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В рамках континуальной теории изучена индуцированная магнитным полем ориентационная структура
в слое ферронематического жидкого кристалла. Проведен расчет углов поворота директора и намагни-
ченности, концентрации магнитной примеси, отвечающих сверхзакрученной ориентационной структуре
суспензии. Показано, что зависимость угла отклонения директора от направления ориентации внешне-
го поля имеет гистерезисную область, в которой происходит скачкообразное изменение ориентационной
структуры ферронематика из состояния с положительным кручением директора в состояние с отрица-
тельным кручением. Найдена напряженность магнитного поля, превышение которой приводит к появле-
нию областей ориентационной бистабильности. Показано, что наиболее отчетливо эффект ориентацион-
ной неустойчивости при повороте поля проявляется в ферронематиках с сильным сцеплением частиц с
жидкокристаллической матрицей. Установлено, что эффект магнитной сегрегации, вызывающий пере-
распределение магнитных частиц в слое, приводит к расширению гистерезисной области и уменьшению
поля, при котором появляется ориентационная бистабильность. Показано, что в ферронематиках с мяг-
ким сцеплением между магнитной и жидкокристаллической подсистемами имеется несколько режимов
отклика на квазистатический поворот магнитного поля.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В последние годы наблюдается большой интерес
к композитным средам на основе жидких кристал-
лов (ЖК) [1, 2]. Это обусловлено высокой чувстви-
тельностью ЖК к внешним механическим, элек-
тромагнитным, акустическим и температурным по-
лям. Наличие спонтанного ориентационного поряд-
ка в расположении молекулЖК позволяет ориенти-
ровать внедренные в них анизометричные частицы.
Особый интерес представляют ЖК-композиты с се-
гнетоэлектрическими или ферромагнитными части-
цами [1].
Суспензии анизометричных ферромагнитных

частиц, в которых роль несущей среды играет
нематический жидкий кристалл (НЖК), называют
ферронематиками (ФН) [3]. В таких системах
за счет сцепления молекул ЖК с поверхнос-
тью магнитных частиц имеется возможность
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создать ориентационную связь между магнитной
и ЖК-подсистемами, вследствие чего начальная
магнитная восприимчивость суспензии повышается
на несколько порядков по сравнению с чистым
нематиком [4–9].

Для теоретического описания равновесных ис-
кажений ориентационной структуры ФН в работе
[3] был предложен континуальный подход для слу-
чая сильного сцепления между феррочастицами и
ЖК-матрицей, который был впоследствии обобщен
на случай мягкого (конечного) сцепления в рабо-
тах [5, 10].

В ЖК ориентация директора в магнитном поле
обусловлена анизотропией диамагнитной восприим-
чивости (квадрупольный механизм). В ФН магнит-
ное поле действует не только на ЖК-матрицу, но
и на магнитные моменты феррочастиц (дипольный
механизм), что, благодаря ориентационному сцепле-
нию феррочастиц с молекуламиЖК, приводит к де-
формации ориентационной структуры ФН [3,4,6,11].
Дипольный механизм линеен по полю и обусловли-
вает поведение ФН в слабых полях.
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Рис. 1. Слой ФН в магнитном поле

Значительный интерес представляют исследо-
вания индуцированной внешними полями ориента-
ционной бистабильности ЖК и ЖК-композитов.
Речь идет о явлениях перехода между различными
состояниями, сопровождающихся скачкообразными
изменениями ориентации директора. Поскольку в
ЖК-среде директор задает направление оптической
оси, такая ориентационная неустойчивость проявля-
ется как оптическая бистабильность.
Ориентационная неустойчивость в НЖК и маг-

нитных суспензиях в магнитном поле может быть
вызвана бистабильным сцеплением директора с гра-
ницами слоя, при котором энергия сцепления ЖК с
поверхностью допускает наличие двух (или несколь-
ких) минимумов с различными ориентацией дирек-
тора [12–18], сверхкручением граничных поверхно-
стей и вращением магнитного поля [19–24].
Диспергирование магнитных частиц в ЖК до-

бавляет другие причины бистабильных явлений.
Одна из них обусловлена специфическим для ФН
эффектом сегрегации [9, 25–28], другая связана с
конкуренцией ориентационных механизмов влияния
поля на ФН [26, 29], а также бистабильным сцепле-
нием магнитных частиц с ЖК-матрицей [10, 30, 31].
В настоящей работе исследуются индуцирован-

ные поворотом магнитного поля ориентационные
явления в ФН с планарными условиями сцепления
между директором нематика и намагниченностью
суспензии. Внимание уделено теоретическому опи-
санию ориентационных неустойчивостей закручен-
ной магнитным полем ориентационной структуры
ФН и выяснению роли магнитной примеси в созда-
нии ориентационной бистабильности.

