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Показано, что последовательное ДИСКpe1lIое yroньшение свободио подвешенных 

смектических IШенок (СПСП), наблюдаемое при их нагревании ВЬШIе температуры объем

HOro фазового перехода смектик А - нематик, находит естественное объяснение в рамках 
феноменологической модели де Жена .пре-смектическоЙ ЖИДКОСТИ- в предположении, 

что к свободным поверхностям епеп приложена достаточно большая внешняя сжима

юшая сила. В реальной сиtyaции такой силой является сила, связанная с кривизной 

окружаюшеro мениска, выступаюшего в роли объемноro резервуара. В рамках указан

ной модели устойчивость перегретой епеп обеспечивается балансом внешней сжимаю

щей и упрyroй сил. При нагревании упругий модуль сжатия пре-смектической решетки 

уменьшается и по достюкении некоторой критической величины перегрева епеп испы

тывает длинноволновую толщинную неустойчивость, связанную с невозможностью обес

печить дальнейший баланс внешней сжимаюшей и упрyroй сил при заданном числе смек

тических слоев. При достаточной устойчивости перегретой епеп к разрыву ВОЗМОЖНО 

восстановление нарушенноro баланса сил и, соответственно, устойчивости епеп за счет 
спонтанного yroньшения последней до толщнны, соответствуюшей меньшему числу смек

тических слоев. При ЭТОМ в обшем случае нагревание перегретой епеп сопровождается 

серией таких переходов yrоньшения. В окрестиости критических точек нарушения балан

са сил опасным может становиться дислокационный механизм спонтанноro yrоньшения, 

что, возможно, обеспечивает послойный характер последовательноro ДИСКpe1ll0ro yroнь

шения реальных епеп. 

1. Дискретное угоньшение свободно подвешенных смектическИх пленок (СПСП), 
наблюдаемое при их нагревании выше температуры объемного фазового перехода смек

тик А-изотропная жидкость [1] и смектик А-нематик (N А) [2,3], продолжает оста
ваться одной из нерешенных прЬблем физики жидких кристаллов. Известно, что 

СПСП, приготовленные ниже температуры разрушения смектического порядка в объ

еме, легко перегреваются и выше указанной температуры. Возможность такого пере

грева обеспечивается «притягивающим. действием свободных поверхностей и замеча

тельной устойчивостью смектических пленок к образованию сквозных дыр [4]. При 
нагревании перегретые СПСП испытывают серию разнесенных по температуре спон

танных переходов угоньшения, заканчивающуюся их разрывом [1-3]. При этом величи
на· максимально возможного перегрева СПСП является степенной функцией ее толщи

ны [1-3], коэффициент теплового расширения перегретой СПСП отрицателен [5], а сам 
процесс дискретного угоньшения носит ярко выр~енный монотропный характер [1-3]. 
В данной работе показано, что весь спектр перечисленных выше явлений находитесте

ственное объяснение в рамках феноменологической модели де Жена .npe-смектическоЙ 
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жидкости» [6] в предположении, что к свободным поверхностям СПСП приложена до
статочно большая внешняя сжимающая сила. Замечательно, что в реальной ситуации 
такой силой оказывается сила, связанная с кривизной окружающего мениска, высту-

пающего для перегретой СПСП в роли объем~ого резервуара (см. [7]). , 
2. Напомним, что модель де Жена «пре-смектической жидкости» [6] представляет 

собой упрощенную версию феноменологической модели N А-перехода [4,8], описыва
ющую эффекты ближнего смектического порядка выше температуры 'объемного N А-пе
рехода. В рамках указанной модели перегретая СПСП представляет собой тонкий слой 

пре-смектической (нематической) жидкости, ограниченный двумя параллельными сво

бодными поверхностями и соединенный на периферии с окружающим объемным ре

зервуаром. При этом в пространстве между свободными поверхностями индуцируется 
пре-смектическая волна массовой плотности, что позволяет говорить об указанной сй
стеме как о «смектической» пленке. 

