокристаллическое состояние возникает дальний ориента-
ционный порядок, и суспензия, сохраняя текучесть, приобретает отчётливо
выраженную анизотропию всех физических свойств. Эти материалы име-
ют замечательное качество: оставаясь в жидкокристаллическом состоянии
при комнатных температурах, они демонстрируют способность ориентиро-
ваться под влиянием внешних воздействий и позволяют управлять ориен-
тацией частиц и свойствами композитной системы в целом. Использование
наночастиц анизотропной формы (палочкообразной или дискообразной) в
качестве дисперсной среды приводит к ориентационной связи между ними
и ЖК-матрицей. Особый интерес представляют дипольные (ферромагнит-
ные или сегнетоэлектрические) частицы, внедрённые в ЖК-матрицу [2],
поскольку они позволяют существенно уменьшить управляющие поля.

Среди множества видов ЖК можно выделить холестерические жид-
кие кристаллы (ХЖК), обладающие спонтанной спиральной надмолеку-
лярной структурой и, как следствие, замечательными оптическими свой-
ствами. Эти материалы демонстрируют селективное отражение света и
гигантскую оптическую активность, широко используемые в различных
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практических приложениях (дисплеях, термометрах, оптических носите-
лях, датчиках и др.). Этими свойствами можно управлять путём обрати-
мого изменения шага спиральной структуры при помощи электрического,
магнитного и теплового полей [1].

Допирование холестерических ЖК наночастицами различной приро-
ды приводит к существенному изменению их оптических и оптоэлектрон-
ных характеристик, увеличению двулучепреломления, диэлектрической и
магнитной анизотропий [3]. Суспензии на основе ХЖК с внедрёнными в
них магнитными наночастицами называют феррохолестериками (ФХ). Они
обладают одновременно как диамагнитными (унаследованными от ЖК-
матрицы), так и ферромагнитными (обусловленными магнитными момен-
тами частиц) свойствами. Благодаря сцеплению между ХЖК-матрицей и
анизометричными магнитными частицами их длинные оси непосредствен-
но связаны с направлением преимущественной ориентации молекул ЖК
(директором) и вектор намагниченности в ФХ может спирально закру-
чиваться в пространстве. Взаимодействие между частицами и матрицей
позволяет менять ориентацию одной из подсистем, воздействуя на дру-
гую, поэтому ФХ привлекательны возможностью посредством слабых по-
лей управлять спиральностью образуемой в них текстуры.

Первоначально ФХ были теоретически предсказаны Ф. Брошар (F.
Brochard) и П. Ж. де Женом (P. G. de Gennes) [4], а первые экспери-
ментально реализованные композитные материалы не были устойчивыми.
После сообщения [5] об успешном синтезе ферромагнитных ЖК, в послед-
ние годы появилось множество экспериментальных работ, в которых ис-
следуются различные типы феррожидких кристаллов. Однако динамиче-
ские эффекты в геликоидальных ферромагнитных ЖК на данный момент
остаются слабо изученными [6]. В связи с этим теоретическое описание ди-
намических ориентационных эффектов в геликоидальных жидкокристал-
лических суспензиях, вызванных различными внешними воздействиями,
является актуальной и важной научной проблемой.

Исследования, представленные в диссертации, выполнялись при под-
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держке грантов РФФИ (проекты №№ 16-42-590539, 19-02-00231, 19-32-90183)
и в рамках Госзадания Минобрнауки России (проект № FSNF-2020-0008).

Целью работы является выяснение влияния вращающегося маг-
нитного поля и сдвигового потока на раскручивание спиральной структу-
ры геликоидальных жидкокристаллических материалов. Для достижения
поставленной цели были сформулированы следующие задачи:

• Теоретическое описание ориентационного отклика неограниченной струк-
туры холестерического и феррохолестерического ЖК на вращающе-
еся магнитное поле и конкурирующее воздействие сдвигового потока
и постоянного магнитного поля.

• Исследование индуцированных сдвиговым течением и вращающимся
магнитным полем ориентационных фазовых переходов в хиральных
жидкокристаллических материалах.

• Выяснение механизмов управления и условий раскручивания спи-
ральной структуры жидкокристаллического композита при помощи
внешних полей.

• Анализ ориентационных и магнитных свойств феррохолестерическо-
го ЖК с конечным ориентационным сцеплением между магнитными
наночастицами и ЖК матрицей в магнитном поле при наличии сдви-
говых напряжений.

Достоверность результатов диссертационной работы подтвержда-
ется использованием апробированных методов теоретического описания,
корректностью математической постановки задач, использованием прове-
ренных аналитических и вычислительных методов, согласием предельных
случаев рассматриваемых задач с известными в научной литературе ре-
зультатами.
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Научная новизна. В диссертационной работе впервые:

• теоретически изучено раскручивание холестерического и феррохоле-
стерического ЖК во вращающемся магнитном поле и в сдвиговом
потоке при наличии постоянного магнитного поля.

• получены диаграммы ориентационных переходов в хиральных жид-
кокристаллических материалах, индуцированных сдвиговым течени-
ем и вращающимся магнитным полем.

• обнаружено наличие возвратных переходов в рассматриваемых систе-
мах, вызванных поворотом магнитного поля в плоскости сдвигового
течения.

• получены аналитические решения для шага спирали холестерика и
феррохолестерика в нестационарном режиме вращения при воздей-
ствии слабого вращающегося магнитного поля.

• выявлена немонотонная зависимость критического значения градиен-
та скорости от реактивного параметра в переходе холестерик–нематик,
индуцированного только сдвиговым течением.

• показано, что магнитное поле, стабилизируя ориентацию директора,
позволяет сдвиговым потоком раскручивать спиральную структуру
неориентируемых сдвиговым течением холестериков и феррохолесте-
риков.

• рассчитаны магнитные характеристики мягкого феррохолестерика при
раскручивании его спиральной структуры комбинированным воздей-
ствием сдвигового потока и магнитного поля.

Научное и практическое значение работы.

Развит теоретический подход к описанию хиральных жидкокристал-
лических суспензий в сдвиговом потоке при наличии внешнего магнитно-
го поля. Предложена модель раскручивания спиральной структуры жид-
кокристаллических магнитных дисперсных сред при наличии сдвиговых
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напряжений. Результаты диссертационной работы расширяют представле-
ние об ориентационных и динамических явлениях в феррохолестерических
ЖК, они могут использоваться при планировании исследований и интер-
претации экспериментальных данных в таких системах. Полученные ре-
зультаты важны для построения более полной теории, описывающей дина-
мические явления и фазовые переходы в жидкокристаллических дисперс-
ных системах.

Основные положения, выносимые на защиту:

• диаграммы индуцированных вращающимся магнитным полем ориен-
тационных переходов в хиральных ЖК материалах, полученные для
режима стационарного вращения системы, показывают уменьшение
полей перехода в раскрученную фазу при увеличении угловой скоро-
сти магнитного поля.

• шаг спирали холестерического и феррохолестерического ЖК вбли-
зи перехода в однородную ориентационную фазу, индуцированную
вращающимся магнитным полем, расходится по логарифмическому
закону.

• на диаграммах ориентационных переходов хиральных ЖК материа-
лов, индуцированных совместным действием постоянного магнитного
поля и сдвигового потока, наблюдается смещение критических полей,
которое зависит от ориентации магнитного поля, градиента скорости
сдвига и коэффициентов вращательной вязкости.

• конкурирующее воздействие магнитного поля и сдвигового течения
приводит к последовательности возвратных ориентационных перехо-
дов холестерик – нематик – холестерик (феррохолестерик – ферроне-
матик – феррохолестерик), вызванных поворотом магнитного поля в
плоскости сдвигового течения.

• магнитное поле стабилизирует ориентацию директора в сдвиговом
потоке и расширяет границы области ориентируемости ЖК-матриц,
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что позволяет сдвиговым потоком раскрутить спиральную структуру
неориентируемых течением холестериков и феррохолестериков.

• результаты расчета магнитных характеристик феррохолестерика с
учетом конечного сцепления между ЖК-матрицей и магнитными ча-
стицами показывают возможность намагничивания образца при рас-
кручивании его спиральной структуры в сдвиговом потоке и магнит-
ном поле.

Публикации. По теме диссертации опубликовано 18 научных работ,
в том числе 6 статей в российских и международных журналах, индексиру-
емых базами данных Web of Science и Scopus, а также входящих в перечень
ВАК; получено 1 свидетельство о регистрации программы для ЭВМ. Спи-
сок публикаций автора по теме работы приведён в конце диссертации.

Личный вклад автора. Постановка задач, обсуждение и интерпре-
тация результатов проводилась совместно с Д.В. Макаровым и А.Н. За-
хлевных. Законы расходимости шага спирали ориентационной структуры
во вращающемся магнитном поле получены совместно с Д.В. Макаровым.
Подготовка публикаций проводилась совместно с соавторами. Разработка
и тестирование алгоритмов, численные и аналитические расчёты выполне-
ны автором лично. В программе для ЭВМ автору принадлежит постановка
модели и разработка программы.

Апробация работы. Основные результаты диссертационной рабо-
ты докладывались на следующих семинарах, конференциях и форумах:
региональная научно-практическая конференция студентов, аспирантов и
молодых учёных «Физика для Пермского края» (Пермь, 2016); IV Все-
российская конференция «Пермские гидродинамические научные чтения»
(Пермь, 2016), Международный симпозиум «Неравновесные процессы в
сплошных средах» (Пермь, 2017); 14-th European Conference on Liquid Crystals
(Moscow, Russia, 2017); Международная Плесcкая конференция по нано-
дисперсным магнитным жидкостям (Плес, 2018; Иваново, 2020); The Third
Russian Conference on Magnetohydrodynamics (Perm, Russia, 2018); Всерос-
сийская конференция-школа с международным участием «Электронные,
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спиновые и квантовые процессы в молекулярных и кристаллических си-
стемах» (Уфа, 2019); VII Euro-Asian Symposium «Trends in MAGnetism»
(Ekaterinburg, Russia, 2019); Научный семинар «Математическое модели-
рование свойств магнитных нанокомпозитов» с международным участием
(Екатеринбург, 2020); Зимняя школа по механике сплошных сред (Пермь,
2017, 2019, 2021).

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из вве-
дения, четырёх глав, заключения и списка цитируемой литературы из 144
наименований. Общий объем диссертации составляет 155 страниц, включая
45 рисунков.

Во введении обосновывается актуальность темы диссертации, сфор-
мулированы цели и задачи работы, перечислены основные положения, вы-
носимые на защиту, научная новизна, практическая значимость, информа-
ция о структуре и содержании диссертации.

Первая глава содержит обзор литературы по теме диссертации. В
ней представлены общие сведения о жидкокристаллических суспензиях и
ориентационных переходах, индуцированных различными внешними по-
лями. Обзор показывает отсутствие исследований, посвящённых изучению
влияния сдвиговых гидродинамических потоков и вращающегося магнит-
ного поля на ориентационную динамику и фазовые переходы в хиральных
жидкокристаллических суспензиях.

Во второй главе представлены основные уравнения динамики ФХ.

Третья глава посвящена теоретическому описанию ориентацион-
ных явлений в холестерическом и феррохолестерическом ЖК, помещён-
ным во вращающееся магнитное поле.

В первой части этой главы решена задача о раскручивании спираль-
ной ориентационной структуры холестерического жидкого кристалла под
действием вращающегося магнитного поля. Проанализирован нестацио-
нарный режим вращения ориентационной структуры на начальных этапах
раскручивания холестерической спирали в слабых магнитных полях. Для
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малых деформаций ориентационной структуры аналитически получена за-
висимость шага холестерической спирали от напряжённости и скорости
вращения магнитного поля. Для стационарного режима вращения ориен-
тационной структуры в магнитном поле построена ориентационная фазо-
вая диаграмма перехода холестерик – нематик. Численно и аналитически
получены зависимости шага холестерической спирали от напряжённости и
скорости вращения магнитного поля. Показано, что в узком диапазоне на-
пряжённости вращающегося магнитного поля происходят возвратные ори-
ентационные переходы холестерик – нематик – холестерик. Показано, что
в стационарном режиме вращения ориентационной структуры увеличение
скорости вращения поля приводит к уменьшению поля перехода холесте-
рик – нематик. Шаг спирали холестерического ЖК вблизи перехода в рас-
крученную однородную фазу, индуцированную вращающимся магнитным
полем, расходится по логарифмическому закону. В отсутствие вращения
полученные аналитически результаты сводятся к известной зависимости
для постоянного поля.

Во второй части главы представлены численные и аналитические ре-
зультаты, описывающие динамику спиральной ориентационной структуры
феррохолестерического жидкого кристалла под действием вращающегося
магнитного поля. В рамках континуальной теории показано, как вращаю-
щееся магнитное поле может раскручивать спиральную феррохолестери-
ческую структуру и индуцировать переход феррохолестерик – ферронема-
тик. Проанализированы нестационарные и стационарные режимы враще-
ния спиральной структуры феррохолестерика в магнитном поле. Для сла-
бых полей, малых и больших скоростей вращения получены аналитические
выражения для шага феррохолестерической спирали. В стационарном вра-
щательном режиме построена ориентационная фазовая диаграмма перехо-
да феррохолестерик – ферронематик для различных значений магнитного
поля и угловых скоростей. Показано, что с увеличением этих параметров
поле перехода уменьшается. Численно получена зависимость шага ферро-
холестерика от магнитного поля и его угловой скорости при различных
параметрах материала. Вблизи точки ориентационного перехода аналити-
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чески получен логарифмический закон расходимости шага спирали. В от-
сутствие вращения полученная формула сводится к известному результату
для постоянного магнитного поля.

В четвёртой главе изучено влияние сдвигового течения и магнит-
ного поля на ориентационную динамику холестерического и феррохолесте-
рического жидкого кристалла.

В первой части главы теоретически изучено раскручивание спираль-
ной структуры холестерического жидкого кристалла под действием маг-
нитного поля и сдвигового течения. Оба фактора способны индуцировать
переход холестерик – нематик независимо друг от друга, однако различие
ориентирующих воздействий магнитного поля и сдвигового потока приво-
дит к конкуренции между магнитными и гидродинамическими механиз-
мами влияния на холестерический жидкий кристалл. Проанализированы
различные ориентации магнитного поля относительно направления тече-
ния в плоскости сдвига. В ряде предельных случаев получены аналити-
ческие зависимости для шага холестерической спирали, деформированной
сдвиговым течением. Рассчитаны фазовые диаграммы переходов холесте-
рик – нематик и шаг холестерической спирали для различных значений
напряжённости и угла ориентации магнитного поля, градиента скорости
течения и реактивного параметра. Показано, что магнитное поле, стабили-
зируя ориентацию директора в сдвиговом потоке, расширяет границы об-
ласти ориентируемости холестериков. Установлено, что сдвиговое течение
приводит к смещению критического значения напряжённости магнитного
поля перехода. Показано, что поворотом магнитного поля в определённых
интервалах значений напряжённости поля и градиента скорости сдвигового
течения можно индуцировать последовательность возвратных ориентаци-
онных переходов холестерик – нематик – холестерик.

Во второй части главы исследовано раскручивание спиральной струк-
туры феррохолестерика, вызванное совместным действием магнитного по-
ля и сдвигового потока. Оба воздействия способны независимо индуциро-
вать переход феррохолестерик – ферронематик, однако различия между
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ориентацией магнитным полем и направлением ориентации потоком при-
водят к конкуренции между магнитными и гидродинамическими механиз-
мами воздействия на феррохолестерическую структуру. Были проанали-
зированы различные ориентации внешнего магнитного поля относитель-
но направления сдвигового потока. Шаг феррохолестерической спирали
определялся как функция напряжённости и угла ориентации магнитно-
го поля, градиента скорости сдвига и реактивного параметра. Были рас-
считаны ориентационные фазовые диаграммы перехода феррохолестерик
– ферронематик и шаг феррохолестерической спирали как функция пара-
метров системы. Установлено, что наложение сдвигового потока приводит
к смещению порога раскручивания магнитным полем. Величина критиче-
ского магнитного поля зависит от ориентации магнитного поля, градиента
скорости и коэффициентов вязкости. Показано, что совместное действие
магнитного поля и сдвигового потока может вызывать возвратные ориен-
тационные переходы феррохолестерик – ферронематик – феррохолестерик.

В третьей части главы в рамках континуальной теории исследовано
влияние мягкого (конечного) поверхностного сцепления жидкокристалли-
ческой и магнитной подсистем при совместном действии сдвигового тече-
ния и магнитного поля на феррохолестерический жидкий кристалл. Рас-
сматривается геометрия, в которой ось спиральной структуры перпенди-
кулярна магнитному полю и плоскости сдвига. Магнитное поле и течение
вызывают конкуренцию между механизмами влияния на систему, раскру-
чивая спиральную структуру. Получена зависимость шага спирали от ма-
териальных параметров системы. Построены диаграммы переходов ферро-
холестерик – ферронематик. Показано, что увеличение энергии сцепления
приводит к уменьшению необходимых для раскручивания структуры кри-
тических полей. Исследованы магнитные характеристики деформирован-
ного состояния феррохолестерика и изучена возможность намагничивать
феррохолестерический жидкий кристалл с помощью сдвиговых напряже-
ний.
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Глава 1. Ориентационные и
динамические явления в жидких
кристаллах и жидкокристаллических
суспензиях

1.1. История открытия и изучения жидких
кристаллов

Жидкокристаллическими называют вещества, обладающие в опреде-
лённом температурном интервале выше точки плавления как свойствами
жидкостей (способность к образованию капель, текучесть), так и свойства-
ми кристаллических тел (анизотропия). Такие материалы не имеют обыч-
ного перехода из изотропного состояния в кристаллическое, обнаруживая
последовательность переходов между различными ориентационными фаза-
ми, физические свойства и симметрия которых являются промежуточными
между изотропными жидкостями и твёрдыми телами. Жидкие кристаллы
относятся к классу материалов с легко изменяемыми свойствами и нахо-
дят применение в приборостроении, технике, биологии и медицине. Одним
из основных свойств ЖК является наличие ориентационных степеней сво-
боды осей их анизометричных молекул, что обуславливает высокую чув-
ствительность пространственного распределения молекул по отношению к
воздействию внешних силовых полей.

Жидкие кристаллы были открыты австрийским ботаником Ф. Рей-
нитцером в 1888 году. При изучении синтезированного им вещества – холе-
стерилбензоата – Рейнитцер обнаружил у него две точки плавления. При
достижении первой из них вещество превращалось в мутную жидкость, а
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при нагревании выше второй точки жидкость становилась прозрачной [7].
Мутная жидкость, описанная Ф. Рейнитцером, была тем ЖК, который сей-
час называют холестерическим или хиральным нематическим жидким кри-
сталлом, а точка плавления, соответствующая более высокой температуре,
носит название температуры просветления. В 1900 году немецкий физик
О. Леманн с помощью методов поляризационной микроскопии установил,
что новое вещество обладает анизотропными свойствами и ввёл для него
термин «жидкий кристалл», который используется и по сей день [8]. Бы-
ло установлено, что предпосылкой для появления двойной точки плавле-
ния послужила веретенообразная, то есть анизометричная, форма молекул
синтезированного вещества. Позже это открытие позволило теоретически
описать молекулярную структуру жидкого кристалла. Первый синтетиче-
ский жидкий кристалл пара-азоксианизол (ПАА), был получен Л. Гаттер-
манном и А. Ритшке в 1890 году [9]. Советские физики В. Фредерикс, А.
Репьева и В. Цветков в 30-х годах прошлого века впервые исследовали ори-
ентационные свойства жидких кристаллов в электрических и магнитных
полях [10,11]. В результате В. Фредериксом и его группой было обнаруже-
но важное ориентационное явление в физике жидких кристаллов, лежащее
в основе ряда современных устройств отображения информации, которое
заключается в пороговом переходе однородной ориентационной структуры
ЖК в неоднородную под действием электрического или магнитного поля.
Этот эффект, называемый сейчас переходом Фредерикса, отражает конку-
ренцию между приложенными внешними полями, искажающими исходное
состояние ЖК, и силами ориентационной упругости, стремящимися сохра-
нить это состояние.

В 1922 году французский физик Ж. Фридель описал известные жид-
кокристаллические фазы и предложил классификацию, состоящую из трёх
обширных категорий: нематики, холестерики и смектики [12]. Эти кате-
гории относятся к так называемым термотропным жидким кристаллам,
которые образуются при термическом воздействии на вещество, их класси-
фикация актуальна и сейчас. Согласно классификации Фриделя молекулы
смектиков расположены в слоях, а их центры масс могут перемещаться в
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плоскости, называемой смектической. Для нематиков характерен только
одномерный ориентационный порядок осей молекул, при этом трансляци-
онный порядок в расположении центров масс молекул отсутствует. Холе-
стерики же обладают спонтанной спиральной надмолекулярной структу-
рой. Они образованы хиральными молекулами, содержащими асимметрич-
ный атом углерода, а название происходит от первых соединений на основе
холестерина, в которых наблюдалась холестерическая фаза.

Первые попытки теоретического описания жидких кристаллов в рам-
ках континуального подхода связаны с работами 1925–1927 годов К. Озеена
и Г. Цохера [9]. В 1958 году Ф. Франком были заложены основы контину-
альной равновесной теории ЖК. Позднее над обобщением континуальной
теории нематиков и написанием уравнений динамики работал Д. Эриксен,
а используя его идеи, Ф. Лесли в 1960-х годах сформулировал основные
уравнения гидродинамики ЖК [9].

Сначала ЖК нашли своё практическое применение в термографии,
то есть методе индикации различных температурных диапазонов. В 1963
году Д. Фергюсон использовал свойство изменения цвета жидкого кри-
сталла под воздействием температуры для визуализации тепловых полей.
Сегодня различные смеси из ЖК наносят на интегральные схемы и тран-
зисторы для определения перегретых или нерабочих (холодных) элементов
устройств. В 1968 году в США был представлен первый жидкокристалли-
ческий индикатор для отображения информации. Принцип действия инди-
катора был основан на способности жидких кристаллов пропускать и отра-
жать свет определённой поляризации в зависимости от угла поворота мо-
лекул, который регулировался электрическим полем. Под воздействием на-
пряжения электрического поля на индикаторе возникало изображение, со-
стоящее из микроскопических точек, называемых пикселями. Позднее бы-
ло синтезировано вещество MBBA, образующее нематическую ЖК-фазу
при комнатной температуре, ставшее сначала одним из самых популярных
веществ в ЖК дисплеях. В 1991 году за обобщение методов исследования
упорядоченности в простых системах на жидкие кристаллы и полимеры
французским физиком Пьер-Жиль де Женом была получена Нобелевская
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премия по физике.

1.2. Холестерический жидкий кристалл во
внешних полях

Одной из наиболее сложных и красивых структур среди термотроп-
ных жидких кристаллов обладают холестерики. В отсутствие внешних по-
лей холестерический тип ЖК характеризуется спонтанной спиральной ори-
ентационной структурой [9]. Это свойство обусловлено зеркально асиммет-
ричными молекулами, которые образуют этот тип ЖК. Периодическая
спиральная структура холестериков определяет такие уникальные оптиче-
ские свойства, как селективное отражение света и сильное вращение плос-
кости поляризации внутри жидкокристаллического образца. А сочетание
большой оптической активности таких сред с высокой чувствительностью
шага их спиральной структуры к внешним воздействиям приводит к их
практическому применению в оптических приборах, датчиках, термомет-
рах, цветовых фильтрах [1, 9, 13]. Контролируемое изменение шага холе-
стерической спирали, позволяющее управлять проходящим через неё све-
товым потоком, является одной из актуальных проблем физики жидких
кристаллов, объясняющей постоянный интерес к изучению этих оптически
активных хиральных сред [14–34].

Имеется множество работ, посвящённых исследованию воздействия
внешних силовых полей на холестерик [14–30, 32, 33]. Включение магнит-
ного или электрического поля перпендикулярно оси спирали холестери-
ческого жидкого кристалла, обладающего положительной диамагнитной
(диэлектрической) анизотропией, вызывает поворот молекул холестерика
в направлении поля, деформируя его спиральную структуру. Увеличение
напряжённости поля приводит к росту шага спирали и обращению его в
бесконечность при некотором критическом значении поля. В этом случае
говорят про фазовый переход холестерик – нематик [14–16]. Впервые тео-
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ретически переход был описан П. Ж. де Женом [14], в работах [14,15] была
рассчитана зависимость шага спирали от величины приложенного магнит-
ного поля. Авторы [17,18] отмечают хорошее согласие экспериментальных
данных с ранее полученными в [14, 15] результатами. В работе [18] образ-
цы холестерика рассматривались непосредственно с помощью микроскопа,
а шаг спиральной структуры измерялся в зависимости от напряжённости
магнитного поля. В работе [19] представлено строгое математическое обос-
нование результата де Жена [14].

В случае, когда холестерик находится в слое конечной толщины, де-
формация спирали внешним магнитным полем не происходит непрерыв-
ным образом, а демонстрирует скачкообразное поведение [20]. Такое по-
ведение шага холестерической спирали для различных типов потенциалов
сцепления директора с границами слоя в зависимости от толщины слоя и
напряжённости магнитного поля теоретически исследовано в работе [21].
Авторы проанализировали разные виды потенциалов мягкого (конечно-
го) сцепления, включая случай вырождения осей лёгкого ориентирования.
Предполагалось, что ось спирали холестерика и магнитное поле направ-
лены вдоль нормали к слою, а диамагнитная анизотропия положительна.
Показано, что в зависимости от толщины слоя и напряжённости магнит-
ного поля в слое может существовать однородное гомеотропное нематиче-
ское состояние или холестерическое состояние плоского или конфокального
типа. Установлено, что увеличение толщины слоя в плоском холестериче-
ском состоянии приводит к ступенчатому увеличению числа полувитков
спирали в ячейке. В зависимости от величины энергии сцепления фазо-
вый переход может быть как второго, так и первого рода. Определены
пороговые характеристики, при которых происходят переходы из плоского
холестерического состояния в конфокальное и из конфокального состояния
в гомеотропное нематическое. В работах [22, 23] определены критические
поля раскручивания холестерика для различных типов сцепления и ориен-
таций магнитного поля. В [22] изучено ориентационное поведение слоя ЖК
при наличии гомеотропных условий сцепления на границах, а также влия-
ние температуры на индуцированный полем переход холестерик – нематик.
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Авторы показали, что поле перехода практически не зависит от толщины
слоя. В статье [23] исследовано наклонное магнитное поле по отношению
к исходной ориентации структуры ЖК, заданной жёсткими условиями на
границе слоя. Для конечной толщины слоя установлено наличие несколь-
ких переходов, зависящих от угла ориентации поля. Авторы [24] изучили
фазовые ориентационные диаграммы жидкого кристалла, помещённого в
ячейку с гомеотропным сцеплением на границах. Управляющими парамет-
рами приняты малое отношение толщины ячейки к шагу спирали и прило-
женное напряжение. Увеличение напряжения может вызывать переход от
полностью раскрученной структуры к однородной конфигурации, а также
переход в холестерик. В работе [26] исследованы два вида отклика спира-
ли на импульсное магнитное поле: быстрый режим, характеризующийся
локальным вращением поля директора, и медленный режим, связанный с
изменением угла поворота относительно ограничивающих образец поверх-
ностей. В [27] был исследован эффект влияния на холестерик магнитного
поля, беспорядочно меняющего направление. Экспериментальные и теоре-
тические результаты, касающиеся динамики дисклинаций в слое ХЖК в
слабом магнитном поле, представлены в [28,29]. Влияние магнитного поля
на рассеяние света, приложенного ортогонально оси спирали, обсуждается
в статье [25]. Найдены два типа решений для несжимаемого холестериче-
ского жидкого кристалла, легко наблюдаемые с помощью рассеяния света.
Первое решение связано с раскручиванием и закручиванием спиральной
структуры. Второе является комбинацией вязко-сдвиговых мод. Определе-
ны времена релаксации для этих решений.

В работе [30] исследовано изменение шага спиральной структуры хо-
лестерика и переход холестерик – нематик, вызванный изменением тол-
щины ячейки или напряжением на границах. Показано, что если образец
ХЖК поместить между двумя электродами, на которых созданы условия
гомеотропного сцепления, то изменение шага спирали холестерика может
происходить и в отсутствие внешних полей. Такое поведение структуры
связано с тем, что спираль не может принять равновесное положение в
ограниченном слое без искажений. Включение внешнего электрического
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поля позволяет осуществить обратный переход в холестерическую фазу.
Изучены текстуры, наблюдаемые в ячейках, в случае постоянного и пере-
менного электрического поля. В работе [31] исследована временная эволю-
ция поля директора в холестерическом жидком кристалле, ограниченном
двумя плоскими поверхностями. Найдены значения шага и времени пере-
хода, зависящие от констант упругости. Получены аналитические решения
для директора для случая малых компонент директора, перпендикуляр-
ных оси спирали. Динамика раскручивания спиральной структуры холе-
стерического жидкого кристалла за счёт импульсного электрического поля
представлена в [32], а дрейф различных типов холестерических текстур, об-
разующих вращающиеся спирали в переменном или постоянном электри-
ческом поле, описан в статье [33]. В работе [34] исследованы оптические
свойства холестерических жидких кристаллов, где показано, что при раз-
личных углах падения света на образец управляемая электрическим полем
переориентация спирали приводит к различному смещению наблюдаемой
цветовой картины.

В настоящее время остается слабо изученным поведение холестериче-
ских жидких кристаллов во вращающихся силовых полях, но в литерату-
ре можно найти работы, посвящённые эффектам в нематических жидких
кристаллах, вызванных таким воздействием. Взаимодействие ЖК с вра-
щающимся магнитным полем впервые было изучено советским физиком
В. Цветковым [35]. Он обнаружил, что вращающееся магнитное поле спо-
собно вовлечь в макроскопическое движение жидкокристаллическое веще-
ство. Впоследствии это явление получило название «эффекта Цветкова». В
зависимости от скорости вращения выделяют два режима движения ори-
ентационной структуры нематического ЖК: синхронный и асинхронный.
В синхронном режиме директор вращается с угловой скоростью поля, от-
ставая от него на некоторый постоянный угол, а в асинхронном режиме
движение директора за магнитным полем происходит с фазовой задерж-
кой, которая сложным образом зависит от времени. Влияние вращающе-
гося магнитного поля на переход Фредерикса в слое нематического ЖК
теоретически и экспериментально изучено в работе [36]. Сцепление на гра-
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ницах слоя считалось гомеотропным, рассматривались стационарный (син-
хронный) и нестационарный (асинхронный) режимы вращения нематиче-
ской структуры. Для обоих случаев аналитически получены выражения
для напряжённости магнитного поля, соответствующей переходу Фреде-
рикса. Экспериментально показано, что искажения ЖК структуры в слу-
чае стационарного вращения схожи с искажениями, когда магнитное поле
статично. В работе [37] оптическими методами исследовано раскручивание
хиральной суспензии целлюлозных микроволокон в магнитном поле. Были
изучено управление ее ориентационной текстурой в случае приложения ста-
тического и вращающегося магнитного полей. В работе [38] вращающееся
магнитное поле использовалось для определения поверхностной вязкости
на границе слоя нематического жидкого кристалла. Влияние постоянного
электрического и вращающегося магнитного поля на переход Фредерикса
в нематическом жидком кристалле было проанализировано в статье [39].
Авторы наблюдали искажение структуры при достижении критического
напряжения, зависящего от напряжённости и угловой скорости вращения
магнитного поля. Эта зависимость была получена аналитически для стаци-
онарного режима вращения, когда директор и вектор напряжённости маг-
нитного поля вращаются с одной скоростью. Сравнение результатов теоре-
тического расчета с экспериментальными данными позволило установить
значения константы упругости, вращательной вязкости и анизотропии диа-
магнитной восприимчивости для ЖК 𝐶𝐶𝑁 − 37.