2. УРАВНЕНИЯ ОРИЕНТАЦИОННОГО
РАВНОВЕСИЯ

Рассмотрим слой ферронематического ЖК тол-
щиной D. Поместим начало системы координат в се-

редину слоя, ось x направим вдоль ограничивающих
пластин, а ось z — ортогонально слою (рис. 1). При-
ложим к ФН внешнее однородное магнитное поле
H = H(cosϕH , sinϕH , 0) в плоскости слоя под углом
ϕH к оси легкого ориентирования n0.
Будем полагать, что на границах слоя имеется

жесткое планарное сцепление директора n и ось лег-
кого ориентирования n0 направлена вдоль оси x.
Сцепление магнитных частиц с ЖК будем считать
мягким и планарным, т. е. в отсутствие поля n ‖ m.
Здесь единичный вектор n, называемый директо-
ром, характеризует направление преимущественной
ориентации молекул ЖК, m — единичный вектор
намагниченности суспензии.
Будем полагать ФН намагниченным, т. е. полу-

ченным путем охлаждения из изотропной фазы в
упорядоченную в подмагничивающем поле, ориен-
тирующим магнитные частицы в ЖК-матрице. Эта
ориентация анизометричных магнитных частиц со-
храняется в ЖК-матрице после выключения по-
ля [11, 28], поэтому в отсутствие поля директор и
магнитные частицы однородно ориентированы в на-
правлении n0. Включение магнитного поля под уг-
лом ϕH к направлению легкого ориентирования n0

вызывает поворот магнитных частиц в направле-
нии поля. Вследствие ориентационной связи между
длинными осями вытянутых частиц и директором
возникают ориентационные искажения в слое ФН. В
рамках континуальной теории равновесная ориента-
ционная структура ФН определяется из условия ми-
нимума полной свободной энергии F =

∫
F dV , где

объемная плотность свободной энергии F содержит
следующие вклады [3, 5]:

F = F1 + F2 + F3 + F4 + F5,

F1 =
1

2

[
K11(divn)2 +K22(n · rotn)2 +

+ K33(n× rotn)2
]
,

1020



ЖЭТФ, том 153, вып. 6, 2018 Ориентационная неустойчивость. . .

F2 = −χa

2
(n ·H)2,

F3 = −MSfm ·H,
F4 = −w

d
f(n ·m)2,

F5 =
kBT

v
f ln f.

(1)

ЗдесьK11,K22,K33 — модули ориентационной упру-
гости (константы Франка), χa — анизотропия диа-
магнитной восприимчивости НЖК, которую будем
считать положительной,MS — намагниченность на-
сыщения материала феррочастиц, f — локальная
объемная доля магнитных частиц в суспензии, d —
поперечный диаметр феррочастицы, kB — постоян-
ная Больцмана, T — температура, v — объем ферро-
частицы, w > 0 — поверхностная плотность энергии
сцепления молекул НЖК с поверхностью магнит-
ных частиц (в отсутствие внешних полей минимуму
свободной энергии отвечает ориентация, при кото-
рой директор параллелен намагниченности). Слага-
емое F1 в выражении (1) представляет собой объ-
емную плотность энергии ориентационно-упругих
деформаций директора, известную как потенциал
Озеена –Франка. Диамагнитный вклад F2 отвеча-
ет взаимодействию магнитного поля с НЖК. Будем
полагать χa > 0, в этом случае директор n стремит-
ся ориентироваться вдоль приложенного магнитно-
го поля H. Слагаемое F3 — объемная плотность
энергии взаимодействия магнитного поля с магнит-
ными моментами феррочастиц (дипольный вклад);
слагаемое F4 — плотность энергии ориентационного
сцепления магнитных частиц с ЖК [5]. Поверхност-
ную плотность энергии сцепления w будем считать
положительной, так что в отсутствие внешнего поля
минимуму свободной энергии (1) отвечает однород-
ная ориентационная структура ФН с n ‖ m ‖ n0.
Объемную долю частиц в суспензии f полагаем ма-
лой, что позволяет пренебречь магнитными диполь-
дипольными взаимодействиями частиц. Слагаемое
F5 отвечает вкладу энтропии смешения «идеально-
го газа» феррочастиц в суспензии.

Для рассматриваемой геометрии (рис. 1) дирек-
тор n и единичный вектор намагниченности m бу-
дем искать в виде

n = [cosϕ(z), sinϕ(z), 0] , (2)

m = [cosψ(z), sinψ(z), 0] . (3)

Подставляя (2) и (3) в (1), получим

F =
K22

2

(
dϕ

dz

)2

− χa

2
H2 cos2(ϕ− ϕH)−

−MSfH cos(ψ − ϕH)− w

d
f cos2(ϕ− ψ)+

+
kBT

v
f ln f. (4)

Выбирая в качестве единицы длины толщину слоя
D, представим безразмерную плотность свободной
энергии F̃ = FD2/K22 следующим образом:

F̃ =
1

2

(
dϕ

dζ

)2

− h2

2
cos2(ϕ− ϕH)−

− bhg(ζ) cos(ψ − ϕH)− σ cos2(ϕ− ψ)+

+ κg(ζ) ln g(ζ), (5)

где введены безразмерные величины

ζ =
z

D
, h = HD

√
χa

K22
, b =

DfMS√
K22χa

,

σ =
wfD2

K22d
, κ =

kBTfD
2

vK22
.