Пусть для определенности свободные поверхности, ограничивающие перегретую 

СПСП толщиной L, находятся при z = ± L /2, и пусть пре-смектическая волна мас
совой плотности параметризована следующим образом: 

6~(z) = /2 ~o(z) cos[ qo(z + u(z»] , (1) 

где ~o(z) - амплитуда модуляции массовой плотности, qo = 21Г/do - оптимальное вол
новое число, do - период объемной смектической решетки, а u(z) - длинноволновая 
переменная, описывающая упругое смещение смектических слоев. 

В гармоническом приближении функционал свободной энергии перегретой СПСП 

может быть записан в следующем простом виде (ср. [6]): 

(2) 

где 7 = (Т - TNA)/TNA - безразмерная величина перегрева СПСП, отсчитанная от 

критической температуры объемного N А-перехода (7) О), {но - прямая продольная 

смектическая корреляционная длина, а - размерная феноменологическая константа, 

S - площадь СПСП. 

Подстановка (1) в (2) выявляет нетривиальный характер модели де Жена и приводит 
к следующему выражению для функционала свободной энергии перегретой СПСП [6]: 

L/2 . а7! [2 2 { 2 2 2 2}] FSm[~,U]=S-2- dz ~o+{c (V'%~o) +qo~o(V'%u) , (3) 

-L/2 

где {с = {но 7-1/2 - объемное значение продольной смектической корреляционной 
длины. Здесь и далее предполагается 

(4) 

что является совместным условием применимости длинноволнового приближения и 

«фононной» 'параметризации пре-смектической волны массовой плотности. 
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з. в рамках функционала (3) пространственное распределение амплитуды l?o(Z) и 
смещения u(z) по толщине СПСП дается следующей системой уравнений. Эйлера [6]: 

(5) 

(6) 

Следуя де Жену [6], естественно полагать, что на свободных поверхностях СПСП 
жестко фиксированы позиции максимумов пре-смектической волны массовой IUютно

сти. С учетом инвариантности функционала (3) относительно замены I?o на -I?o это 
означает, что 

(7) 

где N - ближайшее целое к L / do число смектических слоев. 
Решение системы уравнений (5), (6) с граничным условием (7) дано в [6]. Там же 

впервые получено выражение для свободной энергии пре-смектической волны массо

вой плотности, индуцируемой в пространстве между двумя параллельными «притягива

ющими» поверхностями. для случая фиксированного поверхностного значения квадра

та амплитуды [I?o(± L/2)]2 == 1?5s' результат де Жена для свободной энергии пре-смек
тической волны массовой плотности имеет следуЮщий вид [9]: 

Fsm(L) = Sar~CI?5. [th (2~c) + \~~~~~~];], (8) 

где [ФJN = qo(L - Ndo). Первый член в (8) описывает обычный для гармонической 
теории вклад в свободную энергию СПСП, связанный с пространственной неоднород

ностью амплитуды l?o(Z), тогда как второй член описывает энергию упругой деформа
ции, неизбежно возникающей при толщинах L, отличных от «целочисленных» значений 
LN = Ndo. 

Вычитая из (8) чисто поверхностную, не зависящую от L часть свободной энергии, 
получаем размерную составляющую свободной энергии перегретой, СПСП: 

_ ar~cl?5s [ (L ) ] tlFsm(L) - S sh(L/~c) ехр - ~c - СОS[Ф]N . (9) 

Из (9) следует, что свободная энергия перегретей СПСП имеет бесконечную последо
вательность локальных минимумов при L ~ L N, причем глубина указанных миниму

мов увеличивается при переходе к меньшим значениям N [6]. Последнее, в частности, 
означает, что перегретые СПСП являются системами, находящимися в метастабильном 

термодинамическом состоянии. 

4. Очевидно, что благодаря наличию объемного резервуара, толщина перегре

той СПСП L является свободным термодинамическим параметром. При этом ос
циллято'рная зависимость энергии (9) от L обусловливает разбиение области значе
ний L на последовательно чередующиеся «разрешенные» ([tlFsmJ1L :?:: О) и «запре
щенные» ([tlFsmJ1L < О) зоны, различающиеся знаком эффективного модуля сжатия 
пре-смектической решетки. При выполнении неравенства (4) ширины чередующих
ся зон близки к do/2, причем разрешенные зоны (области положительной упругости 
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пре-смектической решетки) центрированы вблизи «целочислеННЫХ>t значений L. За

метим, что положительность эффективного модуля сжатия пре-смектической решетки 

является необходимым условием устойчивости переrpeтой СПСП. Таким образом, не

прерывное изменение толщины сп сп под действием внешней силы возможно лишь 

в относительно небольших пределах, в любом случае не выходящих за границы соот

ветствующей разрешенной зоны. 