Также можно отметить исследования динамики хиральных наноча-
стиц различной формы в изотропных жидкостях под действием враща-
ющихся магнитных полей [40–43], которые позволяют управлять движе-
нием частиц, осуществляя их транспорт в требуемые области изучаемого
образца [44–46]. Наблюдаемая динамика магнитных геликоидальных на-
ноструктур зависит от частоты вращения магнитного поля и магнитных
характеристик наночастиц.
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1.3. Холестерический жидкий кристалл в
сдвиговых течениях

Гидродинамические течения жидких кристаллов существенно влия-
ют на формируемые в них ориентационные структуры [1], поэтому для
управления ориентацией директора жидкого кристалла можно, например,
использовать сдвиговое течение [1, 9, 13, 35, 47–59]. Так, течение нематиче-
ского жидкого кристалла с постоянным градиентом скорости приводит к
ориентации его молекул под некоторым углом к потоку, называемым уг-
лом Лесли [1, 9, 13, 35], который определяется отношением коэффициентов
вращательной вязкости жидкого кристалла. В работе [47] найдены про-
странственные профили директора и поля скорости нематика в сдвиговом
потоке. Установлена возможность реализации в системе разных вариантов
профилей директора и полей скорости. Показано, что при увеличении ско-
рости сдвига система будет испытывать переход с разрывом в профиле ско-
рости. На основе решений уравнений гидродинамики Эриксена – Лесли в
работе [48] проанализировано влияние сдвигового течения на поле директо-
ра нематического ЖК в ячейке Хеле-Шоу. В работе [49] была исследована
неустойчивость сдвигового течения нематического жидкокристаллическо-
го слоя. Найдены условия появления периодических структур в системе, и
получена зависимость их периода от толщины слоя и констант Франка.

Наличие сдвигового течения в холестерических жидких кристаллах
приводит к различным деформациям их надмолекулярной структуры [50–
54]. Как показано в работах [55–57], сдвиговым потоком можно раскру-
тить спиральную структуру ориентируемого (реактивный параметр 𝜆 ≥ 1)
жидкого кристалла, вызвав переход холестерик – нематик. Теоретически
исследовано раскручивание холестерической спирали сдвиговым потоком
для бесконечного образца [55] и для плоского слоя [56]. Динамика сдвига в
холестериках и фазовые диаграммы исследованы в работах [53, 58]. В ста-
тье [58] изучалась динамика сдвига в холестерическом жидком кристалле с
использованием методов решёточных уравнений Больцмана. Показано, что
связь между сдвигом и естественной упругой деформацией холестериков
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может индуцировать скручивание в изначально изотропной фазе. Авто-
ры [53] моделируют динамику микроструктуры холестерических жидких
кристаллов, обусловленную приложенным сдвиговым потоком. Показано,
что при низких скоростях сдвига хиральные и упругие силы препятству-
ют движению директора. При высоких скоростях сдвига молекулы прихо-
дят в движение, образуя уникальные переходные структуры с сочетанием
нескольких фаз. В статье [59] рассматриваются свойства течения с учётом
макроскопических электромеханических и термомеханических вкладов, ха-
рактерных для холестерических жидких кристаллов.

Совместное действие течения и магнитного поля может приводить к
новым ориентационным эффектам в ЖК [60–65]. Так, области парамет-
ров, соотвествующие ориентируемым (или неориентируемым) сдвиговым
потоком ЖК, могут измениться при дополнительном воздействии на си-
стему. Известно, что наличие внешнего магнитного [60–62] или электриче-
ского [63–65] полей оказывает стабилизирующее действие на ориентацион-
ную структуру нематика, подверженного сдвиговому течению. В результа-
те происходит расширение области ориентируемости, поэтому сдвиговым
потоком становится возможно ориентировать нематики даже с реактивным
параметром 𝜆 < 1. В статье [63] теоретически и экспериментально анали-
зируется влияние электрического поля на угол ориентации нематического
жидкого кристалла потоком и размер пограничных слоёв. Директор ориен-
тируется в сдвиговом потоке под определенным углом к направлению пото-
ка, за исключением граничных слоёв у поверхности. В работе [64] показа-
но, что приложенное к образцу электрическое поле может дать устойчивый
тип пограничного слоя, если его напряжённость превышает некоторое кри-
тическое значение. В работе [66] изучены дефекты нематических жидких
кристаллов, возникающие в сдвиговом течении и внешнем магнитном по-
ле. Показано, что стационарное состояние под углом Лесли, является мета-
стабильным, а потенциал, определяющий динамику директора, имеет ряд
устойчивых стационарных состояний. Для сильного магнитного поля более
высокий энергетический барьер между устойчивыми и неустойчивыми со-
стояниями приводит к тому, что директор фиксируется вдоль направления
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магнитного поля. Динамические свойства нематических жидких кристал-
лов при сдвиговом течении и магнитном поле на основе теории Эриксена –
Лесли исследованы в [62]. Построена фазовая диаграмма состояний в зави-
симости от магнитного поля при постоянной скорости сдвига. Установлена
связь устойчивых и неустойчивых состояний с величиной магнитного поля
и скоростью сдвига. В работе [67] исследовано совместное действие посто-
янного электрического поля и сдвигового потока на нематический жидкий
кристалл. Экспериментальные результаты хорошо согласуются с расчёта-
ми, основанными на континуальной теории Эриксена – Лесли.

В настоящее время есть несколько работ, посвящённых совместно-
му действию полей и сдвиговых течений на холестерики [68–70]. Задача
об ориентировании спиральной структуры холестерического жидкого кри-
сталла сдвиговым течением и магнитным полем рассмотрена в работе [68],
где были впервые получены критические параметры перехода холестерик –
нематик в сдвиговом потоке и магнитном поле для специфической геомет-
рии задачи, в которой ориентирующее действие поля и течения взаимно ор-
тогональны. В [69,70] показано, что совместное действие осциллирующего
сдвигового потока и электрического поля индуцирует переходы между раз-
личными ориентационными текстурами холестерика и позволяет сформи-
ровать бездефектную спираль, обладающую быстрым электрооптическим
откликом независимо от толщины ячейки, в которой находится ЖК.

1.4. Суспензии на основе жидких кристаллов

Жидкие кристаллы обладают спонтанным ориентационным поряд-
ком и поэтому являются привлекательными средами для диспергирова-
ния коллоидных частиц. Введение наночастиц различной природы (угле-
родных нанотрубок, ферромагнитных или сегнетоэлектрических частиц,
квантовых точек, частиц кремнезёма и др.) в жидкие кристаллы приво-
дит к изменению свойств композитной системы [6,71–87]. Физические свой-
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ства таких мягких конденсированных сред намного богаче, чем у исходных
жидкокристаллических материалов. В зависимости от типа примесных ча-
стиц в жидкокристаллических коллоидных системах выявляются новые
механизмы управления ориентационной структурой. Жидкокристалличе-
ские суспензии позволяют значительно сократить энергозатраты будущих
устройств отображения информации.

Одним из типов таких материалов является феррожидкий кристалл,
высокодисперсная магнитная суспензия анизометрических частиц ферро-
или ферримагнетика, в которой жидкостью-носителем является ЖК. В
зависимости от типа матрицы различают ферронематики, феррохолесте-
рики и ферросмектики. Возможность управления ориентацией такой сус-
пензии слабым магнитным полем была впервые теоретически предсказана
Ф. Брошар и П. Ж. де Женом [4]. Авторы использовали приближение
сильного планарного сцепления магнитных частиц с молекулами нематика
и получили уравнения ориентационно-упругого равновесия суспензии. В
отличие от чистых жидких кристаллов, являющихся диамагнитными сре-
дами с квадрупольным механизмом взаимодействия ЖК (квадратичным
по напряженности) с внешним магнитным полем, добавление магнитных
частиц в ЖК приводит к появлению дополнительного дипольного меха-
низма воздействия (линейного по напряженности) на систему. Полученная
магнитная суспензия может обладать высокой чувствительностью к внеш-
нему полю [5, 74–84, 88]. Для её создания однако необходимо выполнить
ряд условий. Во-первых, частицы должны обладать достаточно больши-
ми магнитными свойствами. Подходящую величину магнитного момента
могут обеспечить как однодоменные частицы ферромагнетика, так и кла-
стеры малых магнитных зёрен. Во-вторых, частицы должны быть доста-
точно мелкими, чтобы избежать их оседание, и возможное расслоение сус-
пензии. Первые попытки синтезировать феррожидкий кристалл оказались
неудачными из-за коагуляции магнитных частиц, при которой суспензия
расслаивалась на жидкую и твёрдую компоненты [89,90]. В-третьих, необ-
ходима сильная связь магнитного момента с геометрическими осями ча-
стицы. Эту проблему решает использование в качестве примеси частиц

27



анизометричной формы: иглообразных и дискообразных зёрен. Так были
успешно синтезированы ферронематики на основе дискообразных мицелл
и вытянутых агрегатов амфифильных молекул [91–95]. В-четвёртых, вбли-
зи поверхности частицы требуется осадить слой поверхностно-активного
вещества для обеспечения однородности локальной текстуры жидкого кри-
сталла. В-пятых, покрытие частиц слоем поверхностно-активного вещества
вместе с низкими концентрациями этих частиц позволяет избежать агре-
гации в суспензии. В-шестых, для реализации коллективного поведения,
т.е. сильной ориентационной связи между жидкокристаллической и маг-
нитной подсистемами, необходима достаточная концентрация магнитных
частиц. Исследователи [96,97] экспериментально подтвердили возникнове-
ние коллективного поведения при некоторой минимальной концентрации
магнитной примеси. Ферромагнитные ЖК интересны не только как воз-
можный материал для использования в устройствах отображения инфор-
мации и различных датчиках, но, конечно же, они представляют и обще-
физический интерес, так как обладают одновременно диамагнитными и
ферромагнитными свойствами. В них длинные оси частиц непосредствен-
но связаны с направлением преимущественной ориентации молекул ЖК,
т.е. направлением оптической оси ЖК. Это взаимодействие позволяет из-
менять ориентацию одной из подсистем, воздействуя на другую. Наличие
внутренних степеней свободы и большая чувствительность ферромагнит-
ных ЖК к внешним воздействиям предсказывает появление большого ко-
личества разнообразных физических эффектов.

Благодаря успешному синтезу различных композитных жидкокри-
сталлических материалов им посвящено множество как эксперименталь-
ных [74–87], так и теоретических [74,76–79,85,86,98–107] работ. В качестве
добавки в нематических ЖК помимо магнитных частиц [74–84,86], исполь-
зуют углеродные нанотрубки [85], сегнетоэлектрические частицы, кванто-
вые точки, а также ряд других материалов [6, 71–73,75].

Воздействие магнитного поля на ферронематический жидкий кри-
сталл было экспериментально исследовано в работе [74], причем интерпре-
тация результатов была осуществлена в предположении слабого сцепления
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между ЖК матрицей и магнитными частицами. В работе [75] представлено
оптическое исследование магнитного перехода Фредерикса в нематическом
жидкого кристалла 5𝐶𝐵, легированном магнитными и немагнитными на-
ночастицами. Для обоих типов наночастиц наблюдалось уменьшение поро-
гового поля перехода Фредерикса при низких концентрациях наночастиц.
Установлено немонотонная зависимость магнитного порога Фредерикса от
концентрации наночастиц каждого типа. При повышении концентрации
частиц пороговое поле сначала уменьшалось, а затем увеличивалось при
дальнейшем росте концентрации. Эту особенность авторы объясняют эф-
фектами агрегации примесных частиц в изучаемой системе. В [76,77] изуче-
на коллоидная стабильность и магнитооптические свойства суспензии на-
ночастиц 𝐶𝑜𝐹𝑒2𝑂4 и 𝐹𝑒2𝑂3 в жидком кристалле 5𝐶𝐵. Исследователи [85]
экспериментально и в рамках континуальной теории изучили динамику
нематического жидкого кристалла 5𝐶𝐵 с добавлением углеродных нано-
трубок в электрическом поле. В работе [78] синтезирована суспензия гема-
титовых веретенообразных магнитных частиц на основе ЖК 6𝐶𝐵. Пока-
зано, что магнитные моменты удлинённых веретенообразных частиц ори-
ентированы перпендикулярно их основным осям. Авторы работы [79], ком-
бинируя эксперимент и теорию, изучили динамические магнитооптические
эффекты в ферронематическом жидком кристалле. В работе [86] исследо-
ваны диэлектрические свойства суспензии наночастиц 𝑆𝑖𝑂2 и 𝐹𝑒3𝑂4 в жид-
ком кристалле 5𝐶𝐵. Полученные коллоидные системы проявляют диэлек-
трический гистерезис в нематической фазе при температуре окружающей
среды. Авторы [80] провели исследование магнитооптических характери-
стик ферронематика от приложенного внешнего напряжения и магнитного
поля. Влияние сферических, стержнеподобных и цепеподобных магнитных
наночастиц на магнитооптический отклик нематиков представлено в ста-
тье [81]. В работе [87] с помощью спектроскопии показано, что сегнето-
электрическое упорядочение молекул вызывает образование нематической
жидкокристаллической фазы поперечного изгиба. В работе [82] исследу-
ется влияние сил сцепления на переход Фредерикса в ферронематике на
основе 5𝐶𝐵 и 𝐶𝐶𝑁 − 37, помещённом в различные поля. В [83] иссле-
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дованы оптические свойства нематического жидкого кристалла 6𝐶𝐻𝐵𝑇 с
добавлением магнитных 𝐹𝑒3𝑂4 и сегнетоэлектрических 𝑆𝑏𝑆𝐼 наночастиц.
Авторы [84] исследовали влияние магнитных частиц на структуру и маг-
нитооптическое свойства жидкого кристалла.

В работе [98] в рамках континуальной теории описан магнитный пере-
ход Фредерикса, происходящий в плоских слоях ферронематических жид-
ких кристаллов с конечной энергии сцепления между взвешенными ферро-
частицами и нематическим носителем. Определена зависимость пороговой
напряжённости поля от параметров системы. В работе [99] получена си-
стема динамических уравнений для ФН, помещённого во внешнее магнит-
ное поле. Описаны статические и динамические перекрёстные связи между
намагниченностью, директором и потоком. Исследователи [100] в рамках
континуальной теории проанализировали влияние приложенного магнит-
ного поля на ферронематик с мягким гомеотропным сцеплением ферро-
частиц и директора. Показано, что в неограниченном ферронематике име-
ет место особый переход Фредерикса, при котором условия сцепления на
магнитных частицах изменяются пороговым образом от гомеотропного к
планарному. Изучена ориентационная структура трёх ферронематических
фаз с различной взаимной ориентацией директора и намагниченностью.
В модели среднего поля в [101] показано, что ферронематик может про-
являть «жидкокристаллический» суперпарамагнетизм Нееля, обусловлен-
ный ориентирующим действием матрицы на внедрённые частицы. В ра-
боте [102] теоретически исследовано поведение равномерно намагниченной
ферронематической ячейки в случае приложения магнитного поля парал-
лельно и антипараллельно исходному направлению намагничивания ФН.
Численный метод позволил определить кривые гистерезиса, дающие кри-
тическую напряжённость магнитного поля в зависимости от параметров
системы. В работе [103] теоретически исследовано динамическое поведение
суспензии квантовых точек на основе нематического жидкого кристалла
в электрических полях. В статье [104] предложена статистическая теория
среднего поля, описывающая магнитоориентационное упорядочение жид-
кокристаллической суспензии углеродных нанотрубок на основе нематика.
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Исследованы фазовые переходы, индуцируемые температурой и магнит-
ным полем, при различных значениях энергии связи углеродных нанотру-
бок с жидкокристаллической матрицей. Показано, что в зависимости от
температуры магнитное поле индуцирует переход от высокоупорядочен-
ной нематической фазы к слабоупорядоченной паранематической фазе ти-
па «лёгкая ось» и «лёгкая плоскость». Авторы [105] теоретически описали
ориентационные переходы в суспензии углеродных нанотрубок в немати-
ческом жидком кристалле, индуцированные внешним магнитным полем
в случае конечного сцепления молекул жидких кристаллов на поверхно-
сти легированных углеродных нанотрубок. Исследованы ориентационное
и концентрационное распределения суспензии, оптические свойства. В ра-
боте [106] разработан тензорный вариант молекулярно-статистической тео-
рии, в рамках которого можно описать возникновение спонтанной намагни-
ченности анизотропных ферромагнитных наночастиц, диспергированных в
нематический жидкий кристалл. В [107] теоретически показано, что в за-
висимости от температуры и интенсивности взаимодействия частиц с нема-
тической жидкокристаллической матрицей суспензия сферических ферро-
магнитных частиц может находиться в упорядоченном состоянии с различ-
ными магнитными свойствами.

В последние годы также появились экспериментальные работы, по-
свящённые различным спиральным суспензиям на основе ЖК [108–117]. В
работе [108] показано, что введение небольшого количества сегнетоэлектри-
ческих наночастиц в холестерическую смесь приводит к снижению управ-
ляющего напряжения в ячейке. Авторы [109] изготовили хиральный нема-
тический жидкокристаллический композит с наночастицами магнетита и
заполнили им плоскую обработанную ячейку. Наночастицы 𝐹𝑒3𝑂4 были
модифицированы олеиновой кислотой, чтобы они могли лучше дисперги-
роваться в композите. Авторы [110] исследовали оптические свойства систе-
мы, состоящей из холестерического жидкого кристалла и наночастиц золо-
та. В работе [111] изготовлены плёнки холестерического жидкого кристал-
ла с наночастицами золота, причём холестерик деформирован различными
конкурирующими сцеплениями на двух его плоских границах. Показана
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возможность образования вытянутых игл (длиной более 50 наночастиц и
шириной менее 5 наночастиц) для случая мелких наночастиц с диаметром
4.2 нм. В статье [112] авторы описывают экспериментальные исследования
влияния внедрения наночастиц золота в холестерическую жидкокристал-
лическую матрицу. Присутствие наночастиц изменяет структурный поря-
док жидкого кристалла, индуцируя фазовый переход к неожиданным смек-
тикообразным фазам. Наличие примеси вызывает изменения в электри-
ческих свойствах жидкого кристалла, увеличивая проводимость жидкого
кристалла. Авторы [113] диспергировали наночастицы золота в хиральный
нематический жидкий кристалл. Данные измерений свидетельствуют об
изменении электрических свойств и порядка в ЖК-носителе. В [114] было
показано, что спирально закрученные жидкие кристаллы могут быть ис-
пользованы в качестве эффективных анизотропных матриц для внедрения
суперпарамагнитных наночастиц и создания гибридных мягких магнит-
ных материалов. В работе [115] изучена суспензия магниточувствительных
коллоидных частиц в форме тыквы, диспергированных в холестерических
жидких кристаллах с шагом спирали, сравнимым или меньше, чем раз-
меры частицы. Авторы [116] показали, что наночастицы 𝐹𝑒3𝑂4 индуциру-
ют холестерическую фазу вместо нематической фазы, которую проявляет
чистое соединение. В работе [117] синтезированы полидоменные и моно-
доменные хиральные ферромагнитные жидкокристаллические кристаллы.
Образованные дисперсией ферромагнитных нанопластинок в хиральных
нематических жидких кристаллах, эти коллоидные ферромагнетики про-
являют спонтанную дальнодействующую ориентацию магнитных диполь-
ных моментов.

В теоретической работе [4] была сформулирована задача о раскру-
чивании спирали феррохолестерика в магнитном поле, перпендикулярном
оси спирали ФХ. Однако полученный авторами результат не учитывал ти-
пичный для жидкого кристалла диамагнитный механизм взаимодействия
с полем. Последующие работы показали необходимость учёта этого меха-
низма наравне с механизмом взаимодействия магнитного поля с ферро-
частицами [118–121]. Большинство теоретических исследований геликои-
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дальных ферромагнитных ЖК суспензий посвящено их статическим свой-
ствам [120–129]. Ориентационные и магнитные свойства феррохолестерика
в магнитном поле, приложенном перпендикулярно оси его спирали, теоре-
тически были изучены в [120]. Учтены два механизма влияния поля на фер-
рохолестерик: дипольный как взаимодействие между полем и магнитными
моментами иглоподобных частиц и квадрупольный как влияние поля на
холестерическую матрицу. В работе получена зависимость шага спирали и
критического поля перехода феррохолестерик – ферронематик от матери-
альных параметров суспензии. Приложенное магнитное поле деформирует
исходные конфигурации директора и намагниченности, индуцируя пере-
распределение магнитных частиц. В работе [121] для жёсткой связи между
подсистемами теоретически показано, что включение небольшого количе-
ства магнитных частиц в ХЖК существенно изменяет критическое поле
раскручивания феррохолестерической спиральной структуры. Эффекты
конечного гомеотропного сцепления между магнитными частицами и моле-
кулами холестерика при условии положительной диамагнитной анизотро-
пии ЖК были проанализированы в работе [123]. В этом случае дипольный
и квадрупольный механизмы ориентационного взаимодействия с внешним
магнитным полем конкурируют между собой. Показано, что это приводит
к изменению ориентационной связи частиц с матрицей и переходу от гомео-
тропного сцепления к планарному. Проведено исследование структуры до-
менных стенок в ферронематической фазе. Авторы [124] изучили явления,
возникающие при включении или выключении магнитного поля. Показано,
что поле, необходимое для раскручивания спирали ФХ может быть выше,
чем для раскручивания холестерика. Это связано с тем, что магнитные мо-
менты частиц не ориентированы параллельно жидкокристаллическим мо-
лекулам, поэтому они препятствуют ориентации под действием внешнего
поля. В статье [125] рассматриваются феррохолестерические плёнки, поме-
щённые во внешнее магнитное поле, ориентированное ортогонально плос-
кости слоя. Установлено, что в слое со слабым гомеотропным сцеплением на
его границах возможны ферронематическое и феррохолестерическое состо-
яние. Изменение величины сцепления может индуцировать переход ферро-
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нематик – феррохолестерик и приводит к изменению характера фазового
перехода от первого ко второму порядку. Раскручивание геликоидальных
жидкокристаллических антиферромагнетиков исследовано в работе [127].
Получены зависимости шага спирали и намагниченности от величины при-
ложенного магнитного поля и материальных параметров суспензии. Поле
раскручивания спирали ФХ значительно уменьшается в дипольном режи-
ме воздействия магнитного поля на суспензию. Установлены различия в
поведении геликоидальных ферромагнитных и антиферромагнитных жид-
ких кристаллов. В рамках континуальной теории в [129] изучается влияние
магнитного поля на ориентационные и магнитные свойства компенсиро-
ванного феррохолестерика с мягкой планарной связью магнитных частиц
с жидкокристаллической матрицей. Исследовано поведение намагничен-
ности и шага спирали в зависимости от магнитного поля. Показано, что
при мягком сцеплении частиц с жидкокристаллической матрицей вектор
намагниченности и директор имеют разный шаг спирали во внешнем маг-
нитном поле.

На данный момент большая часть исследований, посвящённых изуче-
нию ферромагнитных ЖК суспензий, связана с различными статическими
эффектами, в то время как динамические свойства этих сред остаются ещё
слабо изученными [6,130–132]. В работе [6] теоретически описана динамика
полярных нематических гелей и эластомеров. Эффект Цветкова в ферро-
нематических жидких кристаллах в рамках континуальной теории изучен
ранее в работах [130–132]. В [130] установлено два режима вращения фер-
ронематической структуры. В стационарном режиме директор вращается
с частотой магнитного поля и постоянной фазовой задержкой. Нестацио-
нарный режим характеризуется зависящей от времени фазовой задержкой.
Установлена граница между синхронным (стационарным) и асинхронным
(нестационарным) режимами вращения ферронематика. В статье [131] изу-
чено влияние конечного сцепления между ЖК и магнитной подсистема-
ми на динамику ферронематического жидкого кристалла во вращающемся
магнитном поле. Найдена критическая скорость, характеризующая грани-
цу перехода от стационарного к нестационарному режиму. Показано, что в
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слабых магнитных полях критическая скорость линейно зависит от величи-
ны напряжённости поля, а в сильных полях – квадратично. В предельном
случае жёсткого сцепления директора и намагниченности аналитически
получены критическая скорость, углы ориентации жидкокристаллической
и магнитной подсистем. В рамках континуальной теории в [132] исследо-
вано поведение ориентационной структуры ферронематического жидкого
кристалла с мягкой планарной связью между жидкокристаллической мат-
рицей и магнитными частицами в эллиптически поляризованном вращаю-
щемся магнитном поле. Установлены материальные параметры, отвечаю-
щие границе стационарного и нестационарного режимов вращения ориен-
тационной структуры. Также отметим работу [133], авторы которой иссле-
довали в ферроэлектрических плёнках различные виды ориентационных
структур в зависимости от величины и частоты вращающегося электри-
ческого поля. В работе представлено теоретическое обоснование данным
эффектам, основанное на теории Ландау, а наблюдаемые кольцеобразные
структуры описываются доменными стенками, представляющими собой со-
литоны.

На сегодняшний день существует немного работ, посвящённых сов-
местному действию внешних силовых полей и гидродинамических тече-
ний на жидкокристаллические магнитные суспензии [134–137]. Так, в ра-
боте [134] предложен альтернативный вывод уравнений гидродинамики
для нематических феррожидкостей. Ориентационные фазы, индуцирован-
ные магнитным полем и сдвиговым потоком в ферронематике, в неограни-
ченном образце теоретически исследованы в работе [135], а в ограничен-
ной геометрии – в работе [136]. Установлено, что сдвиговое течение может
приводить к смещению пороговых полей или к «размыванию» индуциро-
ванных магнитным полем переходов в ферронематике. В работе [137] в
рамках континуальной теории исследовано влияние примеси магнитных
наночастиц на динамическое поведение нематической жидкокристалличе-
ской ячейки. Численно решались уравнения динамики ферронематическо-
го жидкого кристалла, и было получено распределение скорости течения в
ячейке с учётом приложенного внешнего магнитного поля.

35



Как показывает обзор литературы, в настоящее время практически
не изучена возможность управления спиральной структурой геликоидаль-
ных жидкокристаллических материалов вращающимся магнитным полем
и гидродинамическими течениями. В связи с этим, диссертационная работа
посвящена решению задач о воздействии вращающегося магнитного поля
и сдвигового потока на деформацию спиральной ориентационной структу-
ры холестерического и феррохолестерического ЖК. В работе исследованы
условия раскручивания спиральной структуры при различных значениях
материальных параметров жидкокристаллических композитных систем и
ориентациях магнитного поля, переходы в раскрученные (нематическую и
ферронематическую) фазы, индуцированные магнитным полем и сдвиго-
вым потоком.
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Глава 2. Основные уравнения
динамики феррохолестерика

2.1. Уравнения движения среды

Для описания ориентационной динамики феррохолестерического ЖК
будем пользоваться обобщённой континуальной теорией Эриксена – Лес-
ли [4,9,138], согласно которой уравнение движения и условие несжимаемо-
сти среды-носителя могут быть записаны следующим образом:

𝜌
𝑑𝑣𝑖
𝑑𝑡

= ∇𝑘𝜎𝑘𝑖, (2.1)

∇𝑖𝑣𝑖 = 0, (2.2)

где 𝜌, 𝑣𝑖 и 𝜎𝑘𝑖 = 𝜎′𝑘𝑖 + 𝜎
(𝑒)
𝑘𝑖 – плотность, скорость и тензор напряжений

феррохолестерического жидкого кристалла. Отметим, что добавление ма-
лой объёмной доли магнитных частиц 𝑓 ≪ 1 приводит к несущественным
изменениям плотности и тензора напряжений феррохолестерического жид-
кого кристалла; 𝑑/𝑑𝑡 = 𝜕/𝜕𝑡+ 𝑣𝑘∇𝑘 – полная производная по времени.

Тензор вязких напряжений 𝜎′𝑘𝑖, который входит в тензор напряжений
𝜎𝑘𝑖, имеет вид

𝜎′𝑘𝑖 = 𝛼1𝑛𝑘𝑛𝑖𝑛𝑙𝑛𝑚𝐴𝑙𝑚 + 𝛼2𝑛𝑘𝑁𝑖 + 𝛼3𝑛𝑖𝑁𝑘+

𝛼4𝐴𝑘𝑖 + 𝛼5𝑛𝑘𝑛𝑙𝐴𝑙𝑖 + 𝛼6𝑛𝑖𝑛𝑙𝐴𝑙𝑘, (2.3)

где 𝛼𝑠 – коэффициенты вязкости Лесли [9, 35], связанные соотношением
Пароди 𝛼2 + 𝛼3 = 𝛼6 − 𝛼5. Для описания направления преимуществен-
ной ориентации молекул ЖК в окрестности какой-либо точки используется
единичный вектор n, называемый директором, причем направления n и −n
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являются физически эквивалентными [4,9,35]. Вектор 𝑁𝑖 = 𝑑𝑛𝑖/𝑑𝑡−Ω𝑖𝑘𝑛𝑘

определяет скорость изменения директора 𝑛𝑖 относительно движущейся
среды. Тензоры 𝐴𝑖𝑘 = (∇𝑘𝑣𝑖 + ∇𝑖𝑣𝑘)/2 и Ω𝑖𝑘 = (∇𝑘𝑣𝑖 − ∇𝑖𝑣𝑘)/2 представ-
ляют собой симметричную и антисимметричную части тензора градиентов
скоростей.

Тензор напряжений Эриксена 𝜎
(𝑒)
𝑘𝑖 , входящий в тензор напряжений

𝜎𝑘𝑖, определяется выражением

𝜎
(𝑒)
𝑘𝑖 = −𝑃𝛿𝑘𝑖 −

𝜕𝐹𝑉

𝜕(∇𝑘𝑛𝑙)
∇𝑖𝑛𝑙, (2.4)

где 𝑃 – давление, 𝐹𝑉 – объёмная плотность свободной энергии феррохоле-
стерика, 𝛿𝑘𝑖 – символ Кронекера.

2.2. Уравнения ориентационного движения

В континуальном подходе по аналогии с директором n для описа-
ния направления средней ориентации магнитных моментов частиц эле-
мента объема суспензии используется единичный вектор намагниченности
m [4,138]. Уравнения движения директора и единичного вектора намагни-
ченности записаваются следующим образом [1,4, 9, 35,138]:

ℎ
(𝑛)
𝑖 = 𝛾1𝑁𝑖 + 𝛾2𝑛𝑘𝐴𝑘𝑖,

ℎ
(𝑚)
𝑖 = (𝛾1𝑝𝑀𝑖 + 𝛾2𝑝𝑚𝑘𝐴𝑘𝑖)𝑓,

(2.5)

где 𝛾1 = 𝛼3 − 𝛼2 и 𝛾2 = 𝛼3 + 𝛼2 – коэффициенты вращательной вязкости
жидкого кристалла, а 𝛾1𝑝 и 𝛾2𝑝 – коэффициенты вращательной вязкости
магнитных частиц. Вектор 𝑀𝑖 = 𝑑𝑚𝑖/𝑑𝑡−Ω𝑖𝑘𝑚𝑘 определяет скорость изме-
нения единичного вектора намагниченности m относительно движущейся
среды. Молекулярное поле ℎ(𝑛)𝑖 , действующее на директор n, определяется
следующим образом

ℎ
(𝑛)
𝑖 = −𝜕𝐹𝑉

𝜕𝑛𝑖
+ ∇𝑘

𝜕𝐹𝑉

𝜕(∇𝑘𝑛𝑖)
, (2.6)
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а молекулярное поле ℎ
(𝑚)
𝑖 , действующее на вектор намагниченности m,

определяется как

ℎ
(𝑚)
𝑖 = −𝜕𝐹𝑉

𝜕𝑚𝑖
+ ∇𝑘

𝜕𝐹𝑉

𝜕(∇𝑘𝑚𝑖)
. (2.7)

Варьирование свободной энергии 𝐹𝑉 при вычислении молекулярных по-
лей ℎ

(𝑛)
𝑖 и ℎ

(𝑚)
𝑖 , входящих в уравнение (2.5), должно производиться мето-

дом неопределённых множителей Лагранжа при дополнительных условиях
n2 = 1 и m2 = 1.