(6)

Здесь ζ — безразмерная координата, h — безраз-
мерная напряженность магнитного поля, в качест-
ве единицы измерения которого выбрана величи-
на Hq = D−1

√
K22/χa (при H ≈ Hq упругий F1

и диамагнитный F2 вклады в свободную энергию
становятся одного порядка). Это характерное поле
имеет порядок поля перехода Фредерикса в чистом
ЖК [32]. Сопоставление упругого F1 и дипольно-
го магнитного F3 вкладов приводит к другому ха-
рактерному полю Hd = K22/D

2MSf . Параметр b =
= Hq/Hd характеризует механизм воздействия маг-
нитного поля на ФН [26]. При b > 1 искажения ори-
ентационной структуры осуществляются преимуще-
ственно дипольным механизмом (воздействие поля
на феррочастицы), при b < 1 — квадрупольным ме-
ханизмом (воздействие поля на ЖК-матрицу). Па-
раметр σ является безразмерной энергией сцепле-
ния магнитных частиц с ЖК-матрицей, κ — сегре-
гационный параметр [3], определяемый квадратом
отношения толщины слоя и сегрегационной длины√
vK22/kBTf , задающей характерный масштаб рас-

слоения суспензии. Кроме того, в выражении (5)
введена приведенная объемная доля магнитных час-
тиц g(ζ) = f(ζ)/f , где f = Nv/V — средняя объем-
ная доля магнитных частиц в ферронематике, N —
число феррочастиц, V — объем образца ФН. Заме-
тим, что при однородном распределении частиц по
слою f(ζ) = f .
Равновесное состояние ФН определяется из усло-

вий минимума его полной свободной энергии F =
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=
∫
F dV , которая в безразмерной форме принимает

вид

F̃ = F D2

V K22
=

1/2∫
−1/2

F̃ [ϕ(ζ), ψ(ζ), g(ζ)] dζ. (7)

Минимизируя функционал (7) по углам ϕ(ζ) и ψ(ζ),
получаем

d2ϕ

dζ2
−1

2
h2 sin 2(ϕ−ϕH)−σg(ζ) sin 2(ϕ−ψ) = 0, (8)

bh sin(ψ − ϕH)− σ sin 2(ϕ− ψ) = 0. (9)

Уравнение (9), называемое уравнением связи [11],
определяет взаимную ориентацию директора и на-
магниченности в ФН.
Принимая во внимание условие постоянства чис-

ла магнитных частиц в слое,
∫
f dV = Nv, или

1/2∫
−1/2

g(ζ) dζ = 1, (10)

после минимизации свободной энергии (7) по g(ζ)
получаем концентрационное распределение магнит-
ных частиц в слое ФН:

g(ζ) = Q exp

{
bh

κ
cos(ψ−ϕH)+

σ

κ
cos2(ϕ−ψ)

}
, (11)

где

Q−1 =

1/2∫
−1/2

exp

{
bh

κ
cos(ψ−ϕH)+

σ

κ
cos2(ϕ−ψ)

}
dζ.

Выражение (11) описывает известный в физике ФН
эффект сегрегации магнитной примеси [3]: в одно-
родном магнитном поле феррочастицы аккумулиру-
ются в тех местах образца, где минимальна сумма
их магнитной энергии F3 и ориентационной энергии
F4 в ЖК-матрице.
Выделим в уравнении (8) полный дифференци-

ал:

d

dζ

[(
dϕ

dζ

)2

+
h2

2
cos 2(ϕ− ϕH) + 2κg

]
= 0. (12)

В силу симметричных граничных условий угол от-
клонения директора в середине слоя максимален,
т. е. (dϕ/dζ)|ζ=0 = 0. Это позволяет найти константу
интегрирования и записать первый интеграл урав-
нения (12):

dϕ

dζ
= ±

√
A(ϕ, ψ) , (13)

A(ϕ, ψ) =
h2

2
[cos 2(ϕ0 − ϕH)− cos 2(ϕ− ϕH)] +

+ 2κ(g0 − g).

Здесь введены обозначения g0 ≡ g(ϕ0, ψ0), ϕ0 ≡
≡ ϕ(0), ψ0 ≡ ψ(0) для объемной доли и углов ориен-
тации ФН в центре слоя. В уравнении (13) верхний
знак отвечает отрицательному кручению (ϕ0 < 0)
директора, т. е. вращению по часовой стрелке, а
нижний знак — положительному (ϕ0 > 0) круче-
нию директора (вращению против часовой стрелки)
для верхней половины слоя (ζ > 0).
Интегрируя уравнение (13) для ζ > 0 с условия-

ми жесткого планарного сцепления директора с гра-
ницами слоя,

ϕ(1/2) = ϕ(−1/2) = 0,

получаем

±
ϕ(ζ)∫
0

dϕ√
A(ϕ, ψ)

=
1

2
− ζ. (14)

Верхний знак в этом уравнении отвечает теперь по-
ложительному кручению (ϕ0 > 0) директора, ниж-
ний знак — отрицательному (ϕ0 < 0) кручению ди-
ректора. Полагая ζ = 0 в выражении (14), получаем
уравнение для угла ϕ0 в центре слоя ФН:

±
ϕ0∫
0

dϕ√
A(ϕ, ψ)

=
1

2
. (15)

