
Для пленок смектиков С и В к этим переменным добавляется угол описы�
вающий ориентационную степень свободы в плоскости слоя. В смектиках В
слой имеет гексагональную симметрию, а в пленках смектиков С имеется ве�
ктор анизотропии, задаваемый проекцией директора на слой.

Простой анализ показывает, что флуктуации не существенны
для статических свойств пленок. Однако в пленках смектиков С флуктуации
вектора анизотропии приводят к логарифмической ренормировке модулей
ориентационной упругости. На больших масштабах происходит изотропи�
зация пленки смектика С, которая становится эквивалентной пленке смек�
тика В.

Уравнения гидродинамики свободно подвешенных пленок выводятся из
скобок Пуассона для трехмерных гидродинамических переменных, которые
необходимо проинтегрировать по толщине пленки. В результате этого мы
приходим к формулам, в которых фигурируют только двумерные плотности.
Специфика свободно подвешенных пленок смектиков связана с возможно�
стью изгибного движения пленки. Именное этим обстоятельством

2
 связаны

сильные флуктуационные эффекты в динамике пленок. Изгибное движение
пленки может распространяться по ней и представляет собой моду изгиб�
ного звука. Затухание этого звука является аномально слабым. Оно пропор�
ционально только четвертой степени волнового вектора q. Однако гораздо
сильнее оказывается флуктуационное затухание. Вычисления

 2
 показывают,

что флуктуационное затухание сдвигового звука пропорционально q
3
.

В свою очередь нелинейные уравнения гидродинамики связывают
моду изгибного звука с модой обычного продольного звука и вязкой диффу�
зионной модой. Это взаимодействие дает в мнимую часть этих мод флуктуа�
ционный вклад, пропорциональный q

5/3
, который в длинноволновом пределе

превышает регулярный q
2
.

Таким образом, спектр собственных колебаний свободно подвешенных
смектических пленок не может быть описан в рамках традиционной гидроди�
намики. Затухание изгибного и продольного звуков и коэффициент диффузии
вязкой моды определяются флуктуационными эффектами.

Эти же результаты справедливы и для пленок низкосимметричных смек�
тиков с тем дополнением, что флуктуационный вклад определяет и спектр
ориентационной моды.
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С. А. Пикин, М. А. Осипов. С е г н е т о э л е к т р и ч е с т в о в
ж и д к и х к р и с т а л л а х . В настоящее время не известны принципи�
альные ограничения, запрещающие возникновение сегнетоэлектрического
упорядочения в изотропной жидкости. Однако такие сегнетоэлектрики до сих
пор не обнаружены. В то же время, как предсказано Мейером в 1975 г.,
спонтанная поляризация должна возникать в так называемых смектических

С*�жидких кристаллах (ЖК), структура которых показана на рис. 1.
В смектических С*�ЖК существует как ориентационный, так и одномер�

ный трансляционный порядок, причем направление преимущественной ори�
ентации длинных осей молекул, определяемое единичным вектором�директо�

относительно нормали к смектическим слоям е.
Если молекулы такого ЖК хиральны, то в системе остается только полярная
ось второго порядка, лежащая в плоскости смектического слоя перпендику�

лярно векторам n и e (рис. 1, а). Вдоль этой полярной оси и возникает

спонтанная поляризация, что было подтверждено экспериментально в 1975 г.



Здесь третье слагаемое — инвариант Лифшица, приводящий к появлению
геликоидальной структуры, четвертое слагаемое описывает линейную связь
спонтанной поляризации и параметра порядка, пятое слагаемое — флексо�
электрический эффект, а шестое — его анизотропию в плоскости слоя. При

в слое возникает спонтанная
поляризация

Рис. 1. Структура сегнетоэлектрического
смектика С*.

а — Наклон иолекул в смектическом слое. б —
Геликоидальная структура

Первое слагаемое в (4) представ�
ляет собой вклад от голдстоуновской
моды, связанной с раскручиванием
геликоида, а второе слагаемое опреде�
ляется «мягкой» модой, соответствующей синхронному изменению поляриза�
ции и угла наклона При этом анизотропия флексоэффекта приводит к силь�
ной температурной зависимости диэлектрической проницаемости в фазе С* за
счет зависимости Экспериментальные данные показывают
что диэлектрическая проницаемость геликоидального сегнетоэлектрического
ЖК существенно отличается от проницаемости СЖК с раскрученной спи�
ралью. Такая связь поляризации и геликоидальной структуры представляет
собой одну из интересных особенностей жидкокристаллических сегнетоэле�
ктриков.