Уравнения (2.1) – (2.7) определяют систему уравнений динамики фер-
рохолестерического жидкого кристалла при однородном распределении маг-
нитной примеси в суспензии.
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Глава 3. Динамика ориентационных
явлений в суспензии во вращающемся
магнитном поле

3.1. Раскручивание спиральной структуры
холестерика вращающимся магнитным
полем

В данной части главы решена задача о раскручивании спиральной
ориентационной структуры холестерического жидкого кристалла во вра-
щающемся магнитном поле. Для нестационарного режима вращения ори-
ентационной структуры проанализированы деформации холестерической
спирали в слабых магнитных полях. Для малых деформаций ориентацион-
ной структуры аналитически получена зависимость шага холестерической
спирали от напряжённости и скорости вращения магнитного поля. Для
стационарного режима вращения ориентационной структуры в магнитном
поле построена ориентационная фазовая диаграмма перехода холестерик –
нематик. Численно и аналитически получены зависимости шага холестери-
ческой спирали от напряжённости и скорости вращения магнитного поля.
Показано, что в узком диапазоне напряжённости вращающегося магнит-
ного поля происходят возвратные ориентационные переходы холестерик –
нематик – холестерик, индуцированные изменением угловой скорости вра-
щения магнитного поля. Показано, что в стационарном режиме вращения
ориентационной структуры увеличение скорости вращения поля приводит
к уменьшению поля перехода холестерик – нематик. Полученные резуль-
таты согласуются с известными в научной литературе данными для стати-
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ческих магнитных полей.

Основные результаты, представленные в этой части главы, опубли-
кованы в статье [A3].

3.1.1. Холестерик во вращающемся магнитном поле

Рассмотрим помещённый во вращающееся магнитное поле холесте-
рический жидкий кристалл без магнитной примеси. В этом случае урав-
нения (2.1) – (2.5) значительно упрощаются. Плотность свободной энергии
холестерика 𝐹𝑉 , которая позволяет определить молекулярное поле (2.6),
действующее на директор, будет содержать следующие вклады [4,9]:

𝐹𝑉 = 𝐹1 + 𝐹2, (3.1)

𝐹1 =
1

2

[︀
𝐾11(∇ · n)2 +𝐾22(n ·∇× n + 𝑞0)

2 +𝐾33(n×∇× n)2
]︀
,

𝐹2 = −1

2
𝜒𝑎(n ·H)2.

Здесь 𝐾11, 𝐾22, 𝐾33 – константы Франка, 𝑞0 – волновое число невозму-
щенной спиральной структуры холестерического жидкого кристалла (для
определённости будем считать 𝑞0 > 0, что соответствует правовинтовой
спирали), n – директор жидкого кристалла, 𝜒𝑎 – анизотропия диамагнит-
ной восприимчивости. Вклад 𝐹1 в плотность свободной энергии 𝐹𝑉 (3.1) на-
зывается потенциалом Озеена – Франка и определяет энергию ориентационно-
упругих деформаций поля директора, 𝐹2 – объёмная плотность энергии
взаимодействия магнитного поля H с ЖК-матрицей (квадрупольный ме-
ханизм влияния магнитного поля на ФХ).

Введём прямоугольную систему координат, ось 𝑧 которой направим
вдоль оси спирали холестерика (см. рис. 3.1). Приложенное внешнее маг-
нитное поле H = 𝐻(cos𝜔𝑡, sin𝜔𝑡, 0) вращается вокруг оси 𝑧 с угловой ско-
ростью 𝜔. Анизотропию диамагнитной восприимчивости 𝜒𝑎 жидкого кри-
сталла считаем положительной, поэтому директор n стремится ориентиро-
ваться по полю. Для данной геометрии задачи векторное поле директора
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можно искать в виде:

n = [cos𝜙(𝑧, 𝑡), sin𝜙(𝑧, 𝑡), 0] . (3.2)

Рис. 3.1. Холестерик во вращающемся магнитном поле

С учётом (3.2) объёмная плотность свободной энергии (3.1) может
быть записана как

𝐹𝑉 =
𝐾22

2

(︂
𝑑𝜙

𝑑𝑧
− 𝑞0

)︂2

− 𝜒𝑎𝐻
2

2
cos2(𝜙− 𝜔𝑡). (3.3)

Поскольку в рассматриваемой геометрии задачи градиенты скорости
течения v отсутствуют, уравнение несжимаемости (2.2) выполняется тож-
дественно, а уравнение движения среды (2.1) позволяет определить дав-
ление в образце. Проекции уравнения движения директора n (2.5) на оси
координат 𝑥 и 𝑦 с учётом (3.2) запишутся следующим образом:

−𝐾22

[︃
𝑑2𝜙

𝑑𝑧2
sin𝜙+

(︂
𝑑𝜙

𝑑𝑧

)︂2

cos𝜙

]︃
+ 𝜒𝑎𝐻

2 cos (𝜔𝑡) cos(𝜔𝑡− 𝜙)+

+ 𝜆1 cos𝜙 = 𝛾1
𝜕𝜙

𝜕𝑡
sin𝜙,

𝐾22

[︃
𝑑2𝜙

𝑑𝑧2
cos𝜙

(︂
𝑑𝜙

𝑑𝑧

)︂2

sin𝜙

]︃
+ 𝜒𝑎𝐻

2 sin (𝜔𝑡) cos(𝜔𝑡− 𝜙)+

+ 𝜆1 sin𝜙 = 𝛾1
𝜕𝜙

𝜕𝑡
cos𝜙. (3.4)
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Исключая из уравнений (3.4) неопределённый множитель Лагранжа 𝜆1,
получим уравнение для угла 𝜙 поворота директора. Уравнение (2.5) даёт
уравнение динамики угла поворота директора в размерной форме

𝐾22
𝜕2𝜙

𝜕𝑧2
− 𝜒𝑎𝐻

2

2
sin 2(𝜙− 𝜔𝑡) = 𝛾1

𝜕𝜙

𝜕𝑡
. (3.5)

Выберем в качестве единиц измерения напряжённости магнитного
поля величину 𝐻0 = 𝑞0

√︀
𝐾22/𝜒𝑎. Введём следующие безразмерные пара-

метры:

ℎ =
𝐻

𝐻0
, 𝜁 = 𝑧𝑞0, Ω =

𝜔

𝜔0
, 𝜏 = 𝜔𝑡, (3.6)

где 𝜔0 = 𝐾22𝑞
2
0/(2𝛾1) – единица измерения скорости вращения жидкого

кристалла, 𝜁 – безразмерная координата, 𝜏 – безразмерное время. Переходя
к новым обозначениям (3.6) в уравнении (3.5):

𝜕2𝜙

𝜕𝜁2
− ℎ2

2
sin 2(𝜙− 𝜏) =

Ω

2

𝜕𝜙

𝜕𝜏
(3.7)

Полученное уравнение (3.7) описывает пространственную зависимость
углов поворота директора 𝜙 = 𝜙(𝜁, 𝜏) с течением времени от напряжённо-
сти и угловой скоростью вращения магнитного поля ℎ и Ω.

Уравнение (3.7) в отсутствие поля (ℎ = 0) имеет решение

𝜙(𝜁) = 𝜁, (3.8)

которое согласно (3.2) описывает геликоидальную структуру холестерика
с величиной безразмерного шага спирали 𝑝0 = 2𝜋. В постоянном магнит-
ном поле (Ω = 0), как известно [9], появляется деформация спиральной
структуры, которая возрастает с полем. Когда величина магнитного поля
ℎ достигает значения ℎ0 = 𝜋/2, шаг спирали обращается в бесконечность
и происходит переход холестерик – нематик. Изучим ориентационные эф-
фекты в холестерической структуре, связанные с вращением (Ω ̸= 0) маг-
нитного поля.
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3.1.2. Нестационарный режим вращения в слабом маг-
нитном поле

Рассмотрим поведение спиральной структуры холестерического жид-
кого кристалла в нестационарном режиме вращения системы. В этом слу-
чае угол 𝜙 ориентации директора является функцией координаты 𝜁 и вре-
мени 𝜏 . Рассмотрим случай слабых полей, для которого решение уравнения
(3.7) можно представить в виде:

𝜙(𝜁, 𝜏) ≈ 𝜁 + 𝜙1(𝜁, 𝜏). (3.9)

Здесь 𝜙1(𝜁, 𝜏) – малая добавка, связанная с вращением магнитного поля.
Как известно [9,60], в слабых магнитных полях, возрастание поля связано
с небольшими отклонениями директора, поэтому 𝜙1(𝜁, 𝜏) остаётся малым
при значении поля ℎ < 0.8ℎ0, где ℎ0 = 𝜋/2 поле перехода холестерик –
нематик в постоянном магнитном поле.

Подставляя разложение (3.9) в уравнение динамики (3.7), получаем

𝜕2𝜙1(𝜁, 𝜏)

𝜕𝜁2
− ℎ2

2
sin 2(𝜁 − 𝜏) =

Ω

2

𝜕𝜙1(𝜁, 𝜏)

𝜕𝜏
. (3.10)

Применив интегральное преобразованием Лапласа [139] к данному
уравнению, получим

𝜕2Φ1(𝜁, 𝑠)

𝜕𝜁2
− Ω𝑠

2
Φ1(𝜁, 𝑠) +

Ω𝜙1(𝜁, 0)

2
=
ℎ2(−2 cos 2𝜁 + 𝑠 sin 2𝜁)

2(𝑠2 + 22)
,

или, так как 𝜙1(𝜁, 0) = 0, имеем

𝜕2Φ1(𝜁, 𝑠)

𝜕𝜁2
− Ω𝑠

2
Φ1(𝜁, 𝑠) =

ℎ2(𝑠 sin 2𝜁 − 2 cos 2𝜁)

2(𝑠2 + 22)
. (3.11)

Здесь за Φ1(𝜁, 𝑠) обозначено изображение по Лапласу [139] функции 𝜙1(𝜁, 𝜏).
Решая данное уравнение, получим:

Φ1(𝜁, 𝑠) = 𝐶1𝑒

⎯⎸⎸⎷Ω𝑠

2
𝜁

+ 𝐶2𝑒
−

⎯⎸⎸⎷Ω𝑠

2
𝜁

+
ℎ2(2 cos 2𝜁 − 𝑠 sin 2𝜁)

(Ω𝑠+ 8)(𝑠2 + 22)
.
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Исключая нарастающие и затухающие в пространстве слагаемые, получа-
ем, что константы 𝐶1 = 𝐶2 = 0, тогда

Φ1(𝜁, 𝑠) =
ℎ2(2 cos 2𝜁 − 𝑠 sin 2𝜁)

(Ω𝑠+ 8)(𝑠2 + 22)
. (3.12)

Делая обратное интегральное преобразование [139], имеем

𝜙1(𝜏, 𝜁) =
ℎ2(2 sin(2𝜏 − 2𝜁) − Ω

2 cos(2𝜏 − 2𝜁) + 𝑒−
8𝜏
Ω (2 sin 2𝜁 − Ω

2 cos 2𝜁))

Ω2 + 16
,

откуда нестационарное решение для угла 𝜙 поворота директора в случае
небольших деформаций ориентационной структуры запишется следующим
образом

𝜙(𝜁, 𝜏) = 𝜁 − ℎ2

2
√

Ω2 + 16

{︁
sin[2(𝜁 − 𝜏) + 𝛼] − 𝑒−8𝜏/Ω sin(2𝜁 + 𝛼)

}︁
, (3.13)

а в размерной форме примет вид

𝜙(𝑧, 𝑡) = 𝑞0𝑧−
𝜒𝑎𝐻

2

4
√︀
𝛾21𝜔

2 + 4𝐾2
22𝑞

4
0

{︁
sin[2(𝑞0𝑧 − 𝜔𝑡) + 𝛼] − 𝑒−𝑡/𝑡0 sin(2𝑞0𝑧 + 𝛼)

}︁
,

(3.14)
где 𝛼 = arctan(Ω/4) = arctan (2𝜔𝑡0), и 𝑡0 = 𝛾1/(4𝐾22𝑞

2
0) – время релаксации

угла вращения в установившемся нестационарном режиме вращения маг-
нитного поля. Оно характеризует коротковременные процессы релаксации
ориентационной структуры холестерического жидкого кристалла [26].

Полагая, согласно [1] 𝛾1 ≈ 10−1 пуаз, 𝑞0 ≈ 104 − 105 см−1, 𝐾22 ≈
10−7 дин, мы получаем 𝑡0 ≈ 10−4 − 10−2 с. Уравнение (3.13), в случае
𝑡 ≫ 𝑡0 описывает установившийся нестационарный режим и представ-
ляет собой бегущую волну возмущений спиральной структуры. Она рас-
пространяется вдоль оси спиральной структуры холестерика 𝑞0𝑧. Для хо-
лестерика с волновым числом 𝑞0 ≈ 104 см−1 при угловой скорости вра-
щения магнитного поля 𝜔 = 10 рад/с установившаяся фазовая скорость
𝑣𝑓 = 𝜔/𝑞0 ≈ 10−3 см/с.

Таким образом, когда слабое вращающееся магнитное поле прикла-
дывается ортогонально оси спирали холестерика, возмущения ориентаци-
онной структуры директора в форме бегущей волны распространяются

45



вдоль оси спирали. Если 𝑞0 > 0, то возмущения вдоль оси спирали будут
двигаться в положительном направлении оси 𝑧, а если 𝑞0 < 0 возмущения
должны двигаться в отрицательном направлении оси 𝑧. Схожего эффекта
можно добиться изменением вращения магнитного поля на противополож-
ное. Такой режим бегущих волн позволяет предположить возможность для
перемещения примеси наночастиц (ферромагнитные, или ферроэлектриче-
ские частицы, квантовые точки, и т.д.) вдоль оси холестерической спирали.
Этот процесс можно контролировать изменением угловой скорости и на-
правления вращения магнитного поля.

Получим выражение для шага спирали холестерика в малых полях.
Из определения шага спиральной структуры холестерика:

𝑝 =

𝑝∫︁
0

𝑑𝜁 =

2𝜋∫︁
0

𝜕𝜁

𝜕𝜙
𝑑𝜙 ≈

2𝜋∫︁
0

𝜕𝜁

𝜕𝜙
𝑑𝜁.

Подставляя в полученный интеграл разложение по малым ℎ

𝜕𝜁

𝜕𝜙
≈ 1 +

ℎ2

Ω2 + 16

[︂
4 cos(2𝜏 − 2𝜁) + Ω sin(2𝜏 − 2𝜁)−

− 4𝑒−
8𝜏
Ω cos 2𝜁 − Ω𝑒−

8𝜏
Ω sin 2𝜁

]︂
+

+
ℎ4

(Ω2 + 16)2

[︂
4 cos(2𝜏 − 2𝜁) + Ω sin(2𝜏 − 2𝜁)−

− 4𝑒−
8𝜏
Ω cos 2𝜁 − Ω𝑒−

8𝜏
Ω sin 2𝜁

]︂2
, (3.15)

получим выражение для шага:

𝑝

𝑝0
≈ 1 +

1

2

ℎ4

16 + Ω2

[︁
1 − 2 cos(2𝜏)𝑒−

8𝜏
Ω + 𝑒−

16𝜏
Ω

]︁
, (3.16)

где 𝑝0 = 2𝜋 – шаг невозмущенной спирали. Данное выражение описыва-
ет зависимость шага спирали холестерика от параметров системы. Видно,
что в отсутствие магнитного поля шаг 𝑝 ≡ 𝑝0, то есть структура ЖК не
деформирована.

Уравнение (3.16) показывает, что шаг спирали 𝑝 не зависит от на-
правления вращения магнитного поля, т.е. от знака угловой скорости 𝜔, и
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в статическом случае (𝜔 = 0) преобразуется к

𝑝

𝑝0
≈ 1 +

ℎ4

32
= 1 +

𝜒2
𝑎𝐻

4

32𝑞20𝐾
2
22

, (3.17)

что совпадает с результатом [14,60] для шага спирали в слабом постоянном
магнитном поле.

Для установившегося режима (𝑡 ≫ 𝑡0) в пределе малых скоростей
вращения (Ω ≪ 1) из (3.16) мы получаем

𝑝

𝑝0
≈ 1 +

ℎ4

32

(︂
1 − Ω2

16

)︂
= 1 +

𝜒2
𝑎𝐻

4

32𝑞20𝐾
2
22

(︂
1 − 𝜔2𝛾21

4𝐾2
22𝑞

4
0

)︂
, (3.18)

т.е., шаг спирали растёт медленнее, чем в статическом случае (3.17). При
больших скоростях вращения (Ω ≫ 1) мы получаем

𝑝

𝑝0
≈ 1 +

ℎ4

2Ω2
= 1 +

𝜒2
𝑎𝐻

4𝑞20
8𝜔2𝛾21

, (3.19)

т.е., шаг спирали убывает с возрастанием 𝜔.

3.1.3. Стационарный режим вращения

Рассмотрим случай, когда вся структура вращается вокруг оси 𝑧 с
постоянной угловой скоростью Ω, то есть угол запаздывания директора
относительно магнитного поля 𝛿 = 𝜏 −𝜙 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 не меняется со временем.
Тогда уравнение (3.7) преобразуется к следующему виду

𝜕2𝛿

𝜕𝜁2
− 1

2
ℎ2 sin 2𝛿 +

Ω

2
= 0. (3.20)

Выделим в уравнении (3.20) полную производную по безразмерной
координате 𝜁, домножив его на интегрирующий множитель 𝜕𝛿/𝜕𝜁:

𝑑

𝑑𝜁

[︃(︂
𝜕𝛿

𝜕𝜁

)︂2

+ ℎ2 cos2 𝛿 + Ω𝛿

]︃
= 0, (3.21)

откуда методом прямого интегрирования получаем(︂
𝜕𝛿

𝜕𝜁

)︂2

+ ℎ2 cos2 𝛿 + Ω𝛿 = 𝐶, (3.22)
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где 𝐶 – константа интегрирования.
Введем в (3.22) обозначение для квадрата производной(︂

𝑑𝛿

𝑑𝜁

)︂2

=𝐺𝐶𝐿𝐶 ,

𝐺𝐶𝐿𝐶 =𝐶 − ℎ2 cos2 𝛿 − Ω𝛿.

(3.23)

С помощью (3.23) запишем выражение для шага спирали холестерика, от-
вечающее расстоянию, за которое директор повернётся на угол 2𝜋

𝑝 =

𝑝∫︁
0

𝑑𝜁 = 2

𝛿𝑐∫︁
𝛿𝑐−𝜋

𝜕𝜁

𝜕𝛿
𝑑𝛿 = 2

𝛿𝑐∫︁
𝛿𝑐−𝜋

𝑑𝛿√
𝐺𝐶𝐿𝐶

. (3.24)

Как известно [9,60], для нематического жидкого кристалла во враща-
ющемся магнитном поле H с угловой скоростью 𝜔 ≤ 𝜔𝑠 директор отстаёт
от поля на постоянный угол

𝛿𝑠 = 𝜔𝑡− 𝜙 =
1

2
arcsin

𝜔

𝜔𝑠
, (3.25)

где 𝜔𝑠 = 𝜒𝑎𝐻
2/(2𝛾1) = 𝜔0ℎ

2 – критическая скорость вращения. Такой ре-
жим называется стационарным. При 𝜔 > 𝜔𝑠 зависимость угла запаздыва-
ния директора от направления поля становится сложной функцией време-
ни, а режим называют нестационарным.

В нематической фазе, раскрученной магнитным полем, значение уг-
ла ориентации директора в точке перехода холестерик – нематик 𝛿𝑐 =

𝛿𝑠(𝐻𝑐, 𝜔𝑐) определяется критическим значением величины поля 𝐻𝑐 и уг-
ловой скорости вращения поля 𝜔𝑐.

Поэтому, полагая в уравнении (3.20) 𝑑𝛿/𝑑𝜁 = 0, получим выражение
для 𝛿𝑐

𝛿𝑐 =
1

2
arcsin

Ω

ℎ2
. (3.26)

Как мы видим, стационарные значения угла раскручивания (3.26)
соответствуют режиму синхронного вращения ориентационной структуры,
существующему только при скоростях вращения Ω ≤ ℎ2.
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Введём безразмерный эффективный потенциал 𝐹𝑒𝑓 , представляющий
собой модификацию плотности свободной энергии 𝐹𝑉 следующего вида:

𝐹𝑒𝑓 =
1

2

(︂
𝜕𝛿

𝜕𝜁
− 1

)︂2

− ℎ2 cos2 𝛿

2
− Ω𝛿

2
. (3.27)

Уравнение Эйлера – Лагранжа, записанное для функции плотности сво-
бодной энергии 𝐹𝑒𝑓 , даёт уравнение (3.20), которое определяет углы запаз-
дывания директора 𝛿.

С учётом (3.27), (3.22) и (3.23) эффективный функционал полной
свободной энергии системы, приходящийся на один полувиток спирали,
примет вид

𝐹𝑝/2 =
2

𝑝

𝑝/2∫︁
0

𝐹𝑒𝑓 𝑑𝜁 =
2

𝑝

⎡⎣ 𝛿𝑐∫︁
𝛿𝑐−𝜋

√︀
𝐶 − ℎ2 cos2 𝛿 − Ω𝛿 𝑑𝛿 − 𝜋

⎤⎦ +
1 − 𝐶

2
. (3.28)

Константу интегрирования 𝐶 будем искать из условия минимума функци-
онала свободной энергии по 𝐶:

𝜕𝐹𝑝/2

𝜕𝐶
= 4

𝜕𝑝−1

𝜕𝐶

𝛿𝑐∫︁
𝛿𝑐−𝜋

√︀
𝐺𝐶𝐿𝐶𝑑𝛿 + 1 − 4𝜋

𝜕𝑝−1

𝜕𝐶
− 1 = 0,

𝛿𝑐∫︁
𝛿𝑐−𝜋

√︀
𝐺𝐶𝐿𝐶 𝑑𝛿 = 𝜋. (3.29)

Полученное уравнение (3.29) позволяет найти константу интегрирования
𝐶.

Подстановка (3.29) в уравнение (3.28) даёт следующее уравнение для
свободной энергии ХЖК

𝐹𝑝/2 =
1 − 𝐶

2
. (3.30)

Критическое значение 𝐶𝑐, отвечающее переходу холестерик – нематик, мо-
жет быть найдено из условия равенства эффективной свободной энергии
холестерика и нематика. Подставив (3.25), в свободную энергию (3.27) рас-
крученной нематической фазы получим

𝐹𝑠 =
1

2
− ℎ2

2
cos2 𝛿𝑠 −

Ω𝛿𝑠
2
. (3.31)
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Приравния эффективные свободные энергии (3.31) и (3.30), мы получим

𝐶𝑐 = ℎ2𝑐 cos2 𝛿𝑐 + Ω𝑐𝛿𝑐. (3.32)

Используя выражение (3.32) в уравнении (3.29), можно определить крити-
ческие параметры ℎ𝑐 и Ω𝑐, при которых происходит переход холестерик –
нематик. Уравнение для критических параметров системы имеет вид:

𝛿𝑐∫︁
𝛿𝑐−𝜋

√︀
ℎ2𝑐(cos2 𝛿𝑐 − cos2 𝛿) + Ω𝑐(𝛿𝑐 − 𝛿) 𝑑𝛿 = 𝜋. (3.33)

В отсутствие вращения (Ω = 0) уравнения (3.24) и (3.29) сводятся к
известным выражениям [14,60]:

𝑝

𝑝0
=

(︂
2

𝜋

)︂2

𝐸(𝑘)𝐾(𝑘), (3.34)

ℎ =
𝜋𝑘

2𝐸(𝑘)
, (3.35)

которые определяют шаг спирали ХЖК в постоянном магнитном поле.
Здесь 𝐾(𝑘) и 𝐸(𝑘) – полные эллиптические интегралы первого и второго
порядка по 𝑘 [140]. В этом случае уравнение (3.33) даёт критическое поле
ℎ𝑐 = ℎ0 = 𝜋/2 перехода холестерик – нематик в постоянном магнитном
поле [14,15,60].

Уравнение (3.33) вместе с (3.26) позволяет построить диаграмму пе-
рехода холестерик – нематик на плоскости Ω − ℎ, а также найти соответ-
ствующий им угол запаздывания в нематической фазе 𝛿𝑐.

На рис. 3.2 представлен результат численного решения уравнений
(3.33) и (3.26). Сплошная кривая определяет границы холестерической (об-
ласть 1) и нематической (область 2) фаз. Пунктирная кривая Ω = ℎ2 на
рис. 3.2 разделяет области стационарного (под кривой) и нестационарного
(над кривой) режимов вращения ориентационной структуры нематическо-
го жидкого кристалла. Координаты точки 𝐴(ℎ𝐴,Ω𝐴) конца кривой фазо-
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Рис. 3.2. Фазовая диаграмма перехода холестерик – нематик во враща-
ющемся магнитном поле. Область 1 отвечает холестерической фазе, 2 —
нематической; ℎ0 = 𝜋/2 – поле перехода в постоянном магнитном поле

вого перехода определены из уравнений (3.26) и (3.33):

ℎ𝐴 = 2
√

2𝜋/

2𝜋∫︁
0

√
𝑥− sin𝑥 𝑑𝑥 = 0.91, Ω𝐴 = ℎ2𝐴 = 0.83.

С возрастанием скорости вращения магнитного поля Ω, напряжён-
ность ℎ𝑐 поля перехода холестерик – нематик убывает относительно вели-
чины ℎ0 = 𝜋/2 для статического случая [9, 60]. Из рисунка видно, что для
фиксированного значения ℎ в интервале 0.55 ≤ ℎ/ℎ0 ≤ 0.58 при увеличе-
нии критической угловой скорости Ω𝑐 происходит переход из холестериче-
ской фазы в нематическую, затем обратно в холестерическую, что говорит
о существовании возвратных переходов холестерик – нематик в системе.
Здесь значение ℎ0 = 𝜋/2 отвечает полю перехода в нематическую фазу в
отсутствие вращения (Ω = 0).

На рис. 3.3 показана зависимости шага спирали холестерика от уг-
ловой скорости вращения Ω магнитного поля для различных значений на-
пряжённости поля ℎ в стационарном режиме вращения холестерика, т.е.
для ℎ <

√
Ω. Как можно видеть на рисунке, с возрастанием величины

магнитного поля, критическая скорость вращения поля, соответствующая
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Рис. 3.3. Зависимость шага спирали от напряжённости магнитного поля
ℎ и угловой скорости Ω. Здесь 𝑝0 = 2𝜋 – шаг невозмущенной спирали
холестерика

обращению шага спирали 𝑝 в бесконечность, убывает, что согласуется с
фазовой диаграммой, показанной на рис. 3.2.

Из уравнения (3.24) для малых критических углов 𝛿𝑐, т.е., при малом
(Ω < ℎ2𝑐) вращении магнитного поля, справедлив логарифмический закон
расходимости шага спирали вблизи перехода холестерик – нематик:

𝑝

𝑝0
≈ 1

𝜋ℎ𝑐
ln

16ℎ2𝑐√︀
𝜖(𝜖+ 𝜋Ω𝑐)

, 𝜖 = ℎ2𝑐 − ℎ2 + 𝛿𝑐(Ω𝑐 − Ω), (3.36)

здесь критические значения 𝛿𝑐, ℎ𝑐, и Ω𝑐 определяются уравнениями (3.26)
и (3.33). В отсутствие вращения (Ω = 0), когда ℎ𝑐 = ℎ0 = 𝜋/2 и Ω𝑐 = 0,
выражение (3.36) приводит к известному результату [60]:

𝑝 ≈ 𝑝0

(︂
2

𝜋

)︂2

ln
4ℎ0√︀
ℎ20 − ℎ2

. (3.37)

Значение для шага спирали при Ω = 0, соответствующие начальным точ-
кам на кривых рис. 3.3, определяются уравнениями (3.24) и (3.29) и со-
гласуются с критическими полями раскручивания спирали холестерика в
постоянном магнитном поле [14,60].
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3.1.4. Заключение

В рамках континуальной теории изучена динамика ориентационной
структуры холестерического жидкий кристалл без ферромагнитной при-
меси. Получена система уравнений движения директора холестерика в од-
нородном вращающемся магнитном поле. Аналитически изучены предель-
ные случаи слабых магнитных полей в нестационарном режиме враще-
ния структуры. В стационарном режиме получена ориентационная фазо-
вая диаграмма перехода холестерик – нематик во вращающемся магнит-
ном поле. При определённых значениях напряжённости поля установлено
наличие возвратных ориентационных переходов холестерик – нематик –
холестерик, вызванных изменением угловой скорости вращения поля. Чис-
ленно и аналитически получены зависимости шага спиральной структуры
холестерика от напряжённости и скорости вращения магнитного поля для
стационарного режима вращения. Установлено, что увеличение скорости
вращения приводит к уменьшению порогового поля перехода в нематиче-
скую фазу.
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3.2. Ориентационный переход
феррохолестерик – ферронематик во
вращающемся магнитном поле

В этой части главы представлены численные и аналитические ре-
зультаты, описывающие динамику спиральной ориентационной структуры
феррохолестерического жидкого кристалла под действием вращающегося
магнитного поля. В рамках континуальной теории показано, как враща-
ющееся магнитное поле может раскручивать спиральную феррохолесте-
рическую структуру и индуцировать переход феррохолестерик – ферро-
нематик. Проанализироваы нестационарный и стационарный режим вра-
щения спиральной структуры феррохолестерика в магнитном поле. Для
слабых полей, малых и больших скоростей вращения получены аналитиче-
ские выражения для шага феррохолестерической спирали. В стационарном
режиме вращения построена ориентационная фазовая диаграмма перехо-
да феррохолестерик – ферронематик для различных значений магнитного
поля и угловых скоростей. Показано, что с увеличением этих параметров
поле перехода уменьшается. Численно получена зависимость шага фер-
рохолестерика от магнитного поля и его угловой скорости при различных
параметрах материала. Получено аналитическое выражение, описывающее
закон расходимости для шага спирали близи перехода феррохолестерик –
ферронематик.

Основные результаты, представленные в этой части главы, опубли-
кованы в работе [A4].

3.2.1. Феррохолестерик во вращающемся магнитном по-
ле

Рассмотрим феррохолестерический жидкий кристалл, помещённый
во вращающееся магнитное поле. Будем считать сцепление между моле-
кулами жидкого кристалла и магнитными частицами примеси жёстким и
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планарным (𝑤 → ∞). В этом случае директор и вектор намагниченности
жёстко связаны (n = m), и поведение суспензии можно описывать одним
вектором n. Система уравнений динамики ФХ (2.1) – (2.5) упрощается,
уравнение движения директора (2.5) можно будет записать в виде [1]:

𝛾1
𝜕𝑛𝑖
𝜕𝑡

= −𝜕𝐹𝑉

𝜕𝑛𝑖
+ ∇𝑘

𝜕𝐹𝑉

𝜕(∇𝑘𝑛𝑖)
, (3.38)

где плотность свободной энергии 𝐹𝑉 содержит следующие вклады [4,9,121,
141]:

𝐹𝑉 = 𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3 + 𝐹4, (3.39)

𝐹1 =
1

2

[︀
𝐾11(∇ · n)2 +𝐾22(n ·∇× n + 𝑞0)

2 +𝐾33(n×∇× n)2
]︀
,

𝐹2 = −𝜒𝑎

2
(n ·H)2, 𝐹3 = −𝑀𝑠𝑓n ·H, 𝐹4 =

𝑘𝐵𝑇

𝑣𝑝
𝑓 ln 𝑓.

