
ÆÝÒÔ, 2015, òîì 148, âûï. 5 (11), ñòð. 1031�1038  2015
ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÎ� ÏÅ�ÅÕÎÄÀ Ô�ÅÄÅ�ÈÊÑÀÂ ÆÈÄÊÈÕ Ê�ÈÑÒÀËËÀÕÎ. À. Êàïóñòèíà *, Å. Í. Êîæåâíèêîâ , Å. Ê. ÍåãàçèíàÀêóñòè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Í. Í. Àíäðååâà117036, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 àïðåëÿ 2015 ã.Â ðàìêàõ íåëèíåéíîé ãèäðîäèíàìèêè æèäêèõ êðèñòàëëîâ íà îñíîâå ìîëåêóëÿðíîé ìèêðîìîäåëè, ïðåä-ñòàâëÿþùåé âñå ïðîöåññû â ìåçî�àçå, èñõîäÿ èç ïîâåäåíèÿ îòäåëüíîé ìîëåêóëû, ïîñòðîåíà íåëèíåé-íàÿ ðåëàêñàöèîííàÿ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ ïîðîãîâîãî èçìåíåíèÿ ñèììåòðèè îðèåíòàöèîííîé ñòðóêòóðûãîìåîòðîïíîãî ñëîÿ íåìàòè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà â ïîëå îäíîðîäíûõ ïî ñå÷åíèþ ïëîñêèõ óëüòðà-çâóêîâûõ âîëí. Ïîëó÷åíî ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå ÷àñòîòó óëüòðàçâóêà, òîëùèíó ñëîÿ ìåçî�àçû, ååìàòåðèàëüíûå ïîñòîÿííûå, òåìïåðàòóðó ñðåäû è ïàðàìåòðû ìîëåêóëÿðíîé ìèêðîìîäåëè æèäêîãî êðè-ñòàëëà ñ ïîðîãîâîé õàðàêòåðèñòèêîé ý��åêòà. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà â îáëàñòè ÷àñòîò, âêëþ÷àþùåé ÷àñòîòóðåëàêñàöèè ïàðàìåòðà îðèåíòàöèîííîãî ïîðÿäêà, ñîïîñòàâëåíû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.DOI: 10.7868/S00444510151101761. ÂÂÅÄÅÍÈÅÁîëüøîå âíèìàíèå â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ óäå�ëÿëîñü èçó÷åíèþ èçìåíåíèÿ ñèììåòðèè îðèåíòàöè�îííîé ãîìåîòðîïíîé ñòðóêòóðû íåìàòè÷åñêîãî æèä�êîãî êðèñòàëëà (ÍÆÊ) ïîä âîçäåéñòâèåì óëüòðàçâó�êà (ÓÇ) [1; 2℄. Ïîïûòêè [3; 4℄ îïèñàòü â ðàìêàõ ãèäðî�äèíàìèêè Ëåñëè �Ýðèêñåíà [5℄ ïåðåîðèåíòàöèþ ìî�ëåêóë ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè íà ñëîé îäíîðîäíîéïî ñå÷åíèþ ÓÇ-âîëíû êàê ïîðîãîâûé ý��åêò, âîç�íèêàþùèé â ñèñòåìå ñ ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿþùèìè�ñÿ ñâîéñòâàìè ñðåäû, íå ïðèâåëè ê æåëàåìîìó ðå�çóëüòàòó: ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîé èíòåíñèâ�íîñòè ÓÇ îêàçàëèñü íà òðè ïîðÿäêà âûøå òåõ, êî�òîðûå îáû÷íî èñïîëüçóþò â îïûòàõ ñ ÆÊ. Â ïîñëå�äóþùèå ãîäû óòâåðäèëàñü êîíöåïöèÿ êîíâåêòèâíî�ãî ìåõàíèçìà äå�îðìàöèè ñòðóêòóðû ÆÊ, ñîãëàñ�íî êîòîðîé ¾ðàçâîðîò¿ ìîëåêóë â ðàññìîòðåííûõ�èçè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ [2℄ âûçûâàþò âÿçêèå ìîìåí�òû â ñòàöèîíàðíûõ àêóñòè÷åñêèõ ïîòîêàõ. Ìîäåëè,ïîñòðîåííûå â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ãèäðîäèíàìè�êè [5℄ íà îñíîâå ýòîé êîíöåïöèè è ïîñòóëèðóþùèåðàçëè÷íûå ãèïîòåçû ïðîèñõîæäåíèÿ ïîòîêîâ (ïîãëî�ùåíèå çâóêà, àíèçîòðîïèÿ ïîãëîùåíèÿ çâóêà, âçàè�ìîäåéñòâèå âîëí, àíèçîòðîïèÿ ñòàòè÷åñêîãî ìîäóëÿ*E-mail: oakapustina�yandex.ru

óïðóãîñòè, ðàäèàöèîííîå äàâëåíèå), â îïûòàõ íà ÷à�ñòîòàõ ÓÇ-äèàïàçîíà ïîäòâåðæäåíèÿ íå ïîëó÷èëè.Ýòî ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ îøèáî÷íîñòüþ ãèïîòåç, íîè íåñïîñîáíîñòüþ êëàññè÷åñêîé ãèäðîäèíàìèêè îáú�ÿñíèòü ñâîéñòâà ÍÆÊ â ýòîé îáëàñòè ÷àñòîò [2; 6℄.Äåëî â òîì, ÷òî â ðàìêàõ òðàäèöèîííîãî ïîäõîäàìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû ñðåäû ïîëàãàþò ïîñòîÿí�íûìè è íå ó÷èòûâàþò ïðîöåññû ñòðóêòóðíîé ðåëàê�ñàöèè ÆÊ â ÓÇ-ïîëå, à âÿçêèå íàïðÿæåíèÿ è ìî�ìåíòû, âûçûâàþùèå ïîâîðîò ìîëåêóë, ïðåäñòàâëÿ�þò êàê ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòèè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äèðåêòîðà n ÍÆÊ.Èäåÿ çíà÷èìîñòè ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ âìàêðîñêîïè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ â ÆÊ íà ÷àñòîòàõÓÇ-äèàïàçîíà, âïåðâûå âûäâèíóòàÿ Êîæåâíèêîâûì[6℄, îêàçàëàñü âåñüìà ïëîäîòâîðíîé. �åøàþùèé øàãíà ïóòè åå ïðîäâèæåíèÿ ñâÿçàí ñ ïðèâëå÷åíèåì ìî�ëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîãî ïîäõîäà, â ðàìêàõ êîòîðî�ãî âÿçêîóïðóãèå ñâîéñòâà ÍÆÊ îïðåäåëÿþòñÿ íàîñíîâå ìîëåêóëÿðíîé ìèêðîìîäåëè [7�9℄. Ýòà ìî�äåëü îïèñûâàåò âñå ïðîöåññû â ÍÆÊ, èñõîäÿ èçïðåäñòàâëåíèé î ïîâåäåíèè îòäåëüíîé ìîëåêóëû,ïðè ýòîì êàæäàÿ ìîëåêóëà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê âû�òÿíóòûé ýëëèïñîèä, ïîãðóæåííûé â âÿçêóþ æèä�êîñòü èç îêðóæàþùèõ ÷àñòèö. Â ïðèáëèæåíèè ñà�ìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ [5℄ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿìîëåêóë ñ ýòèìè ÷àñòèöàìè îïðåäåëÿåòñÿ îðèåíòà�öèåé ìîëåêóëû W (L), ãäå L � åäèíè÷íûé âåêòîð,íàïðàâëåííûé âäîëü äëèííîé îñè ìîëåêóëû. Â ýòîì1031