С точностью до членов малых в силу неравенства (4) свободная энергия (9) может 
быть представлена в следующем простом виде: 

(N) B(N) 
!3.FSтn (L)= - S 2'; COS [ф(L)]N , 

qO"C 
(10) 

где 

(11) 

- модуль сжатия центральной (срединной) части пре-смектической волны массовой 

плотности (см. ниже). В указанном приближении разрешенные зоны центрированы 

при L = L N И определяются следующим неравенством: 

(12) 

Заметим, что обсуждавшиеся де Женом [6] точки «проплавлеНИЯ>t середины пре-смек
тической решетки лежат вне разрешенных зон и, следовательно, в случае перегретых 

СПСП недостижимы. 

5. В присутствии внешней силы, приложенной к свободным поверхностям, в си
стеме возникает упругая возвр.ащающая сила 

B(N) 

G~(L)= -В-+ siп[ф(L)]N, 
qo .. c 

(13) 

где значения L не выходят за границы зон, определяемых неравенством (12) (см. ри
сунок). В окрестности минимумов энергии (10) формула (13) Yflрощается и принимает 
следующий вид: G~ ~- BB~) (БL/~с), где БL = L - LN. Последнее СОГfIасуется 
с тем, что при выполнении неравенства (4) вся упругая деформация сосредоточена в 
центральной (срединной) части СПСП толщиной порядка ~c, где модуль сжатия пре

смектической волны массовой плотности (B~» минимален (см. [6]). 
Очевидно, что в силу чередования разрешенных и запрещенных зон перегретая 

СПСП обладает разрывной зависимостью своих упругих свойств от толщины L. В част
ности, сила (13) ограничена сверху и снизу предельными значениями 

B(N) 

[a~]± = ± В-+, 
qo .. c 

(1.4) 

достигаемыми соответственно на нижних (+) и верхних ( -) границах соответствующих 
разрешенных зон (см. рисунок). 

С учетом (11) очевидно, что предельные значения (14) быстро уменьшаются с ро
стом т и увеличиваются с уменьшением числа смектических слоев N (см. рисунок). 

Таким образом, нагревание перегретой СПСП в присутствии внешней силы неизбежно 
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Критическая точка 

нарушения баланса сил 

- разрешеи'ные зоны 
, ' (Н)· 

- предельные значения [GSm ]+ 

Упрyrая сила c~~ как ФУНКЦИЯ приведенной толщины L/do• Жирными отрезками отмечены, 
разрешенные зоны, центрированные при L = N do, где N - число смектических слоев (см. (12». 
Штрихами показаны участки, соответствующие термодинамически неустойчивым состояниям. 

Горизонтал~ная ЛИНИЯ соответствует внешней сжимающей силе Sl!1p. Точки пересечения внеш
ней сжимающей и упрyrой сил (о) определЯЮТ спектр равновесных значений толщин. Наличие 

такого спектра обеспечивает возможность восстановления нарушаемого в критической точке (0) 
, баланса внешней сжимающей и упрyrой сил за счет спонтанного утоньшения' переrpeтoй СПСП 

дО равновесной толщины, соответствующей меньшему числу смектических слоев 

заканчивается спонтанным нарушением баланса внешней .. упругой сил и, ,как след
ствие, потерей механической устойчивости СПСП. При ЭТОМ в случае внешнейсжи

мающей . силы возможно восстановление нарушенного бfUIанса сил и, соответственно, 
устойчивости СПСП за счет спонтанного утоньшения последней до толщины, сООТвет

ствующей меньшему числу смектических слоев (путем сброса «Лишних .. смектических 
слоев в окружающий резервуар). Более того, при достаточной устойчивости к раЗрыву, 

нагревание перегретой СПСП в присутствии внешней сжимающей силы должно сопро
вождаться в общем случае серией разнесенных по температуре спонтанI;iых переходов 
утоньшения. Очевидно, что конкретный,сценарий такого последовательного дискрет

ного утоньшения, включая разрыв СПСП, носит вероятностный характер и требует для 

своего анализа привлечения динамической теории. 