Из соотношений (11), (12) находим интегральное
уравнение для g(ζ):

±
ϕ0∫
0

g dϕ√
A(ϕ)

=
1

2
. (16)

Система интегральных уравнений (14)–(16) сов-
местно с уравнением связи (9) определяет зависимо-
сти углов поворота директора и намагниченности,
ϕ(ζ) и ψ(ζ), а также объемной доли g(ζ) магнитных
частиц в слое ФН от напряженности h внешнего маг-
нитного поля, угла ϕH его ориентации, параметра b
воздействия поля, энергии σ сцепления магнитных
частиц с нематиком и параметра сегрегации κ.
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3. НЕМАТИК В МАГНИТНОМ ПОЛЕ

Рассмотрим предельный случай чистого НЖК.
В отсутствие магнитной примеси объемная доля
магнитной фазы f = 0, следовательно, σ = b = 0.
Тогда уравнение связи (9) выполняется тождествен-
но, а система уравнений (14)–(16) значительно упро-
щается. В этом случае угол ориентации директора
находится из уравнения

±
ϕ(ζ)∫
0

dϕ√
B(ϕ)

=
1

2
− ζ, (17)

где

B(ϕ) =
h2

2
[cos 2(ϕ0 − ϕH)− cos 2(ϕ− ϕH)] ,

а угол ϕ0 = ϕ(0) в центре слоя нематика определя-
ется уравнением (17) при ζ = 0.
Уравнение равновесия (17) определяет зависи-

мость угла поворота директора в слое нематика от
напряженности h магнитного поля и угла ϕH его
ориентации в плоскости слоя. Это уравнение реша-
лось численно. Расчеты показали, что в поле, орто-
гональном оси легкого ориентирования (ϕH = π/2),
переход Фредерикса происходит при h = π [32]. Ес-
ли магнитное поле направлено под углом ϕH �= π/2

к оси легкого ориентирования, то отклонение дирек-
тора от исходной ориентации происходит при сколь
угодно малой напряженности h беспороговым обра-
зом, т. е. магнитный ориентационный переход «раз-
мывается». С ростом напряженности поля h угол
ϕ0 > 0 монотонно увеличивается, асимптотически
стремясь к ϕH .
На рис. 2 показаны зависимости угла поворота

директора ϕ0 в центре слоя НЖК от направления
магнитного поля для различных значений напря-
женности поля h. Видно, что при фиксированном
значении h ≤ π (кривые 1 и 2) с ростом ϕH снача-
ла происходит монотонное увеличение угла ϕ0, отве-
чающее росту ориентационных искажений директо-
ра в слое, которое затем сменяется его уменьшени-
ем. Однако при h > π (кривая 3) характер кривых
меняется качественно. При больших углах поворо-
та поля на кривой ϕ0(h) появляются области неод-
нозначности, которые свидетельствуют о возникно-
вении ориентационной неустойчивости, т. е. ориен-
тационных переходов первого рода. Поведение угла
ϕ0 при больших углах отклонения магнитного поля
вблизи π/2 описывается формулой

ϕ0 	
(
ϕH − π

2

) [
1− 1

cos(h/2)

]
. (18)
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Рис. 2. Зависимости угла поворота директора в центре
слоя НЖК от направления магнитного поля для различ-
ных значений h: кривая 1 — h = 2; кривая 2 — h = h∗ = π;
кривая 3 — h = 5. Устойчивые и метастабильные решения
показаны сплошными линиями, неустойчивые — пунктир-

ными линиями

Как видно из формулы (18), при h < h∗ = π уг-
ловой коэффициент dϕ0/dϕH отрицателен (кривая
1 на рис. 2), и угол ϕ0 является однозначной функ-
цией ϕH . При h > h∗ (кривая 3) угловой коэффици-
ент становится положительным и на кривой ϕ0(ϕH)

появляется симметричная гистерезисная петля, от-
вечающая ориентационной бистабильности. С рос-
том угла поворота поля равновесный ориентацион-
ный переход, сопровождающийся скачком ориента-
ции директора из состояния с положительным кру-
чением (рис. 2, верхняя ветвь кривой 3) в состояние
с отрицательным кручением (рис. 2, нижняя ветвь
кривой 3), происходит при ϕH = π/2. Переход си-
стемы в этом случае в состояние с противополож-
ным кручением объясняется тем, что направления
директора n и −n физически эквивалентны, а гра-
ничные условия симметричны, поэтому свободные
энергии состояний с ориентацией магнитного поля
ϕH = π/2 для положительного (ϕ0 > 0) и отрица-
тельного (ϕ0 < 0) кручений директора одинаковы.
Рост угла поворота поля ϕH > π/2, отвечающий
движению вдоль верхней (метастабильной) кривой
3 на рис. 2, т. е. увеличению угла ориентации дирек-
тора в центре слоя, приводит к повышению упругой
энергии (вклад F1 в выражении (1)) слоя нематика
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и росту диамагнитной энергии (вклад F2 в выраже-
нии (1)) из-за увеличения угла между директором и
полем. Движение вдоль нижней кривой 3 на рис. 2
при ϕH > π/2 приводит к уменьшению как упругой
энергии (угол ϕ0 по абсолютной величине становит-
ся меньше), так и диамагнитной энергии, поскольку
угол между директором и направлением магнитного
поля уменьшается.

