
ISSN 1991–3966. Жидк. крист. и их практич. использ. / Liq. Cryst. and their Appl., 2018, 18 (4), 78–87 
≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡ 
 

УДК 532.783 
 
Л. И. Князева, Д. В. Макаров  

 
ЭФФЕКТЫ  АНИЗОТРОПИИ  ПОВЕРХНОСТНОГО  СЦЕПЛЕНИЯ  ВЫСОКОГО  ПОРЯДКА  

В  ФЕРРОНЕМАТИЧЕСКИХ  ЖИДКИХ  КРИСТАЛЛАХ  
 

Пермский государственный национальный исследовательский университет,  
ул. Букирева, д. 15, 614990 Пермь, Россия. E-mail: dmakarov@psu.ru 

 
В рамках континуальной теории исследовано влияние параметра анизотропии сцепления 

четвертого порядка на индуцированные магнитным полем ориентационные переходы в 
ферронематических жидких кристаллах. Численно решены уравнения ориентационного равновесия и 
построены полевые зависимости свободной энергии ферронематика, углов поворота директора и 
вектора намагниченности для различных значений параметра анизотропии сцепления. Проанализированы 
типы реализующихся в системе ориентационных переходов и найдены соответствующие поля переходов 
между ориентационными фазами ферронематика. Зависимость поля равновесного перехода из угловой 
ориентационной фазы в планарную от параметра анизотропии сцепления найдена численно, а для поля 
перехода из гомеотропной фазы в планарную – аналитически. Обнаружено, что для всех значений 
параметра анизотропии, при которых поверхностный потенциал обладает дополнительными 
минимумами, переходы в планарную фазу являются фазовыми переходами первого рода. Показано, что с 
увеличением параметра анизотропии сцепления понижается критическое поле, необходимое для 
перехода ферронематика из гомеотропной ориентационной фазы в планарную. 

Ключевые слова: ферронематик, бистабильный поверхностный потенциал, магнитное поле,     
ориентационные переходы. 
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The influence of the fourth order anchoring anisotropy parameter on the orientational transitions in 

ferronematic liquid crystals induced by a magnetic field is studied within the continuum theory. Equations of the 
orientation equilibrium are solved numerically. Field dependences of the free energy of ferronematic and the 
angles of rotation of the director and the magnetization vector are plotted for various values of the anchoring 
anisotropy parameter. The types of orientation transitions implemented in the system are analyzed, and the 
corresponding fields of transitions between the orientational phases of ferronematic are found. The dependence of 
field of equilibrium transition from the angular orientation phase to the planar one on the anisotropy parameter is 
found numerically and the dependence of the field of transition from the homeotropic phase to the planar one is 
found analytically. It is determined that transitions to the planar phase are the first-order phase transitions for all 
values of anisotropy parameter at which the surface potential has additional minima. It is shown that with an 
increase of the anisotropy parameter of anchoring the critical field required for the transition of ferronematic 
from the homeotropic orientational phase to the planar one decreases. 

Key words: ferronematic, bistable surface potential, magnetic field, orientational transitions. 
 

                                                 
   Князева Л. И., Макаров Д. В., 2018 



Л. И. Князева, Д. В. Макаров. Эффекты анизотропии поверхностного сцепления…                 79 
≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡ 
 

 
Введение 

 
Суспензии анизометричных магнитных час-

тиц в жидких кристаллах (ЖК), называемые фер-
рожидкими кристаллами (ФЖК), являются одной 
из разновидностей мягких конденсированных сред, 
которые активно изучаются в настоящее время [1–
6]. В зависимости от типа жидкокристаллического 
носителя такие суспензии называют ферронемати-
ками (ФН), феррохолестериками или ферросмек-
тиками. Недавно несколько исследовательских 
групп [7–9] сообщили об успешном синтезе фер-
рожидких кристаллов, обладающих спонтанной 
намагниченностью. Идея реализации подобного 
жидкого ферромагнетика при комнатной темпера-
туре не является новой и впервые была высказана 
достаточно давно Брошар и де Женом [10]. Они 
предположили, что коллоидные суспензии ферро-
магнитных частиц в ЖК, в отличие от изотропных 
магнитных жидкостей [11], могут иметь ферро-
магнитные свойства благодаря взаимодействию 
анизотропной ЖК-матрицы и магнитных анизо-
метричных частиц. В этом случае наличие примес-
ной дипольной магнитной подсистемы позволит 
уменьшить величину управляющего магнитного 
поля, а получившаяся суспензия будет обладать 
разнообразными электро- и магнитооптическими 
свойствами, отличающимися от свойств беспри-
месных ЖК. Изменение отклика композитной ЖК-
системы на внешние воздействия открывает новые 
возможности использования такого материала в 
устройствах отображения информации и опто-
электронике [12].  