Заметим, что эффект последовательного дискретного утонь'Шения перегретых 

СП СП НОСИТ'явно выраженный монотропный характер. В самом деле, при охлаждеНЩI, 

с одной СТОРОНЫ,не происходит какого-либо нарушения баланса сил, действующих на 
СПСП, а с другой - переход к большим толщинам является энергетически заведомо 

невыгодным (см. разд.3). Что касается нагревания в присутствии внешней растягива

ющей силы, то в этом случае нарушение баланса сил неизБС?жно влечет зас060Й разрыв 
СПСП. ' 

6. Пусть внешняя сжимающая сила создает дополнительное давление на свобод
ные поверхности t.p > О. Тогда условие механического равновесия перегретой СПСП ' 
(условие баланса сил) имеет следующий вид: 

ЗЖЭТФ, N.!l 

B(N) 
---т-,siп[ ф(L)]N = t.p , 

QOr."G 
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где, как и ранее, значения L. не вых.одят заграницы с.о.ответствующей разрещенн.ой 
з.оны. Очевидн.о, чт.о перегретая СПСП уст.ойчива лищь при BIj'!> / (qo~c) ;::: !:!р, чт.о с.о
.ответствует.случаю, к.огда «верхнее» предельное значение [a~2]: не' меньще значения 
внешней сжимающей силы В!:!р (см. рисун.ок). 

Из (15) следует, чт.о нагревание перегрет.ой СП СП в ПЩ1:СУТСТВИИ внещl:lей сжимаю
щей силы с.опр.ов.ождается непрерывным смещением равн.овесного значения L к нижней 
границе с.о.ответствующей разрещенн.ой з.оны (т.очке, где L-LN = - do/4), чт.о с.о.ответ
ствует .отрицательн.ому к.оэффициенту тепл.ов.ог.о расщирения перегрет.ой СПСП. Ука

занный эффект является тривиальным следствием уменьщения эффективн.ог.о м.одуля 
сжатия пре-смектическ.ой рещетки при нагревании в присутствии неизменн.ой внершей 

сжимающей силы. При эт.ом сама нижняя граница разрещенн.ой з.оны является кри

тическ.ой т.очк.ой нарущения баланса внещней сжимаl{)щей и упруг.ой сил, т. е. т.очк.ой 

п.отери механической уст.ойчив.ости СП СП (см. рисун.ок). Очевидн.о, чт.о указанная т.оч- . 
ка д.остигается при критическ.ой величине перегрева r*(LN), .определяем.ой из усл.овия 
B~r:> /(qo~c) = !:!р. 

Заметим, чт.о нарущение баланса внещней сжимающей и упруг.ой сил .означает 

длинн.ов.олн.овую т.олщинную неустойчив.ость перегрет.ой СПСП. В сам.ом деле, вв.о

дя смещения св.об.одных п.оверхн.остей .отн.осительн.о равн.овесных п.озиций z = ±L /2 и 
д.обавляя в (3) члены, явн.о учитывающие увеличение св.об.одн.ой п.оверхн.ости (пр.оп.ор
ци.ональные п.оверхн.остн.ому натяжению ,), м.ожн.о п.оказать, чт.о критические т.очки 
нарущения баланса сил являются .одн.овременн.о т.очкамидлинн.ов.олн.ов.ой неуст.ойчи

в.ости антисимметричн.ой капиллярн.ой сквизинг.ов.ой м.оды, .ответственн.ой за тепл.овые 

флуктуации т.олщины [10, 11]. Ф.ормальн.о эт.о связан.о с тем, чт.о р.оль щели в спек

тре сквизинг.ов.ой м.оды играет вт.орая пр.оизв.одная энергии взаим.одействия св.об.одных 

п.оверхн.остей п.о т.олщине L (в данн.ом случае - вел~ина [!:!Fsm J1L ), .обращающаяся 
в нуль в критических т.очках нарущения баланса сил. Таким .образ.ом, приближение к 

критическим т.очкам нарущения баланса сил д.олжн.о с.опр.ов.ождаться ан.омальным уси

лением свет.орассеяния на сквизинг.ов.ой м.оде (см. [12]). М.ожн.о также п.оказать, чт.о п.о / 
мере приближения к указанным т.очкам д.олжен расх.одиться (.оставаясь отрицательным) 
и к.оэффициент тепл.ов.ог.о расщирения перегрет.ой СПСП, чт.о .отражает естественНую 
для т.олщинн.ой неуст.ойчив.ости расх.одим.ость из.отермическ.ой сжимаем.ости. 