Здесь𝐾11,𝐾22,𝐾33 – константы Франка, 𝑞0 – волновое число невозму-
щенной спиральной структуры холестерического жидкого кристалла (для
определённости будем считать его положительным), n – директор жид-
кого кристалла, 𝑀𝑆 – намагниченность насыщения материала магнитных
частиц, 𝑓 – объёмная доля магнитных частиц в суспензии, 𝜒𝑎 – анизотро-
пия диамагнитной восприимчивости, 𝑣𝑝 – объем магнитной частицы, 𝑘𝐵 –
постоянная Больцмана, 𝑇 – температура.

Вклад 𝐹1 в плотность свободной энергии 𝐹𝑉 (3.39) называется по-
тенциалом Озеена – Франка и определяет энергию ориентационно-упругих
деформаций поля директора, 𝐹2 – объёмная плотность энергии взаимо-
действия ЖК-матрицы с внешним магнитным полем H (квадрупольный
механизм влияния магнитного поля на феррохолестерик), 𝐹3 – объёмная
плотность энергии взаимодействия магнитных моментов 𝜇 = 𝑀𝑆𝑣𝑝n ча-
стиц с внешним полем H (дипольный механизм влияния магнитного поля
на ФХ), 𝐹4 – вклад энтропии смешения идеального раствора магнитных
частиц в объёмную плотность свободной энергии феррохолестерика. Из-за
малой объёмной доли частиц 𝑓 ≪ 1 в суспензии пренебрегаем магнитными
диполь-дипольными взаимодействиями.
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Введём декартову систему координат, ось 𝑧 которой направим вдоль
оси спирали феррохолестерика (см. рис. 3.4). Внешнее однородное магнит-
ное поле H = 𝐻(cos𝜔𝑡, sin𝜔𝑡, 0) вращается вокруг оси 𝑧 со скоростью 𝜔.
Анизотропию диамагнитной восприимчивости 𝜒𝑎 жидкого кристалла счи-
таем положительной. Поле директора и единичного вектора намагничен-
ности будем искать в виде:

n = m = [cos𝜙(𝑧, 𝑡), sin𝜙(𝑧, 𝑡), 0] . (3.40)

Рис. 3.4. Феррохолестерик во вращающемся магнитном поле

Рассмотрим феррохолестерик с однородным распределением магнит-
ных частиц в объёме в бессегрегационном пределе [4], объёмная доля маг-
нитной примеси 𝑓 = 𝑓 = const. С учётом поля директора (3.40), объёмная
плотность свободной энергии (3.39) может быть записана как

𝐹𝑉 =
𝐾22

2

(︂
𝑑𝜙

𝑑𝑧
− 𝑞0

)︂2

− 𝜒𝑎𝐻
2

2
cos2(𝜙− 𝜔𝑡)−

−𝑀𝑠𝑓𝐻 cos(𝜙− 𝜔𝑡) +
𝑘𝐵𝑇

𝑣𝑝
𝑓 ln 𝑓. (3.41)

Поскольку в рассматриваемой геометрии задачи градиенты скорости
течения v отсутствуют, уравнение несжимаемости (2.2) выполнится тожде-
ственно, а уравнение движения среды (2.1) позволяет определить давление
в образце.
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Проекции уравнения движения директора n (3.38) на оси координат
𝑥 и 𝑦 с учётом (3.40) запишутся следующим образом:

−𝐾22

[︃
𝑑2𝜙

𝑑𝑧2
sin𝜙+

(︂
𝑑𝜙

𝑑𝑧

)︂2

cos𝜙

]︃
+ 𝜒𝑎𝐻

2 cos (𝜔𝑡) cos(𝜔𝑡− 𝜙)+

+𝑀𝑠𝑓𝐻 cos(𝜔𝑡) + 𝜆1 cos𝜙 = (𝛾1 − 𝛾1𝑝𝑓)
𝜕𝜙

𝜕𝑡
sin𝜙,

𝐾22

[︃
𝑑2𝜙

𝑑𝑧2
cos𝜙−

(︂
𝑑𝜙

𝑑𝑧

)︂2

sin𝜙

]︃
+ 𝜒𝑎𝐻

2 sin (𝜔𝑡) cos(𝜔𝑡− 𝜙)+

+𝑀𝑠𝑓𝐻 sin(𝜔𝑡) + 𝜆1 sin𝜙 = (𝛾1 + 𝛾1𝑝𝑓)
𝜕𝜙

𝜕𝑡
cos𝜙. (3.42)

Полагая угловую скорость вращения поля 𝜔 ≈ 1 рад/с, для типичных зна-
чений параметров жидких кристаллов и магнитных частиц [35, 71] имеем
𝛾1𝑝𝑓/𝛾1 ≈ 10−4 ≪ 1, поэтому слагаемым в правой части уравнения дви-
жения магнитной подсистемы можно пренебречь. Исключая из уравнений
(3.42) неопреденный множитель Лагранжа 𝜆1, получим уравнение для угла
𝜙 поворота директора и намагниченности:

𝐾22
𝜕2𝜙

𝜕𝑧2
− 𝜒𝑎𝐻

2

2
sin 2(𝜙− 𝜔𝑡) −𝑀𝑠𝑓𝐻 sin (𝜙− 𝜔𝑡) = 𝛾1

𝜕𝜙

𝜕𝑡
. (3.43)

Выберем в качестве единиц измерения напряжённости магнитного
поля величину 𝐻0 = 𝑞0

√︀
𝐾22/𝜒𝑎. Введём следующие безразмерные вели-

чины:

ℎ =
𝐻

𝐻0
, 𝜁 = 𝑧𝑞0, Ω =

𝜔

𝜔𝑐
,

𝜉 =
𝑀𝑠𝑓

𝑞0
√
𝐾22𝜒𝑎

, 𝜏 = 𝜔𝑡,
(3.44)

где 𝜔𝑐 = 𝐾22𝑞
2
0/(2𝛾1) – единица измерения угловой скорости, представляю-

щая собой критическую скорость вращения поля, при которой стационар-
ный режим вращения нематика сменяется нестационарным режимом, 𝜁 –
безразмерная координата, 𝜏 – безразмерное время, 𝜉 – безразмерный пара-
метр, определяющий основной механизм раскручивания спирали (𝜉 ≫ 1 –
дипольный, 𝜉 ≪ 1 – квадрупольный).
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Мы полагаем [1, 121], что анизотропия диамагнитной восприимчи-
вости 𝜒𝑎 ≈ 10−7, волновое число для холестерика 𝑞0 ≈ 104 см−1, упру-
гие константы 𝐾22 ≈ 10−7 дин, коэффициенты вращательной вязкости
𝛾1 ≈ 10−1 пуаз, средняя объёмная доля частиц 𝑓 ≈ 10−5, намагниченность
насыщения материала магнитных частиц 𝑀𝑠 ≈ 102 Гс. Для напряжённости
магнитного поля𝐻 ≈ 104 Э и угловой скорости его вращения 𝜔 ≈ 10 рад/с,
мы получаем ℎ ≈ 1, Ω ≈ 0.1, 𝜉 ≈ 1.

Переходя к новым обозначениям (3.44) в уравнении динамики (3.43):

𝜕2𝜙

𝜕𝜁2
− ℎ2

2
sin 2(𝜙− 𝜏) − 𝜉ℎ sin (𝜙− 𝜏) =

Ω

2

𝜕𝜙

𝜕𝜏
. (3.45)

Полученное уравнение (3.45) описывает пространственную зависи-
мость угла поворота директора и единичного вектора намагниченности
𝜙 = 𝜙(𝜁, 𝜏) с течением времени от напряжённости и скорости вращения
магнитного поля ℎ и Ω, а также безразмерного параметра 𝜉.

Решение уравнения (3.45) в отсутствие магнитного поля

𝜙(𝜁) = 𝜁, (3.46)

согласно (3.40) определяет спиральную структуру ФХ с безразмерным ша-
гом 𝑝0 = 2𝜋.

Как известно [1], геликоидальная структура беспримесного ХЖК
(𝑓 = 0) деформируется под действием постоянного магнитного поля (Ω =

0). При возрастании поля при ℎ0 = 𝜋/2 шаг холестерической спирали обра-
щается в бесконечность и происходит фазовый переход холестерик – нема-
тик. Добавление магнитных частиц, как показано в [121], приводит к умень-
шению поля перехода в ФН фазу. Далее изучим влияние вращающегося
(Ω ̸= 0) магнитного поля на геликоидальную структуру феррохолестери-
ческого жидкого кристалла.
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3.2.2. Нестационарный режим вращения в слабом маг-
нитном поле

Рассмотрим слабые поля, при которых поправка 𝜙1(𝜁) мала. В случае
нестационарного вращения решение уравнения (3.45) для угла поворота
𝜙(𝜁, 𝜏) директора будем искать в виде:

𝜙(𝜁, 𝜏) ≈ 𝜙0(𝜁) + 𝜙1(𝜁, 𝜏), (3.47)

где 𝜙0(𝜁) = 𝜁 – пространственное распределение угла поворота директора
в отсутствие магнитного поля. Подставляя разложение (3.47) в уравнение
динамики (3.45), получаем

𝜕2𝜙1(𝜁, 𝜏)

𝜕𝜁2
− 𝜉ℎ sin (𝜁 − 𝜏) =

Ω

2

𝜕𝜙1(𝜁, 𝜏)

𝜕𝜏
. (3.48)

Применим преобразование Лапласа к данному уравнению, учитывая 𝜙1(𝜁, 0) =

0, получим

𝜕2Φ1(𝜏, 𝑠)

𝜕𝜁2
− Ω𝑠

2
Φ1(𝜏, 𝑠) =

−𝜉ℎ cos 𝜁 + 𝜉ℎ𝑠 sin 𝜁

𝑠2 + 1
. (3.49)

Здесь функция Φ1(𝜏, 𝑠) является изображением по Лапласу [139] функции
𝜙1(𝜁, 𝜏). Частное решение уравнения (3.49) имеет вид:

Φ1(𝜏, 𝑠) =
2𝜉ℎ(cos 𝜁 − 𝑠 sin 𝜁)

(Ω𝑠+ 2)(𝑠2 + 1)
. (3.50)

Проводя обратное преобразование Лапласа [139], получим

𝜙1(𝜁, 𝜏) =
𝜉ℎ(4 sin(𝜏 − 𝜁) − 2Ω cos(𝜏 − 𝜁) + 𝑒−2𝜏/Ω(4 sin 𝜁 + 2Ω cos 𝜁))

Ω2 + 4
,

(3.51)
откуда решение в случае малых магнитных полей

𝜙(𝜁, 𝜏) = 𝜁 − 2𝜉ℎ√
Ω2 + 4

[︁
sin(𝜁 − 𝜏 + 𝛼) − 𝑒−2𝜏/Ω sin(𝜁 + 𝛼)

]︁
, (3.52)

или в размерной форме

𝜙(𝑧, 𝑡) = 𝑞0𝑧 −
𝑀𝑠𝑓𝐻√︀

𝛾21𝜔
2 +𝐾2

22𝑞
4
0

[︂
sin(𝑞0𝑧 − 𝜔𝑡+ 𝛼)−

− 𝑒−𝑡/𝑡0 sin(𝑞0𝑧 + 𝛼)

]︂
, (3.53)
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где 𝛼 = arctan(Ω/2) = arctan (𝜔𝑡0), 𝑡0 = 𝛾1/(𝐾22𝑞
2
0) – время релаксации

угла поворота директора и намагниченности. Решение (3.53) при 𝑡 ≫ 𝑡0

описывает установившийся нестационарный режим и представляет собой
бегущую волну возмущений спиральной структуры. Когда вращающееся
магнитное поле ориентировано перпендикулярно оси спирали, в зависимо-
сти от знака 𝑞0, возмущение ориентационной структуры директора рас-
пространяются вдоль спирали в форме бегущей волны. Если 𝑞0 > 0 (пра-
вовинтовая спираль), возмущения вдоль оси движутся в положительном
направлении оси 𝑧, но если 𝑞0 < 0 (левовинтовая спираль), они движутся в
противоположном направлении. Такого же эффекта поведения ориентаци-
онной структуры можно достичь изменением вращения магнитного поля
на противоположное.

Выражение (3.52) позволяет найти шаг спирали холестерика в слабых
полях:

𝑝 =

𝑝∫︁
0

𝑑𝜁 =

2𝜋∫︁
0

𝜕𝜁

𝜕𝜙
𝑑𝜙 ≈

2𝜋∫︁
0

𝜕𝜁

𝜕𝜙
𝑑𝜁. (3.54)

Подставляя в полученный интеграл выражение (3.52), получим выражение
для шага:

𝑝

𝑝0
≈ 1 +

2ℎ2𝜉2

4 + Ω2

[︁
1 − 𝑒−2𝜏/Ω

(︁
2 cos 𝜏 − 𝑒−2𝜏/Ω

)︁]︁
, (3.55)

или в безразмерной форме

𝑝

𝑝0
≈ 1 +

𝑀 2
𝑠 𝑓

2𝐻2

2(𝛾21𝜔
2 +𝐾2

22𝑞
4
0)

[︁
1 − 𝑒−𝑡/𝑡0

(︁
2 cos𝜔𝑡− 𝑒−𝑡/𝑡0

)︁]︁
, (3.56)

где 𝑝0 = 2𝜋 – шаг невозмущенной спирали. Данное выражение описывает
зависимость шага спирали феррохолестерика при малых деформациях в
нестационарном режиме вращения ориентационной структуры ФХ. Видно,
что в отсутствие магнитного поля шаг 𝑝 ≡ 𝑝0, то есть структура ЖК не
деформирована. Уравнения (3.55) и (3.56) определяют зависимость шага
спирали ФХ от величины и угловой скорости вращения магнитного поля.
Формула (3.56) показывает, что шаг спирали в слабых магнитных полях
растёт с возрастанием поля быстрее (𝑝 − 𝑝0 ∼ 𝐻2), чем в чистом ХЖК,
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где 𝑝 − 𝑝0 ∼ 𝐻4 [1]. Такое изменение зависимости шага в магнитном поле
связано с тем, что в слабом магнитном поле доминирует дипольный меха-
низм влияния магнитного поля на ФХ, т.е. механизм влияния магнитных
частиц, а не ЖК матрицы, которая имеет малую диамагнитную воспри-
имчивость. Кроме того из формулы (3.56) следует, сто шаг 𝑝 спирали ФХ
не зависит от направления вращения магнитного поля, т.е. от знака 𝜔, и в
статичном случае (𝜔 = 0) принимает вид

𝑝

𝑝0
≈ 1 +

𝜉2ℎ2

2
= 1 +

1

2

(︂
𝑀𝑠𝑓𝐻

𝐾22𝑞20

)︂2

, (3.57)

что хорошо согласуется с результатом, полученным [121] для шага спирали
ФХ в постоянном слабом магнитном поле.

3.2.3. Стационарный режим вращения

Рассмотрим случай стационарного вращения феррохолестерическо-
го жидкого кристалла, когда угол запаздывания директора относительно
магнитного поля 𝛿 = 𝜏 − 𝜙 не меняется со временем.

Переходя в уравнении (3.45) от переменной 𝜙 к 𝛿, имеем

𝜕2𝛿

𝜕𝜁2
− 1

2
ℎ2 sin 2𝛿 − 𝜉ℎ sin 𝛿 +

Ω

2
= 0. (3.58)

Это уравнение определяет стационарные значения угла ориентации ди-
ректора в магнитном поле. Его можно получить иначе, применяя подход,
использованный в работах [55, 57, 66, 142]. Для этого введём эффективную
плотность свободной энергии холестерического ЖК с внедрёнными в него
феррочастицами, которая в безразмерной форме может быть записана сле-
дующим образом:

𝐹𝑒𝑓 =
1

2

(︂
𝑑𝛿

𝑑𝜁
− 1

)︂2

− ℎ2

2
cos2 𝛿 − 𝜉ℎ cos 𝛿 − Ω𝛿

2
. (3.59)

Уравнение Эйлера – Лагранжа, записанное для функции плотности сво-
бодной энергии 𝐹𝑒𝑓 даст уравнение (3.58).
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В раскрученной фазе поле директора во всем ЖК однородно (𝑑𝛿/𝑑𝜁 =

0), поэтому из (3.58) получаем

ℎ2 sin 2𝛿𝑐 + 2𝜉ℎ sin 𝛿𝑐 = Ω. (3.60)

Уравнение описывает связь между ℎ и Ω в ферронематической фазе. Ди-
ректор n при этом вращается со скоростью Ω и отстаёт от магнитного поля
на некоторый угол 𝛿𝑐, зависящий от скорости вращения Ω и напряжённости
магнитного поля ℎ.

Найдём решения уравнения (3.58), выделяя полную производную по
координате 𝜁:

𝑑

𝑑𝜁

[︃(︂
𝜕𝛿

𝜕𝜁

)︂2

+ ℎ2 cos2 𝛿 + 2𝜉ℎ cos 𝛿 + Ω𝛿

]︃
= 0,

(︂
𝜕𝛿

𝜕𝜁

)︂2

+ ℎ2 cos2 𝛿 + 2𝜉ℎ cos 𝛿 + Ω𝛿 = 𝐶, (3.61)

где 𝐶 – константа интегрирования. Введём обозначение

𝐺𝐹𝐶 = 𝐶 − ℎ2 cos2 𝛿 − 2𝜉ℎ cos 𝛿 − Ω𝛿. (3.62)

Из определения периода геликоидальной структуры ФХ и (3.60) можно
записать выражение для шага спирали

𝑝 =

𝑝∫︁
0

𝑑𝜁 =

𝛿𝑐∫︁
𝛿𝑐−2𝜋

𝜕𝜁

𝜕𝛿
𝑑𝛿 =

𝛿𝑐∫︁
𝛿𝑐−2𝜋

𝑑𝛿√
𝐺𝐹𝐶

. (3.63)

Здесь верхний предел интегрирования мы выбираем, согласно [55],
как критическое значение угла 𝛿𝑐 угла ориентации директора ферроне-
матической фазы, вызванное приложением магнитного поля. Как пока-
зано в [131], в магнитном поле, вращающемся с угловой скоростью Ω ≤
Ω𝑠, директор ФН с жёстким планарным сцеплением магнитных частиц с
ЖК-матрицей запаздывает относительно поля на постоянный угол 𝛿𝑠 =

𝛿𝑠(ℎ, 𝜉,Ω), определяемый уравнением

ℎ2 sin 2𝛿𝑠 + 2𝜉ℎ sin 𝛿𝑠 = Ω. (3.64)
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Такой режим вращения ФН называется стационарным [130,131]. Как видно
из формулы (3.64), в отсутствие вращения (Ω = 0) директор раскрученной
структуры параллелен полю, т.е. угол 𝛿𝑠 = 0. В случае слабых магнит-
ных полей (ℎ ≪ 1), если пренебречь квадратичными по полю вкладами,
получаем 𝛿𝑠 = arcsin [Ω/(2𝜉ℎ)]. В сильных магнитных полях (ℎ ≫ 1), пре-
небрегая линейными вкладами по ℎ, выражение для угла запаздывания
𝛿𝑠 = 1

2 arcsin
(︀
Ω/ℎ2

)︀
. В описанных выше случаях существует критическое

значение угловой скорости Ω𝑠, выше которого нет стационарного вращения
директора. Критическая скорость вращения магнитного поля получена в
работе [131]:

Ω𝑠 =
𝜉2

8

(︁√︀
1 + 8ℎ2/𝜉2 − 1

)︁1/2 (︁√︀
1 + 8ℎ2/𝜉2 + 3

)︁3/2

. (3.65)

Для Ω > Ω𝑠 зависимость угла запаздывания 𝛿𝑠 носит сложный ха-
рактер, соответствует асинхронному (нестационарному) режиму вращения
[130,131].

В точке перехода феррохолестерик – ферронематик угол ориентации
директора 𝛿𝑐 = 𝛿𝑠(𝐻𝑐, 𝜉, 𝜔𝑐) для заданного параметра влияния магнитного
поля 𝜉 определяется критическим значением угловой скорости вращения
Ω𝑐 и напряжённости поля ℎ𝑐 и находится из уравнения

ℎ2𝑐 sin 2𝛿𝑐 + 2𝜉ℎ𝑐 sin 𝛿𝑐 = Ω𝑐. (3.66)

Это соотношение также может быть получено из уравнения (3.58), для это-
го полагаем в нем 𝛿 константой. Стационарное значение угла вращения 𝛿,
соответствующее синхронному (стационарному) режиму вращения, суще-
ствует только при угловых скоростях магнитного поля Ω ≤ Ω𝑐.

Полная эффективная свободная энергия на один виток спирали за-
писывается в форме

𝐹𝑝 =
1

𝑝

𝑝∫︁
0

𝐹𝑒𝑓 𝑑𝜁 =
1

𝑝

𝛿𝑐∫︁
𝛿𝑐−2𝜋

√︀
𝐶 − ℎ2 cos2 𝛿 − 2𝜉ℎ cos 𝛿 − Ω𝛿 𝑑𝛿 − 2𝜋

𝑝
+

1 − 𝐶

2
.

(3.67)
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Минимизация свободной энергии (3.67) по 𝐶 с учетом (3.62) дает
выражение для константы интегрирования 𝐶:

𝛿𝑐∫︁
𝛿𝑐−2𝜋

√︀
𝐶 − ℎ2 cos2 𝛿 − 2𝜉ℎ cos 𝛿 − Ω𝛿 𝑑𝛿 = 2𝜋, (3.68)

с учетом свободной энергии

𝐹𝑝 =
1 − 𝐶

2
. (3.69)

Свободная энергия (3.59) раскрученной, т.е. однородной (𝑑/𝑑𝜁 ≡ 0), ФН
фазы

𝐹𝑠 =
1

2
− ℎ2

2
cos2 𝛿𝑠 − 𝜉ℎ cos 𝛿𝑠 −

Ω𝛿𝑠
2
. (3.70)

Константа интегрирования 𝐶 находится путём минимизации эффек-
тивного функционала свободной энергии (3.67) 𝜕𝐹𝑝/𝜕𝑘 = 0:

𝛿𝑐∫︁
𝛿𝑐−2𝜋

√︀
𝐺𝐹𝐶 𝑑𝛿 = 2𝜋. (3.71)

Критическое значение этой константы 𝐶 = 𝐶𝑐, отвечающее переходу
системы в ферронематическую фазу (𝑑𝛿/𝑑𝜁 = 0), может быть получено из
равенства энергий ФХ (3.69) и раскрученной ФН (3.70) фазы:

𝐶𝑐 = ℎ2𝑐 cos2 𝛿𝑐 + 2𝜉ℎ𝑐 cos 𝛿𝑐 + Ω𝑐𝛿𝑐, (3.72)

где ℎ𝑐 и Ω𝑐 – критические напряжённость магнитного поля и угловая ско-
рость вращения. С учётом (3.72) условие (3.71) в точке перехода в ферро-
нематическую фазу примет вид:

𝛿𝑐∫︁
𝛿𝑐−2𝜋

√︀
ℎ2𝑐(cos2 𝛿𝑐 − cos2 𝛿) + 2𝜉ℎ𝑐(cos 𝛿𝑐 − cos 𝛿) + Ω𝑐(𝛿𝑐 − 𝛿)𝑑𝛿 = 2𝜋.

(3.73)

Численное решение уравнения для критического угла 𝛿𝑐 (3.60) вме-
сте с условием (3.73) позволяет найти критические параметры Ω𝑐 и ℎ𝑐,
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отвечающие ориентационному переходу феррохолестерик – ферронематик,
представленные на фазовой диаграмме (рис. 3.5). Здесь ℎ0 = 𝜋/2 – по-
ле перехода холестерик – нематик в чистом ХЖК в отсутствие вращения.
Область слева от кривой отвечает нераскрученной фазе, справа – раскру-
ченной, а зависимость Ω𝑠 = Ω𝑠(ℎ) изображена пунктирной линией. Пунк-
тирные кривые Ω𝑠 = Ω𝑠(ℎ, 𝜉), определяемые уравнением (3.65), разделяют
области стационарного (ниже кривой) и нестационарного (выше кривой)
режимов вращения ферронематической ориентационной структуры жид-
кого кристалла. Конечные точки на кривых перехода ФХ – ФН, определя-
ются из совместного решения уравнения (3.65), (3.68), и (3.73). Изменение
скорости вращения Ω𝑐 в узком интервале полей ℎ𝑐 приводит к переходу из
феррохолестерической фазы в ферронематическую, а затем снова в ферро-
холестерическую, что говорит о возможном существовании в системе воз-
вратных переходов.

Рис. 3.5. Фазовая диаграмма перехода феррохолестерик – ферронематик
во вращающемся магнитном поле. Область под кривой отвечает ферро-
холестерической фазе, над кривой – ферронематической; ℎ0 = 𝜋/2 –
поле раскручивания спирали холестерика стационарным магнитным по-
лем. Пунктирной линией обозначена граница синхронного и асинхронно-
го режима вращения ферронематика. Координаты точек: 𝐴1(0.58ℎ0, 0.83),
𝐴2(0.34ℎ0, 0.36), 𝐴3(0.20ℎ0, 0.35), 𝐴4(0.12ℎ0, 0.38), 𝐴5(0.08ℎ0, 0.39)

Зависимость ℎ𝑐(𝜉) полученная в результате решения уравнений (3.60)
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и (3.73) показана на рис. 3.6. Как видно из рис. 3.6, с увеличением скоро-
сти вращения Ω магнитное поле ℎ𝑐 перехода ФХ – ФН уменьшается по
сравнению с его значением в статическом случае [121] для любого 𝜉. С
увеличением 𝜉, то есть при переходе от квадрупольного (𝜉 < 1) к диполь-
ному (𝜉 > 1) режиму раскручивания феррохолестерической спирали поле
перехода уменьшается.

Рис. 3.6. Фазовая диаграмма перехода феррохолестерик – ферронематик
во вращающемся магнитном поле. Область слева от кривой отвечает фер-
рохолестерической фазе, справа – ферронематической; ℎ0 = 𝜋/2 – поле
раскручивания спирали холестерика стационарным магнитным полем

Используя (3.60), (3.63), (3.71), можно построить зависимость шага
геликоидальной структуры феррохолестерика от угловой скорости враща-
ющегося магнитного поля Ω для фиксированного значения напряжённости
ℎ. Рис. 3.7 показывает зависимость шага спирали ФХ от скорости вращения
Ω магнитного поля в дипольном (𝜉 > 1) и квадрупольном (𝜉 < 1) режи-
ме раскручивания для различных величин магнитного поля ℎ, отвечаю-
щих стационарному вращению ориентационной структуры, т.е. для Ω < Ω𝑠

(3.65). Как видно на рис. 3.7 возрастание магнитного поля ℎ к уменьшению
критической угловой скорости Ω𝑐, отвечающей переходу ФХ – ФН, что со-
гласуется с диаграммой 3.5. Когда параметр влияния магнитного поля 𝜉

возрастает, шаг спиральной структуры растет быстрее, обращаясь в беско-
нечность при меньших значениях угловой скорости вращения Ω.
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а) б)

Рис. 3.7. Зависимость шага спирали от напряжённости магнитного поля ℎ
и скорости вращения Ω для а): 𝜉 = 0.1, б): 𝜉 = 1.5. Здесь 𝑝0 = 2𝜋 – шаг
невозмущенной спирали феррохолестерика

Для малых угловых скоростей Ω ≪ 1 вращения поля, отвечающих
малым критическим углам 𝛿𝑐, закон расходимости шага спирали (3.54)
вблизи перехода ФХ – ФН может быть получен в аналитической форме.

В квадрупольном (𝜉 ≪ 1) режиме раскручивания спирали ФХ вра-
щающимся магнитным полем, пренебрегая линейными вкладами по ℎ в
уравнениях (3.63) и (3.71), получаем

𝑝 ≈ 𝑝0
𝜋ℎ𝑐

ln
16ℎ2𝑐√︀

𝑎(𝑎+ 𝜋Ω𝑐)
, (3.74)

𝑎 = ℎ2𝑐 − ℎ2 + (Ω𝑐 − Ω)𝛿𝑐.

Здесь критические значения 𝛿𝑐, ℎ𝑐, и Ω𝑐 определены уравнениями (3.60)
и (3.73) для случая 𝜉 = 0. Логарифмический закон расходимости шага
ФХ (3.74) в этом предельном случае совпадает с результатом для перехода
холестерик – нематик, который вызван вращающимся магнитным полем. В
отсутствие вращения (Ω = 0) из (3.74) следует классический результат [60]:

𝑝 ≈ 𝑝0

(︂
2

𝜋

)︂2

ln
4ℎ𝑐√︀
ℎ2𝑐 − ℎ2

, (3.75)

где ℎ𝑐 = ℎ0 = 𝜋/2 поле перехода в случае статического поля.
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В дипольном (𝜉 ≫ 1) режиме раскручивания ФХ, пренебрегая квад-
ратичными по магнитному полю вкладами в уравнениях (3.54) и (3.71),
получаем

𝑝 ≈ 𝑝0

2𝜋
√
𝜉ℎ𝑐

ln
64𝜉ℎ𝑐√︀

𝑏(𝑏+ 2𝜋Ω𝑐)
, (3.76)

𝑏 = 2𝜉(ℎ𝑐 − ℎ) + (Ω𝑐 − Ω)𝛿𝑐.

Здесь критические значения 𝛿𝑐, ℎ𝑐, и Ω𝑐 определяются уравнениями (3.60)
и (3.73), с учётом малости вкладов, пропорциональных ℎ2. Как видно из
формулы (3.76), закон расходимости шага ФХ спирали в дипольном режи-
ме остаётся логарифмическим, как и в переходе холестерик – нематик. В
отсутствие вращения поля (Ω = 0), выражение (3.76) значительно упроща-
ется:

𝑝 ≈ 𝑝0

(︂
2

𝜋

)︂2

ln

√︂
32ℎ𝑐
ℎ𝑐 − ℎ

, (3.77)

здесь ℎ𝑐 = 𝜋2/(16𝜉) – критическое поле перехода ФХ – ФН в постоянном
магнитном поле, полученное в [4] при раскручивании спирали ФХ в ди-
польном режиме с однородным распределением частиц.

Таким образом, для стационарного вращения ориентационной струк-
туры ФХ шаг спирали расходится логарифмически в обоих режимах влия-
ния поля (дипольном и квадрупольном), а критические поля уменьшаются
с возрастанием параметра влияния поля 𝜉 и скорости его вращения Ω.

3.2.4. Заключение

В рамках континуальной теории изучена динамика ориентационной
структуры феррохолестерического жидкого кристалла, помещённого во вра-
щающееся относительно оси спирали магнитное поле. Сцепление между
магнитной и жидкокристаллической подсистемами предполагалось мягким
и планарным.

Получены уравнения движения директора феррохолестерика во вра-
щающемся магнитном поле. В приближении слабого магнитного поля, ма-
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лых и больших угловых скоростей вращения получены аналитические вы-
ражения для шага спирали феррохолестерика.