Î. À. Êàïóñòèíà, Å. Í. Êîæåâíèêîâ , Å. Ê. Íåãàçèíà ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015ñëó÷àå ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå îðèåíòàöèé ìîëå�êóë â ðàññìàòðèâàåìîì ïðîñòðàíñòâå f00 èìååò âèäýêñïîíåíòû Áîëüöìàíà [10℄. Ïðè âíåøíåì âîçäåé�ñòâèè ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèé ìîëåêóëf(L) îòêëîíÿåòñÿ îò ðàâíîâåñíîé f00 è ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíà â âèäå f = f0(1 + f 0), ãäå f0 � êâà�çèðàâíîâåñíàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ, ó÷èòûâàþ�ùàÿ èçìåíåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðå�äû ïðè åå äå�îðìàöèè â óïðóãèõ è âÿçêèõ âîëíàõ,à f 0 � îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå ïëîòíîñòè f(L) îòêâàçèðàâíîâåñíîé ïîä äåéñòâèåì âÿçêèõ ñèë G, îð�òîãîíàëüíûõ âåêòîðó L [10℄. Ñîãëàñíî [10℄, ýâîëþ�öèþ ïëîòíîñòè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèéìîëåêóë ÍÆÊ f(L) â ðàññìàòðèâàåìîì ïðîñòðàí�ñòâå ïðè âíåøíåì âîçäåéñòâèè îïèñûâàåò ñëåäóþ�ùåå óðàâíåíèå áàëàíñà:�f=�t+ Ĥi( _Lif) = 0; (1)ãäå Ĥi = �=�Li�LiLj�=�Lj � óãëîâîé îïåðàòîð �à�ìèëüòîíà â ïðîñòðàíñòâå âåêòîðîâ L, Li è Lj � êîì�ïîíåíòû âåêòîðà L, t � âðåìÿ. Óñðåäíåíèå ìèêðî�íàïðÿæåíèé, îáóñëîâëåííûõ âðàùåíèåì îòäåëüíûõìîëåêóë ïðè âíåøíåì âîçäåéñòâèè, è óðàâíåíèÿ (1)ïî íåðàâíîâåñíîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îðèåíòà�öèé ìîëåêóë ÍÆÊ ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü íåëèíåéíîåïî äå�îðìàöèÿì ìàêðîñêîïè÷åñêîå îïèñàíèå ñðåäû.Âàæíûé ýòàï â ñîçäàíèè íåëèíåéíîé ðåëàê�ñàöèîííîé òåîðèè âîçäåéñòâèÿ ÓÇ íà ñòðóêòóðóÆÊ [11℄, áàçèðóþùåéñÿ íà ìîëåêóëÿðíîé ìèêðîìî�äåëè è ñòàòèñòè÷åñêîì îïèñàíèè ïðîöåññîâ îðèåíòà�öèîííîé ðåëàêñàöèè è èõ âçàèìîñâÿçè ñ ìàêðîñêîïè�÷åñêèìè ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè, ñâÿçàíñ ðàáîòàìè [12�14℄. Â íèõ áûëî ïîëó÷åíî ðåøåíèåóðàâíåíèÿ áàëàíñà (1), îïèñûâàþùåãî ýâîëþöèþïëîòíîñòè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëåêóë f ïðèïåðèîäè÷åñêîé äå�îðìàöèè ÍÆÊ â ïîëå óïðóãèõ èâÿçêèõ âîëí äëÿ ïîòåíöèàëà ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïî�ëÿ â âèäå Ìàéåðà �ÇàóïåW (L) = �dhP2(L1)iP2(L1)[5℄. Çäåñü L1 = n�L, Pk = Pk(L1)� ïîëèíîìû Ëåæàí�äðà, d � ïîñòîÿííàÿ ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ, h i � ñèì�âîë óñðåäíåíèÿ ïî ðàâíîâåñíîìó ðàñïðåäåëåíèþ f00.Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ðàñ�ñìîòðåòü ñâîéñòâà ãîìåîòðîïíîãî ñëîÿ ÍÆÊ ïðèíîðìàëüíîì ïàäåíèè íà íåãî îäíîðîäíûõ ïî ñå÷å�íèþ ÓÇ-âîëí â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèé íåëèíåéíîéãèäðîäèíàìèêèÆÊ [11℄, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò ìî�ëåêóëÿðíàÿ ìèêðîìîäåëü ÍÆÊ, ïîñòðîåííàÿ ñ ïðè�âëå÷åíèåì ìåòîäîâ íåðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìèêè.Ìû ïîêàæåì, ÷òî ïðåäñòàâëåííàÿ íàìè íåëèíåéíàÿðåëàêñàöèîííàÿ ìîäåëü ÿâëåíèÿ õîðîøî îïèñûâàåòðåçóëüòàòû îïûòîâ íà ñëîÿõ òîëùèíîé 20�120 ìêìïðè òåìïåðàòóðàõ, îòâå÷àþùèõ ìåçîìîð�íîìó ñî�

ñòîÿíèþ âåùåñòâà, â îáëàñòè ÷àñòîò 0.3�25 Ì�ö,âêëþ÷àþùåé ÷àñòîòó ðåëàêñàöèè ïàðàìåòðà îðèåí�òàöèîííîãî ïîðÿäêà ÍÆÊ.2. ÍÅËÈÍÅÉÍÀß �ÅËÀÊÑÀÖÈÎÍÍÀßÌÎÄÅËÜ�àññìîòðèì ñëîé ÍÆÊ ñ ãîìåîòðîïíîé îðèåíòà�öèåé ìîëåêóë è âûáåðåì ãåîìåòðèþ çàäà÷è. Ïóñòüîñü z íàïðàâëåíà âäîëü íîðìàëè h ê ïëîñêîñòè ñëîÿ,ïåðâàÿ íà ïóòè ÓÇ-âîëíû ãðàíèöà (z = 0) àêóñòè÷å�ñêè ïðîçðà÷íàÿ, à âòîðàÿ (z = h) � àêóñòè÷åñêèæåñòêàÿ (ðèñ. 1). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îäíîðîäíàÿïî ñå÷åíèþ ïëîñêàÿ âîëíà ñ àìïëèòóäîé êîëåáàòåëü�íîé ñêîðîñòè v0 ïàäàåò íà ÍÆÊ ñíèçó âäîëü íîð�ìàëè h, ïðè ýòîì â ñëîå óñòàíàâëèâàåòñÿ ïåðèîäè�÷åñêîå ñæàòèå ñ àìïëèòóäîé " = 2v0=, ãäå  � ñêî�ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÇ â ÍÆÊ. Ïðèìåì òàêæå,÷òî íàïðàâëåíèå êîëåáàíèé ÷àñòèö ñðåäû â ÓÇ-ïîëåîïðåäåëÿåò âåêòîð m (m2 = 1). Òîãäà, îòêëîíåíèåäèðåêòîðà Æns â ÓÇ-âîëíå, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âI0 5z h 2
3 x1

4�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 �ÍÆÊ, 2 � ïëàñòèíà èç ñòåêëà, 3 � ïëåíêà èç ëàâ-ñàíà, íàòÿíóòàÿ íà æåñòêèé êàðêàñ ñ çåðêàëüíûì ïî-êðûòèåì èç Al (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), 4 � îäíîðîäíûåïî ñå÷åíèþ ïðîäîëüíûå ÓÇ-âîëíû, 5 � ñâåòîâîé ïî-òîê èíòåíñèâíîñòüþ I0 â íàïðàâëåíèè íîðìàëè h êïëîñêîñòè ñëîÿ ÍÆÊ1032



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015 Àêóñòè÷åñêèé àíàëîã ïåðåõîäà Ôðåäåðèêñà : : :íàïðàâëåíèè âåêòîðà m, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåÆns = �(2=1)"kk(m1ms�m21ns), âûòåêàþùåì íåïî�ñðåäñòâåííî èç ãèäðîäèíàìèêè Ëåñëè �Ýðèêñåíà [5℄.Çäåñü 2, 1 � êîý��èöèåíòû âðàùàòåëüíîé âÿçêî�ñòè ÍÆÊ, "kk � êîìïîíåíòû òåíçîðà äå�îðìàöèè,èíäåêñ s � çäåñü è äàëåå âåçäå ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ 2,3 [10℄. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü îáëàñòü ÷àñòîò, ãäå äëè�íà óïðóãîé âîëíû â ÍÆÊ áîëüøå òîëùèíû ñëîÿ.Ñëåäóÿ äàëåå ìåòîäîëîãèè [10℄, áàçèðóþùåéñÿ íàìîëåêóëÿðíîé ìèêðîìîäåëè, ïðåäñòàâèì óðàâíåíèåâðàùåíèÿ îòäåëüíîé ìîëåêóëû ÍÆÊ, îáóñëîâëåí�íîãî íåðàâíîâåñíîñòüþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ îðèåíòàöèè èõ äëèííûõ îñåé, è ìèêðîíàïðÿ�æåíèÿ, âîçíèêàþùèå â îêðóæàþùåé ñðåäå ïðè ýòîìäâèæåíèè, â ñëåäóþùåì âèäå:Li = 1=2[rot v � L℄ + ��jkvjk + bGi; (2)�0ij = �T (Li�=�Lj � Lj�=�Li)2f 0 ++�T (Li�=�Lj+Lj�=�Li�2LiLjLk�=�L�)f 0=2�� b�1(�2 + a5 + a6)(vi�L�Lj + vj�L�Li)2�� b�1 [a1 � �(a2 + a3)℄ v��L�L�LiLj : (3)Çäåñü v � ñêîðîñòü ñðåäû, � � ìîëåêóëÿðíûé �îðì��àêòîð, vjk � òåíçîð ñêîðîñòè äå�îðìàöèè ñðå�äû, �ijk = [ÆijLk + ÆijLj � 2LiLjLk℄=2 � òåíçîð,óäîâëåòâîðÿþùèé óñëîâèþ îðòîãîíàëüíîñòè âåêòî�ðîâ L è G, Gi = (1=b)(NL;i � ��ijkvjk) � âÿçêàÿñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà îäíó ìîëåêóëó â íàïðàâëå�íèè, îðòîãîíàëüíîì âåêòîðó L, NL;i � êîìïîíåíòûâåêòîðà NL ñêîðîñòè äâèæåíèÿ äèðåêòîðà n îòíî�ñèòåëüíî ñðåäû, b � âðàùàòåëüíàÿ ïîäâèæíîñòü,T � òåìïåðàòóðà, ai � êèíåòè÷åñêèå êîý��èöèåí�òû, a2 + a3 = a6 � a5 = �, a2 � a3 = 1.Ñóùåñòâåííûì ìîìåíòîì â èñïîëüçîâàíèè ìî�ëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ïîñòðî�åíèå íåðàâíîâåñíîé ïëîòíîñòè óãëîâîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ îðèåíòàöèè äëèííûõ îñåé ìîëåêóë ÍÆÊ ïðèâîçäåéñòâèè ïåðèîäè÷åñêîãî ñæàòèÿ èëè ñäâèãà. Âîñ�ïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèì ïðåäñòàâëåíèåì, ïîëó÷åí�íûì â ðàáîòå [11℄:fdis = f00f3dTL1LsÆns + (P2 � hP2i)�� [(1�  2)Kp+ 3� 2�"11℄ + 2A1sL1Ls ++ (A22 �A33)(L22 � L23)=2g: (4)Â ýòîé �îðìóëå ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà�÷åíèÿ: L1, L2, L3 � ïðîåêöèè âåêòîðà L íàîñè e1, e2, e3, Æns � îòêëîíåíèå äèðåêòîðà îòðàâíîâåñíîãî íàïðàâëåíèÿ â ïîëå ÓÇ-âîëí, dT == dhP2i=T ,  2 = (�i!�2)=(1 � i!�2), ! � ÷àñ�òîòà, �2 = �=[6bT (1 � dT =7)℄ � âðåìÿ ðåëàêñà�

öèè ïàðàìåòðà îðèåíòàöèîííîãî ïîðÿäêà, K == (�dT =T )(�T=�p��TV=Cp), T � òåìïåðàòóðà ïå�ðåõîäà ÍÆÊ â èçîòðîïíîå ñîñòîÿíèå, p � çâóêîâîåäàâëåíèå, Cp � óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòî�ÿííîì äàâëåíèè, � = (1 + nR2d2T =Cp � R2dT =T )�1,R2 = hP 22 i � hP2i2, n � ÷èñëî ÷àñòèö â åäèíèöåîáúåìà, V � óäåëüíûé îáúåì, � � êîý��èöèåíòîáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ, "11 � äå�îðìàöèÿ âäîëüäèðåêòîðà n ÍÆÊ, Aij � êîý��èöèåíòû [13; 14℄.Â ïðåäñòàâëåíèè (4) îñü e1 íàïðàâëåíà âäîëü, à îñèe2 è e3 îðòîãîíàëüíî ðàâíîâåñíîìó íàïðàâëåíèþäèðåêòîðà n, ïðè ýòîì e1 = n, è ðàñïîëîæåíèå îñåée2 è e3 òàêîâî, ÷òî êîìïîíåíòà v23 òåíçîðà ñêîðîñòèäå�îðìàöèè îáðàùàåòñÿ â íóëü, à èçìåíåíèå êîì�ïîíåíòû L1, ñâÿçàííîå ñ ïîâîðîòîì äèðåêòîðà n,ñîñòàâëÿåò ÆL1 = Æn � L = LsÆns [11℄.Óñðåäíåíèå ìèêðîíàïðÿæåíèÿ (3) ïî íåðàâíîâåñ�íîé ïëîòíîñòè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèèìîëåêóë ÍÆÊ (4) è âðåìåíè ñ ó÷åòîì âèäà îòêëîíå�íèÿ Æns äèðåêòîðà n â ÓÇ-âîëíå, ðàñïðîñòðàíÿþùåé�ñÿ âäîëü âåêòîðà m, ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ïðåä�ñòàâëåíèþ äëÿ íåëèíåéíûõ ñòàöèîíàðíûõ íàïðÿæå�íèé, âîçíèêàþùèõ â ÓÇ-ïîëå [11℄:�(2)ij = n�(1)m1(nimj � njmi) �� �(2) [m1(nimj +mjni)� (2=3)mimj ++ 4(1�3R4=10R2)(m22�m23)(e2i e2j�e3i e3j )=21�o�� F (!�2)"2; (5)ãäå�(1) = �(nT2=41T )(�T=�p� �TV=Cp)�� hP2iE;�(2) = [3nT (1� dT =7)=2T ℄�� (�T=�p� �TV=Cp) dTR2E; (6)F (!�2) = (!�2)2=[1+(!�2)2℄��óíêöèÿ, êîòîðàÿ îïè�ñûâàåò ðåëàêñàöèîííóþ çàâèñèìîñòü âîçìóùåíèÿóãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îò ÷àñòîòû ÓÇ, " � àìïëè�òóäà ñæàòèÿ ñðåäû â ÓÇ-âîëíå, E � îáúåìíûé ìî�äóëü óïðóãîñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå [11℄ïðè îïðåäåëåíèè íåëèíåéíûõ ñòàöèîíàðíûõ íàïðÿ�æåíèé ó÷èòûâàëè òîëüêî òå ñëàãàåìûå, êîòîðûå ñî�äåðæàò çâóêîâîå äàâëåíèå1), è ïîëàãàëè, ÷òî âçàèìî�1) Îòíîøåíèå � ñëàãàåìûõ, ñîäåðæàùèõ ãðàäèåíòû ñêî�ðîñòåé è çâóêîâîå äàâëåíèå, ñîñòàâëÿåò � � 1=KE == 1=[(1=T )(�T=�p)E�℄ è ó ÍÆÊ ñ òèïè÷íûìè çíà÷åíèÿìèïîñòîÿííûõ (�T=�p = 3 � 10�7 ãðàä�Í�1�ì2 [15℄, T = 319 Ê[5℄, � � 10, E = 2 � 109 Í�ì�2 [16℄, 2 = �0:08 Ïà�ñ, 1 == 0:1 Ïà�ñ [5℄) âåñüìà ìàëî, à èìåííî � < 0:1 � 1, ÷òîïîçâîëèëî â ðàáîòå [11℄ ïðè ðàñ÷åòå íåëèíåéíûõ íàïðÿæåíèéñîõðàíÿòü òîëüêî òå ñëàãàåìûå, êîòîðûå ñîäåðæàò çâóêîâîåäàâëåíèå.1033