7. Очевидн.о, чт.о при пренебрежении дисл.окаци.онным механизм.ом ут.оньщения 

(см. ниже) критические т.очки нарущения баланса сил являются т.очками максималь

н.о в.озм.ожн.ог.о перегрева СПСП. При эт.ом .огибающая указанных т.очек .определяется 

следующим уравнением: 

ехр (LN ) = 2В• 
~c qo~c!:!P , 

(16) 

где В• = аЩ5~"о[J5s - «п.оверхн.остн.ое» значение упругог.о м.одуля сжатия, а ~c - зна-
чение .объемн.ой смектическ.ой к.орреляци.онн.ой длины на .огибающей. . 

Из (16) следу.ет,·ЧТ.о с л.огарифмическ.ой т.очн.остью .огибающая т.очек максимальн.о 
в.озм.ожн.ог.о перегрева СПСП следует пр.ост.ому «скейлингов.ому» с.о.отн.ощению: 

LN /~c. ~ c.onst , (17) 

где к.онстанта (л.огарифм прав.ой части ф.ормулы (16» велика в силу лев.ого неравенства 

(4). П.оследнее, в частн.ости, .означает, чт.о'в .окрестн.ости т.очек максимальн.о в.озм.ож

н.ог.о перегрева, лежащих на «скейлинг.ов.ом» участке .огибающей, т.олщина перегрет.ой 
I , 
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СПСП L должна существенно (как минимум в несколько раз) превышать значение объ
емной смектической корреляционной длины ~c. 

Заметим, что соотношение (17) является тривиальным следствием того, что при вы
полнении неравенства (4) упругая возвращающая сила является короткодействующей. 
Поскольку последнее не связано с упрощенным характером модели де Жена, можно 

надеяться, что' соотношение (17) имеет универсальный характер. Тогда при степенной 
зависимости ~c (т) огибающая точек максимально возможного перегрева т* (L N ) долж
на быть степенной функцией L N с показателем обратным показателю объемной смек

тической корреляционной длины. 

8. Переходя к численным оценкам, заметим, что в качестве «внешней~ сжимающей 
силы, провоцирующей при нагревании последовательное дискретн-ое утоньшение пере

гретых СПСП, могли бы выступать всегда присутствующая в реальной ситуации сила 
Ван-:дер-Ваальса, сила, связанная с псевдоэффектом Казимира (размерной экраниров

кой тепловых флуктуаций нематического директора) [13], и, наконец, сила, связанная 
с разностью давлений снаружи и внутри СПСП, обусловленной кривизной окружаю

щего мениска [7, 14]. Первые две силы являются дальнодействующими и при толщинах 
L '" 10-5 см, типичных для известных экспериментов [2,3], имеют величину порядка 
1 динjсм2 , тогда как последняя сила слабо зависит, от L и обеспечивает характерное зна
чение tlp ...., 103 динjсм2 [7,14]. Столь большое значение «внешней .. сжимающей силы 
вместе с большим значением величины qo~c '" 102 (для Т '" 10-3, см., например, [15]) 
требуют обеспечения на огибающей критических точек значения B~) '" 105 динjсм2 • 
Последнее при условии, что ВВ ...., 107 динjсм2 (т. е. порядка типичного значения объем
ного модуля сжатия В [4] ), дает «разумное .. значение отношения L N / ~c ~ 4-5. К сожа
лению, отсутствие измерений величины максимально возможного перегрева СПСП как 

функции числа смектических слоев N и температурной зависимости объемной смекти
ческой корреляционной длины ~c для одного и того же вещества вместе с неопределен

ностью значения упругого модуля ВВ не позволяют в настоящее время более подробно 
обсудить экспериментальную ситуацию и, в частности, проверитъ «скеЙЛинговое .. со
отдошение (17). 