Численно и аналитически проанализирован случай стационарного ре-
жима вращения структуры. Построена ориентационная фазовая диаграм-
ма перехода феррохолестерик – ферронематик для различных значений па-
раметра влияния магнитного поля. Показано, что с ростом параметра вли-
яния магнитного поля критические параметры перехода в ферронематиче-
скую фазу понижаются. Фазовая диаграмма также предполагает наличие
возвратных ориентационных переходов феррохолестерик – ферронематик
– феррохолестерик, вызванных изменением скорости вращения магнитно-
го поля. Численно получены зависимости шага спирали феррохолестерика
от величины внешнего магнитного поля при различных угловых скоростях
вращения и параметрах влияния поля.
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Глава 4. Влияние сдвиговых
напряжений и магнитного поля на
ориентационную динамику суспензии

4.1. Раскручивание холестерического
жидкого кристалл в сдвиговом потоке и
магнитном поле

В этой части главы теоретически изучено раскручивание спираль-
ной структуры холестерического жидкого кристалла под действием маг-
нитного поля и сдвигового течения. Оба фактора способны индуцировать
переход холестерик – нематик независимо друг от друга, однако различие
ориентирующих воздействий магнитного поля и сдвигового потока приво-
дит к конкуренции между магнитными и гидродинамическими механиз-
мами влияния на холестерический жидкий кристалл. Проанализированы
различные ориентации магнитного поля относительно направления тече-
ния в плоскости сдвигового течения. В ряде предельных случаев получены
аналитические зависимости для шага холестерической спирали, деформи-
рованной сдвиговым течением. Рассчитаны фазовые диаграммы переходов
холестерик – нематик и шаг холестерической спирали для различных зна-
чений напряжённости и угла ориентации магнитного поля, градиента ско-
рости течения и реактивного параметра. Показано, что магнитное поле,
стабилизируя ориентацию директора в сдвиговом потоке, расширяет гра-
ницы области ориентируемости холестериков. Установлено, что сдвиговое
течение приводит к смещению критического значения напряжённости маг-
нитного поля перехода. Показано, что поворотом магнитного поля в опре-
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делённых интервалах значений напряжённости поля и градиента скорости
сдвигового течения можно индуцировать последовательность возвратных
ориентационных переходов холестерик – нематик – холестерик.

Основные результаты, описанные в этой части главы, опубликованы
в статье [A1].

4.1.1. Холестерик в сдвиговом потоке и магнитном поле

Рассмотрим сдвиговое течение со скоростью v = [0, 𝑢(𝑥), 0] в неогра-
ниченном ХЖК, ось спирали которого ориентирована вдоль оси 𝑧 орто-
гонально плоскости сдвига 𝑥𝑂𝑦 (рис. 4.1). Величину градиента скорости

Рис. 4.1. Ориентация ХЖК в магнитном поле и сдвиговом потоке

сдвигового потока 𝐴 = 𝑑𝑢(𝑥)/𝑑𝑥 будем считать постоянной во всем об-
разце. Как известно [9], такое течение приводит к упорядочению молекул
ЖК в плоскости сдвига под некоторым углом к потоку. В рассматриваемой
системе координат угол ориентации 𝜙0, отсчитываемый от оси 𝑥, опреде-
ляется соотношением [60]:

cos 2𝜙0 = −1

𝜆
, (4.1)

где 𝜆 = −𝛾2/𝛾1 – реактивный параметр (𝜆 > 0 в ЖК, образованном па-
лочкообразными молекулами [9]). Жидкие кристаллы, у которых 𝜆 ≥ 1,
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называют ориентируемыми течением. При 0 < 𝜆 < 1 постоянное направ-
ление директора n в потоке не устанавливается, так как он совершает бес-
порядочное движение, и поэтому такие ЖК называют неориентируемыми
течением.

Ортогонально оси спирали холестерика под некоторым углом 𝜙𝐻 в
плоскости сдвигового течения 𝑥𝑂𝑦 приложим внешнее магнитное поле H =

𝐻(cos𝜙𝐻 , sin𝜙𝐻 , 0). Анизотропию диамагнитной восприимчивости 𝜒𝑎 жид-
кого кристалла считаем положительной, поэтому директор n стремится
ориентироваться по полю, тогда магнитное поле и сдвиговое течение ока-
зывают конкурирующее действие на холестерик. Каждое из этих воздей-
ствий ориентирует директор холестерика в своём направлении в плоскости
𝑥𝑂𝑦, вызывая раскручивание его спиральной ориентационной структуры.

Объёмная плотность свободной энергии холестерика в магнитном по-
ле 𝐹𝑉 имеет вид [9]

𝐹𝑉 = 𝐹1 + 𝐹2, (4.2)

𝐹1 =
1

2

[︀
𝐾11(∇ · n)2 +𝐾22(n ·∇× n + 𝑞0)

2+

+𝐾33(n×∇× n)2
]︀
,

𝐹2 = −1

2
𝜒𝑎(n ·H)2.

Здесь 𝐾11, 𝐾22, 𝐾33 – константы Франка, 𝑞0 – волновое число невозмущен-
ной спиральной структуры ХЖК (для определённости будем считать его
положительным). Слагаемое 𝐹1 в плотности свободной энергии (4.2) отве-
чает энергии ориентационно-упругих деформаций поля директора, вклад
𝐹2 представляет собой объёмную плотность энергии взаимодействия маг-
нитного поля H с ХЖК.

Для однородного стационарного сдвигового потока с постоянным гра-
диентом скорости𝐴 условие несжимаемости (2.2) выполняется тождествен-
но, а уравнение движения (2.1) позволяет вычислить давление в системе.
В рассматриваемой геометрии (рис. 4.1) директор можно искать в следую-
щем виде:

n = [cos𝜙(𝑧), sin𝜙(𝑧), 0], (4.3)
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тогда объёмная плотность свободной энергии холестерика (4.2) примет вид

𝐹𝑉 =
𝐾22

2

(︂
𝑑𝜙

𝑑𝑧
− 𝑞0

)︂2

− 𝜒𝑎𝐻
2

2
cos2(𝜙− 𝜙𝐻). (4.4)

Проекции уравнения движения директора n (2.5) на оси координат 𝑥
и 𝑦 с учётом (4.3) запишутся следующим образом:

−𝐾22

[︂
𝑑2𝜙

𝑑𝑧2
sin𝜙+ 2

(︂
𝑑𝜙

𝑑𝑧
− 𝑞0

)︂
𝑑𝜙

𝑑𝑧
cos𝜙

]︂
+ 𝜒𝑎𝐻

2 cos𝜙𝐻 cos(𝜙− 𝜙𝐻)+

+ 𝜆1 cos𝜙 =
𝐴

2
(𝛾1 + 𝛾2) sin𝜙,

𝐾22

[︂
𝑑2𝜙

𝑑𝑧2
cos𝜙− 2

(︂
𝑑𝜙

𝑑𝑧
− 𝑞0

)︂
𝑑𝜙

𝑑𝑧
sin𝜙

]︂
+ 𝜒𝑎𝐻

2 sin𝜙𝐻 cos(𝜙− 𝜙𝐻)+

+ 𝜆1 sin𝜙 =
𝐴

2
(𝛾2 − 𝛾1) cos𝜙. (4.5)

Исключая из уравнений (4.5) неопреденный множитель Лагранжа 𝜆1, по-
лучим уравнение для угла 𝜙(𝑧), описывающего ориентацию директора n в
магнитном поле и сдвиговом потоке:

𝐾22
𝑑2𝜙

𝑑𝑧2
− 𝜒𝑎𝐻

2

2
sin 2 (𝜙− 𝜙𝐻) +

𝐴

2
(𝛾1 − 𝛾2 cos 2𝜙) = 0. (4.6)

Введём безразмерные величины

𝜁 = 𝑞0𝑧, ℎ =
𝐻

𝐻𝑞
, 𝑢 =

𝐴

𝐴0
. (4.7)

Здесь 𝜁 = 𝑞0𝑧 – безразмерная координата, ℎ – безразмерная напряжённость
магнитного поля. В качестве единицы измерения поля выбрана величина
𝐻𝑞 = 𝑞0

√︀
𝐾22/𝜒𝑎, полученная из сопоставления диамагнитного вклада 𝐹2 в

свободную энергию (4.2) и вклада энергии кручения 𝐹1. Эта величина опре-
деляет поле перехода холестерик – нематик 𝐻𝑐 = 𝜋𝐻𝑞/2 [9]. Параметр 𝑢

является безразмерным значением градиента скорости сдвигового потока,
в качестве единицы измерения которого выбрана величина 𝐴0 = 𝐾22𝑞

2
0/|𝛾2|.

Здесь коэффициент вращательной вязкости холестерика 𝛾2 взят по абсо-
лютной величине, поскольку 𝛾2 < 0 для ЖК с палочкообразными молеку-
лами [9].
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Сделаем оценки безразмерных параметров (4.7). Полагая согласно [1],
𝜒𝑎 ≈ 10−7, 𝑞0 ≈ 104 см−1, 𝐾22 ≈ 10−7 дин, 𝛾1, 𝛾2 ≈ 10−1 пуаз, и выбирая
𝐴 ≈ 1 с−1, 𝐻 ≈ 104 Э, получаем 𝜆 ≈ 1, ℎ ≈ 1 и 𝑢 ≈ 10−2.

В терминах безразмерных величин (4.7) уравнение (4.6) примет вид

𝑑2𝜙

𝑑𝜁2
− ℎ2

2
sin 2 (𝜙− 𝜙𝐻) +

𝑢

2

(︂
1

𝜆
+ cos 2𝜙

)︂
= 0. (4.8)

Это уравнение определяет стационарные значения угла ориентации дирек-
тора в магнитном поле и однородном сдвиговом потоке с постоянным гра-
диентом скорости. Его можно получить иначе, применяя подход, использо-
ванный в работах [55,57,66,142]. Для этого введем эффективную плотность
свободной энергии, которая в безразмерной форме может быть записана
следующим образом:

𝐹𝑒𝑓 =
1

2

(︂
𝑑𝜙

𝑑𝜁
− 1

)︂2

− ℎ2

2
cos2(𝜙 − 𝜙𝐻) − 𝑢

2

(︁
sin𝜙 cos𝜙+

𝜙

𝜆

)︁
. (4.9)

Уравнение (4.8), определяющее угол 𝜙 ориентации директора как
функцию напряжённости ℎ и угла ориентации 𝜙𝐻 магнитного поля, ре-
активного параметра 𝜆 и интенсивности сдвигового потока 𝑢, получается
из уравнения Эйлера – Лагранжа, записанного для функции плотности
свободной энергии 𝐹𝑒𝑓 [𝜙(𝜁), 𝜙

′
(𝜁)].

Как отмечалось выше, холестерическую спираль можно раскрутить
как магнитным полем [14, 15], так и сдвиговым потоком [55]. В первом
случае при 𝐻 > 𝐻𝑐 директор n будет направлен вдоль поля H, т.е. 𝜙 =

𝜙𝐻 . Во втором – в раскрученной фазе директор ориентируется сдвиговым
течением под углом 𝜙0, заданным соотношением (4.1).

Проанализируем совместное действие сдвигового течения и магнит-
ного поля на спиральную структуру холестерика при различных направ-
лениях поля в плоскости 𝑥𝑂𝑦 (см. рис. 4.1).

В раскрученной (нематической) фазе при наличии магнитного поля
и сдвигового потока директор ориентируется во всем образце под неко-
торым углом 𝜙𝑐, зависящим от напряжённости ℎ и угла ориентации 𝜙𝐻
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магнитного поля, а также интенсивности сдвигового течения 𝑢 и реактив-
ного параметра 𝜆. Значение 𝜙𝑐 находится из уравнения (4.8) и определяется
соотношением

ℎ2𝑐 sin 2 (𝜙𝑐 − 𝜙𝐻) = 𝑢𝑐 (1/𝜆+ cos 2𝜙𝑐) , (4.10)

где ℎ𝑐 и 𝑢𝑐 – критические значения напряжённости магнитного поля и ве-
личины градиента сдвигового потока, при которых происходит раскручи-
вание спирали холестерика. Из формулы (4.10) видно, что 𝜙𝑐 = 𝜙𝐻 в от-
сутствие сдвигового течения, т.е. когда 𝑢 = 0, а в отсутствие магнитного
поля 𝜙𝑐 = 𝜙0, где 𝜙0 определено формулой (4.1).

Однократное интегрирование уравнения (4.8) даёт
𝑑𝜙

𝑑𝜁
= ±

√︀
𝑅𝐶𝐿𝐶 , (4.11)

𝑅𝐶𝐿𝐶 = 𝐶 − ℎ2 cos2 (𝜙− 𝜙𝐻) − 𝑢(sin𝜙 cos𝜙+ 𝜙/𝜆).

Поскольку невозмущенной (ℎ = 𝑢 = 0) структуре холестерика отвечает
𝜙(𝑧) = 𝜁 = 𝑞0𝑧 [1], то при 𝑞0 > 0 в уравнении (4.11) следует выбрать знак
плюс. Константа интегрирования 𝐶, являющаяся функцией ℎ, 𝜙𝐻 , 𝑢 и 𝜆,
в отсутствие поля и сдвигового течения должна равняться единице.

Найдем шаг спирали холестерика 𝑝. Интегрирование по периоду струк-
туры 𝑝/2 соответствует изменению угла 𝜙 на 𝜋, поэтому

𝑝 = 2

𝑝/2∫︁
0

𝑑𝜁 = 2

𝜙𝑐∫︁
𝜙𝑐−𝜋

(︂
𝑑𝜁

𝑑𝜙

)︂
𝑑𝜙 = 2

𝜙𝑐∫︁
𝜙𝑐−𝜋

𝑑𝜙√
𝑅𝐶𝐿𝐶

. (4.12)

Здесь в качестве верхнего предела интегрирования удобно [55] выбрать 𝜙𝑐 –
угол, под которым ориентирован директор в раскрученной (нематической)
фазе.

Константа интегрирования 𝐶 может быть найдена из условия мини-
мума эффективной свободной энергии, приходящейся на один полувиток
спиральной структуры:

𝐹𝑝/2 =
2

𝑝

𝑝/2∫︁
0

𝐹𝑒𝑓 𝑑𝜁 =
2

𝑝

𝜙𝑐∫︁
𝜙𝑐−𝜋

√︀
𝑅𝐶𝐿𝐶𝑑𝜙− 2𝜋

𝑝
+

1 − 𝐶

2
.
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Условие минимума 𝑑𝐹𝑝/2/𝑑𝐶 = 0 с учётом соотношений (4.11) – (4.12) даёт
уравнение для 𝐶:

𝜙𝑐∫︁
𝜙𝑐−𝜋

√︀
𝑅𝐶𝐿𝐶𝑑𝜙 = 𝜋. (4.13)

Критическое значение 𝐶𝑐, соответствующее обращению шага спирали
в бесконечность, может быть получено из уравнения (4.11). В раскрученной
(нематической) фазе 𝑑𝜙/𝑑𝜁 = 0, поэтому:

𝐶𝑐 = ℎ2𝑐 cos2 (𝜙𝑐 − 𝜙𝐻) + 𝑢𝑐(sin𝜙𝑐 cos𝜙𝑐 + 𝜙𝑐/𝜆).

Подставляя 𝐶𝑐 в (4.13), получим уравнение

𝜙𝑐∫︀
𝜙𝑐−𝜋

√︀
𝑅𝐶𝐿𝐶(𝐶𝑐)𝑑𝜙 = 𝜋,

𝑅𝐶𝐿𝐶(𝐶𝑐) = ℎ2𝑐
[︀
cos2 (𝜙𝑐 − 𝜙𝐻) − cos2 (𝜙− 𝜙𝐻)

]︀
+

+𝑢𝑐 [sin𝜙𝑐 cos𝜙𝑐 − sin𝜙 cos𝜙+ (𝜙𝑐 − 𝜙)/𝜆] , (4.14)

определяющее совместно с условием (4.10) критические значения 𝑢𝑐 и ℎ𝑐,
отвечающие переходу холестерик – нематик.

Уравнение (4.10), определяющее угол 𝜙𝑐 при раскручивании спираль-
ной структуры холестерика, совпадает с полученным в работе [60] для угла
ориентации директора нематика в сдвиговом потоке и магнитном поле. Это
уравнение имеет решения

tan𝜙𝑐 =
− cos 2𝜙𝐻 ±𝑄

𝑈 − 𝑈/𝜆+ sin 2𝜙𝐻
, (4.15)

𝑄 =
[︀
1 + 𝑈 2(1 − 1/𝜆2) + 2𝑈 sin 2𝜙𝐻

]︀1/2
, 𝑈 = 𝑢𝑐/ℎ

2
𝑐.

Устойчивым по отношению к малым возмущениям является решение со
знаком плюс [60]. Из соотношения (4.15) видно, что при раскручивании
спирали магнитным полем (𝑈 = 0) критический угол ориентации директо-
ра определяется только направлением приложенного поля: 𝜙𝑐 = 𝜙𝐻 . При
раскручивании спирали сдвиговым течением (𝑈 = ∞) получаем выраже-
ние: tan𝜙𝑐 =

√︀
(𝜆+ 1)/(𝜆− 1). Откуда видно, что в отсутствие магнит-

ного поля при 𝜆 < 1 подкоренное выражение становится отрицательным
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и вещественные решения для 𝜙𝑐 исчезают. Однако включение магнитного
поля приводит к появлению дополнительных вкладов в (4.15), которые мо-
гут компенсировать отрицательные слагаемые в подкоренном выражении,
уменьшая допустимые 𝜆 для режима ориентирования холестерика сдвиго-
вым потоком. Минимально возможное значение реактивного параметра 𝜆
в этом случае находится из условия 𝑄 = 0. Таким образом, постоянное
направление директора в сдвиговом потоке и магнитном поле устанавли-
вается для холестериков при

𝜆 ≥

√︃
𝑈 2

1 + 𝑈 2 + 2𝑈 sin 2𝜙𝐻
. (4.16)

Рис. 4.2. Трёхмерная фазовая диаграмма состояний директора в простран-
стве параметров 𝜆-𝑈 -𝜙𝐻 при наличии сдвигового потока и магнитного поля

На рис. 4.2 показана поверхность, определяемая формулой (4.16), ко-
торая отделяет ориентируемые течением ЖК от неориентируемых при на-
личии магнитного поля в пространстве параметров 𝜆-𝑈 -𝜙𝐻 . Область над
поверхностью соответствует ориентируемым ЖК, область под поверхно-
стью – неориентируемым ЖК. Видно, что при наличии магнитного поля
значение реактивного параметра может быть меньше, чем в случае ориен-
тирования ЖК только сдвиговым потоком (см. формулу (4.1)), т.е. допу-
стимы 𝜆 < 1. Уменьшение критического 𝜆 соответствует расширению об-
ласти ориентируемых ЖК и происходит при приложении магнитного поля
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под углом 𝜙𝐻 ∈ [0, 𝜋/2]. Именно в этом диапазоне лежат все значения уг-
ла 𝜙0 (4.1), определяющие устойчивые положения директора в сдвиговом
потоке. Кроме того, по мере уменьшения параметра 𝑈 , т. е. уменьшения
величины градиента скорости сдвига или увеличения напряжённости маг-
нитного поля, минимально возможное значение 𝜆 стремится к нулю.

4.1.2. Раскручивание спирали холестерика магнитным
полем

При воздействии на ориентационную структуру холестерика только
магнитного поля ℎ, т.е. при 𝑢 = 0, система уравнений (4.10) – (4.14), опреде-
ляющая шаг спирали холестерика, существенно упрощается и может быть
записана в следующем виде

𝑝

𝑝0
=

(︂
2

𝜋

)︂2

𝐸(𝑘)𝐾(𝑘), (4.17)

ℎ =
𝜋𝑘

2𝐸(𝑘)
, (4.18)

где 𝑝0 = 2𝜋 – шаг невозмущенной спирали холестерика, 𝐾(𝑘) и 𝐸(𝑘) – пол-
ные эллиптические интегралы первого и второго рода [140]. Соотношения
(4.17) и (4.18) совпадают с выражениями, полученными в работе [14]. Из
этих соотношений следует, что в слабых магнитных полях (ℎ ≪ 1) шаг
холестерической спирали медленно растёт с увеличением напряжённости

𝑝

𝑝0
≈ 1 +

ℎ4

32
, (4.19)

а вблизи перехода холестерик – нематик логарифмически расходится:

𝑝

𝑝0
≈

(︂
2

𝜋

)︂2

ln
4√︀

1 − ℎ2/ℎ20
, (4.20)

здесь критическая величина безразмерной напряжённости магнитного по-
ля ℎ0 = 𝜋/2.
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4.1.3. Раскручивание спирали холестерика сдвиговым
потоком

В отсутствие магнитного поля (ℎ = 0), когда спираль холестерика
раскручивается только сдвиговым потоком, критическую величину гради-
ента скорости сдвигового течения 𝑢0, при которой шаг спирали расходится,
можно найти из выражения

𝜋
√
𝑢0

=

𝜙0∫︁
𝜙0−𝜋

√︀
(sin 2𝜙0 − sin 2𝜙)/2 + (𝜙0 − 𝜙)/𝜆 𝑑𝜙, (4.21)

где угол поворота директора в раскрученной (нематической) фазе 𝜙0, опре-
делен соотношением (4.1). Критическое значение величины градиента ско-
рости сдвигового течения 𝑢0 и шаг спирали 𝑝 для 𝜆 = 1.026 были рассчи-
таны ранее в работе [55].

График функции 𝑢0(𝜆), заданной соотношением (4.21), представлен
на рис. 4.3. На этом рисунке область под кривой соответствует холесте-
рической фазе, область над кривой – нематической фазе. Наименьшему
возможному значению реактивного параметра 𝜆 = 1, при котором ХЖК
ориентируется сдвиговым течением, соответствует значение угла 𝜙0 = 𝜋/2

и критическая величина сдвига 𝑢1 = 0.834. Из рис. 4.3 видно, что с уве-
личением 𝜆 порог перехода холестерик – нематик сначала понижается до
𝑢𝑚𝑖𝑛 = 0.754 при 𝜆𝑚𝑖𝑛 = 1.094, а затем повышается, асимптотически стре-
мясь к значению 𝑢∞ = 𝜋2/4 при 𝜆→ ∞.

При ℎ = 0 выражения (4.12) и (4.13) для шага спирали упрощаются
и могут быть представлены в параметрическом виде:

𝑝 =
2

𝜋
𝐼1(𝑎)𝐼2(𝑎), (4.22)
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Рис. 4.3. Диаграмма ориентационного перехода холестерик – нематик,
индуцированного сдвиговым течением. Область ориентируемых течением
ЖК соответствует 𝜆 ≥ 1. Здесь 𝑢1 = 0.834, 𝑢∞ = 𝜋2/4

где определены функции

𝐼1(𝑎) =

𝜙0∫︁
𝜙0−𝜋

√︀
1 − 𝑎(sin𝜙 cos𝜙+ 𝜙/𝜆)𝑑𝜙,

𝐼2(𝑎) =

𝜙0∫︁
𝜙0−𝜋

𝑑𝜙√︀
1 − 𝑎(sin𝜙 cos𝜙+ 𝜙/𝜆)

.

Здесь параметр

𝑎 = 𝑢

[︂
𝐼1(𝑎)

𝜋

]︂2
(4.23)

меняется от нуля до (sin𝜙0 cos𝜙0 + 𝜙/𝜆)−1 при изменении величины гра-
диента скорости 𝑢 от нуля до критического значения 𝑢0.

Результаты численного решения уравнений (4.22) и (4.23), определя-
ющие зависимость приведённого шага спирали холестерика 𝑝/𝑝0 от вели-
чины градиента скорости сдвигового течения 𝑢 для различных значений 𝜆,
представлены на рис. 4.4. Видно, что с увеличением 𝑢 при малых градиен-
тах сдвиговых течений (𝑢≪ 1) шаг спирали медленно растёт, а при 𝑢→ 𝑢0

расходится. Заметим, что наблюдаемое на диаграмме перехода холестерик
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– нематик (рис. 4.3) немонотонное поведение критической величины гра-
диента скорости сдвига 𝑢0 при 𝜆 & 1 проявляется и в зависимости 𝑝 = 𝑝(𝑢)

на рис. 4.4.

Изучим поведение шага холестерической спирали как функции гра-
диента скорости сдвига 𝑢 в ряде предельных случаев.

При малой величине градиента скорости сдвигового течения (𝑢≪ 1)
параметр 𝑎 мал, поэтому, раскладывая функции 𝐼1(𝑎) и 𝐼2(𝑎) в ряды и
учитывая формулу (4.1), из соотношений (4.22) и (4.23) для шага спирали
получаем

𝑝

𝑝0
≈ 1 +

(︂
1

2
+
𝜋2 + 6

3𝜆2

)︂
𝑢2

16
. (4.24)

Из формулы (4.24) видно, что при слабых сдвиговых течениях шаг спирали
(𝑝 − 𝑝0 ∼ 𝐴2) увеличивается квадратично с ростом величины градиента
скорости сдвига (см. рис. 4.4).

Отметим следующую аналогию в поведении шага спирали холесте-
рика при слабых сдвиговых течениях с соответствующими зависимостями
в слабых магнитных полях. При 𝜆 → ∞ (𝜙0 = 𝜋/4), формула (4.24) в
точности совпадает с формулой (4.19), описывающей полевую зависимость
шага спирали холестерика 𝑝 = 𝑝(ℎ), если в последней осуществить заме-
ну ℎ = 𝐻/𝐻𝑐 на

√
𝑢 =

√︀
𝐴/𝐴0. Здесь 𝐻𝑐 является критическим полем

магнитного перехода холестерик – нематик.

В предельном случае 𝜆 → ∞ шаг спирали 𝑝(𝑢), определяемый фор-
мулой (4.22), может быть представлен следующим образом

𝑝

𝑝0
=

(︂
2

𝜋

)︂2

𝐸(𝑘)𝐾(𝑘), (4.25)

𝑢 =

[︂
𝜋𝑘

2𝐸(𝑘)

]︂2
, (4.26)

где𝐾(𝑘) и 𝐸(𝑘) – полные эллиптические интегралы первого и второго рода
соответственно [140]. В точке перехода холестерик – нематик шаг спирали
𝑝 обращается в бесконечность. Этому значению, как видно из соотношений
(4.25) и (4.26), соответствует параметр 𝑘 = 1, при котором 𝐾(1) = ∞ и
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Рис. 4.4. Зависимость шага спирали холестерика от величины градиента
скорости сдвигового течения 𝑢 при различных значениях 𝜆; 𝑝0 = 2𝜋 – шаг
невозмущенной спирали холестерика

𝐸(1) = 1. Критическая величина градиента скорости сдвига в этом случае
принимает значение 𝑢∞ = 𝜋2/4.

Вблизи порога перехода холестерик – нематик, т.е. при 𝑢 . 𝑢∞, пара-
метр 𝑘2 . 1. Подставляя асимптотические разложения для эллиптических
функций [140]

𝐾(𝑘) ≈ ln
4√

1 − 𝑘2
+ . . . , 𝐸(𝑘) ≈ 1 + . . .

в соотношения (4.25) и (4.26), получаем

𝑝

𝑝0
≈

(︂
2

𝜋

)︂2

ln
4√︀

1 − 𝑢/𝑢∞
. (4.27)

Таким образом, вблизи перехода холестерик – нематик, индуцированного
сдвиговым потоком, шаг спирали логарифмически расходится, как и при
переходе в магнитном поле [14].
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4.1.4. Раскручивание спирали холестерика сдвиговым
потоком и магнитным полем

Обратимся теперь к случаю совместного действия сдвигового течения
и магнитного поля на холестерик.

Уравнения (4.10) и (4.14), определяющие кривые ориентационного
перехода холестерик – нематик, решались численно. Полученные фазовые
диаграммы представлены на рис. 4.5 – 4.10. Области под кривыми отве-
чают холестерической фазе, а внешние по отношению к кривым области
соответствуют нематической фазе.

Рис. 4.5. Диаграмма фазового перехода холестерик – нематик на плоскости
𝑢− 𝜙𝐻 при различных значениях магнитного поля ℎ для 𝜆 = 2

На рис. 4.5 изображена диаграмма фазового перехода холестерик –
нематик на плоскости 𝑢 − 𝜙𝐻 при различных значениях напряжённости
магнитного поля ℎ. Из рис. 4.5 видно, что критическое значение 𝑢𝑐 в от-
сутствие магнитного поля (ℎ = 0), как это и должно быть, не зависит от
угла ориентации поля. С ростом поля ℎ порог перехода холестерик – нема-
тик 𝑢𝑐 понижается для 𝜙𝐻 ∈ [0, 𝜋/2], достигая минимального значения при
ориентации магнитного поля под углом 𝜙𝐻 = 𝜋/4. Характерной особенно-
стью диаграммы является наличие области неоднозначности при ℎ ̸= 0,
в которой одному и тому же значению 𝑢𝑐 соответствуют два значения уг-
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Рис. 4.6. Диаграмма фазового перехода холестерик – нематик на плоскости
ℎ−𝜙𝐻 при различных значениях величины градиента скорости сдвигового
течения 𝑢 для 𝜆 = 2

ла ориентации поля. Это означает, что при фиксированных значениях 𝑢

и ℎ поворотом магнитного поля можно индуцировать последовательность
возвратных переходов холестерик – нематик – холестерик. Причина по-
явления возвратных ориентационных переходов связана с конкуренцией
между магнитным и гидродинамическим механизмами воздействия, кото-
рые стремятся раскрутить спиральную структуру в разных направлениях.
На рис. 4.6 изображена диаграмма ориентационных переходов на плоско-
сти ℎ − 𝜙𝐻 . Из неё видно, что критическое значение магнитного поля в
отсутствие сдвигового течения (𝑢 = 0) не зависит от угла ориентации по-
ля 𝜙𝐻 . При наличии течения с ростом градиента скорости критическое
поле ℎ𝑐 уменьшается и на диаграмме появляются области неоднозначно-
сти, отвечающие возвратным переходам, которые происходят при повороте
магнитного поля. Диапазон значений магнитного поля, допускающий воз-
вратную холестерическую фазу расширяется с ростом 𝑢, т.е. с увеличением
градиента скорости сдвига.

На рис. 4.7 представлена диаграмма фазового перехода холестерик-
нематик на плоскости 𝑢−𝜙𝐻 для ℎ = 1 при различных значениях реактив-
ного параметра 𝜆 < 1, соответствующих ЖК, неориентируемым сдвиговым
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потоком (4.1). Как было показано выше, магнитное поле стабилизирует
ориентационную структуру в сдвиговом потоке, расширяя область допу-
стимых значений реактивного параметра (4.16), для которых существуют
стационарные состояния директора. Это приводит к возможности раскру-
чивания спиральной структуры холестериков с 𝜆 < 1. Из рис. 4.7 видно,
что уменьшение 𝜆 понижает критическое значение 𝑢𝑐, кривая переходов
уплощается и пороговая величина градиента скорости сдвигового течения
слабо зависит от ориентации внешнего поля.

На рис. 4.8 представлена диаграмма фазового перехода холестерик-
нематик на плоскости 𝑢−ℎ при различных значениях угла ориентации маг-
нитного поля 𝜙𝐻 . Расчёты выполнены для реактивного параметра 𝜆 = 2,
соответствующего углу ориентации директора в потоке 𝜙0 = 𝜋/3. При из-
менении угла ориентации поля 𝜙𝐻 от нуля до 𝜋/4, происходит монотон-
ное уменьшение критического градиента скорости сдвига 𝑢𝑐. Дальнейшее
увеличение угла 𝜙𝐻 от 𝜋/4 до 𝜋/2, напротив, приводит к увеличению 𝑢𝑐,
возвращая кривую переходов в состояние, соответствующее углу 𝜙𝐻 = 0.