Специфика сегнетоэлектрического упорядочения в ЖК наиболее ярко
проявляется на микроскопическом уровне. Действительно, диполь�дипольнoе

В настоящее время синтезированы сотни сегнетоэлектрических ЖК, а мак�
симальная поляризация достигает значений 10

–7
 Кл/см

2
.

Хиральность молекул смектика С* приводит также к образованию гели�
коидальной структуры, так что азимутальный угол поворота директора в
смектическом слое меняется вдоль оси Наличие такой
спонтанной ориентационной деформации кручения приводит к дополнитель�
ному вкладу в спонтанную поляризацию за счет флексоэлектрического эф�
фекта. В результате полная спонтанная поляризация
Таким образом, сегнетоэлектрическое упорядочение в смектике С* является
несобственным и возникает как следствие наклона хиральных молекул в слое.
При этом сам переход цз смектической фазы А в фазу С описываются двухко�
мпонентным параметром порядка
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где ось z || е. Тогда свободную энергию сегнетоэлектрического ЖК можно за�
писать в виде

Геликоидальная структура оказывает
существенное влияние на свойства
сегнетоэлектрического ЖК, что осо�
бенно заметно на примере диэлектри�
ческой проницаемости



взаимодействие, являющееся основной сегнетоэлектрического упорядочения
в кристаллах, не может привести к появлению спонтанной поляризации в
смектиках С*, так как оно нечувствительно к хиральности молекул, а сегне�

тоэлектричество наблюдается только в хираль�
ных ЖК. Молекулярная теория

 3
 показывает,

что спонтанная поляризация в фазе С* возни�
кает за счет полярной составляющей энергии
хирального взаимодействия молекул. Для бо�
лее детального описания необходимо рассмот�
реть модели хиральных молекул смектика С*,
изображенные на рис. 2. Хиральность молеку�
лы, изображенной на рис. 2, определяется бо�
ковой цепочкой, образующей хиральный центр.
Учитывая, что максимальная поляризация на�
блюдается в смектиках С* с большим диполем
в хиральном фрагменте, можно показать, что
основную роль играет индукционное взаимо�
действие этого диполя с анизотропной поля�
ризуемостью соседней молекулы с учетом

асимметрии формы молекул. Молекулярная теория позволяет связать
феноменологическую константу определяющую спонтанную поляри�
зацию, с модельными параметрами молекул

Рис. 2. Модель взаимодействия
хиральных молекул в сегне�

тоэлектрическом ЖК

стерический, а электрический диполь, D — диаметр, a L —
длина молекулы, поляризуемость молекулы, число ближайших со�
седей, а мера хиральности молекулы (векторы
и m

i
 показаны на рис. 2). Отметим, что поляризация быстро растет с увели�

чением диполя в хиральном центре, что соответствует эксперименту.
Интересно, что сегнетоэлектрическое упорядочение может быть индуци�

ровано в нехиральном смектике путем добавления небольшой примеси хи�
ральных молекул. Этот эффект связан с тем, что рассмотренные хиральные
силы возникают при условии, что хотя бы одна из взаимодействующих моле�
кул является хиральной. При этом существенно расширяются возможности
создания новых сегнетоэлектрических ЖК с оптимальными свойствами, так
как молекулярные параметры, входящие в выражение (5), распределяются
между различными компонентами (например, хиральность и большой ди�
польный момент).

В заключение необходимо отметить, что в последние годы стремительно
возрастает практическое значение сегнетоэлектрических ЖК в связи с за�
манчивыми перспективами их использования в различных электрооптичес�
ких устройствах, которые характеризуются значительно меньшими време�
нами отклика и управляющими напряжениями, чем аналогичные устройства,
в которых используются нематические ЖК.
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Ю. М. Львов, Л. А. Фейгин. П о л у ч е н и е и с т р у к т у р а
л э н г м ю р о в с к и х п л е н о к . 1. Получение пленок. Амфифильные
молекулы, помещенные на границу раздела вода — воздух, располагаются
таким образом, что их гидрофильные части находятся в воде, а гидрофобные—