Î. À. Êàïóñòèíà, Å. Í. Êîæåâíèêîâ , Å. Ê. Íåãàçèíà ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015ñâÿçü äàâëåíèÿ ñ äå�îðìàöèåé ÍÆÊ â ÓÇ-ïîëå èìå�åò âèä p = �[E"kk+�1(!)vkk ℄, à âÿçêèå íàïðÿæåíèÿìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ óïðóãèìè íàïðÿæåíèÿìè, òàê÷òî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå !�1=E � 1, ãäå �1(!) �êîý��èöèåíò îáúåìíîé âÿçêîñòè ÍÆÊ [5℄.Óðàâíåíèå âðàùåíèÿ äèðåêòîðà n â ïîëå óïðó�ãèõ è âÿçêèõ âîëí, ïîñòðîåííîå èñõîäÿ èç óðàâíå�íèÿ áàëàíñà ïëîòíîñòè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îðè�åíòàöèé ìîëåêóë ÍÆÊ â ïðîñòðàíñòâå, ñ ó÷åòîìâûðàæåíèÿ äëÿ _Li, âûòåêàþùåãî èç (2) è íåëèíåé�íûõ ñòàöèîíàðíûõ íàïðÿæåíèé (5), èìååò ñëåäóþ�ùèé âèä [11℄:_ns + !0 ��1(m1ms �m21ns) �� (10m1ms�21=7�2dT )g �� (�T=�p� �TV=Cp)EF (!�2)"2=T �� (vs;p � vp;s)np=2� (2=1)(vspnp � vpqnpnqni)��K3�ns=1 = 0; (7)ãäå K3 � óïðóãàÿ ïîñòîÿííàÿ Ôðàíêà, !0 == �(2d2hP2i�=20�21T 2) � ïàðàìåòð, èìåþùèéðàçìåðíîñòü ÷àñòîòû, �1 = 1 + 5hP2i=7� 12hP4i=7 è�2 = R2 � 16R4=5 � êîý��èöèåíòû, çàâèñÿùèå îòòåìïåðàòóðû.×òîáû îïðåäåëèòü ïîðîã ý��åêòà, îáðàòèìñÿ ê�îðìóëàì (5) è (7). Áóäåì äàëåå ðàññìàòðèâàòü ñòà�öèîíàðíîå èñêàæåíèå ñòðóêòóðû ÍÆÊ, ïðè êîòî�ðîì òå÷åíèå àíèçîòðîïíîéæèäêîñòè è ïîâîðîò ìîëå�êóë ïðîèñõîäÿò â ïëîñêîñòè (xz) è îäíîðîäíû âäîëüñëîÿ, ïðè ýòîì óãîë ïîâîðîòà # � 1. Ïðè íåîäíî�ðîäíîì äâèæåíèè è äå�îðìàöèè ÍÆÊ, ñ îäíîé ñòî�ðîíû, âîçðàñòàþò âÿçêèå ïîòåðè â ïîòîêàõ, à ñ äðó�ãîé � óïðóãèå ñòàáèëèçèðóþùèå ìîìåíòû Ôðàíêà.Íà ïîðîãå ý��åêòà äåéñòâèÿ äåñòàáèëèçèðóþùèõè óïðóãèõ ìîìåíòîâ ñðàâíèâàþòñÿ, à ïðè äàëüíåé�øåì óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè âîçäåéñòâèÿ âîçíè�êàåò ñòàöèîíàðíîå èñêàæåíèå ãîìåîòðîïíîé ñòðóê�òóðû. Â ðàññìàòðèâàåìîé ãåîìåòðèè çàäà÷è, ñîãëàñ�íî �îðìóëå (5), íåëèíåéíûå ñòàöèîíàðíûå íàïðÿæå�íèÿ èìåþò ñëåäóþùèé âèä:�(2)xx = 0;�(2)zz = �(4=3)�(2)(!�2)"2;�(2)zx = ��(2)F (!�2)"2#;�(2)xz = � h�(2) � �(1)iF (!�2)"2#: (8)Ïðè ïîñòðîåíèè óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðî�ñòè V (2)x òå÷åíèÿ â ïëîñêîñòè xz ó÷èòûâàåì íå òîëü�êî íåëèíåéíûå �(2)xz , íî è ñäâèãîâûå íàïðÿæåíèÿ�ij = �2Vij â ýòîì òå÷åíèè, ÷òî äàåò