4. ФЕРРОНЕМАТИК С ЖЕСТКИМ
СЦЕПЛЕНИЕМ И ОДНОРОДНЫМ

РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ ЧАСТИЦ

Рассмотрим поведение ФН в пределе жесткого
планарного сцепления директора и намагниченнос-
ти (σ → ∞). В этом случае ориентации магнитной и
ЖК-подсистем описываются одним углом (ϕ = ψ).
Будем считать распределение магнитных частиц в
слое однородным, что соответствует бессегрегацион-
ному пределу (κ→ ∞), тогда приведенная объемная
доля магнитной примеси g(ζ) = 1 во всем образце
ФН. Система уравнений равновесия ФН (14)–(16) в
этом случае существенно упрощается. Здесь и да-
лее численные расчеты уравнений ориентационно-
го равновесия проводились для дипольного режима
воздействия магнитного поля (b = 5), характерного
для ФН [11,26].
На рис. 3 показаны зависимости угла поворота

директора ϕ0 в центре слоя ФН от магнитного поля
h при различных значениях угла ϕH , в том числе
приводящих к сильно закрученной ориентационной
структуре внутри слоя, называемой супертвистовой
[19,20]. Как видно на рис. 3, в отсутствие поля угол
отклонения директора равен нулю, что соответству-
ет исходной невозмущенной структуре директора.
При увеличении напряженности поля h угол поворо-
та ϕ0 директора в центре слоя возрастает и асимп-
тотически стремится к значению угла ϕH , под ко-
торым приложено поле. С ростом ϕH зависимость
угла поворота директора в центре слоя ФН, ϕ0(h),
претерпевает качественные изменения: на ней сна-
чала появляется точка перегиба, а затем узкая ги-
стерезисная область, в которой происходит резкое
возрастание угла ϕ0 при незначительном увеличе-
нии напряженности поля h.
На рис. 4 показаны зависимости угла поворота

ϕ0 директора в центре слоя ФН от угла ориента-
ции ϕH магнитного поля при различных значени-
ях h. Видно, что при фиксированном значении h с
ростом угла поворота поля ϕH вначале происходит
монотонное увеличение угла поворота ϕ0 директо-
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Рис. 3. Угол поворота директора ϕ0 в центре слоя ФН
как функция h при различных значениях ϕH . Пунктир-
ной линией показаны неустойчивые решения. Кривая 1 —
ϕH = π/3; кривая 2 — ϕH = π/2; кривая 3 — ϕH = 2π/3;

кривая 4 — ϕH = 5π/6; кривая 5 — ϕH = 19π/20
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Рис. 4. Зависимости угла поворота директора ϕ0 в цен-
тре слоя ФН от угла ориентации магнитного поля ϕH

при различных значениях h. Сплошными линиями показа-
ны устойчивые и метастабильные решения, пунктирной —
неустойчивые. Кривая 1 — h = 1; кривая 2 — h = h∗ = 2.5;

кривая 3 — h = 5
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ра, т. е. ориентационная структура ФН искажается
при повороте поля, и с ростом напряженности поля
h увеличивается ϕ0. При больших углах поворота
магнитного поля, соответствующих супертвистовым
деформациям директора, на кривой ϕ0(ϕH) появля-
ются гистерезисные области, отвечающие ориента-
ционной неустойчивости, т. е. ориентационному пе-
реходу первого рода. Кривая 2 на рис. 4 отвечает
зависимости угла ориентации директора ϕ0(ϕH) в
поле h∗ = b/2, выше которого на диаграмме появля-
ются области неоднозначности. Поведение угла ϕ0

при больших углах поворота поля ϕH вблизи ϕH =

= π описывается формулой

ϕ0 	 (ϕH − π)
[
1− 1/ cos

(√
h(b− h) /2

)]
. (19)

Как видно из этого выражения, зависимость углово-
го коэффициента dϕ0/dϕH от магнитного поля но-
сит немонотонный характер. При h ≤ h∗ = b/2 с
ростом напряженности поля он сначала уменьшает-
ся, оставаясь отрицательным (рис. 4, кривые 1, 2,
3); при этом угол ϕ0 является однозначной функ-
цией угла поворота поля ϕH . В дальнейшем с рос-
том поля при h > h∗ угловой коэффициент прямой
начинает увеличиваться (рис. 4, кривая 3) и функ-
ция ϕ0(ϕH) становится неоднозначной. Равновесный
переход первого рода, вызванный изменением угла
ориентации поля, происходит при ϕH = π.
В нематике, как показано выше, равновесный пе-

реход между структурами с разным направлением
кручения происходит при ϕH = π/2, а функция
ϕ0(ϕH) имеет период π. На рис. 4 видно, что в ФН
функция ϕ0(ϕH) является 2π-периодической. Это
обусловлено изменением симметрии при добавлении
в нематик магнитной примеси. Физическая эквива-
лентность состояний n и −n в нематике приводит
к инвариантности уравнения равновесия (17) по от-
ношению к смене ориентации магнитного поля на
противоположную (ϕH → ϕH +π). В ФН с жестким
сцеплением между подсистемами ориентации дирек-
тора и намагниченности описываются одним векто-
ром n, но состояния n и −n не являются физически
эквивалентными, как в беспримесном нематике, из-
за наличия дипольного вклада в энергию (вклад F3

в выражении (1)). В этом случае инвариантность со-
храняется только при замене ϕH на ϕH + 2π.
Сравнение поведения директора в нематике (см.