Первая теоретическая модель ФЖК с неком-
пенсированной намагниченностью [10] характери-
зовалась бесконечно сильной ориентационной свя-
зью между ЖК-матрицей и примесными магнит-
ными частицами. Это приводило к неизменной 
взаимной ориентации директора n  и единичного 
вектора намагниченности m  при любых значениях 
напряженности внешнего магнитного поля. Уже 
первые исследования отклика ФЖК на магнитное 
поле говорили о том, что энергию сцепления меж-
ду жидкокристаллической и магнитной подсисте-
мами в общем случае нельзя считать бесконечно 
большой. И позднее в работе [13] была предложе-
на модель «мягкого» феррожидкого кристалла, 

учитывающая конечную энергию взаимодействия 
магнитных частиц с ЖК-матрицей. В этой теории 
директор ЖК и вектор намагниченности являются 
независимыми переменными, а сцепление между 
подсистемами описывается с помощью выражения 
для объемной плотности свободной энергии, со-
держащего квадратичный вклад от скалярного 
произведения директора и единичного вектора 

намагниченности 2)( mn  , т. е. являющегося ана-
логом хорошо известного в физике жидких крис-
таллов модельного потенциала сцепления Рапини 
– Папулар [14]. Позже в [15] было сделано уточне-
ние потенциала сцепления путем учета следующих 
порядков разложения ориентационной энергии по 
отклонению директора от вектора намагничен-
ности и в рамках модифицированной теории в [16] 
изучено бистабильное поведение ориентационной 
структуры «мягкого» ферронематика. 

Целью настоящей работы является анализ 
влияния параметра анизотропии бистабильного 
потенциала поверхностного сцепления на индуци-
рованные магнитным полем ориентационные пе-
реходы в мягком ферронематическом жидком кри-
сталле. Рассмотрен диапазон значений параметра 
анизотропии сцепления четвертого порядка, при 
котором у поверхностного потенциала появляются 
дополнительные минимумы. 

 
Свободная энергия и уравнения  

ориентационного равновесия 
 

Рассмотрим неограниченный ферронемати-
ческий жидкий кристалл с однородным распреде-
лением магнитных частиц VNvf / , где N  – 

число магнитных частиц, v  – объем частицы, V  – 
объем ферронематика. Изучим поведение ориен-
тационной структуры ФН с мягким потенциалом 
сцепления [15] между жидкокристаллической и 
магнитной подсистемами во внешнем магнитном 
поле )00( H, ,H . В континуальной теории ФН 
[10, 13, 15] направление преимущественной ориен-
тации молекул ЖК задается единичным вектором 
п, называемым директором, а направление пре-
имущественной ориентации магнитных моментов 
феррочастиц – единичным вектором намагничен-
ности m  (рис. 1).  
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Рис. 1. Ферронематик в магнитном поле 

Fig. 1. Ferronematic in a magnetic field 
 
Равновесная ориентационная структура ФН опре-

деляется из условия минимума его полной свободной 

энергии , FdVFfull объемную плотность F  кото-

рой можно записать следующим образом [13, 16]: 
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Первый вклад diaF  в (1) определяет плотность 
энергии взаимодействия магнитного поля и жид-
кокристаллической матрицы (диамагнитный 
вклад). Анизотропию диамагнитной восприимчи-
вости нематической матрицы aχ  будем считать 