�2V (2)x;zz + �(2)xz = 0 (9)è ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ ãðàäèåí�òà ñêîðîñòè òå÷åíèÿ:V (2)x;z = (1=�2) h�(2) � �(1)iF (!�2)"2#: (10)Çäåñü �2 = (�2+�4+�5)=2 � êîý��èöèåíò âÿçêîñòèïðè òå÷åíèè æèäêîñòè âäîëü îñè x, �i � êîý��èöè�åíòû âÿçêîñòè Ëåñëè [5℄. Ïîëàãàÿ äàëåå â óðàâíåíèèâðàùåíèÿ äèðåêòîðà (7) ns = nx = # è ñîõðàíÿÿ âíåì òîëüêî ñòàöèîíàðíûå ñëàãàåìûå, ïðèâîäèì åãîê ñëåäóþùåìó âèäó:� (K3=1)#zz = (!0�=T )(�T=�p� �TV=Cp)��EF (!�2)"2#: (11)Èç óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ íåíóëåâîãî ðåøåíèÿ âè�äà # = #0 sin(�=h), óäîâëåòâîðÿþùåãî óñëîâèþæåñò�êîé ñâÿçè [5℄ ìîëåêóë íà ãðàíèöàõ ñëîÿ, íàõîäèì ïî�ðîãîâîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû ñæàòèÿ"th = (�=h)�� f(K3=1!0�)= [E(�T=�p� �TV=Cp)=T ℄ �� F (!�2)g1=2 : (12)Çäåñü h � òîëùèíà ñëîÿ ÍÆÊ, êîý��èöèåíò � == �1 + �2, ó êîòîðîãî ñîîòíîøåíèå åãî ñîñòàâëÿþ�ùèõ �1 è �2 îïðåäåëÿåò îòíîñèòåëüíûé âêëàä â ý���åêò íåëèíåéíûõ ìîìåíòîâ è òå÷åíèé, âûçâàííûõäåéñòâèåì íåëèíåéíûõ íàïðÿæåíèé.Èç �îðìóëû (12) ñëåäóåò, ÷òî âçàèìîñâÿçü ïî�ðîãîâîé àìïëèòóäû êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè v0th == "th=2 è òîëùèíû ñëîÿ îïèñûâàåò ñîîòíîøåíèå âè�äà v0th � 1=h. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ñðåäû è ÷àñòî�òû ÓÇ íà ïîðîã � íåîäíîçíà÷íîå. Äåëî â òîì, ÷òîó ÍÆÊ îòíîøåíèå K3=1 ñëàáî çàâèñèò îò ¾ðàññòî�ÿíèÿ¿ �T äî òåìïåðàòóðû åãî ïåðåõîäà â èçîòðîï�íîå ñîñòîÿíèå [5℄, à êîìáèíàöèè ïàðàìåòðîâ �2=� è!0 îò òåìïåðàòóðû íå çàâèñÿò, ïîýòîìó âåëè÷èíó ïî�ðîãîâîãî ñæàòèÿ îïðåäåëÿåò âèä �óíêöèè F (!�2) èçíà÷åíèå êîý��èöèåíòà �. Â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñ�òîò, ãäå !�2 � 1, è ýòà �óíêöèÿ ñîõðàíÿåò ïîñòî�ÿííîå çíà÷åíèå, ðàâíîå F (!�2) � 1, ïîðîã ý��åê�òà íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû ÓÇ, à âëèÿíèå òåìïåðàòó�ðû ñðåäû îïðåäåëÿåò òîëüêî çíà÷åíèå êîý��èöèåí�òà �. Íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ (!�2 � 1), ãäå �óíêöèÿF (!�2) � (!�2)2, ñâÿçü ïîðîãà ý��åêòà ñ ÷àñòîòîéÓÇ îïèñûâàåò ñîîòíîøåíèå âèäà v0th � 1=!, à åãî1034



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015 Àêóñòè÷åñêèé àíàëîã ïåðåõîäà Ôðåäåðèêñà : : :èçìåíåíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé ñðåäû îïðåäåëÿåò êîìáè�íàöèÿ ïàðàìåòðîâ 1=(�2p� ).Ïðîâåäåì ÷èñëåííûå îöåíêè, èñõîäÿ èç çíà÷åíèé�èçè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ òàêîãî òèïè÷íîãî ÍÆÊ,êàê N-(n-ìåòîêñèáåíçèëèäåí)-n-áóòèëàíèëèí(ÌÁÁÀ): �2 � 0:1 Ïà�ñ, K3 = 7 � 10�12 Í, �T=�p == 3 � 10�7 ãðàä�ì2�Í�1 [15℄,  = 1:5 � 103 ì/ñ [16℄,Cp = 2 �103 Äæ�ê��1�ãðàä�1 [17℄, � = 3 �10�4 ãðàä�1[18℄, T = 319 Ê [5℄, � = 10�3 ê��ì�3. Ïðè T = 310 Êðàñ÷åò äàåò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìî�ëåêóëÿðíîé ìèêðîìîäåëè: d = 4:506T, dT = 2:5,hP2i = 0:6, hP4i = 0:24, !0 � 6 � 107, � � 5. Èñõîäÿèç ýòèõ îöåíîê, íàõîäèì çíà÷åíèÿì ñîñòàâëÿþùèõêîý��èöèåíòà �, à èìåííî: �1 = 1:15 è �2 = 1:2.Áëèçîñòü çíà÷åíèé �1 è �2 îçíà÷àåò, ÷òî â ýòèõóñëîâèÿõ ¾âêëàäû¿ ñòàöèîíàðíûõ íåëèíåéíûõïîòîêîâ è ìîìåíòîâ â ïåðåîðèåíòàöèþ äèðåêòîðàn â ÓÇ-ïîëå ñîïîñòàâèìû. �ðà�èêè, èçîáðàæåííûåñïëîøíûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 2 ïîêàçûâàþò, ñîîò�âåòñòâåííî, õîä òèïè÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ �óíêöèév0th(!�2) è v0th(h), ðàññ÷èòàííûõ ïî �îðìóëå (12) ñó÷åòîì ïðèâåäåííûõ âûøå îöåíîê ïðè ñëåäóþùèõçíà÷åíèÿõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è: äèàïàçîí÷àñòîò 0.3�25 Ì�ö, òîëùèíà ñëîÿ 100 ìêì (à);èíòåðâàë òîëùèí 20�120 ìêì, ÷àñòîòà 6.2 Ì�ö (á ).3. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÝêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, ñõåìà êîòîðîé äà�íà íà ðèñ. 1, îòâå÷àåò ïðèíÿòîé ïðè ìîäåëèðîâà�íèè ãåîìåòðèè çàäà÷è. ÍÆÊ (1 ) çàïîëíÿåò ïëî�ñêóþ ÿ÷åéêó, êîòîðàÿ ñîñòàâëåíà ïëàñòèíîé (2 )èç ñòåêëà è íàòÿíóòîé íà êàðêàñ ïëåíêîé (3 ) èçëàâñàíà ñ çåðêàëüíûì ïîêðûòèåì èç Al (ïîêàçàíîøòðèõîâîé ëèíèåé). Ìèêðîñêîï, âñòðîåííûé â îï�òè÷åñêèé áëîê óñòàíîâêè, ïîçâîëÿåò âåñòè íàáëþ�äåíèÿ çà ñîñòîÿíèåì ìàêðîñòðóêòóðû ñëîÿ ÍÆÊâ ÓÇ-ïîëå â ïàðàëëåëüíîì èëè ñõîäÿùåìñÿ ïó÷�êå ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà îò èñòî÷íèêàèíòåíñèâíîñòüþ I0, à ðåãèñòðàöèþ èíòåíñèâíîñòèñâåòîâîãî ïîòîêà I , ïðîøåäøåãî ñýíäâè÷ ¾ïîëÿ�ðîèä�ÍÆÊ-àíàëèçàòîð¿, îñóùåñòâëÿåò �îòîäèîä.Ïðè ïåðåìåùåíèè ïëàñòèíû 2 è âàðüèðîâàíèè âåëè�÷èíû çàçîðà ìåæäó ïëàñòèíîé 2 è ïëåíêîé 3 ìåíÿ�ëàñü òîëùèíà ñëîÿ â ÿ÷åéêå â ïðåäåëàõ 20�120 ìêì,ïðè ýòîì êàê ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â ÿ÷åéêå, òàê èýíåðãèÿ ñöåïëåíèÿ ìîëåêóë ÍÆÊ ñ åå ñòåíêàìè íåèçìåíÿëèñü, ÷òî ñíèæàëî ïîãðåøíîñòè ïðè îïðåäå�ëåíèè ïîðîãà ý��åêòà. Ïðîäîëüíûå âîëíû 4 ñîçäà�âàëèñü èçëó÷àòåëÿìè â âèäå ïëàñòèí èç êâàðöà (ñðåçØòðàóáåëÿ), êîëåáëþùèõñÿ îäíîðîäíî íà ñîáñòâåí�íîé ÷àñòîòå (íà òðåòüåé è ïÿòîé ãàðìîíèêàõ). Ñëîé