Рис. 4.7. Диаграмма фазового перехода холестерик-нематик на плоскости
𝑢− 𝜙𝐻 для ℎ = 1 при различных значениях реактивного параметра 𝜆 < 1

На рис. 4.9 изображена диаграмма фазового перехода холестерик-
нематик на плоскости 𝑢−ℎ для угла ориентации магнитного поля 𝜙𝐻 = 𝜙0

при различных значениях реактивного параметра 𝜆. Как видно из диа-
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Рис. 4.8. Диаграмма ориентационного фазового перехода холестерик –
нематик на плоскости 𝑢 − ℎ при различных значениях угла ориентации
магнитного поля 𝜙𝐻 для реактивного параметра 𝜆 = 2

Рис. 4.9. Диаграмма ориентационного фазового перехода холестерик –
нематик на плоскости 𝑢−ℎ для угла ориентации магнитного поля 𝜙𝐻 = 𝜙0

при различных значениях реактивного параметра 𝜆

граммы, в отсутствие сдвигового течения (𝑢 = 0) раскручивание спирали
холестерика происходит при ℎ0 = 𝜋/2, что совпадает с известным резуль-
татом [9]. При включении сдвигового потока критическое магнитное поле
понижается, обращаясь в нуль при критическом значении градиента ско-
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рости 𝑢0, зависящем от реактивного параметра 𝜆. Таким образом, для рас-
сматриваемой ориентации магнитного поля течение помогает раскрутить
спираль холестерика. Увеличение реактивного параметра (уменьшение ко-
эффициента вращательной вязкости 𝛾1) приводит к росту критического
значения величины градиента скорости сдвига.

Рис. 4.10. Диаграмма ориентационного фазового перехода холестерик –
нематик на плоскости 𝑢− ℎ для угла ориентации магнитного поля 𝜙𝐻 = 0

при различных значениях реактивного параметра 𝜆

Как видно из диаграммы переходов холестерик – нематик, соответ-
ствующей ориентации магнитного поля по направлению градиента скоро-
сти под углом 𝜙𝐻 = 0 (рис. 4.10), линии ориентационных переходов анало-
гичны тем, что были получены для угла 𝜙𝐻 = 𝜙0 (рис. 4.9).

Шаг спирали холестерика может быть найден из системы уравнений
(4.10) – (4.14). На рис. 4.11 – 4.13 изображены зависимости шага спирали
𝑝 от интенсивности сдвигового течения 𝑢, напряжённости ℎ и угла ориен-
тации 𝜙𝐻 магнитного поля, построенные путём численного решения этой
системы уравнений.

На рис. 4.11 представлена зависимость шага спирали холестерика
от угла ориентации магнитного поля 𝜙𝐻 для параметров, соответствую-
щих области существования возвратных ориентационных переходов (см.
диаграмму на рис. 4.5). При фиксированных значениях поля ℎ и гради-
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Рис. 4.11. Зависимость шага спирали холестерика от угла ориентации маг-
нитного поля 𝜙𝐻 для 𝜆 = 2, ℎ = 0.5, 𝑢 = 0.85; 𝑝0 = 2𝜋 – шаг невозмущенной
спирали холестерика

ента скорости течения 𝑢, когда холестерическая спираль деформирована
(𝑝 > 𝑝0), поворот магнитного поля, т.е. увеличение угла 𝜙𝐻 , приводит к
более эффективному совместному воздействию поля и течения на холесте-
рик, раскручивая спираль и вызывая ориентационный переход холестерик
– нематик. Последующее увеличение угла ориентации поля 𝜙𝐻 уменьшает
эффективное действие поля и течения на систему и происходит возвратный
переход в холестерическую фазу.

На рис. 4.12 показаны зависимости приведённого шага спирали холе-
стерика 𝑝/𝑝0 от напряжённости магнитного поля ℎ и величины градиента
сдвигового течения 𝑢 для угла ориентации магнитного поля 𝜙𝐻 = 𝜙0. Шаг
частично раскрученной сдвигом (рис. 4.12а, 𝑢 = 0.2) или полем (рис. 4.12б,
ℎ = 0.1) холестерической спирали медленно растёт в слабых полях ℎ и
при малых градиентах сдвига 𝑢, но начинает сильно увеличиваться, при-
ближаясь к критическим значениям ℎ𝑐 или 𝑢𝑐, при которых обращается в
бесконечность. Значения ℎ𝑐 и 𝑢𝑐, как это и следует из рис. 4.9, меньше ℎ0
и 𝑢0 соответственно. Напомним, что величиной ℎ0 обозначено критическое
значение напряжённости перехода холестерик – нематик в магнитном поле,
а 𝑢0 – критическая величина градиента скорости при переходе холестерик
– нематик в сдвиговом потоке.
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а) б)

Рис. 4.12. Зависимость шага спирали холестерика от а) напряженности маг-
нитного поля ℎ и б) величины градиента сдвигового течения 𝑢. Во всех
случаях магнитное поле ориентировано под углом 𝜙𝐻 = 𝜙0, 𝜆 = 2; 𝑝0 = 2𝜋

– шаг невозмущенной спирали холестерика

Зависимости шага спирали холестерика от напряжённости магнит-
ного поля ℎ и величины градиента сдвигового течения 𝑢 для ориентации
магнитного поля по направлению градиента скорости под углом 𝜙𝐻 = 0,
как это видно из рис. 4.13, качественно похожи на те, что получены для
случая 𝜙𝐻 = 𝜙0.

4.1.5. Заключение

Теоретически исследовано совместное действие магнитного поля и
сдвигового течения на спиральную ориентационную структуру холестери-
ческого жидкого кристалла. Ось спирали холестерика была ориентирована
ортогонально плоскости сдвигового потока, величина градиента скорости
которого предполагалась постоянной во всем образце.

В случае воздействия на холестерик только сдвигового течения обна-
ружена немонотонная зависимость критического значения величины гра-
диента скорости сдвига от реактивного параметра. Для малых и больших
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а) б)

Рис. 4.13. Зависимость шага спирали холестерика от а) напряженности маг-
нитного поля ℎ и б) величины градиента сдвигового течения 𝑢. Во всех
случаях магнитное поле ориентировано под углом 𝜙𝐻 = 0, 𝜆 = 2; 𝑝0 = 2𝜋

– шаг невозмущенной спирали холестерика

градиентов сдвига получены аналитические выражения для шага холесте-
рической спирали. Показано, что при слабых сдвиговых течениях шаг спи-
рали зависит от градиента скорости сдвига квадратично, а вблизи перехода
холестерик – нематик в сдвиговом потоке он расходится логарифмически.

Рассмотрены конфигурации, отвечающие различным ориентациям маг-
нитного поля в плоскости сдвига: от направления вдоль градиента скорости
(𝜙𝐻 = 0) до направления вдоль сдвигового потока (𝜙𝐻 = 𝜋/2). Для различ-
ных значений параметров системы построены диаграммы ориентационных
переходов холестерик – нематик и зависимость шага спирали ориентаци-
онной структуры от величины градиента скорости сдвигового потока, ре-
активного параметра, напряжённости и угла ориентации магнитного поля.
Показано, что магнитное поле, стабилизируя ориентацию директора в сдви-
говом потоке, расширяет границы области ориентируемости холестериков,
что позволяет сдвиговым потоком раскручивать спиральную структуру хо-
лестериков с реактивным параметром 𝜆 < 1.

Установлено, что конкурирующее воздействие магнитного поля и сдви-
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гового течения, может привести к последовательности возвратных ориен-
тационных переходов холестерик – нематик – холестерик, вызванных по-
воротом магнитного поля в плоскости сдвига. Наличие сдвигового течения
в рассматриваемой геометрии приводит к понижению критической напря-
жённости магнитного поля перехода холестерик – нематик.
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4.2. Ориентационные переходы в
феррохолестерике с жёстким сцеплением
в сдвиговом потоке и магнитном поле

В этой части главы исследовано раскручивание спиральной структу-
ры феррохолестерика, вызванное совместным действием сдвигового потока
и магнитного поля. Оба воздействия способны независимо индуцировать
переход феррохолестерик – ферронематик, однако различия между ориен-
тацией магнитным полем и направлением ориентации потоком приводят
к конкуренции между магнитными и гидродинамическими механизмами
воздействия на феррохолестерическую структуру. Были проанализирова-
ны различные ориентации внешнего магнитного поля относительно направ-
ления сдвигового потока. Шаг феррохолестерической спирали вычислялся
как функция напряжённости и угла ориентации магнитного поля, гради-
ента скорости сдвига, параметра влияния поля и реактивного параметра.
Были рассчитаны ориентационные фазовые диаграммы перехода феррохо-
лестерик – ферронематик и шаг феррохолестерической спирали как функ-
ция параметров системы. Установлено, что наложение сдвигового потока
приводит к смещению порога раскручивания магнитным полем. Величи-
на критического магнитного поля зависит от ориентации магнитного поля,
градиента скорости, параметра влияния магнитного поля и коэффициен-
тов вязкости. Показано, что совместное действие магнитного поля и сдви-
гового потока может вызывать возвратные ориентационные переходы типа
феррохолестерик – ферронематик – феррохолестерик.

Основные результаты, представленные в этой части главы, опубли-
кованы в статье [A2].
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4.2.1. Феррохолестерик в сдвиговом потоке
и магнитном поле

Рассмотрим сдвиговое течение со скоростью v = [0, 𝑢(𝑥), 0] феррохо-
лестерического жидкого кристалла, ось спирали которого ориентирована
вдоль оси 𝑧 ортогонально плоскости сдвигового течения 𝑥𝑂𝑦 (рис. 4.14).

Рис. 4.14. Ориентация директора и намагниченности феррохолестерика в
магнитном поле и сдвиговом потоке. Ось 𝑧 направлена от наблюдателя.

Величину градиента скорости сдвигового потока 𝐴 = 𝑑𝑢(𝑥)/𝑑𝑥 будем
считать постоянной во всем образце. Такое течение приводит к упорядоче-
нию молекул ЖК в плоскости сдвига под некоторым углом 𝜙0 относительно
направления потока, который в рассматриваемой системе координат опре-
деляется соотношением cos 2𝜙0 = −1/𝜆 [60].

Исследуем деформации спиральной ориентационной структуры ФХ
при жёстком сцеплении между между магнитными частицами и ЖК-матрицей
(𝑤 → ∞).

Приложим магнитное поле H = 𝐻(cos𝜙𝐻 , sin𝜙𝐻 , 0) ортогонально
оси спирали феррохолестерика под некоторым углом 𝜙𝐻 в плоскости сдви-
гового течения 𝑥𝑂𝑦. Анизотропию диамагнитной восприимчивости 𝜒𝑎 жид-
кого кристалла будем считать положительной, поэтому вектор n стремится
ориентироваться по полю. В этом случае магнитное поле и сдвиговое те-
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чение оказывают конкурирующее воздействие на феррохолестерик. Каж-
дое из этих воздействий ориентирует директор феррохолестерика в своем
направлении в плоскости 𝑥𝑂𝑦, индуцируя раскручивание его спиральной
ориентационной структуры.

Система (2.1) – (2.5) в этом случае упрощается, а объёмную плот-
ность свободной энергии феррохолестерического жидкого кристалла 𝐹𝑉

с учётом жёсткого поверхностного сцепления магнитных частиц с ЖК-
матрицей можно записать в следующем виде [4, 9, 121]

𝐹𝑉 = 𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3 + 𝐹4, (4.28)

𝐹1 =
1

2

[︀
𝐾11(∇ · n)2 +𝐾22(n ·∇× n + 𝑞0)

2 +𝐾33(n×∇× n)2
]︀
,

𝐹2 = −1

2
𝜒𝑎(n ·H)2, 𝐹3 = −𝑀𝑆𝑓 n ·H,

𝐹4 =
𝑘𝐵𝑇

𝑣𝑝
𝑓 ln 𝑓.

Здесь 𝐾11, 𝐾22, 𝐾33 – константы Франка, 𝑞0 – волновое число невозму-
щенной спиральной структуры холестерического жидкого кристалла (для
определённости будем считать его положительным),𝑀𝑆 – намагниченность
насыщения материала магнитных частиц, 𝑣𝑝 – объем магнитной частицы,
𝑘𝐵 – постоянная Больцмана, 𝑇 – температура.

Вклад 𝐹1 в плотность свободной энергии (4.28) определяет энергию
ориентационно-упругих деформаций поля директора, 𝐹2 – объёмная плот-
ность энергии взаимодействия магнитного поля H с ЖК-матрицей, 𝐹3 –
объёмная плотность энергии взаимодействия магнитного поля H с маг-
нитными моментами 𝜇 = 𝑀𝑆𝑣𝑝n частиц, 𝐹4 – вклад энтропии смешения
идеального раствора магнитных частиц в свободную энергию феррохоле-
стерика. Из-за малой объёмной доли феррочастиц 𝑓 ≪ 1 в суспензии пре-
небрегаем магнитными диполь-дипольными взаимодействиями.

Изучим ориентационные эффекты в феррохолестерическом жидком
кристалле в бессегрегационном пределе [4], считая распределение 𝑁 маг-
нитных частиц в объёме 𝑉 суспензии однородным со средней объёмной
долей частиц 𝑓(r) = 𝑓 ≡ 𝑁𝑣𝑝/𝑉 .
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В силу жёсткого сцепления подсистем положение директора и еди-
ничного вектора намагниченности описывается одним вектором

n = [cos𝜙(𝑧), sin𝜙(𝑧), 0], (4.29)

как показано на рисунке рис. 4.14. Вследствие пространственной гелико-
идальной структуры директора ХЖК-матрицы вектор намагниченности
также спирально закручен в пространстве и в этом отношении феррохоле-
стерик является жидкокристаллическим аналогом геликоидального фер-
ромагнетика.

Для однородного стационарного сдвигового потока с постоянным гра-
диентом скорости условие несжимаемости (2.2) выполняется тождественно,
а уравнение движения среды (2.1) позволяет вычислить давление в систе-
ме. Уравнение движения директора (2.5) запишется следующим образом:

𝛾1
𝜕𝑛𝑖
𝜕𝑡

= −𝜕𝐹𝑉

𝜕𝑛𝑖
+ ∇𝑘

𝜕𝐹𝑉

𝜕(∇𝑘𝑛𝑖)
, (4.30)

С учётом (4.29) объёмная плотность свободной энергии феррохоле-
стерика (4.28) примет вид

𝐹𝑉 =
𝐾22

2

(︂
𝑑𝜙

𝑑𝑧
− 𝑞0

)︂2

− 𝜒𝑎𝐻
2

2
cos2(𝜙− 𝜙𝐻)−

−𝑀𝑆𝑓𝐻 cos (𝜙− 𝜙𝐻) +
𝑘𝐵𝑇

𝑣𝑝
𝑓 ln 𝑓. (4.31)

Проекции уравнения ориентационного движения (4.30) для поля ди-
ректора n (4.29) на оси координат 𝑥 и 𝑦 запишутся следующим образом:

−𝐾22

[︂
𝑑2𝜙

𝑑𝑧2
sin𝜙+ 2

(︂
𝑑𝜙

𝑑𝑧
− 𝑞0

)︂
𝑑𝜙

𝑑𝑧
cos𝜙

]︂
+ 𝜒𝑎𝐻

2 cos𝜙𝐻 cos(𝜙− 𝜙𝐻)+

+𝑀𝑆𝑓𝐻 cos𝜙𝐻 + 𝜆1 cos𝜙 =
𝐴

2
(𝛾1 + 𝛾2 + 𝑓 (𝛾1𝑝 + 𝛾2𝑝)) sin𝜙,

𝐾22

[︂
𝑑2𝜙

𝑑𝑧2
cos𝜙− 2

(︂
𝑑𝜙

𝑑𝑧
− 𝑞0

)︂
𝑑𝜙

𝑑𝑧
sin𝜙

]︂
+ 𝜒𝑎𝐻

2 sin𝜙𝐻 cos(𝜙− 𝜙𝐻)+

+𝑀𝑆𝑓𝐻 sin𝜙𝐻 + 𝜆1 sin𝜙 =
𝐴

2
(𝛾2 − 𝛾1 − 𝑓 (𝛾1𝑝 + 𝛾2𝑝)) cos𝜙. (4.32)
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Исключая из уравнений (4.32) неопреденный множитель Лагранжа 𝜆1, с
учётом малости 𝑓 (𝛾1𝑝 + 𝛾2𝑝) /𝛾1 ≪ 1 получим уравнение для угла 𝜙(𝑧)

ориентации директора и намагниченности

𝐾22
𝑑2𝜙

𝑑𝑧2
− 𝜒𝑎𝐻

2

2
sin 2 (𝜙− 𝜙𝐻)−

−𝑀𝑆𝑓𝐻 sin (𝜙− 𝜙𝐻) +
𝐴

2
(𝛾1 − 𝛾2 cos 2𝜙) = 0. (4.33)

Введём безразмерные величины

𝜁 = 𝑞0𝑧, ℎ =
𝐻

𝐻𝑞
, 𝑢 =

𝐴

𝐴0
,

𝜆 = −𝛾2
𝛾1
, 𝜉 =

𝑀𝑆𝑓

𝑞0
√
𝐾22𝜒𝑎

, (4.34)

здесь 𝜁 – безразмерная координата, ℎ – безразмерная напряжённость маг-
нитного поля. В качестве единицы измерения поля выбрана величина 𝐻𝑞 =

𝑞0
√︀
𝐾22/𝜒𝑎, при которой диамагнитный 𝐹2 и упругий 𝐹1 вклады в свобод-

ную энергию (4.28) оказываются одного порядка. Она простым образом
связана с полем перехода холестерик – нематик: 𝐻𝑐 = 𝜋𝐻𝑞/2 [9]. Сопостав-
ление упругого 𝐹1 и ферромагнитного 𝐹3 вкладов определяет ещё одно
характерное поле 𝐻𝑑 = 𝐾22𝑞

2
0/𝑀𝑠𝑓 , которое соответствует полю перехода

феррохолестерик – ферронематик при преобладании дипольного механиз-
ма влияния магнитного поля над квадрупольным [121].

Величина 𝜉 = 𝐻𝑞/𝐻𝑑 является отношением двух указанных выше
характерных магнитных полей [121]. Если 𝜉 < 1, то преобладающим меха-
низмом влияния магнитного поля на ориентационную структуру феррохо-
лестерика является воздействие на ЖК подсистему. При 𝜉 > 1 основным
механизмом оказывается воздействие на примесную магнитную подсисте-
му.

Параметр 𝑢 определяет безразмерное значение градиента скорости
сдвигового потока, в качестве единицы измерения которого выбрана вели-
чина 𝐴0 = 𝐾22𝑞

2
0/|𝛾2|. Здесь коэффициент вращательной вязкости холесте-

рика 𝛾2 взят по абсолютной величине, поскольку он отрицателен в ЖК с
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палочкообразными молекулами [9]. Реактивный параметр 𝜆 задаётся отно-
шением коэффициентов вращательной вязкости жидкого кристалла.

Для проведения численных расчетов сделаем предварительно оценки
безразмерных параметров (4.34), полагая, согласно [1, 71] 𝜒𝑎 ≈ 10−7, 𝑓 ≈
10−5, 𝑞0 ≈ 104 см−1, 𝐾22 ≈ 10−7 дин, 𝑀𝑠 ≈ 102 Гс, 𝛾1, 𝛾2 ≈ 10−1 пуаз,
𝑑 ≈ 10−5 см. Выбирая 𝐻 ≈ 104 Э, 𝐴 ≈ 1 с−1, получаем 𝜆 ≈ 1, ℎ ≈ 1, 𝜉 ≈ 1

и 𝑢 ≈ 10−2.

В безразмерной форме уравнение (4.33) примет следующий вид

𝑑2𝜙

𝑑𝜁2
− ℎ2

2
sin 2 (𝜙− 𝜙𝐻) − 𝜉ℎ sin (𝜙− 𝜙𝐻) +

𝑢

2

(︂
1

𝜆
+ cos 2𝜙

)︂
= 0. (4.35)

Уравнение (4.35) определяет угол 𝜙 ориентации директора и намагни-
ченности ФХ как функцию напряжённости ℎ и угла ориентации магнитного
поля 𝜙𝐻 , параметра влияния поля на систему 𝜉, реактивного параметра 𝜆 и
интенсивности сдвигового потока 𝑢. Его можно получить также, восполь-
зовавшись подходом, предложенным в работах [55, 57, 66, 142]. Для этого
введём эффективный потенциал 𝐹𝑒𝑓 , который в безразмерном виде может
быть записан следующим образом:

𝐹𝑒𝑓 =
1

2

(︂
𝑑𝜙

𝑑𝜁
− 1

)︂2

− ℎ2

2
cos2(𝜙− 𝜙𝐻)−

− 𝜉ℎ cos (𝜙− 𝜙𝐻) − 𝑢

2

(︁
sin𝜙 cos𝜙+

𝜙

𝜆

)︁
. (4.36)

Уравнение (4.35) получается из уравнения Эйлера – Лагранжа, записанно-
го для функции 𝐹𝑒𝑓 [𝜙(𝜁), 𝜙

′
(𝜁)].

Проанализируем совместное действие сдвигового течения и магнит-
ного поля на спиральную структуру феррохолестерика для различных ори-
ентаций магнитного поля в плоскости сдвигового течения 𝑥𝑂𝑦 (см. рис.
4.14).

В раскрученной (ферронематической) фазе при наличии магнитно-
го поля и сдвигового потока директор ориентируется во всем образце под
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некоторым углом 𝜙𝑐 = const к направлению градиента скорости, который
находится из уравнения (4.35):

ℎ2𝑐 sin 2 (𝜙𝑐 − 𝜙𝐻) + 2𝜉ℎ𝑐 sin (𝜙𝑐 − 𝜙𝐻) = 𝑢𝑐 (1/𝜆+ cos 2𝜙𝑐) , (4.37)

где ℎ𝑐 и 𝑢𝑐 – критические значения магнитного поля и величины градиента
сдвигового потока, при которых происходит раскручивание феррохолесте-
рической спирали.

Интегрируя уравнение (4.35), получаем

𝑑𝜙

𝑑𝜁
= ±

√︀
𝑅𝐹𝐶 , (4.38)

𝑅𝐹𝐶 = 𝐶 − ℎ2 cos2 (𝜙− 𝜙𝐻)−2𝜉ℎ cos(𝜙− 𝜙𝐻) − 𝑢(sin𝜙 cos𝜙+ 𝜙/𝜆).

Возможное направление закручивания феррохолестерической спирали осу-
ществляется выбором одного из знаков в выражении (4.38). Невозмущен-
ная (ℎ = 𝑢 = 0) структура феррохолестерика описывается решением 𝜙 =

𝜁 = 𝑞0𝑧. Мы полагаем 𝑞0 > 0,чему отвечает верхний знак в формуле (4.38).
Константа интегрирования 𝐶 зависит от ℎ, 𝜙𝐻 , 𝜉, 𝑢, 𝜆 и равна единице в
отсутствие поля и сдвига.

Найдём шаг спирали феррохолестерика. Интегрирование по периоду
структуры 𝑝 соответствует изменению угла 𝜙 на 2𝜋, поэтому, учитывая
выражение (4.38), получим:

𝑝 =

𝑝∫︁
0

𝑑𝜁 =

𝜙𝑐∫︁
𝜙𝑐−2𝜋

(︂
𝑑𝜁

𝑑𝜙

)︂
𝑑𝜙 =

𝜙𝑐∫︁
𝜙𝑐−2𝜋

𝑑𝜙√
𝑅𝐹𝐶

. (4.39)

Константа интегрирования 𝐶 может быть найдена из условия мини-
мума эффективной свободной энергии, приходящейся на виток спиральной
структуры ФХ:

𝐹𝑝 =
1

𝑝

𝑝∫︁
0

𝐹𝑒𝑓 𝑑𝜁 =
1

𝑝

𝜙𝑐∫︁
𝜙𝑐−2𝜋

√︀
𝑅𝐹𝐶𝑑𝜙− 2𝜋

𝑝
+

1 − 𝐶

2
.

Условие минимума 𝑑𝐹𝑝/𝑑𝐶 = 0 с учётом соотношений (4.38) – (4.39)
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даёт уравнение для 𝐶:

𝜙𝑐∫︁
𝜙𝑐−2𝜋

√︀
𝑅𝐹𝐶𝑑𝜙 = 2𝜋. (4.40)

Критическое значение 𝐶𝑐, соответствующее переходу феррохолесте-
рик – ферронематик, т.е. обращению шага спирали в бесконечность, может
быть получено из уравнения (4.38). В раскрученной (нематической) фазе
𝑑𝜙/𝑑𝜁 = 0, следовательно

𝐶𝑐 = ℎ2𝑐 cos2 (𝜙𝑐 − 𝜙𝐻) + 2𝜉ℎ𝑐 cos(𝜙− 𝜙𝐻) + 𝑢𝑐(sin𝜙𝑐 cos𝜙𝑐 + 𝜙𝑐/𝜆).

Подставляя 𝐶𝑐 в (4.40), получим условие

𝜙𝑐∫︁
𝜙𝑐−2𝜋

√︀
𝑅𝐹𝐶(𝐶𝑐)𝑑𝜙 = 2𝜋, (4.41)

𝑅𝐹𝐶(𝐶𝑐) = ℎ2𝑐
[︀
cos2 (𝜙𝑐 − 𝜙𝐻) − cos2 (𝜙− 𝜙𝐻)

]︀
+

+ 2𝜉ℎ𝑐 [cos(𝜙𝑐 − 𝜙𝐻) − cos(𝜙− 𝜙𝐻)] +

+ 𝑢𝑐 [sin𝜙𝑐 cos𝜙𝑐 − sin𝜙 cos𝜙+ (𝜙𝑐 − 𝜙)/𝜆] ,

определяющее совместно с выражением (4.37) критические значения 𝑢𝑐 и
ℎ𝑐, при которых происходит переход феррохолестерик – ферронематик.

В отсутствие магнитной примеси (𝜉 = 0) и сдвигового течения (𝑢 = 0)
в раскрученной нематической фазе директор ориентируется вдоль магнит-
ного поля: 𝜙𝑐 = 𝜙𝐻 . В этом случае система уравнений (4.37) – (4.41), опре-
деляющая шаг спирали, упрощается:

𝑝 = 𝑝0

(︂
2

𝜋

)︂2

𝐸(𝑘)𝐾(𝑘), (4.42)

ℎ =
𝜋𝑘

2𝐸(𝑘)
, (4.43)

где 𝑝0 = 2𝜋 – шаг невозмущенной спирали холестерика, 𝐾(𝑘) и 𝐸(𝑘) – пол-
ные эллиптические интегралы первого и второго рода [140]. Соотношения
(4.42) и (4.43) совпадают с выражениями, полученными в работе [14]. В
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точке перехода холестерик – нематик шаг спирали (4.42) обращается в бес-
конечность. Этому значению шага отвечает 𝑘 = 1, при котором 𝐾(1) = ∞
и 𝐸(1) = 1, тогда из уравнения (4.43) следует, что безразмерное критиче-
ское поле магнитного перехода холестерик – нематик принимает значение
ℎ0 = 𝜋/2.

Уравнения (4.37) – (4.41), определяющие кривые ориентационного пе-
рехода феррохолестерик – ферронематик, решались численно. Полученные
фазовые диаграммы представлены на рис. 4.15 – 4.19. Области, ограничен-
ные на этих диаграммах кривыми и осями координат, отвечают феррохо-
лестерической фазе; внешние к кривым области соответствуют ферроне-
матической фазе.

Рис. 4.15. Диаграмма ориентационного фазового перехода ФХ – ФН на
плоскости ℎ − 𝜙𝐻 при различных значениях параметра 𝜉 для 𝜆 = 2 и
𝑢 = 0.3

На рис. 4.15 изображена диаграмма фазового перехода феррохоле-
стерик – ферронематик на плоскости ℎ − 𝜙𝐻 при различных значениях
параметра влияния магнитного поля 𝜉. Отметим, что случай 𝜉 = 0 соот-
ветствует ХЖК без магнитной примеси. Из полученной диаграммы видно,
что критическое значение ℎ𝑐 в ФХ при наличии течения 𝑢 ̸= 0 меньше по-
ля магнитного перехода холестерик – нематик ℎ0, а в диапазоне значений
угла ориентации магнитного поля 𝜙𝐻 ∈ [0, 𝜋/2] поле перехода достигает
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минимального значения при 𝜙𝐻 = 𝜋/4.

Характерной особенностью диаграммы на рис. 4.15 является нали-
чие области неоднозначности, в которой одному и тому же значению ℎ𝑐

соответствуют два значения угла ориентации поля из рассматриваемого
интервала. Это означает, что при фиксированных значениях 𝑢 и ℎ поворо-
том магнитного поля можно индуцировать последовательность возвратных
переходов феррохолестерик – ферронематик – феррохолестерик. Причина
появления возвратных ориентационных переходов связана с конкуренцией
между магнитным и гидродинамическим механизмами воздействия, кото-
рые стремятся раскрутить спиральную структуру в разных направлениях.
Как видно из рис. 4.15, диапазон значений магнитного поля, допускающий
возвратную холестерическую фазу уменьшается с ростом 𝜉, т.е. с увеличе-
нием концентрации магнитной примеси.

Рис. 4.16. Диаграмма ориентационного фазового перехода ФХ – ФН на
плоскости 𝑢−𝜙𝐻 для 𝜉 = 0.1 и ℎ = 1 при различных значениях реактивного
параметра 𝜆

На рис. 4.16 представлена диаграмма фазового перехода феррохоле-
стерик – ферронематик на плоскости 𝑢 − 𝜙𝐻 для ℎ = 1 при различных
значениях реактивного параметра, в том числе, соответствующих ЖК-
матрицам с 𝜆 < 1, неориентируемым сдвиговым потоком. Как показы-
вают численные расчеты, магнитное поле стабилизирует ориентационную
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структуру ФХ в сдвиговом потоке, расширяя область допустимых значе-
ний реактивного параметра, для которых существуют стационарные состо-
яния директора. Это приводит к возможности раскручивания спиральной
структуры феррохолестериков с 𝜆 < 1. Из рис. 4.16 видно, что при умень-
шении 𝜆 критическое значение 𝑢𝑐 понижается и начинает слабо зависеть
от ориентации внешнего магнитного поля.

Рис. 4.17. Диаграмма ориентационного фазового перехода феррохолесте-
рик – ферронематик на плоскости 𝑢− 𝜙𝐻 при ℎ = 0.4, 𝜆 = 2

На рис. 4.17 изображена диаграмма ориентационных фазовых пере-
ходов феррохолестерик – ферронематик на плоскости 𝑢−𝜙𝐻 . На диаграмме
присутствуют области неоднозначности, отвечающие возвратным перехо-
дам, которые происходят при повороте магнитного поля. Увеличение пара-
метра 𝜉 уменьшают величину градиента сдвигового потока, отвечающую
переходам феррохолестерик – ферронематик – феррохолестерик.