рис. 2) и в ФН с жестким сцеплением (см. рис. 4) по-
казывает, что наличие магнитной примеси приводит
к большей ориентационной бистабильности при за-
данном значении напряженности поля. Это связано
с тем, что уменьшение упругой энергии, обусловлен-
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Рис. 5. Угол поворота директора ϕ0 в центре слоя ФН как
функция h для κ = 5 и различных ϕH . Сплошными ли-
ниями показаны устойчивые и метастабильные решения,
пунктирной — неустойчивые. Кривая 1 — ϕH = π/3; кри-
вая 2 — ϕH = π/2; кривая 3 — ϕH = 2π/3; кривая 4 —

ϕH = 5π/6; кривая 5 — ϕH = 39π/40

ное изменением кручения директора ФН, не компен-
сируется возрастанием зеемановской энергии F3.

5. ФЕРРОНЕМАТИК С ЖЕСТКИМ
СЦЕПЛЕНИЕМ И НЕОДНОРОДНЫМ

РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ ЧАСТИЦ

Рассмотрим теперь случай жесткого (σ → ∞)
планарного сцепления директора и намагниченнос-
ти, но учтем перераспределение (g(ζ) �= 1) магнит-
ных частиц в слое ФН с деформированной ориен-
тационной структурой, т. е. эффект магнитной сег-
регации [3]. Для жесткого сцепления ориентации
магнитной и ЖК-подсистем описываются с помо-
щью одного угла (ϕ = ψ). Результаты численного
решения системы уравнений (14)–(16) в этом случае
представлены на рис. 5–8.
На рис. 5 показаны зависимости угла поворота

директора в центре слоя от внешнего поля. Видно,
что с ростом угла ϕH на кривой ϕ0(h) появляется
гистерезисная область, как и в случае однородно-
го распределения магнитных частиц в слое ФН (см.
рис. 3).
Количественное сопоставление зависимостей

ϕ0(h) для однородного (штриховые кривые) и

12 ЖЭТФ, вып. 6
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Рис. 6. Угол поворота директора ϕ0 в центре слоя ФН
как функция h для κ = 5 и различных ϕH . Сплошными
линиями показаны решения, отвечающие неоднородному
распределению магнитной примеси в слое ФН (g �= 1),
штриховыми — однородному распределению (g = 1). Кри-
вая 1 — ϕH = π/2; кривая 2 — ϕH = 5π/6; кривая 3 —

ϕH = 19π/20

неоднородного (сплошные кривые) распределений
магнитных частиц в ФН показано на рис. 6 при
нескольких значениях угла ориентации поля ϕH .
Видно, что эффект магнитной сегрегации приводит
к смещению гистерезисной области в сторону более
слабых магнитных полей.
На рис. 7 показаны зависимости угла поворота

директора ϕ0 в центре слоя ФН от угла ориентации
магнитного поля ϕH для κ = 5 и различных зна-
чений напряженности поля h. Видно, что эффект
магнитной сегрегации, вызывающий перераспреде-
ление магнитных частиц в слое, приводит к расши-
рению гистерезисной области и уменьшению поля,
при котором появляется неоднозначность зависимо-
сти ϕ0(ϕH). С ростом угла отклонения поля равно-
весный переход первого рода между двумя возмож-
ными ориентациями происходит при ϕH = π.
На рис. 8 показана зависимость приведенной

объемной доли магнитных частиц от внешнего маг-
нитного поля. В отсутствие поля частицы равномер-
но распределены по объему образца (g0 = 1). С рос-
том поля h концентрация частиц в центре слоя рас-
тет, достигая максимума, а затем, начиная с некото-
рого значения h, убывает. При фиксированной на-
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Рис. 7. Зависимости угла поворота директора ϕ0 в цен-
тре слоя ФН от угла ориентации магнитного поля ϕH для
κ = 5 и различных значений h. Сплошными линиями пока-
заны устойчивые решения, пунктирными — неустойчивые.
Кривая 1 — h = 1; кривая 2 — h = 2; кривая 3 — h = 5
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Рис. 8. Приведенная объемная доля g0 магнитных частиц
в центре слоя ФН как функция поля h для κ = 5 и раз-
личных значений угла ϕH . Пунктирной линией показаны
неустойчивые решения. Кривая 1 — ϕH = π/3; кривая
2 — ϕH = 2π/3; кривая 3 — ϕH = 5π/6; кривая 4 —

ϕH = 39π/40
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пряженности магнитного поля объемная доля час-
тиц в центре слоя тем больше, чем больше угол, под
которым прикладывается внешнее поле. Как видно
на рис. 8, с ростом угла поворота поля зависимость
g0(h) становится неоднозначной и при больших зна-
чениях ϕH , отвечающих сверхзакрученной структу-
ре директора, с ростом напряженности h объемная
доля g0 примесных частиц меняется скачком. Это
приводит к резкому возрастанию концентрации маг-
нитных частиц в центре слоя ФН.
Расчеты показывают, что с увеличением ϕH рас-

тет отклонение директора от исходной ориентации
во всем слое ФН с максимумом в центре слоя при
заданном значении h. По мере увеличения ϕH кон-
центрация магнитных частиц вблизи границ слоя
ФН уменьшается и центральная его часть отделя-
ется от границ практически беспримесным немати-
ком. Другими словами, эффект сегрегации приво-
дит к расслоению ФН, причем чем больше угол ϕH ,
тем сильнее проявляется этот эффект.