1 2 3 4 50
ωτ2

20

15

10

5

v0 th, см/с

а

б

0
h, мкм

12010080604020

1

2

3

4

5

6

7

8

v0 th, см/с

�èñ. 2. à) Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè-÷åñêèõ çíà÷åíèé ïîðîãîâîé àìïëèòóäû êîëåáàòåëü-íîé ñêîðîñòè v0th: âçàèìîñâÿçü ïîðîãà ý��åêòà ñáåçðàçìåðíîé ÷àñòîòîé !�2 äëÿ ñëîÿ ÍÆÊ òîëùè-íîé 100 ìêì â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0:3�25 Ì�ö ïðèòåìïåðàòóðå 26 ÆÑ; á ) èçìåíåíèå ïîðîãîâîé àìïëè-òóäû êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè ïðè óâåëè÷åíèè òîë-ùèíû ñëîÿ ÍÆÊ â èíòåðâàëå çíà÷åíèé h îò 20 äî120 ìêì ïðè ÷àñòîòå 6:2 Ì�ö è òåìïåðàòóðå 26 ÆÑ;Æ � äàííûå îïûòîâ; ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàòûðàñ÷åòàñàëîëà ñîçäàâàë àêóñòè÷åñêèé êîíòàêò èçëó÷àòåëÿ èÿ÷åéêè. Óðîâåíü âîçäåéñòâèÿ íà ÍÆÊ êîíòðîëèðî�âàëñÿ âîëüòìåòðîì Â7-26 ïî íàïðÿæåíèþ U íà èç�ëó÷àòåëå ÓÇ, ïåðåñ÷èòûâàíèåì ýòèõ çíà÷åíèé U ïîìåòîäèêå [19℄ â àìïëèòóäó êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòèíà ãðàíèöå ñëîÿ ñ êîîðäèíàòîé z = 0. Ïîãðåøíîñòüèçìåðåíèÿ çíà÷åíèé U ñîñòàâëÿëà �4%. ×àñòîòà ÓÇèçìåíÿëàñü â èíòåðâàëå 0.3�25 Ì�ö. Ñèñòåìà òåð�ìîñòàáèëèçàöèè ïîçâîëÿëà óäåðæèâàòü â ÿ÷åéêå ïî�ñòîÿííóþ òåìïåðàòóðó ÍÆÊ ñ òî÷íîñòüþ �0:5 ÆÑ âïðåäåëàõ T = 22�50 ÆÑ.Îïûòû ïðîâîäèëèñü ïî ñëåäóþùåé ìåòîäèêå:óñòàíàâëèâàëàñü çàäàííàÿ âåëè÷èíà çàçîðà â ÿ÷åé�êå ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ ïëàñòèíû 2 è çàïîëíÿëàñüñìåñüþ äâóõ ÍÆÊ: ÌÁÁÀ è ÝÁÁÀ (N-(n-ýòîêñè-áåíçèëèäåí)-n-áóòèëàíèëèí) [5℄. �îìåîòðîïíûå ãðà�1035



Î. À. Êàïóñòèíà, Å. Í. Êîæåâíèêîâ , Å. Ê. Íåãàçèíà ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015íè÷íûå óñëîâèÿ ñîçäàâàëèñü ïóòåì îáðàáîòêè âíó�òðåííèõ ïîâåðõíîñòåé ÿ÷åéêè ëåöèòèíîì [5℄. Êîí�òðîëü èñõîäíîé îðèåíòàöèè ìîëåêóë ÍÆÊ â ñëîåè åå èçìåíåíèé ïîä âîçäåéñòâèåì ÓÇ ïðîâîäèëñÿîðòîñêîïè÷åñêèì è êîíîñêîïè÷åñêèì ìåòîäàìè [20℄.Ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå U ïîäâîäèëîñü ê èçëó÷à�òåëþ ÓÇ è ïîâûøàëîñü äî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ Uth,ïðè êîòîðîì ïðîñâåòëåíèå ñëîÿ ÍÆÊ, ðåãèñòðèðó�åìîå �îòîäèîäîì, ïðåâûøàëî �îíîâûé óðîâåíü èí�òåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà Iph. Âåëè÷èíà ïîðî�ãà îïðåäåëÿëàñü òàêæå ïî èñêàæåíèþ õàðàêòåðíîéäëÿ ãîìåîòðîïíîé ìàêðîñòðóêòóðû ÍÆÊ êîíîñêî�ïè÷åñêîé êàðòèíû [5; 20℄, íàáëþäàåìîé â ñõîäÿùåì�ñÿ ïó÷êå ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà.Îïûòû ïî èçìåðåíèþ ïîðîãîâîé àìïëèòóäû êî�ëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè v0th îïèñàííûìè âûøå îï�òè÷åñêèìè ìåòîäàìè ïðîâîäèëèñü ïðè ñëåäóþùèõóñëîâèÿõ: à) òîëùèíà ñëîÿ ÍÆÊ âàðüèðîâàëàñü âèíòåðâàëå 20�120 ìêì ïðè ïîñòîÿííûõ òåìïåðàòóðåè ÷àñòîòå; á) ÷àñòîòà ÓÇ ìåíÿëàñü îò 0.3 äî 25 Ì�öïðè ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû è òîëùèíûñëîÿ; â) òåìïåðàòóðà ñðåäû ïîâûøàëàñü â ïðåäåëàõ22.8�45 ÆÑ ïðè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå è òîëùèíå ñëîÿÍÆÊ.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÂ ïðèíÿòîé ãåîìåòðèè çàäà÷è âîçäåéñòâèå ÓÇ íàñëîé ÍÆÊ ñâîäèòñÿ ê åãî îäíîîñíîìó ñæàòèþ â íà�ïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ âîëí è äå�îð�ìàöèè ìàêðîñòðóêòóðû ñëîÿ çà ïîðîãîì ý��åêòà.Êàê ïîêàçàëè âèçóàëüíûå íàáëþäåíèÿ, ïðè v0 < v0thïîëå çðåíèÿ � ¾òåìíîå¿, è îïòè÷åñêàÿ ïðîçðà÷íîñòüñëîÿ ÍÆÊ, ðåãèñòðèðóåìàÿ �îòîäèîäîì, íå ïðåâû�øàåò �îíîâûé óðîâåíü Iph. Çà ïîðîãîì ý��åêòà âïðåäåëàõ ¾îçâó÷åííîé¿ îáëàñòè ÿ÷åéêè ïðîñâåòëå�íèå ñëîÿ � îäíîðîäíîå, è îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâ�íîñòü ñâåòîâîãî ïîòîêà I=I0, ðåãèñòðèðóåìîãî ïðèñêàíèðîâàíèè �îòîäèîäà ïî ïëîñêîñòè ÿ÷åéêè, âïðåäåëàõ ýòîé îáëàñòè òàêæå ñîõðàíÿåò ïîñòîÿííîåçíà÷åíèå. Â ñâåòå ýòèõ äàííûõ ìîæíî óòâåðæäàòü,÷òî ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè íà ñëîé ÍÆÊ ïëîñ�êîé îäíîðîäíîé ïî ñå÷åíèþ ÓÇ-âîëíû â îçâó÷åííîéîáëàñòè ñëîÿ �îðìèðóåòñÿ îäíîðîäíîå âîëíîâîå ïî�ëå, ÷òî è âîñïðîèçâîäèò îïòè÷åñêàÿ êàðòèíà èñêàæå�íèÿ.�åçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîðîãîâîé àìïëèòóäû êî�ëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, à â âè�äå çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé v0th îò áåçðàçìåðíîé ÷àñ�òîòû !�2 â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0.3�25 Ì�ö äëÿ ñëîÿÍÆÊ òîëùèíîé 100 ìêì ïðè òåìïåðàòóðå 26 ÆÑ.Çíà÷åíèå âðåìåíè ðåëàêñàöèè ïàðàìåòðà îðèåíòà�

öèîííîãî ïîðÿäêà �2 ÍÆÊ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïðåä�ñòàâëåíèÿ äàííûõ î ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ïîðî�ãà v0th ý��åêòà ÷åðåç áåçðàçìåðíóþ ÷àñòîòó !�2,îïðåäåëåíî ïî ¾õîäó¿ ãðà�èêà çàâèñèìîñòè v0th(f),ïîëó÷åííîìó â îïûòàõ. Ýòîò ãðà�èê âáëèçè ÷àñ�òîòû f� � 4:5 Ì�ö äåìîíñòðèðóåò ¾èçëîì¿ è ïå�ðåõîä â òó îáëàñòü ÷àñòîò, ãäå ïîðîãîâàÿ àìïëè�òóäà v0th ñîõðàíÿåò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå. Çíà÷åíèåâðåìåíè ðåëàêñàöèè ïàðàìåòðà îðèåíòàöèîííîãî ïî�ðÿäêà �2 = 1=2�f�, íàéäåííîå ïî âåëè÷èíå f�, ñî�ñòàâëÿåò 3:5 � 10�8 ñ, ÷òî êîððåëèðóåò ñî çíà÷åíè�ÿìè �2 = 10�7 ñ [21℄ è �2 = 3 � 10�8 ñ [22℄, ïîëó�÷åííûìè äëÿ ÌÁÁÀ ïðè çíà÷åíèÿõ ¾ðàññòîÿíèÿ¿�T , ðàâíûõ 1 è 10 ÆÑ, è ïîäòâåðæäàåò âûâîä î ñëà�áîé çàâèñèìîñòè âðåìåíè ðåëàêñàöèè îò òåìïåðàòó�ðû [14℄. Ñîâîêóïíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõî çíà÷åíèÿõ ïîðîãîâîé êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè v0thäëÿ ñëîÿ ÍÆÊ òîëùèíîé 100 ìêì, ïðèâåäåííûõíà ðèñ. 2à ñîãëàñóåòñÿ ñ ãðà�èêîì òåîðåòè÷åñêîé÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè v0th(!�2). Â îáëàñòè ïëàòî�óíêöèè v0th(!�2) ïðè !�2 > 1 ïîðîãîâàÿ àìïëèòóäàêîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè ñîñòàâëÿåò îêîëî 1.8 ñì/ñ,÷òî âåñüìà áëèçêî ê ïîëó÷åííîìó ïðè ðàñ÷åòàõ çíà�÷åíèþ 1.5 ñì/ñ â ýòîé îáëàñòè ÷àñòîò.Òèïè÷íûå äàííûå îá ýêñïåðèìåíòàëüíîé è òåî�ðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòÿõ ïîðîãîâîé àìïëèòóäû îòòîëùèíû ñëîÿ ÍÆÊ ïðè ÷àñòîòå 6.2 Ì�ö (â îáëàñòèïëàòî �óíêöèè v0th(!�2)) è òåìïåðàòóðå 26 ÆÑ ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 2á. Êàê âèäíî, óâåëè÷åíèå òîëùè�íû ñëîÿ âåäåò ê ñíèæåíèþ ïîðîãà, è ðåçóëüòàòû îïû�òîâ (îáîçíà÷åíèå Æ) ñîãëàñóþòñÿ ãðà�èêîì òåîðåòè�÷åñêîé çàâèñèìîñòè v0th(h), ïðåäñòàâëåííûì ñïëîø�íîé ëèíèåé.Ïî äàííûì îïûòîâ, äëÿ ñëîÿ òîëùèíîé 60 ìêìâ îáëàñòè ïëàòî �óíêöèè v0th(!�2) ïðè ÷àñòîòåf = 6:2 Ì�ö, ãäå, ñîãëàñíî òåîðèè, íà ïîðîã ý��åê�òà âëèÿåò òîëüêî çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà �, îòíîñè�òåëüíîå ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå Uth=U�th ïðè ïîâûøå�íèè òåìïåðàòóðû ÍÆÊ îò 22.8 äî 45 ÆÑ óìåíüøàåò�ñÿ îò 1 äî 0.85, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñëàáîé çàâè�ñèìîñòè â ýòèõ óñëîâèÿõ âåëè÷èíû ïîðîãà, à çíà÷èòè êîý��èöèåíòà � îò òåìïåðàòóðû. Çíà÷åíèå ïîä�âîäèìîãî ê èçëó÷àòåëþ ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ U�thñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå 22.8 ÆÑ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàìêàõ íîâîé ìåòîäîëîãèè, áàçèðóþùåéñÿ íàìîëåêóëÿðíîé ìèêðîìîäåëè ÍÆÊ è ñòàòèñòè÷å�ñêîì îïèñàíèè ïðîöåññîâ îðèåíòàöèîííîé ðåëàêñà�öèè è èõ âçàèìîñâÿçè ñ ìàêðîñêîïè÷åñêèìè ãèäðîäè�1036