На рис. 4.18 и 4.19 представлены диаграммы переходов феррохоле-
стерик – ферронематик на плоскости 𝑢−ℎ для угла ориентации магнитного
поля 𝜙𝐻 = 𝜙0 при различных значениях реактивного параметра 𝜆 и па-
раметра влияния магнитного поля 𝜉. Как видно из рис. 4.18а и 4.18б, в
рассматриваемой конфигурации сдвиговое течение понижает критическое
магнитное поле, обращая его в нуль при некоторой величине градиента ско-
рости сдвига 𝑢𝑐0, зависящей от реактивного параметра 𝜆. Увеличение реак-
тивного параметра приводит к повышению критического значения гради-
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а) б)

Рис. 4.18. Диаграмма ориентационного фазового перехода ФХ – ФН на
плоскости 𝑢 − ℎ в зависимости от реактивного параметра 𝜆 для а) квад-
рупольного (𝜉 = 0.1) и б) дипольного (𝜉 = 10) режимов. Во всех случаях
магнитное поле ориентировано под углом 𝜙𝐻 = 𝜙0

Рис. 4.19. Диаграмма ориентационного фазового перехода ФХ – ФН на
плоскости 𝑢 − ℎ для различных значений параметра влияния магнитного
поля 𝜉 при 𝜆 = 2, 𝜙𝐻 = 𝜙0

ента скорости сдвига 𝑢𝑐. Как видно из рис. 4.19, при фиксированном реак-
тивном параметре 𝜆 для 𝜉 ̸= 0 поле перехода ℎ𝑐 меньше соответствующего
критического значения ℎ0 в чистом холестерике. Этот эффект понижения
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поля перехода проявляется сильнее в дипольном режиме (𝜉 > 1) с ростом
величины 𝜉.

Рис. 4.20. Диаграмма ориентационного фазового перехода феррохолесте-
рик – ферронематик на плоскости 𝑢 − ℎ для угла ориентации магнитного
поля 𝜙𝐻 = 0 при различных значениях 𝜉

а) б)

Рис. 4.21. Диаграмма ориентационного фазового перехода феррохолесте-
рик – ферронематик на плоскости 𝑢 − ℎ в зависимости от реактивного
параметра 𝜆 для а) квадрупольного (𝜉 = 0.1) и б) дипольного (𝜉 = 10)
режимов. Магнитное поле ориентировано под углом 𝜙𝐻 = 0

Расчёты, проведённые для других углов ориентации поля 𝜙𝐻 ∈ [0, 𝜋/2],
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не выявляют качественных различий в диаграммах переходов ФХ – ФН при
сравнении их с зависимостями, представленными на рис. 4.18 и 4.19. Как
видно из диаграммы переходов феррохолестерик – ферронематик, отвечаю-
щей ориентации магнитного поля по направлению градиента скорости под
углом 𝜙𝐻 = 0 (рис. 4.20), линии ориентационных переходов аналогичны
тем, что были получены для угла 𝜙𝐻 = 𝜙0 (рис. 4.18).

На рис. 4.21 представлены диаграммы переходов феррохолестерик –
ферронематик на плоскости 𝑢 − ℎ для угла ориентации магнитного поля
𝜙𝐻 = 0 при различных значениях реактивного параметра 𝜆 и параметра
влияния магнитного поля 𝜉. Как видно из рис. 4.21а и 4.21б, в рассматри-
ваемой конфигурации сдвиговое течение понижает критическое магнитное
поле, обращая его в нуль при некоторой величине градиента сдвига 𝑢0, за-
висящей от реактивного параметра 𝜆. Увеличение реактивного параметра
(уменьшение коэффициента вращательной вязкости 𝛾1) приводит к повы-
шению критического значения градиента скорости сдвига 𝑢𝑐. При фикси-
рованном значении реактивного параметра 𝜆 для всех отличных от нуля
значений параметра влияния магнитного поля 𝜉 поле перехода ℎ𝑐 меньше
соответствующего критического значения ℎ0 = 𝜋/2 в чистом холестери-
ке. Эффект понижения поля перехода проявляется сильнее в дипольном
режиме (𝜉 > 1) с ростом величины 𝜉.

Наиболее интересным оказывается случай ориентации магнитного по-
ля перпендикулярно ориентирующему направлению сдвигового потока (𝜙𝐻 =

𝜙0−𝜋/2). В этом случае в системе наблюдаются различные возвратные ори-
ентационные переходы. Из диаграммы 4.22а видно, что в квадрупольном
режиме (𝜉 < 1) при 𝜆 > 1 сначала появляется возможность для возврат-
ных ориентационных переходов, индуцированных магнитным полем ℎ. С
увеличением реактивного параметра ширина 𝛿𝑢 области таких переходов
растёт, одновременно с этим становится отличной от нуля ширина 𝛿ℎ обла-
сти возвратных переходов, индуцируемых сдвиговым потоком 𝑢. Из диа-
грамм на рис. 4.22б и 4.22в следует, что при переходе к дипольному режиму
(𝜉 > 1) индуцировать магнитным полем возвратные переходы нельзя. В то
же время при увеличении реактивного параметра 𝜆 возможными оказыва-
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а) б)

в)

Рис. 4.22. Диаграмма ориентационного фазового перехода феррохолесте-
рик – ферронематик на плоскости 𝑢 − ℎ в зависимости от реактивного
параметра 𝜆 для а) квадрупольного (𝜉 = 0.1) и б) дипольного (𝜉 = 10)
режимов, а также для в) различных значений параметра влияния магнит-
ного поля 𝜉 при 𝜆 = 2. Во всех случаях магнитное поле ориентировано под
углом 𝜙𝐻 = 𝜙0 − 𝜋/2

ются возвратные переходы, вызываемые сдвиговым потоком.

Шаг спирали феррохолестерика находится путем численного реше-
ния уравнений (4.37) – (4.41). На рис. 4.23 показаны зависимости приведён-
ного шага спирали 𝑝/𝑝0 от напряжённости магнитного поля ℎ и величины
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градиента сдвигового течения 𝑢 при различных значениях параметра вли-
яния магнитного поля 𝜉 для угла ориентации магнитного поля 𝜙𝐻 = 𝜙0.
Шаг феррохолестерической спирали, частично раскрученной сдвиговым

а) б)

Рис. 4.23. Зависимость шага спирали феррохолестерика от а) напряжён-
ности магнитного поля ℎ и б) величины градиента сдвигового течения 𝑢

при различных режимах влияния магнитного поля, ориентированного под
углом 𝜙𝐻 = 𝜙0; здесь 𝑝0 = 2𝜋 – шаг невозмущенной спиральной структуры

потоком (рис. 4.23а, 𝑢 = 0.2) или полем (рис. 4.23б, ℎ = 0.1) медленно
растёт в слабых полях ℎ и малых градиентах скорости сдвига 𝑢, но на-
чинает сильно увеличиваться, приближаясь к критическим значениям ℎ𝑐

или 𝑢𝑐, при которых он расходится. Как видно из фазовой диаграммы на
рис. 4.19, пороговые значения ℎ𝑐 < ℎ0 и 𝑢𝑐 < 𝑢0. Здесь ℎ0 представляет
собой критическое значение напряжённости магнитного поля перехода хо-
лестерик – нематик, а под 𝑢0 – критическая величина градиента скорости
при переходе холестерик – нематик только в сдвиговом потоке.

На рис. 4.24 показана зависимость шага спирали ФХ от угла ориен-
тации магнитного поля 𝜙𝐻 для параметров, соответствующих области су-
ществования возвратных ориентационных переходов (см. кривую 𝜉 = 0.1

на рис. 4.15). При фиксированных значениях поля ℎ и градиента скорости
течения 𝑢, когда феррохолестерическая спираль деформирована (𝑝/𝑝0>1),
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Рис. 4.24. Зависимость шага спирали феррохолестерика от угла ориентации
магнитного поля 𝜙𝐻 для 𝜆 = 2, ℎ = 0.8, 𝑢 = 0.3, 𝜉 = 0.1; здесь 𝑝0 = 2𝜋 –
шаг невозмущенной спиральной структуры

поворот магнитного поля, соответствующий увеличению угла 𝜙𝐻 , приво-
дит к более эффективному совместному влиянию поля и течения на ФХ,
раскручивая спираль и вызывая ориентационный переход ФХ – ФН. По-
следующее увеличение угла ориентации поля 𝜙𝐻 уменьшает эффект сов-
местного действия поля и течения на ФХ и происходит обратный переход
в феррохолестерическую фазу.

На рис. 4.25 показаны зависимости приведённого шага спирали фер-
рохолестерика 𝑝/𝑝0 от напряжённости магнитного поля ℎ и величины гра-
диента сдвигового течения 𝑢 для угла ориентации магнитного поля 𝜙𝐻 = 0.
Поведение шага аналогично случаю раскручивания спирали магнитным
полем, ориентированным под углом 𝜙𝐻 = 𝜙0.

4.2.2. Заключение

Теоретически исследовано совместное воздействие магнитного поля
и сдвигового течения на спиральную ориентационную структуру феррохо-
лестерического ЖК. Сцепление между ЖК-матрицей и магнитными ча-
стицами считалось жёстким и планарным. Ось спирали феррохолестерика
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а) б)

Рис. 4.25. Зависимость шага спирали феррохолестерика от а) напряжённо-
сти магнитного поля ℎ для 𝑢 = 0.2 и б) величины градиента сдвигового
течения 𝑢 для ℎ = 0.4 для различных значений параметра 𝜉. Во всех случа-
ях магнитное поле ориентировано под углом 𝜙𝐻 = 0, 𝜆 = 2. Здесь 𝑝0 = 2𝜋

– шаг невозмущенной спирали холестерика

была ориентирована ортогонально плоскости сдвигового потока, величина
градиента скорости которого предполагалась постоянной во всем образце.

Построены диаграммы ориентационных переходов ФХ – ФН для раз-
ных значений величины градиента скорости сдвигового потока, реактивно-
го параметра, параметра влияния поля, напряжённости и угла ориентации
магнитного поля. Получены зависимости шага спирали ориентационной
структуры от напряжённости магнитного поля и величины градиента ско-
рости сдвигового потока в дипольном (𝜉 > 1) и квадрупольном (𝜉 < 1)
режимах влияния магнитного поля для различных значений параметра 𝜆.

Показано, что добавление феррочастиц в холестерик приводит к по-
нижению полей перехода ФХ – ФН для рассматриваемых ориентаций маг-
нитного поля. Установлено, что конкурирующее действие магнитного поля
и сдвигового течения приводит к возвратным переходам ФХ – ФН – ФХ,
вызванных поворотом магнитного поля в плоскости сдвигового потока.
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4.3. Влияние конечного сцепления на
ориентационные переходы
феррохолестерик – ферронематик в
сдвиговом потоке и магнитном поле

В этой части главы в рамках континуальной теории исследованы эф-
фекты мягкого поверхностного сцепления жидкокристаллической и маг-
нитной подсистем при совместном действии сдвигового течения и магнит-
ного поля на феррохолестерический жидкий кристалл. Рассматривается
геометрия, в которой ось спиральной структуры перпендикулярна магнит-
ному полю и плоскости сдвигового потока. Магнитное поле и течение вызы-
вают конкуренцию между механизмами влияния на систему, раскручивая
спиральную структуру. Получена зависимость шага спирали от материаль-
ных параметров системы. Построены диаграммы переходов феррохолесте-
рик – ферронематик. Показано, что увеличение энергии сцепления приво-
дит к уменьшению необходимых для раскручивания спиральной структуры
критических полей. Исследованы магнитные характеристики деформиро-
ванного состояния феррохолестерика и изучена возможность намагничи-
вать феррохолестерический ЖК с помощью сдвиговых напряжений.

Основные результаты, представленные в этой части главы, опубли-
кованы в статьях [A5–A6].

4.3.1. Мягкий феррохолестерик в сдвиговом потоке и
магнитном поле

Рассмотрим сдвиговое течение v = [0, 𝑢(𝑥), 0] c постоянным градиен-
том скорости сдвигового потока 𝐴 = 𝑑𝑢(𝑥)/𝑑𝑥 неограниченного феррохо-
лестерического жидкого кристалла, ось спирали которого ориентирована
ортогонально плоскости сдвига 𝑥𝑂𝑦 вдоль оси 𝑧 (рис. 4.26). Такое течение
приводит к упорядочению молекул ЖК в плоскости сдвига под некоторым
углом 𝜙0 относительно направления потока. В рассматриваемой системе
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координат 𝜙0 определяется соотношением cos 2𝜙0 = −1/𝜆 [60].

Рис. 4.26. Ориентация директора и намагниченности феррохолестерика в
магнитном поле и сдвиговом потоке

Приложим ортогонально оси спирали ФХ под некоторым углом 𝜙𝐻

в плоскости сдвига 𝑥𝑂𝑦 магнитное поле H = 𝐻(cos𝜙𝐻 , sin𝜙𝐻 , 0). Единич-
ный вектор намагниченности m феррохолестерика имеет тенденцию к вы-
страиванию вдоль магнитного поля. Анизотропию диамагнитной воспри-
имчивости 𝜒𝑎 жидкого кристалла будем считать положительной, поэтому
директор n также стремится ориентироваться по полю. Мы будем пола-
гать сцепление между магнитными частицами и ЖК-матрицей конечным
и планарным, то есть в отсутствие внешних воздействий директор и на-
магниченность параллельны (n‖m), а при наличии внешних полей могут
быть ориентированы друг по отношению к другу под некоторым углом в
зависимости от приложенного поля.

В рассматриваемом случае магнитное поле и сдвиговое течение ока-
зывают конкурирующее воздействие на феррохолестерик. Каждое из воз-
действий ориентирует директор феррохолестерика в своем направлении в
плоскости 𝑥𝑂𝑦, индуцируя раскручивание его спиральной ориентационной
структуры.

Объёмная плотность свободной энергии феррохолестерика 𝐹𝑉 с уче-
том мягкого (конечного) поверхностного сцепления магнитных частиц с
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ЖК матрицей [4, 9, 121,130,141,143] запишется в следующем виде

𝐹𝑉 = 𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3 + 𝐹4 + 𝐹5, (4.44)

𝐹1 =
1

2

[︀
𝐾11(∇ · n)2 +𝐾22(n ·∇× n + 𝑞0)

2 +𝐾33(n×∇× n)2
]︀
,

𝐹2 = −1

2
𝜒𝑎(n ·H)2, 𝐹3 = −𝑀𝑆𝑓m ·H,

𝐹4 =
𝑘𝐵𝑇

𝑣𝑝
𝑓 ln 𝑓, 𝐹5 = −𝑤

𝑑
𝑓(n ·m)2.

Здесь 𝐾11, 𝐾22, 𝐾33 – константы Франка, 𝑞0 – волновое число невозмущен-
ной спиральной структуры холестерического жидкого кристалла (будем
считать 𝑞0 > 0, что соответствует недеформированной спирали 𝜙 = 𝑞0𝑧),
𝑀𝑆 – намагниченность насыщения материала феррочастиц, 𝑣𝑝 и 𝑑 – объ-
ем и диаметр частиц, 𝑘𝐵 – постоянная Больцмана, 𝑇 – температура, 𝑤 –
поверхностная плотность энергии сцепления молекул ЖК с феррочасти-
цами. Для случая 𝑤 > 0 в отсутствие магнитного поля минимуму энергии
соответствуют параллельная ориентация директора и единичного вектора
намагниченности (n‖m), называемая планарным сцеплением между ди-
ректором и намагниченностью.

Вклад 𝐹1 в плотность свободной энергии 𝐹𝑉 (4.44) определяет энер-
гию ориентационно-упругих деформаций поля директора, 𝐹2 – объёмную
плотность энергии взаимодействия магнитного поля H с ЖК-матрицей, 𝐹3

– объёмную плотность энергии взаимодействия магнитного поля H с маг-
нитными моментами 𝜇 = 𝑀𝑆𝑣𝑝m феррочастиц, 𝐹4 – вклад энтропии сме-
шения идеального раствора феррочастиц в объёмную плотность свободной
энергии феррохолестерика, 𝐹5 – объёмную плотность энергии поверхност-
ного взаимодействия магнитных частиц с директором. Считая объёмную
долю феррочастиц в суспензии 𝑓 ≪ 1, можно пренебречь магнитными
диполь-дипольными взаимодействиями.

Изучим ориентационные эффекты в феррохолестерическом жидком
кристалле в бессегрегационном пределе [4], считая распределение магнит-

ных частиц в суспензии однородным 𝑓(r) = 𝑓 ≡ 𝑁𝑣𝑝
𝑉

.

Векторные поля директора и намагниченности феррохолестерика при
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указанном выше совместном действии магнитного поля и сдвигового пото-
ка можно искать в виде:

n = [cos𝜙(𝑧), sin𝜙(𝑧), 0], m = [cos𝜓(𝑧), sin𝜓(𝑧), 0]. (4.45)

Объёмная плотность свободной энергии феррохолестерика (4.44) с
учётом параметризации директора и намагниченности (4.45) для рассмат-
риваемой геометрии задачи примет вид

𝐹𝑉 =
𝐾22

2

(︂
𝑑𝜙

𝑑𝑧
− 𝑞0

)︂2

− 𝜒𝑎𝐻
2

2
cos2(𝜙− 𝜙𝐻) −𝑀𝑆𝑓𝐻 cos (𝜓 − 𝜙𝐻)−

− 𝑤𝑓

𝑑
cos2 (𝜙− 𝜓) +

𝑘𝐵𝑇

𝑣𝑝
𝑓 ln 𝑓. (4.46)

Проекции уравнения движения директора n (2.6) на оси координат 𝑥
и 𝑦 с учётом (4.45) запишутся следующим образом:

−𝐾22

[︂
𝑑2𝜙

𝑑𝑧2
sin𝜙+ 2

(︂
𝑑𝜙

𝑑𝑧
− 𝑞0

)︂
𝑑𝜙

𝑑𝑧
cos𝜙

]︂
+ 𝜒𝑎𝐻

2 cos𝜙𝐻 cos(𝜙− 𝜙𝐻)+

+
2𝑤𝑓

𝑑
cos𝜓 cos(𝜙− 𝜓) + 𝜆1 cos𝜙 =

𝐴

2
(𝛾1 + 𝛾2) sin𝜙,

𝐾22

[︂
𝑑2𝜙

𝑑𝑧2
cos𝜙− 2

(︂
𝑑𝜙

𝑑𝑧
− 𝑞0

)︂
𝑑𝜙

𝑑𝑧
sin𝜙

]︂
+ 𝜒𝑎𝐻

2 sin𝜙𝐻 cos(𝜙− 𝜙𝐻)+

+
2𝑤𝑓

𝑑
sin𝜓 cos(𝜙− 𝜓) + 𝜆1 sin𝜙 =

𝐴

2
(𝛾2 − 𝛾1) cos𝜙. (4.47)

Проекции уравнения движения намагниченности m (2.6) на оси ко-
ординат 𝑥 и 𝑦 имеют вид:

𝑀𝑆𝑓𝐻 cos𝜙𝐻 +
2𝑤𝑓

𝑑
cos𝜙 cos(𝜙− 𝜓) + 𝜆2 cos𝜓 =

𝐴

2
𝑓(𝛾1𝑝 + 𝛾2𝑝) sin𝜓,

(4.48)

𝑀𝑆𝑓𝐻 sin𝜙𝐻 +
2𝑤𝑓

𝑑
sin𝜙 cos(𝜙− 𝜓) + 𝜆2 sin𝜓 =

𝐴

2
𝑓(𝛾2𝑝 − 𝛾1𝑝) cos𝜓.

(4.49)

Исключая из уравнений (4.47) и (4.48) неопределённые множители
Лагранжа 𝜆1 и 𝜆2, получим замкнутую систему уравнений для углов 𝜙 и
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𝜓, описывающих ориентацию единичных векторов директора n и намагни-
ченности m

𝐾22
𝑑2𝜙

𝑑𝑧2
− 𝜒𝑎𝐻

2

2
sin 2 (𝜙− 𝜙𝐻) − 𝑤𝑓

𝑑
sin 2 (𝜙− 𝜓) +

𝐴

2
(𝛾1 − 𝛾2 cos 2𝜙) = 0,

(4.50)

𝑀𝑆𝑓𝐻 sin (𝜓 − 𝜙𝐻) − 𝑤𝑓

𝑑
sin 2 (𝜙− 𝜓) − 𝐴

2
𝑓 (𝛾1𝑝 − 𝛾2𝑝 cos 2𝜓) = 0.

(4.51)

Введем безразмерные параметры

𝜁 = 𝑞0𝑧, 𝜎 =
𝑤𝑓

𝑑𝐾22𝑞20
, 𝑢 =

𝐴

𝐴0
, 𝛾1𝑝 =

𝛾1𝑝
|𝛾2|

,

ℎ =
𝐻

𝐻𝑞
, 𝜉 =

𝑀𝑆𝑓

𝑞0
√
𝐾22𝜒𝑎

, 𝜆 = −𝛾2
𝛾1
, 𝛾2𝑝 =

𝛾2𝑝
|𝛾2|

, (4.52)

и обезрамерим систему уравнений (4.50) и (4.51)

𝑑2𝜙

𝑑𝜁2
− ℎ2

2
sin 2 (𝜙− 𝜙𝐻) − 𝜎 sin 2 (𝜙− 𝜓) +

𝑢

2

(︂
1

𝜆
+ cos 2𝜙

)︂
= 0, (4.53)

𝜉ℎ sin (𝜓 − 𝜙𝐻) − 𝜎 sin 2 (𝜙− 𝜓) − 𝑢𝑓

2
(𝛾1𝑝 − 𝛾2𝑝 cos 2𝜓) = 0. (4.54)

Здесь 𝜁 = 𝑞0𝑧 – безразмерная координата, 𝜎 – безразмерная энергия
сцепления между магнитной и жидкокристаллической подсистемами, ℎ –
безразмерная напряжённость магнитного поля. В качестве единицы изме-
рения поля выбрана величина 𝐻𝑞 = 𝑞0

√︀
𝐾22/𝜒𝑎, полученная из сопоставле-

ния диамагнитного вклада 𝐹2 и вклада энергии кручения 𝐹1 в свободную
энергию феррохолестерика 𝐹𝑉 (4.44). Поле 𝐻𝑞 характеризует ориентаци-
онные искажения феррохолестерика, обусловленные ЖК-матрицей и оно
связано с полем 𝐻𝑐 перехода холестерик – нематик: 𝐻𝑐 = 𝜋𝐻𝑞/2 [9].

Величина 𝜉 = 𝐻𝑞/𝐻𝑑 является отношением двух характерных маг-
нитных полей. Поле 𝐻𝑑 = 𝐾22𝑞

2
0/𝑀𝑠𝑓 получено из сопоставления упругого

𝐹1 и ферромагнитного 𝐹3 вкладов и характеризует ориентационные ис-
кажения феррохолестерика, обусловленные магнитными частицами. Если

114



𝜉 < 1 (𝐻𝑞 < 𝐻𝑑), то главный механизм влияния магнитного поля на ориен-
тационную структуру феррохолестерика – воздействие на жидкокристал-
лическую подсистему (квадрупольный механизм). При 𝜉 > 1 (𝐻𝑞 > 𝐻𝑑)

основным механизмом оказывается воздействие на примесную магнитную
подсистему (дипольный механизм). Таким образом, смена от одного меха-
низма к другому происходит при 𝜉 ∼ 1.

Параметр 𝑢 определяет безразмерное значение градиента скорости
сдвигового потока, для единицы измерения которого выбрана величина
𝐴0 = 𝐾22𝑞

2
0/|𝛾2|. Коэффициент вращательной вязкости холестерика 𝛾2 взят

по абсолютной величине, поскольку он имеет отрицательное значение для
всех ЖК с палочкообразными молекулами [9].

Сделаем оценки безразмерных параметров (4.52), полагая [1,9,35,144]
𝜒𝑎 ≈ 10−7, 𝐻 ≈ 104 Э, 𝑓 ≈ 10−5, 𝑞0 ≈ 104 см−1, 𝐾22 ≈ 10−7 дин, 𝑀𝑠 ≈ 102

Гс, 𝑤 ≈ 10−1 эрг/см2, 𝛾1, 𝛾2 ≈ 10−1 пуаз, 𝛾1𝑝, 𝛾2𝑝 ≈ 1 пуаз, 𝑑 ≈ 10−5 см и
𝐴 ≈ 1 с−1. В результате получаем 𝜆 ≈ 1, 𝑎1𝑝, 𝑎2𝑝 ≈ 10, ℎ ≈ 1, 𝜎 ≈ 10−2,
𝜉 ≈ 1 и 𝑢 ≈ 10−2.

Как видно и сделанных выше оценок, из-за низкой по объёму концен-
трации магнитных частиц 𝑢𝑓𝛾1𝑝 ≈ 10−6 ≪ 𝜎, поэтому можно пренебречь
последним слагаемым в уравнении (4.54), описывающим ориентирующее
влияние сдвигового потока на намагниченность m. В этом случае система
уравнений (4.53) – (4.54) примет более простой вид:

𝑑2𝜙

𝑑𝜁2
− ℎ2

2
sin 2 (𝜙− 𝜙𝐻) − 𝜎 sin 2 (𝜙− 𝜓) +

𝑢

2

(︂
1

𝜆
+ cos 2𝜙

)︂
= 0, (4.55)

𝜉ℎ sin (𝜓 − 𝜙𝐻) − 𝜎 sin 2 (𝜙− 𝜓) = 0. (4.56)

Полученную систему уравнений, которая определяет стационарные
углы ориентации директора и вектора намагниченности в магнитном по-
ле и однородном сдвиговом потоке с постоянным градиентом скорости,
можно получить, воспользовавшись подходом, предложенным в работах
[55, 57, 66, 142]. Для этого введём безразмерный эффективный потенциал
𝐹𝑒𝑓 , представляющий собой модификацию плотности свободной энергии
𝐹𝑉 следующего вида:
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𝐹𝑒𝑓 =
1

2

(︂
𝑑𝜙

𝑑𝜁
− 1

)︂2

− ℎ2

2
cos2(𝜙− 𝜙𝐻)−

− 𝜉ℎ cos (𝜓 − 𝜙𝐻) − 𝜎 cos2 (𝜙− 𝜓) − 𝑢

2

(︁
sin𝜙 cos𝜙+

𝜙

𝜆

)︁
. (4.57)

Уравнения Эйлера – Лагранжа, записанные для функции плотности
свободной энергии 𝐹𝑒𝑓 [𝜙(𝜁), 𝜙

′
(𝜁), 𝜓(𝜁)], дают ту же самую систему урав-

нений (4.55) – (4.56), которая определяет углы 𝜙 и 𝜓 поворота директора и
намагниченности ФХ в зависимости от напряженности ℎ и угла ориентации
магнитного поля 𝜙𝐻 , энергии сцепления 𝜎, параметра влияния магнитного
поля на систему 𝜉, реактивного параметра 𝜆 и интенсивности сдвигового
потока 𝑢.

4.3.2. Раскручивание спирали феррохолестерика сдви-
говым потоком и магнитным полем

Известно, что раскрутить холестерическую спираль можно как маг-
нитным полем [14, 15], так и сдвиговым потоком [55]. В первом случае
директор ЖК при напряжённостях больше порога перехода холестерик
– нематик будет направлен вдоль магнитного поля под углом 𝜙𝐻 . Во вто-
ром, также после раскручивания спирали, сдвиговое течение ориентирует
директор под углом 𝜙0.

Проанализируем совместное действие сдвигового течения и магнит-
ного поля на спиральную структуру феррохолестерика с мягким сцепле-
нием между частицами и ЖК-матрицей. При достижении напряжённости
магнитного поля и величины градиента сдвига критических значений ℎ𝑐

и 𝑢𝑐, спираль феррохолестерика раскручивается, при этом происходит пе-
реход в ферронематик. В раскрученной ферронематической фазе дирек-
тор и единичный вектор намагниченности ориентированы во всем образце
под некоторыми углами 𝜙𝑐 и 𝜓𝑐, зависящими от напряжённости ℎ и уг-
ла ориентации 𝜙𝐻 магнитного поля, интенсивности сдвигового течения 𝑢
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и реактивного параметра 𝜆, а также энергии поверхностного сцепления 𝜎
между молекулами ЖК и примесью. Изучим ориентационную структуру
ферронематической фазы.

В раскрученной фазе углы 𝜙𝑐 и 𝜓𝑐 не зависят от координат, тогда
система уравнений (4.55) – (4.56) для перехода феррохолестерик – ферро-
нематик может быть записана следующим образом

−ℎ
2
𝑐

2
sin 2 (𝜙𝑐 − 𝜙𝐻) − 𝜎 sin 2 (𝜙𝑐 − 𝜓𝑐) +

𝑢𝑐
2

(︂
1

𝜆
+ cos 2𝜙𝑐

)︂
= 0, (4.58)

𝜉ℎ𝑐 sin (𝜓𝑐 − 𝜙𝐻) − 𝜎 sin 2 (𝜙𝑐 − 𝜓𝑐) = 0, (4.59)

где ℎ𝑐 и 𝑢𝑐 – критические значения магнитного поля и величины гради-
ента сдвигового потока, при которых происходит раскручивание спирали
феррохолестерика.

Однократное интегрирование уравнения (4.55) дает

𝑑𝜙

𝑑𝜁
= ±

√︀
𝑅𝐹𝐶 ,

𝑅𝐹𝐶 = 𝐶 − ℎ2 cos2 (𝜙− 𝜙𝐻) − 𝑢(sin𝜙 cos𝜙+ 𝜙/𝜆) −

− 2𝜎 cos2 (𝜙− 𝜓) − 2𝜉ℎ cos (𝜓 − 𝜙𝐻) . (4.60)

Возможное направление закручивания спирали осуществляется вы-
бором в соотношении (4.60) одного из знаков перед радикалом. Невоз-
мущенная (ℎ = 𝑢 = 0) структура холестерика описывается решением
𝜙 (𝑧) = 𝜁 = 𝑞0𝑧. Поскольку ранее для определённости было выбрано 𝑞0 > 0,
оставим знак плюс. Константа интегрирования 𝐶, являющаяся функцией
ℎ, 𝜙𝐻 , 𝑢, 𝜆, 𝜎 при выключении поля и сдвигового потока должна равняться
1 + 2𝜎.

Найдём шаг спирали феррохолестерика. Интегрирование по периоду
структуры, т.е. 𝑝, соответствует изменению угла 𝜙 на 2𝜋. В соответствии с
определением шага спирали и, учитывая выражение (4.60), получим:

𝑝 =

𝑝∫︁
0

𝑑𝜁 =

𝜙𝑐∫︁
𝜙𝑐−2𝜋

(︂
𝑑𝜁

𝑑𝜙

)︂
𝑑𝜙 =

𝜙𝑐∫︁
𝜙𝑐−2𝜋

𝑑𝜙√
𝑅𝐹𝐶

. (4.61)

117



Константа интегрирования 𝐶 может быть найдена из условия мини-
мума эффективной свободной энергии

𝐹𝑝 =
1

𝑝

𝑝∫︁
0

𝐹𝑒𝑓 𝑑𝜁 =
1

𝑝

𝜙𝑐∫︁
𝜙𝑐−2𝜋

√︀
𝑅𝐹𝐶𝑑𝜙− 2𝜋

𝑝
+

1 − 𝐶

2
, (4.62)

здесь 𝐹𝑝 – безразмерная эффективная свободная энергия, приходящаяся
на один виток спирали феррохолестерика. Минимумизируя это соотноше-
ние по 𝐶 с учётом соотношений (4.60) – (4.62), получим уравнение для
нахождения константы интегрирования:

𝜙𝑐∫︁
𝜙𝑐−2𝜋

√︀
𝑅𝐹𝐶𝑑𝜙 = 2𝜋. (4.63)

Критическое значение 𝐶𝑐, соответствующее обращению шага спирали
в бесконечность, может быть получено из уравнения (4.60). В раскрученной
фазе 𝑑𝜙/𝑑𝜁 = 0, поэтому:

𝐶𝑐 = ℎ2𝑐 cos2 (𝜙𝑐 − 𝜙𝐻) + 𝑢𝑐(sin𝜙𝑐 cos𝜙𝑐 + 𝜙𝑐/𝜆)+

+ 2𝜎 cos2 (𝜙𝑐 − 𝜓𝑐) + 2𝜉ℎ𝑐 cos (𝜓𝑐 − 𝜙𝐻) .