положительной; в этом случае директор n  стре-
мится ориентироваться вдоль поля Н. Второе сла-
гаемое ferroF  (1) характеризует энергию взаимо-

действия магнитных моментов феррочастиц с маг-
нитным полем (ферромагнитный вклад), где sM  – 
намагниченность насыщения магнитного материа-
ла феррочастиц. Последний вклад sF  в (1) – мяг-
кий бистабильный поверхностный потенциал 
сцепления [16], который описывает энергию взаи-
модействия анизометричных частиц с жидкокри-
сталлической матрицей и учитывает слагаемые 
четвертого порядка в разложении ориентационной 
энергии по отклонению директора от вектора 
намагниченности. Величина 0W  – поверхност-
ная плотность энергии сцепления магнитных ча-
стиц с молекулами нематика, d  – поперечный 
диаметр иглообразной магнитной частицы;  – па-
раметр анизотропии поверхностного сцепления.  

Из-за малой концентрации магнитной примеси 
( 1f ) в ФН пренебрегают магнитными диполь-
дипольными взаимодействиями [10]. Кроме того, 
поскольку рассматривается ФН вдали от границ 
(приближение неограниченного образца), распре-
деления полей директора и намагниченности од-
нородны в пространстве, и в плотности свободной 
энергии F  (1) отсутствует вклад ориентационно-
упругих деформаций поля директора (потенциал 
Озеена – Франка [14]). 

На рисунке 2 представлены графики зависи-
мости бистабильного поверхностного потенциала 

sF  от угла  между директором n  и намагничен-
ностью m  для различных значений параметра 
анизотропии сцепления . 

 

 
Рис. 2. Зависимость приведенного бистабильного  

поверхностного потенциала сцепления WfdFs  от угла  

 между директором и намагниченностью при различ-
ных значениях параметра анизотропии сцепления  

 
Fig. 2. Dependence of the reduced bistable surface anchor-
ing potential WfdFs  on the angle  between the director 

and the magnetization for different values of the anchoring 
anisotropy parameter   

 
При  = 0 потенциал sF  (1) ведет себя анало-

гично потенциалу Рапини – Папулар [14] и имеет 
один минимум при  = / 2, соответствующий    го-
меотропному ( mn  ) сцеплению между директо-
ром и единичным вектором намагниченности в 
ФН. Как следует из рис. 2, в интервале значений 
параметра анизотропии  0 <  < 0,5  у потенциала 
сцепления sF  новых минимумов не появляется, а 
происходит лишь уменьшение высоты максимумов 
потенциала. Дополнительные минимумы,
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соответствующие планарному ( mn || ) сцеплению 

директора и намагниченности, появляются у sF  

при   BS = 0,5. Эти минимумы являются локаль-
ными, но они становятся «глубже» с увеличением 
. При  = 1 все минимумы потенциала имеют 
одинаковую глубину и состояния с гомеотропным 
и планарным сцеплениями становятся энергетиче-
ски эквивалентными. 

Включение однородного магнитного поля 
)00( H, ,H  приводит к поворотам директора и 

намагниченности ФН только в плоскости xOy , что 
позволяет параметризовать их следующим обра-
зом: 

)0sin(cos , ,n  , )0ψcossinψ( , ,m  .       (2) 

Введем удобные для дальнейшего теоретического 
анализа безразмерные величины. Принимая за 
единицу измерения напряженности магнитного 
поля величину ,χ0 as fMH   при которой фер-

ромагнитный ferroF  и диамагнитный diaF  вклады 

становятся величинами одного порядка, определим 
безразмерную напряженность магнитного поля 

0HHh  , а через )(χω 2 dfMW sa  обозначим 

безразмерную энергию сцепления частиц с ЖК-
матрицей. Используя типичные значения мате-
риальных параметров ЖК-суспензий [1, 10, 12, 16] 

710~χ 
a , 210~ W  эрг/см2, 67 1010~  f , 

210~sM  Гс, 510~ d  см, получаем следующую 
оценку для безразмерного параметра сцепления 

12 1010~ω   . 
В терминах введенных безразмерных вели-

чин плотность свободной энергии ФН (1) с учетом 
(2) примет вид:  

    .ψsinζ1ψsinω
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Минимизация свободной энергии F  (3) по 
углам ориентации директора и намагниченности 
приводит к следующим уравнениям равновесия 
[16]:  

     0ψsinζ21ψ2sinω2sin
2

2
2


h

,   (4) 

     0ψsinζ21ψ2sinωψsin 2 h ,    (5) 

которые определяют углы  и  как функции 
напряженности магнитного поля h, энергии сцеп-
ления  и параметра анизотропии . 
 