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015 Àêóñòè÷åñêèé àíàëîã ïåðåõîäà Ôðåäåðèêñà : : :íàìè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè, ïîñòðîåíà íåëèíåéíàÿðåëàêñàöèîííàÿ ìîäåëü ïðîöåññîâ è ìåõàíèçìîâ, îò�âåòñòâåííûõ çà ïîðîãîâîå èçìåíåíèå ñèììåòðèè ãî�ìåîòðîïíîé ñòðóêòóðû ÍÆÊ â ïîëå îäíîðîäíûõ ïîñå÷åíèþ ÓÇ-âîëí ïðè èõ íîðìàëüíîì ïàäåíèè.Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ïî�ðîãîâîé àìïëèòóäû ñæàòèÿ ÍÆÊ â øèðîêîé îáëà�ñòè ÷àñòîò, âêëþ÷àþùåé ÷àñòîòó ðåëàêñàöèè ïàðà�ìåòðà îðèåíòàöèîííîãî ïîðÿäêà ìåçî�àçû, êîòîðîåóñòàíàâëèâàåò åãî ñâÿçü ñ ÷àñòîòîé ÓÇ, òîëùèíîéñëîÿ, òåìïåðàòóðîé ñðåäû, åå ìàòåðèàëüíûìè ïîñòî�ÿííûìè è ïàðàìåòðàìè ìîëåêóëÿðíîé ìèêðîìîäå�ëè (âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïàðàìåòðà îðèåíòàöèîííîãîïîðÿäêà, êîý��èöèåíòû ìèêðîâÿçêîñòè). Ïîêàçàíî,÷òî çíà÷åíèå v0th ïîðîãîâîé àìïëèòóäû êîëåáàòåëü�íîé ñêîðîñòè èçìåíÿåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîòîëùèíå ñëîÿ, à åå ñâÿçü ñ ÷àñòîòîé è òåìïåðàòóðîéñðåäû çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ÷àñòîòîé ÓÇè îáðàòíûì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè ïàðàìåòðà îðèåí�òàöèîííîãî ïîðÿäêà ÍÆÊ.Âïåðâûå ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäî�âàíèå èçìåíåíèÿ îðèåíòàöèîííîé ñòðóêòóðû ãîìåî�òðîïíîãî ñëîÿ ÍÆÊ (ñìåñü ÌÁÁÀ è ÝÁÁÀ) òîëùè�íîé 20�120 ìêì è ñîïóòñòâóþùåãî åìó àêóñòîîïòè�÷åñêîãî ý��åêòà â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ íà ìåçî�à�çó îäíîðîäíûõ ïî ñå÷åíèþ âîëí ïðè èõ íîðìàëüíîìïàäåíèè â îáëàñòè ÷àñòîò 0.3�25 Ì�ö.Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåí ïðåäñêàçàííûéòåîðèåé �àêò �îðìèðîâàíèÿ â ïðåäåëàõ îçâó÷åííîéîáëàñòè ñëîÿ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè îäíîðîäíûõïî ñå÷åíèþ ÓÇ-âîëí îäíîðîäíîãî â ïëîñêîñòè ÿ÷åé�êè èñêàæåíèÿ èñõîäíîé ìàêðîñòðóêòóðû. Îáùíîñòüòåõ çàêîíîìåðíîñòåé, êîòîðûå îïèñûâàþò ïîðîãîâîåèñêàæåíèå ãîìåîòðîïíîãî ñëîÿ ÍÆÊ ïîä äåéñòâèåìÓÇ, è èçâåñòíûé ïåðåõîä Ôðåäåðèêñà â ìàãíèòíîìïîëå [23℄, à èìåííî (v0thh) = onst è íàëè÷èå îäíî�ðîäíîñòè èñêàæåíèÿ èñõîäíîé ìàêðîñòðóêòóðû, ñâè�äåòåëüñòâóåò îá àíàëîãèè ýòèõ ý��åêòîâ, èìåþùèõðàçíóþ ïðèðîäó.Êîððåëÿöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷å�ñêèõ äàííûõ î çíà÷åíèÿõ ïîðîãîâîé àìïëèòóäûêîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè â ðàñøèðåííîì äèàïàçîíå÷àñòîò ÓÇ è äîñòàòî÷íî øèðîêîì èíòåðâàëå èçìå�íåíèÿ çíà÷åíèé òîëùèíû ñëîÿ ÍÆÊ äîêàçûâàåòîáîñíîâàííîñòü ïðèâëå÷åíèÿ íîâîé ìåòîäîëîãèèäëÿ îïèñàíèÿ âîçäåéñòâèÿ ÓÇ íà ñòðóêòóðó ÍÆÊ.Èìåííî íåñïîñîáíîñòü ëèíåéíîé ãèäðîäèíàìèêèËåñëè �Ýðèêñåíà äàòü àäåêâàòíîå äàííûì îïûòîâîïèñàíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÆÊ â âîëíîâûõ ïî�ëÿõ íà ÷àñòîòàõ ÓÇ-äèàïàçîíà ñòèìóëèðîâàëà ïî�ñòàíîâêó è ðåøåíèå çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ íåëèíåéíîéðåëàêñàöèîííîé ãèäðîäèíàìèêè ÆÊ [11℄, ó÷èòûâà�

þùåé èçìåíåíèå ìàòåðèàëüíûõ ñâîéñòâ ñðåäû (êî�ý��èöèåíòîâ âÿçêîñòè Ëåñëè) âñëåäñòâèå ïðîöåññîâðåëàêñàöèè îðèåíòàöèîííîãî ïîðÿäêà â ÓÇ-ïîëå. Äå�ëî â òîì, ÷òî ïðè òðàäèöèîííîì ãèäðîäèíàìè÷åñêîìîïèñàíèèÆÊ ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû ñðåäû ïîëà�ãàëèñü ïîñòîÿííûìè, âñëåäñòâèå ÷åãî òåðìîäèíàìè�÷åñêèå ñèëû ëèíåéíû ïî ïîòîêàì, à ïðîöåññû ñòðóê�òóðíîé ðåëàêñàöèè ó÷èòûâàëèñü ëèøü ïðè àíàëè�çå àíèçîòðîïèè àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÆÊ â ñëàáûõâîëíîâûõ ïîëÿõ [12; 13℄. Ïîïûòêè îïèñàòü â ðàìêàõòàêîãî ïîäõîäà ïåðåîðèåíòàöèþ ìîëåêóë ïðè íîð�ìàëüíîì ïàäåíèè íà ñëîé îäíîðîäíîé ïî ñå÷åíèþÓÇ-âîëíû ïðèâåëè ê ïîðîãîâûì èíòåíñèâíîñòÿì ÓÇ,êîòîðûå íà òðè ïîðÿäêà ïðåâûøàþò îáû÷íî èñïîëü�çóåìûå â îïûòàõ ñ ÆÊ [3; 4℄.Íåêîòîðîå êîëè÷åñòâåííîå ðàñõîæäåíèå ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïîðîãîâîéàìïëèòóäû êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè, ïðåäñòàâëÿå�ìîé �óíêöèÿìè v0th(!�2) (ïðè !�2 < 1) è v0th(h)(ïðè çíà÷åíèÿõ h � 40 ìêì) (ñì. ðèñ. 2), íà íàøâçãëÿä, ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íåèçáåæíûì â îïûòàõäè�ðàêöèîííûì ðàçìûâàíèåì êðàåâ ÓÇ-ïó÷êà [24℄.Àâòîðû ïîëüçóþòñÿ âîçìîæíîñòüþ ïîáëàãîäà�ðèòü Ý. �þéîíà (E. Guyon) (Laboratoire d'hydrody-namique et m�eanique physique de l'�Eole Sup�erieurede Physique et de Chimie Industrielles de la ville deParis) çà äèñêóññèè, ñòèìóëèðîâàâøèå ðàáîòó.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ïðîåêò 13-02-00099).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Î. Kapustina, J. Aoust. So. of Ameria 123, 3279(2008).2. Î. À. Êàïóñòèíà, Êðèñòàëëîãðà�èÿ 59, 685 (2014).3. È. À. ×àáàí, Àêóñò. æóðí. 25, 124 (1979).4. Å. Í. Êîæåâíèêîâ, Àêóñò. æóðí. 26, 806 (1980).5. Ï. Äå Æåí, Ôèçèêà æèäêèõ êðèñòàëëîâ, Ìèð,Ìîñêâà (1977).6. Å. Í. Êîæåâíèêîâ, Àêóñò. æóðí. 48, 777 (2002).7. À. Í. Ñåì�åíîâ, ÆÝÒÔ 85, 549 (1983).8. V. Îsipov and E. Terentjev, Phys. Lett. A 134, 301(1989).9. Â. È. Ñòåïàíîâ, Ê ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè íåìà�òè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ, Èçä. Óðàëüñêèé íà�ó÷íûé öåíòð, Ñâåðäëîâñê (1982), . 39.1037
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