Подставляя 𝐶𝑐 в уравнение (4.63), получим соотношение

𝜙𝑐∫︀
𝜙𝑐−2𝜋

√︀
𝑅𝐹𝐶(𝐶𝑐)𝑑𝜙 = 2𝜋, (4.64)

𝑅𝐹𝐶(𝐶𝑐) = ℎ2𝑐
[︀
cos2 (𝜙𝑐 − 𝜙𝐻) − cos2 (𝜙− 𝜙𝐻)

]︀
+

+𝑢𝑐 [sin𝜙𝑐 cos𝜙𝑐 − sin𝜙 cos𝜙+ (𝜙𝑐 − 𝜙)/𝜆] +

+2𝜎
[︀
cos2 (𝜙𝑐 − 𝜓𝑐) − cos2 (𝜙− 𝜓)

]︀
+ 2𝜉ℎ𝑐 [cos (𝜓𝑐 − 𝜙𝐻) − cos (𝜓 − 𝜙𝐻)] ,

определяющее неявным образом совместно с условиями (4.58) – (4.59) кри-
тические значения 𝑢𝑐 и ℎ𝑐, при которых происходит раскручивание спи-
ральной структуры феррохолестерика. Уравнения (4.58) – (4.61), (4.63) и
(4.64) образуют замкнутую систему, позволяющую найти шаг спирали фер-
рохолестерика.
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4.3.3. Фазовые диаграммы и шаг спирали

Уравнения (4.58) – (4.59) и (4.64), определяющие кривые ориента-
ционного перехода феррохолестерик – ферронематик, решались численно.
Полученные фазовые диграммы показаны на рис. 4.27 – 4.30.

а) б)

в)

Рис. 4.27. Диаграммы ориентационных фазовых переходов феррохолесте-
рик – ферронематик на плоскости ℎ− 𝑢 для а) 𝜆 = 1.1, 𝜎 = 1, 𝜙𝐻 = 𝜙0, б)
𝜆 = 1.1, 𝜎 = 1, 𝜙𝐻 = 0, в) 𝜆 = 1.1, 𝜉 = 0.4, 𝜙𝐻 = 0. Здесь ℎ0 = 𝜋/2 – поле
раскручивания спирали холестерика в магнитном поле

На рис. 4.27а представлена диаграмма фазового перехода феррохо-
лестерик – ферронематик на плоскости 𝑢 − ℎ для угла ориентации маг-
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нитного поля 𝜙𝐻 = 𝜙0 при различных значениях 𝜉. Области под кривыми
отвечают феррохолестерической фазе, а внешние по отношению к кривым
области соответствуют ферронематической фазе. При включении сдвиго-
вого потока критическое магнитное поле понижается, обращаясь в нуль
при некоторой критической величине градиента сдвига 𝑢0. Таким образом,
для рассматриваемой ориентации магнитного поля течение помогает рас-
крутить спираль феррохолестерика. Аналогично выглядит диаграмма на
плоскости 𝑢−ℎ для случая ориентации магнитного поля под углом 𝜙𝐻 = 0,
как показано на рис. 4.27б.

На рис. 4.27в представлена диаграмма перехода феррохолестерик –
ферронематик на плоскости 𝑢−ℎ для ориентации магнитного поля 𝜙𝐻 = 0

для разных значений 𝜎. Области под кривыми ограничивают феррохоле-
стерическую фазу, внешние области соответствуют раскрученной ферроне-
матической фазе. Увеличение энергии сцепления приводит к уменьшению
критических значений поля и сдвига, необходимых для раскручивания спи-
рали феррохолестерика.

а) б)

Рис. 4.28. Диаграммы ориентационных фазовых переходов феррохолесте-
рик – ферронематик на плоскости ℎ− 𝜙𝐻 для а) 𝜆 = 1.1, 𝜎 = 0.1, 𝑢 = 0.1,
б) 𝜆 = 1.1, 𝜎 = 1, 𝑢 = 0.1. Здесь ℎ0 = 𝜋/2 – поле раскручивания спирали
холестерика в магнитном поле
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На рис. 4.28а показана диаграмма фазового перехода феррохолесте-
рик – ферронематик на плоскости ℎ − 𝜙𝐻 при различных значениях 𝜉

для случая слабого сцепления (𝜎 = 0.1). Область над кривой отвечает
ферронематической фазе, область под кривой отвечает феррохолестериче-
ской фазе. При изменении ориентации внешнего поля (т.е. увеличении 𝜙𝐻)
критическая напряжённость сначала уменьшается, достигая минимально-
го значения, а потом снова увеличивается. Из рис. 4.28а видно, что при
слабом сцеплении для 𝜉 = 4 критическое значение поля ℎ𝑐 незначительно
меньше, чем в случае 𝜉 = 0 для всего диапазона углов ориентации маг-
нитного поля 𝜙𝐻 . Из-за слабых сцеплений дипольный механизм влияния
на ФХ структуру оказывается значительно слабее, чем квадрупольный,
который является доминирующим. Увеличение параметра влияния поля
не приводит к значительному изменению критических полей. Характерной
особенностью диаграммы является наличие области неоднозначности при
ℎ ̸= 0, в которой одному и тому же значению ℎ𝑐 соответствуют два значения
угла ориентации поля. Это означает, что при фиксированных значениях 𝑢
и ℎ поворотом магнитного поля можно индуцировать последовательность
возвратных переходов феррохолестерик – ферронематик – феррохолесте-
рик. Причина появления возвратных ориентационных переходов связана с
конкуренцией между магнитным и гидродинамическим механизмами воз-
действия, которые стремятся раскрутить спиральную структуру в разных
направлениях.

На рис. 4.28б изображена диаграмма фазового перехода феррохоле-
стерик – ферронематик на плоскости ℎ − 𝜙𝐻 для величины энергии сцеп-
ления 𝜎 = 1. Благодаря сцеплению между молекулами ЖК и примесны-
ми частицами с увеличением параметра 𝜉 дипольный механизм становится
доминирующим, позволяя более эффективно деформировать спиральную
структуру ФХ. Рост параметра 𝜉 смещает кривую перехода вниз, умень-
шая необходимое для раскручивания спирали феррохолестерика магнитное
поле.

На рис. 4.29а изображена диаграмма фазового перехода феррохоле-
стерик – ферронематик на плоскости ℎ − 𝜙𝐻 при различных значениях
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а) б)

Рис. 4.29. Диаграммы фазовых переходов феррохолестерик – ферронема-
тик на плоскости ℎ−𝜙𝐻 для а) 𝜆 = 1.1, 𝜎 = 1, 𝜉 = 1, б) 𝜆 = 1.1, 𝑢 = 0.1, 𝜉 =

1. Здесь ℎ0 = 𝜋/2 – поле раскручивания спирали холестерика в магнитном
поле

течения 𝑢. Область ниже кривой соответствует феррохолестерической фа-
зе, область выше кривой соответствует ферронематической фазе. В случае
отсутствия течения 𝑢 = 0, как и ожидается, величина критического поля не
зависит от ориентации магнитного поля. При наличии течения появляется
различие в критических полях для различных ориентаций магнитного по-
ля 𝜙𝐻 . Течение помогает раскрутить спираль феррохолестерика, уменьшая
критическое магнитное поле.

Рис. 4.29б показывает кривые перехода феррохолестерик – ферро-
нематик для различных энергий сцепления 𝜎. Наличие сцепления между
жидкокристаллической и магнитной подсистемой увеличивает искажения
ЖК-матрицы, вызванное действием магнитного поля на феррочастицы.
Увеличение сцепления между частицами и ЖК-матрицей приводит к бо-
лее эффективному воздействию магнитного поля и сдвигового течения, в
результате чего критическое поле значительно уменьшается.

На рис. 4.30а изображена диаграмма переходов ФХ – ФН на плоско-
сти 𝑢−𝜙𝐻 для разных значений 𝜉. Область под кривой отвечает феррохоле-
стерической фазе, область над кривой – раскрученной ферронематической.
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а) б)

Рис. 4.30. Диаграммы фазовых переходов феррохолестерик – ферронема-
тик на плоскости 𝑢− 𝜙𝐻 для а) 𝜆 = 1.1, 𝜎 = 1, ℎ = 0.2, б) 𝜆 = 1.1, 𝜉 = 0.3,
ℎ = 0.2

Величина критического течения зависит от ориентации приложенного маг-
нитного поля в пространстве. Увеличение параметра влияния поля 𝜉 при-
водит к уменьшению сдвигового течения, необходимого для раскручивания
спирали, на диаграмме это соответствует смещению вниз кривой перехода.

Рис. 4.30б показывает величину критического сдвигового течения,
необходимого для раскручивания спирали феррохолестерика, как функ-
цию угла ориентации магнитного поля 𝜙𝐻 при различных сцеплениях 𝜎.
В этом случае наличие сцепления между магнитной и ЖК-подсистемами
незначительно уменьшает интенсивность сдвигового течения, приводящего
к раскручиванию спирали, так как основным механизмом влияния остаётся
квадрупольный механизм (𝜉 = 0.3).

Кривые на рис. 4.31 соответствует переходам феррохолестерик – фер-
ронематик на плоскости 𝑢 − 𝜎 для однородного магнитного поля ℎ = 1.3.
Здесь нераскрученная феррохолестерическая фаза соответствует области
под кривой. Увеличение энергии сцепления уменьшает величину гради-
ента скорости сдвига для перехода в ферронематик. Влияние сцепления
между частицами и ЖК-матрицей более эффективно проявляется в слу-
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Рис. 4.31. Диаграмма фазовых переходов феррохолестерик – ферронематик
на плоскости 𝑢− 𝜎 для 𝜆 = 1.1, ℎ = 1.3, 𝜙𝐻 = 𝜙0

чае больших 𝜉 – наличие квадрупольного механизма позволяет понизить
критические градиенты скорости сдвигового течения.

Рис. 4.32. Зависимость критических углов 𝜙𝑐 и 𝜓𝑐 от угла ориентации маг-
нитного поля 𝜙𝐻 вдоль кривой перехода феррохолестерик-ферронематик
для 𝜆 = 1.1, 𝜎 = 0.1, 𝑢 = 0.3, 𝜉 = 3

Решая уравнения (4.58) – (4.59), (4.64) можно получить зависимость
критических углов ориентации директора 𝜙𝑐 и намагниченности 𝜓𝑐, соот-
ветствующих раскручиванию спирали ФХ, от угла ориентации приложен-
ного магнитного поля 𝜙𝐻 . На рис. 4.32 представлены углы поворота дирек-
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тора 𝜙𝑐 и намагниченности 𝜓𝑐 для перехода феррохолестерик – ферроне-
матик для случая слабого сцепления (𝜎 = 0.1). В зависимости от направле-
ния приложения внешнего магнитного поля раскручивание феррохолесте-
рической спирали под действием течения и поля происходит в различно-
ориентированные ферронематические фазы. Интересно понаблюдать изме-
нение критических углов ориентации директора и намагниченности с из-
менением исходной ориентации магнитного поля. При 𝜙𝐻 < 𝜙0 для крити-
ческих углов углов ориентации директора и намагниченности ФН: 𝜓𝑐 < 𝜙𝑐,
при 𝜙𝐻 = 𝜙0 директор и вектор намагниченности ориентированы одина-
ково: 𝜓𝑐 = 𝜙𝑐 = 𝜙0, а при 𝜙𝐻 > 𝜙0 директор и намагниченность меняются
местами и более выгодной становится ориентация 𝜓𝑐 > 𝜙𝑐.

Шаг спирали феррохолестерика может быть получен из системы урав-
нений (4.61) – (4.63), где критический угол ориентации директора 𝜙𝑐 на-
ходится из системы уравнений (4.58) – (4.59), соответствующих переходу
феррохолестерик – ферронематик. На рис. 4.33 – 4.34 изображены зависи-
мости шага спирали 𝑝 от интенсивности сдвигового течения 𝑢, напряжён-
ности ℎ магнитного поля, построенные путем численного решения этой
системы уравнений.

На рис. 4.33 показаны зависимости приведённого шага спирали хо-
лестерика 𝑝/𝑝0 от напряжённости магнитного поля ℎ и величины градиен-
та сдвигового течения 𝑢 для угла ориентации внешнего магнитного поля
𝜙𝐻 = 𝜙0. В обоих случаях шаг феррохолестерической спирали, частично
раскрученный сдвигом (рис. 4.33а, 𝑢 = 0.1) или полем (рис. 4.33б, ℎ = 0.2)
медленно растет в слабых полях ℎ и градиентах сдвига 𝑢, сильно увеличи-
вается вблизи критических значений ℎ𝑐 или 𝑢𝑐, при которых он обращается
в бесконечность. Значения ℎ𝑐 и 𝑢𝑐, как это и следует из фазовой диаграм-
мы на рис. 4.27, меньше ℎ0 и 𝑢0 соответственно. Напомним, что величиной
ℎ0 обозначено критическое значение напряжённости при переходе холесте-
рик – нематик в магнитном поле, а 𝑢0 – критическая величина градиента
скорости при переходе холестерик – нематик только в сдвиговом потоке.

Зависимости шага спирали феррохолестерика от напряжённости маг-

125



а) б)

Рис. 4.33. Зависимость шага спирали феррохолестерика от а) напряжённо-
сти магнитного поля ℎ и б) величины градиента сдвигового течения 𝑢. Во
всех случаях магнитное поле ориентировано под углом 𝜙𝐻 = 𝜙0; 𝜆 = 1.1;
𝜎 = 1; 𝑝0 = 2𝜋 – шаг невозмущенной спирали феррохолестерика

а) б)

Рис. 4.34. Зависимость шага спирали феррохолестерика от а) напряженно-
сти магнитного поля ℎ и б) величины градиента сдвигового течения 𝑢. Во
всех случаях магнитное поле ориентировано под углом 𝜙𝐻 = 0, 𝜆 = 1.1,
𝜎 = 1, 𝑝0 = 2𝜋 – шаг невозмущенной спирали феррохолестерика

нитного поля ℎ и величины градиента сдвигового течения 𝑢 для ориентации
магнитного поля по направлению градиента скорости под углом 𝜙𝐻 = 0,
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как это видно из рис. 4.34, качественно похожи на те, что получены для
случая 𝜙𝐻 = 𝜙0.

4.3.4. Расчет магнитных характеристик суспензии

Определим магнитные характеристики суспензии. Приложение маг-
нитного поля и сдвигового потока вызывает искажение магнитной струк-
туры феррохолестерика, изменяя намагниченность ℳ = 𝑀𝑠𝑓m. Приве-
дённая намагниченность с учётом однородной концентрации частиц в сус-
пензии полностью определяется вектором m:

M =
ℳ
𝑀𝑠𝑓

= m,

в этом случае проекция приведённой намагниченности на направление маг-
нитного поля задаётся простым соотношением:

𝑀𝐻 = cos (𝜓 − 𝜙𝐻) . (4.65)

Численное решение системы дифференциальных уравнений (4.55) – (4.56)
совместно с (4.65) позволяет найти зависимость намагниченности 𝑀𝐻 от
пространственной координаты для различных управляющих параметров
задачи.

Усредняя проекцию приведённой намагниченности 𝑀𝐻 (4.65) по пе-
риоду структуры 𝑝, получаем следующее выражение для средней намаг-
ниченности на направление поля:

⟨𝑀𝐻⟩ =
1

𝑝

𝜙𝑐∫︀
𝜙𝑐−2𝜋

𝑅
−1/2
𝐹𝐶 cos (𝜓 − 𝜙𝐻)𝑑𝜙. (4.66)

Угловые характеристики ориентационной структуры ФХ, изначально
деформированной полем (ℎ = 0.2), для различных значений градиента ско-
рости сдвига показаны на рис. 4.35. Здесь сплошные линии соответствуют
локальному углу поворота директора 𝜙, а штриховые – углу поворота на-
магниченности 𝜓, магнитное поле приложено под углом 𝜙𝐻 = 𝜙0, реактив-
ный параметр 𝜆 = 1.1. Наличие конечного сцепления (𝜎 = 1) способствует
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Рис. 4.35. Зависимость углов поворота директора n (сплошная линия) и
единичного вектора намагниченности m (штриховая линия) от 𝜁/𝑝 для 𝜆 =

1.1, 𝜎 = 1, ℎ = 0.2, 𝜉 = 2. Во всех случаях магнитное поле ориентировано
под углом 𝜙𝐻 = 𝜙0, 𝑢𝑐 = 0.11333

расцеплению векторов n и m в магнитном поле, что проявляется как раз-
личие углов 𝜙, 𝜓 на графике. Включение течения 𝑢 = 0.88𝑢𝑐 приводит к
повороту векторов n, m в более выгодном направлении, соответствующем
большим углам 𝜙, 𝜓, происходит большее искажение исходной структу-
ры. В подкритических значениях течения 𝑢 = 0.997𝑢𝑐 образуется широкие
плато вблизи критических углов 𝜙𝐻 = 𝜙0.

Искажение структуры под действием течения и внешнего магнитного
поля приводит к намагничиванию ФХ. Посмотрим за изменением намагни-
ченности вдоль оси спирали для различных значений параметров системы.
На рис. 4.36а и 4.36б построена проекция приведённой намагниченности на
направление приложенного поля как функция координаты 𝜁, в обоих слу-
чаях магнитное поле ориентировано под углом 𝜙𝐻 = 𝜙0, 𝜆 = 1.1, 𝜉 = 2,
𝜎 = 1. Рис. 4.36а соответствует случаю приложения различных магнит-
ных полей к изначально деформированной течением (𝑢 = 0.1) структуре
феррохолестерика. Магнитное поле приводит к смещению положения ми-
нимума намагниченности вдоль оси спирали в левую сторону по сравне-
нию с начальным положением вблизи середины витка. В подкритическом
магнитном поле (ℎ = 0.9996ℎ𝑐) происходит увеличение намагниченности

128



а) б)

Рис. 4.36. Зависимость намагниченности от 𝜁/𝑝 а) для различной напря-
женности магнитного поля ℎ (ℎ𝑐 = 0.21208) для 𝜆 = 1.1, 𝜎 = 1, 𝑢 = 0.1,
𝜙𝐻 = 𝜙0 и б) величины градиента сдвигового течения 𝑢 (𝑢𝑐 = 0.11333) для
𝜆 = 1.1, 𝜉 = 1, ℎ = 0.2, 𝜙𝐻 = 𝜙0

вдоль некоторого направления, определяемого критическим углом раскру-
чивания в ферронематик 𝜓𝑐. На периоде структуры появляются широкие
области одинаковой намагниченности, разделённые узкими переходными
зонами, в которых намагниченность значительно меняется. На рис. 4.36а
это проявляется в виде области с проекцией приведенной намагниченно-
сти 𝑀𝐻 близкой к единице, что означает выстраивание вектора m вдоль
направления поля.

Аналогичным образом происходит искажение структуры при увели-
чении градиента течения. На рис. 4.36б показана структура феррохолесте-
рика, частично искажённого действием магнитного поля (ℎ = 0.2). Управ-
ляющим параметром здесь является градиент скорости сдвигового течения.
При включении течения положение минимума намагниченности смещает-
ся вдоль оси спирали, также появляется широкое плато, соответствующее
максимуму намагниченности.

Проанализируем влияние энергии сцепления на магнитную структу-
ру ФХ. На рис. 4.37 показана намагниченность, измеряемая в направлении
раскручивания магнитным полем, как функция приведенной координаты
𝜁/𝑝 для ФХ структуры, частично раскрученной полем и сдвигом (𝜆 = 1.1,
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Рис. 4.37. Зависимость проекции намагниченности 𝑀𝐻 от 𝜁/𝑝 для различ-
ных значений энергии сцепления 𝜎 для 𝜆 = 1.1, 𝜉 = 2, 𝑢 = 0.1,ℎ = 0.2

𝜙𝐻 = 𝜙0.

𝜉 = 2, 𝑢 = 0.1,ℎ = 0.2 𝜙𝐻 = 𝜙0). В отсутствие сцепления (𝜎 = 0) все маг-
нитные моменты ориентированы по полю, что соответствует 𝑀𝐻 = 1. Для
слабых сцеплений намагниченность испытывает незначительные отклоне-
ния от единицы на интервале координат 𝜁/𝑝. В случае сильных сцеплений
намагниченность вдоль шага спирали изменяется в интервале значений от
−1 до 1, что отвечает повороту вектора m на угол 2𝜋. Таким образом,
мы видим в системе наличие двух возможных ориентационных магнитных
конфигураций ФХ, реализация которых зависит от величины энергии сцеп-
ления между частицами и ЖК матрицей. Увеличение 𝜎 смещает минимум
намагниченности, расширяя область, в которой магнитные моменты ори-
ентированы вдоль поля.

В результате с ростом поля и течения растёт средняя намагничен-
ность ФХ. На рис. 4.38а показана зависимость усреднённой проекции на-
магниченности на направление приложенного магнитного поля от величи-
ны напряжённости внешнего магнитного поля, построенная исходя из фор-
мулы (4.66). В слабых магнитных полях средняя намагниченность стабиль-
но увеличивается с ростом поля, и резко вырастает вблизи поля раскручи-
вания спирали ℎ𝑐. Происходит раскручивание спирали феррохолестерика,
а все магнитные моменты ориентируются в определенном направлении,
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а) б)

Рис. 4.38. Зависимость средней намагниченности вдоль направления маг-
нитного поля от а) напряжённости магнитного поля ℎ и б) величины гради-
ента сдвигового течения 𝑢. Во всех случаях магнитное поле ориентировано
под углом 𝜙𝐻 = 𝜙0; 𝜆 = 1.1

определяемом значением 𝜓𝑐.

Рис. 4.38б представляет среднюю намагниченность как функцию гра-
диента сдвигового течения для разных значений энергии сцепления 𝜎. При
малых течениях намагниченность растёт слабо и увеличивается в подкри-
тических значениях 𝑢. В результате увеличения течения происходит упо-
рядочивание магнитной подсистемы и намагниченность феррохолестерика
растёт. Для более сильного сцепления намагниченность в отсутствие тече-
ния оказывается меньше, однако, переход феррохолестерик – ферронема-
тик и соответствующий ему скачок намагниченности происходит в мень-
ших градиентах скорости сдвига.

4.3.5. Заключение

В рамках континуальной теории изучено совместное действие магнит-
ного поля и сдвигового течения на неограниченную феррохолестерическую
структуру жидкого кристалла. Направление оси спирали феррохолестери-
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ка выбрано перпендикулярно плоскости сдвигового потока и магнитного
поля. Поверхностное сцепление между ЖК матрицей и магнитными ча-
стицами считалось мягким (конечным) и планарным. Получена система
уравнений, описывающая динамику ориентационной и магнитной структу-
ры феррохолестерика в сдвиговом потоке и магнитном поле.

Построены диаграммы перехода феррохолестерик – ферронематик
для различных значений энергии сцепления 𝜎, параметра влияния поля 𝜉,
напряжённости ℎ и угла ориентации 𝜙𝐻 магнитного поля, градиента те-
чения 𝑢 и реактивного параметра 𝜆. Показано, что увеличение энергии
сцепления приводит к понижению критических значений напряжённости и
градиента течения, необходимых для раскручивания спиральной структу-
ры. В некоторых случаях сильное сцепление уменьшает величину управ-
ляющих полей в несколько раз.

Построены зависимости углов ориентации директора и вектора на-
магниченности от координаты для различных параметров системы. Пока-
зано, что течение приводит к искажению исходной структуры, а конеч-
ное сцепление способствует расцеплению молекул ЖК и магнитных ча-
стиц. Построена зависимость проекции приведённой намагниченности как
функция координаты 𝑧. Установлено наличие двух принципиально разных
ориентационных магнитных конфигураций ФХ в зависимости от энергии
сцепления. При слабом сцеплении ориентация магнитных частиц меняет-
ся вблизи направления приложения поля, в случае сильных сцеплений на
периоде структуры магнитные частицы поворачиваются вместе с молеку-
лами ЖК. Получена зависимость шага спирали ФХ от сдвигового течения
и приложенного магнитного поля при различных значениях энергии сцеп-
ления между директором и вектором намагниченности. Построена средняя
проекция приведённой намагниченности на направление поля как функция
напряжённости магнитного поля и градиента сдвигового течения.
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Основные результаты и выводы

• Теоретически изучено раскручивание спиральной структуры ХЖК
под действием вращающегося магнитного поля. Проанализирован неста-
ционарный режим вращения ориентационной структуры раскручива-
ния холестерической спирали в слабых магнитных полях. Для малых
деформаций ориентационной структуры аналитически получена за-
висимость шага холестерической спирали от напряжённости и скоро-
сти вращения магнитного поля. В стационарном режиме вращения
в магнитном поле построена диаграмма перехода холестерик – нема-
тик. Численно и аналитически изучены зависимости шага спирали
от величины и скорости вращения магнитного поля. Показано, что
шаг спирали вблизи перехода в раскрученную однородную фазу рас-
ходится по логарифмическому закону. Установлено, что в узком диа-
пазоне напряжённостей вращающегося магнитного поля возможны
возвратные ориентационные переходы холестерик – нематик – холе-
стерик. Показано, что в режиме стационарного вращения увеличение
скорости вращения поля приводит к уменьшению поля перехода хо-
лестерик – нематик.

• Исследована динамика спиральной ориентационной структуры ФХ
под действием вращающегося магнитного поля. Проанализированы
нестационарные и стационарные режимы вращения спиральной струк-
туры феррохолестерика в магнитном поле. Для слабых полей, малых
и больших скоростей вращения получены аналитические выражения
для шага спирали. В стационарном вращательном режиме построена
ориентационная фазовая диаграмма для различных значений маг-
нитного поля и угловой скорости. Показано, что с увеличением этих
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параметров поле перехода уменьшается. Численно получена зависи-
мость шага спирали феррохолестерика от величины и скорости вра-
щения магнитного поля, как и в беспримесном ХЖК установлен ло-
гарифмический закон расходимости шага спирали.

• Теоретически изучено раскручивание спиральной структуры ХЖК
под действием магнитного поля и сдвигового течения. Проанализи-
рованы различные ориентации магнитного поля в плоскости сдвига
относительно направления градиента течения. В предельных случа-
ях получены аналитические зависимости для шага холестерической
спирали, деформированной сдвиговым течением. Рассчитаны фазо-
вые диаграммы переходов холестерик – нематик и шаг холестериче-
ской спирали для различных значений напряжённости и угла ориен-
тации магнитного поля, градиента скорости течения и реактивного
параметра. Показано, что магнитное поле, стабилизируя ориентацию
директора в сдвиговом потоке, расширяет границы области ориенти-
руемости холестериков. Установлено, что сдвиговое течение приводит
к смещению критического значения напряжённости магнитного поля
перехода. Показано, что поворотом магнитного поля в определённых
интервалах значений напряжённости поля и градиента скорости сдви-
гового течения можно индуцировать последовательность возвратных
ориентационных переходов холестерик – нематик – холестерик.

• Изучено раскручивание феррохолестерической спиральной структу-
ры, вызванное совместным действием магнитного поля и сдвигового
потока. Различия между ориентацией магнитного поля и направлени-
ем выравнивания потока приводят к конкуренции между магнитны-
ми и гидродинамическими механизмами влияния на ФХ структуру.
Рассмотрены различные ориентации магнитного поля относительно
направления сдвигового потока. Найдена зависимость шага ФХ спи-
рали от величины напряжённости и угла ориентации магнитного по-
ля, градиента скорости сдвига и реактивного параметра. Рассчитаны
фазовые диаграммы перехода ФХ – ФН. Установлено, что действие
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сдвигового потока приводит к смещению величины порогового маг-
нитного поля. Величина критического магнитного поля зависит от
ориентации магнитного поля, градиента скорости и коэффициентов
вязкости. Показано, что совместное действие магнитного поля и сдви-
гового потока может индуцировать возвратные ориентационные пе-
реходы ФХ – ФН – ФХ.

• Проанализировано влияние конечного планарного сцепления между
магнитными наночастицами и ЖК матрицей на раскручивание гели-
коидальной структуры ФХ сдвиговым потоком и магнитным полем.
Установлено наличие двух принципиально разных ориентационных
магнитных конфигураций ФХ в зависимости от энергии сцепления.
При слабом сцеплении ориентация магнитных частиц меняется вбли-
зи направления приложения поля, в случае сильных сцеплений на
периоде структуры магнитные частицы поворачиваются вместе с мо-
лекулами ЖК. Установлено, что увеличение энергии сцепления при-
водит к уменьшению пороговых полей, необходимых для раскручи-
вания спиральной структуры. Показана возможность намагничивать
ФХ с помощью сдвиговых напряжений.
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142. Büttiker M., Landauer R. Nucleation theory of overdamped soliton
motion // Physical Review A. 1981. Vol. 23. P. 1397–1410.

143. Burylov S. V., Raikher Y. L. Macroscopic Properties of Ferronematics
Caused by Orientational Interactions on the Particle Surfaces. I. Extended
Continuum Model // Molecular Crystals and Liquid Crystals. 1995.
Vol. 258. P. 107–122.

144. Zadorozhnii V. I., Sluckin T. J., Reshetnyak V. Yu., Thomas K. S. The
Frederiks Effect and Related Phenomena in Ferronematic Materials //
SIAM Journal on Applied Mathematics. 2008. Vol. 68, no. 6. P. 1688–
1716.

155


	Введение
	Ориентационные и динамические явления в жидких кристаллах и жидкокристаллических суспензиях 
	История открытия и изучения жидких кристаллов
	Холестерический жидкий кристалл во внешних полях
	Холестерический жидкий кристалл в сдвиговых течениях
	Суспензии на основе жидких кристаллов

	Основные уравнения динамики феррохолестерика
	Уравнения движения среды
	Уравнения ориентационного движения

	Динамика ориентационных явлений в суспензии во вращающемся магнитном поле 
	Раскручивание спиральной структуры холестерика вращающимся магнитным полем
	Холестерик во вращающемся магнитном поле
	Нестационарный режим вращения в слабом магнитном поле
	Стационарный режим вращения
	Заключение

	Ориентационный переход феррохолестерик – ферронематик во вращающемся магнитном поле
	Феррохолестерик во вращающемся магнитном поле
	Нестационарный режим вращения в слабом магнитном поле
	Стационарный режим вращения
	Заключение


	Влияние сдвиговых напряжений и магнитного поля на ориентационную динамику суспензии
	Раскручивание холестерического жидкого кристалл в сдвиговом потоке и магнитном поле 
	Холестерик в сдвиговом потоке и магнитном поле
	Раскручивание спирали холестерика магнитным полем
	Раскручивание спирали холестерика сдвиговым потоком
	Раскручивание спирали холестерика сдвиговым потоком и магнитным полем
	Заключение

	Ориентационные переходы в феррохолестерике с жёстким сцеплением в сдвиговом потоке и магнитном поле
	Феррохолестерик в сдвиговом потоке  и магнитном поле
	Заключение

	Влияние конечного сцепления на ориентационные переходы феррохолестерик – ферронематик в сдвиговом потоке и магнитном поле 
	Мягкий феррохолестерик в сдвиговом потоке и магнитном поле 
	Раскручивание спирали феррохолестерика сдвиговым потоком и магнитным полем
	Фазовые диаграммы и шаг спирали
	Расчет магнитных характеристик суспензии
	Заключение


	Основные результаты и выводы
	Список публикаций автора
	Список литературы