9. Покажем, что в окрестности критических точек нарушения баланса сил опас
ным может становиться дислокационный механизм спонтанного утоньшения перегре
тых СПСП, связанный с рождением петель элементарной краевой дислокации в плос

кости центрального (срединного) слоя, где эффективное линейное натяжение такой дис

локации минимально. Последнее, очевидно, складывается из «объемной .. (E~» и «по
верхностной .. (E~N» частей, связанных соответственно с появлением в объеме СПСП 
распределенного поля упругой деформации и с выходом на свободные поверхности пе

реходных краевых профилей, обеспечивающих плавное изменение толщины СПСП на 

величину порядка do (см. [16-18]). 
В силу медленности изменения амплитуды l:Io(Z) в интервале Izl :5 ~c можно вос

. пользоваться известной «параболической.. формулой де Жена для поля упругой де
формации, создаваемого краевой дислокацией [4,19], и дать следующую качественную 
оценку для величины E~): 

E(N) '" 
m 

(B~»3/4 К'/4 dб 

~:J2 
(18) 

где к - константа Франка, определяющая энергию поперечного изгиба поля нема
тического директора [4]. В свою очередь, можно показать, что ширина выходящего на 
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свободную поверхность СПСП переходного краевого профиля определяется сквизинго

вой капиллярной длиной >'sq = (, f[~FSnJ1L )1/2. При этом, пользуясь формулой (10), 
можно дать следующую качественную оценку для величины E~N):, 

,1/2 (B~})1/2 4 
~:J2 

(19) 

Сравнение (18) с (19) показывает, что при , ~ (KB~»1/2 «поВерхностный» вклад в 
эффективное линейное натяжение краевой дислокации доминирует .. Указанное нера
венство заведомо выполняется, поскольку в типичной ситуации , ~ 30 эрг/см2 [4], 
К rv 10-6 дин [4], а B~) rv 105 дин/см2 (см. разд. 8). 

Можно также показать, что в широкой окрестности критической точки нарушения 

баланса сил, определяемой неравенством B~) r(qo~'C)2 ~ ~p, выигрыш в плотности 
свободной знергии переrpeтoй СПСП, связанный с ее утоньшением на ветiчину по
рядка do, не превышает соответствующую работу разн~ давлений ~pdo. При этом 
Д1IЯ энергии активации критической дислокационной петли справедлива следующая ка

чественная оценка: 

(20) 

Заметим, что do rv 10-7 см [4] и, следовательно, ,4 rv 10 kBT, т. е. является величиной 
порядка' пороговой энергии активации w; (w; ::::: 60 kBT [4]). С учетом этого из (20) 
следует, что вдали ,ОТ критических точек нарушения баланса сил (B~) / (qo~c) ~ ~p) 
энергия активации wc ~ .w; и, соответственно, вероятность спонтанного утоньше
ния перегретой СПСП за счетнуклеации растущих дислокационных петель исчезающе 

мала. Напротив,в окрестности критических точек (B~) /(qo~c) rv ~p) энергия актива
ции wc rv w;, и, следоваТельно, дислокации могут оказывать существенное влияние 
на сценарий доследоJЩтельного дискретного утоньшения перегретой СПСП, опреде

ляя, в частности, его послойный характер. К сожалению, чисто качественный характер 

приведенных оценок вместе с неопределенностью характера' спон'l'3.!fного утоньшения, 

определяемого сквизинговой неустойчивостью, не позволяют нам сделать однозначное 

утверждение о действительной природе последовательного дискретного утоньшении пе

регретых СПСП. На наш взгляд, последнее слово здесь будет принадлежать экспери

менту. 

В заключение заметим, что дискретное утоньшение перегретых смектических 

(пре-смектиче~ких) пленок должно наблюдаться и в экспериментах типа Израелишви

ли [9,20,21], если при фиксированной внешней нагрузке повышать температуру. Обна
ружение указанного эффекта явилась бы дополнительным подтверждением изложенной 

выше теории. 
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