6. ФЕРРОНЕМАТИК С МЯГКИМ
СЦЕПЛЕНИЕМ И НЕОДНОРОДНЫМ

РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ ЧАСТИЦ

Ниже приводятся результаты численного ре-
шения полной системы уравнений равновесия (9),
(14)–(16), которая определяет зависимости углов по-
ворота директора ϕ и вектора намагниченности ψ
внутри слоя ФН от магнитного поля h, угла его ори-
ентации ϕH , параметра воздействия поля на систе-
му b, параметра сегрегации κ и энергии сцепления
магнитных частиц σ с ЖК-матрицей.
На рис. 9 показаны зависимости углов поворота

директора ϕ0 и вектора намагниченности ψ0 в цент-
ре слоя ФН от внешнего поля h. Расчеты показыва-
ют, что в отсутствие поля углы отклонения дирек-
тора и намагниченности равны нулю, что отвечает
исходной невозмущенной структуре. При увеличе-
нии напряженности поля h углы поворота ϕ0 и ψ0 в
центре слоя возрастают и асимптотически стремят-
ся к направлению внешнего поля ϕH . Видно, что за-
висимость ψ0(h) достигает насыщения при меньших
полях, чем зависимость ϕ0(h); при этом чем меньше
энергия сцепления σ, тем больше проявляется раз-
личие между кривыми для ϕ0 и ψ0, поскольку маг-
нитная подсистема более податлива действию поля,
чем ЖК-подсистема.
Сравнение полевых зависимостей угла поворота

директора ϕ0 при жестком и мягком сцеплениях по-
казывает, что ослабление сцепления между магнит-

1

1

2

2

0 4 8

h

�0 0, �

�/6

�/3

Рис. 9. Углы поворота директора ϕ0 (сплошные линии) и
намагниченности ψ0 (штриховые линии) в центре слоя ФН
как функции h для κ = 5, ϕH = π/3. Кривые 1 — σ = 1;

кривые 2 — σ = 10

ными частицами и ЖК-подсистемой, т. е. уменьше-
ние σ, приводит к более слабым деформациям ди-
ректора в слое ФН.

На рис. 10 представлены зависимости углов по-
ворота директора ϕ0 и намагниченности ψ0 в центре
слоя ФН от угла ориентации магнитного поля ϕH

для мягкого (конечного) сцепления между подсис-
темами в слабом магнитном поле. Как видно из
рис. 10a, в случае достаточно сильного сцепления
(σ = 5) между магнитной и ЖК-подсистемами при
повороте магнитного поля, т. е. при увеличении ϕH ,
директор и намагниченность ориентируются вслед
за полем, и угол отклонения намагниченности все-
гда больше угла отклонения директора. Эта зависи-
мость носит немонотонный характер: с ростом ϕH

углы ϕ0 и ψ0 сначала увеличиваются, а затем умень-
шаются, возвращаясь при ϕH = π к исходным значе-
ниям, но вектор намагниченности ФН оказывается
направленным против магнитного поля. В этом слу-
чае увеличение зеемановской энергии (слагаемое F3

в выражении (1)) компенсируется убылью энергии
ориентационного сцепления (вклад F4 в выражении
(1)). При слабом сцеплении (σ = 0.5) между дирек-
тором и намагниченностью ориентационный отклик
системы становится другим (рис. 10б). При поворо-
те магнитного поля вектор намагниченности также

1027
12*



Д. В. Макаров, М. А. Уткин, А. Н. Захлевных ЖЭТФ, том 153, вып. 6, 2018

а
б

�/2

�/2

�/4

–�/4

�

2�� �

0

0

0 0
�H �H

�0 0, � �0 0, �

�0

�0

�0

�0

�0

�0

Рис. 10. Зависимости углов поворота директора ϕ0 и намагниченности ψ0 в центре слоя ФН от угла ориентации магнит-
ного поля ϕH для κ = 5, h = 0.5 при сильном (а, σ = 5) и слабом (б, σ = 0.5) сцеплениях

следует за полем, а директор испытывает малоам-
плитудные отклонения от исходного положения, так
как слабое сцепление между подсистемами не мо-
жет обеспечить их совместное синхронное движение
вслед за магнитным полем. Подобные режимы ори-
ентационного отклика были найдены в работе [33]
для неограниченного ФН во вращающемся магнит-
ном поле.

На рис. 11 показаны зависимости углов поворо-
та директора ϕ0 и намагниченности ψ0 в центре
слоя ФН от угла ориентации магнитного поля ϕH

для κ = 5 при сильном сцеплении (σ = 5) между
подсистемами в сильном (h = 3) магнитном поле.
Видно, что при ϕH < π/2 директор и намагничен-
ность поворачиваются вслед за полем, отставая от
него на некоторый угол. При ϕH ≈ π/2 происхо-
дит равновесный ориентационный переход первого
рода, при котором ϕ0 и ψ0 меняются скачком. В
этом случае угол ориентации намагниченности ψ0

начинает превосходить угол ориентации поля ϕH ,
а угол поворота директора ϕ0 становится отрица-
тельным, что соответствует состоянию ориентаци-
онной структуры внутри слоя ФН с противополож-
ным кручением директора. В интервале значений
π/2 < ϕH ≤ π угол ориентации намагниченности
ψ0 монотонно возрастает, а угол поворота директо-
ра ϕ0 убывает, при этом искажения поля директо-
ра уменьшаются и ориентационная структура воз-

�/2

�

–�/2
�

0

0
�H

�0 0, �

�0

�0

�/2

Рис. 11. Зависимости углов поворота директора ϕ0 и на-
магниченности ψ0 в центре слоя ФН от угла ориентации
магнитного поля ϕH для κ = 5 при сильном сцеплении
(σ = 5) в сильном (h = 3) магнитном поле. Сплошными
линиями показаны устойчивые решения, пунктирными —

неустойчивые
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вращается в однородное состояние. При дальнейшем
росте угла ϕH последовательность переходов повто-
ряется.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках континуальной теории изучена супер-
твистовая ориентационная структура слоя ФН, к ко-
торому приложено магнитное поле под произволь-
ным углом в плоскости ориентирующих поверхно-
стей. Сцепление магнитных частиц с ЖК-подсисте-
мой считалось планарным.
Показано, что в частном случае беспримесного

НЖК отклонение директора от исходной ориента-
ции растет по мере увеличения угла, под которым
прикладывается магнитное поле, с максимумом в
центре слоя. При ориентации магнитного поля пер-
пендикулярно невозмущенной структуре имеет ме-
сто пороговый переход Фредерикса. Другие значе-
ния угла ориентации поля приводят к беспороговым
деформациям ориентационной структуры.
Показано, что имеются два режима отклика ди-

ректора НЖК при квазистатическом повороте маг-
нитного поля в зависимости от его напряженнос-
ти. Ниже порога Фредерикса по мере увеличения
угла поворота поля происходит монотонный рост
ориентационных искажений директора в слое, ко-
торый затем сменяется их уменьшением. Выше по-
рога Фредерикса характер ориентационных искаже-
ний директора качественно меняется: при больших
углах поворота поля происходит скачок ориентации
директора с положительным кручением в состояние
с отрицательным кручением.
Для ФН с жестким планарным сцеплением ди-

ректора и намагниченности зависимость угла откло-
нения директора от угла ориентации поля имеет гис-
терезисный характер, приводящий к ориентацион-
ной бистабильности, т. е. к ориентационному перехо-
ду первого рода. Получено выражение для критиче-
ского магнитного поля, выше которого появляются
области неоднозначности. Показано, что при одном
и том же значении напряженности поля ориентаци-
онные искажения поля директора в ФН сильнее, чем
в беспримесном НЖК.
Проанализирован случай жесткого планарного

сцепления директора и намагниченности и неодно-
родного распределения магнитных частиц в слое.
Построены ориентационные распределения, опреде-
ляющие поле директора и намагниченности в ФН.
Установлено, что эффект сегрегации проявляется
тем сильнее, чем больше отклонение угла ориен-

тации магнитного поля от направления легкой оси
ориентирования директора на границах слоя. Кро-
ме того, эффект магнитной сегрегации приводит к
расширению гистерезисной области и уменьшению
поля, при котором появляется ориентационная би-
стабильность.
Учет конечной величины сцепления между маг-

нитной и ЖК-подсистемами показывает, что есть
несколько режимов отклика ФН на поворот поля.
В слабом магнитном поле для достаточно сильно-
го сцепления с ростом угла ориентации магнитного
поля директор и намагниченность поворачиваются
вслед за полем, и угол отклонения намагниченно-
сти больше угла отклонения директора. При слабом
сцеплении ориентационный отклик системы стано-
вится другим. В этом случае при повороте магнит-
ного поля намагниченность следует за полем, а ди-
ректор испытывает малоамплитудные отклонения
относительно исходного положения, так как сла-
бое сцепление между подсистемами обеспечивает их
совместное синхронное движение вслед за полем. В
сильном поле и при сильном сцеплении между маг-
нитной иЖК-подсистемам оказывается возможным
ориентационный переход первого рода, сопровожда-
ющийся изменением направления кручения ориен-
тационной структуры ФН.
Показано, что наиболее отчетливо эффект

ориентационной неустойчивости при повороте поля
проявляется в ФН с сильным сцеплением частиц с
ЖК-матрицей. Согласно работам [34, 35], сильное
сцепление характерно для достаточно длинных
частиц.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (гранты №№16-42-590539, 16-02-00196).
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