Пороговые поля и ориентационные  
переходы 

 
Система уравнений равновесия (4)–(5) имеет 

тривиальное решение  =  = 0, соответствующее 
гомеотропной ( mn  ) ориентационной фазе, и 
решение  = /2,  = 0, определяющее планарную 
( mn || ) ориентационную фазу ФН. Эти решения 
существуют при любых значениях напряженности 
поля и параметров энергии поверхностного сцеп-
ления. Однако термодинамически устойчивыми 
они являются лишь в определенных диапазонах 
значений параметров системы, отвечающих мини-
муму свободной энергии ФН, т. е. при выполнении 
условий: 
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                                                 а                б 

Рис. 3. Ориентационные фазы ФН, соответствующие тривиальным решениям уравнений равновесия:  
а – гомеотропная фаза (H-phase), б – планарная фаза (P-phase) 

Fig. 3. Orientational phases of FN corresponding to trivial solutions of the equilibrium equations:  
a – homeotropic phase (H-phase), b – planar phase (P-phase) 
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При включении поля ФН находится в исход-

ной гомеотропной фазе (рис. 3, а, H-phase), но с 
ростом его напряженности при критическом зна-
чении [16] 

ω2ωω 2 h                       (7) 

гомеотропная фаза теряет устойчивость и ФН пе-
реходит в угловую ориентационную фазу, в кото-
рой угол между директором и намагниченностью 
отличен от 0 и /2. При дальнейшем увеличении 
напряженности поля до значения [16] 

)ζ21(ω2)ζ21(ω)ζ21(ω 22
|| h      (8) 

угловая фаза (A-phase) теряет устойчивость и про-
исходит переход ФН в планарную фазу (рис. 3, б, 
P-phase). Отметим, что в предельном случае при    
 = 0 критические поля (7) и (8) совпадают с выра-
жениями, полученными ранее в работе [17]. 

На рисунке 4 представлены зависимости 
критических полей h  и ||h  от параметра анизо-

тропии  и энергии сцепления .  
 

 
 

а б 

Рис. 4. Зависимости критических полей h  и ||h  от a – параметра анизотропии  и б – энергии сцепления  

Fig. 4. Dependences of the critical fields h  and ||h  on a – the anisotropy parameter  and b – the anchoring energy  

 
 
Поле h  перехода ФН из гомеотропной фазы 

в угловую ( AH  ) не зависит от параметра         
(рис. 4, а) и увеличивается с ростом энергии сцеп-
ления  (рис. 4, б), достигая в пределе бесконечно 
сильного сцепления ( = ) значения 1h . Поле 

||h  перехода ФН из угловой фазы в планарную 

( PA ) растет при увеличении  (рис. 4, б), 
стремясь к значению )ζ21(ω2|| h . Из рис. 4 

следует, что в зависимости от параметров  и  
бистабильного потенциала сцепления sF  поле ||h  

может быть как больше, так и меньше поля h . 
Анализ выражений (7) и (8) показывает, что 

 hh||  при )ω41()ω2ωω3(ζζ 2
||    и 

 hh||  при  ||ζζ .  

С ростом  поле перехода ||h  уменьшается    

(рис. 4, а), обращаясь в нуль при 5,0ζζ  BS , 

т. е. при появлении у бистабильного потенциала 
сцепления sF  (1) дополнительных минимумов (см. 

рис. 2). При BSζζ   критическое поле ||h  не суще-

ствует. Это указывает на то, что в данном диапа-
зоне значений параметра анизотропии  ориента-
ционный переход в планарную фазу будет сопро-
вождаться скачком параметра порядка, т. е. будет 
являться фазовым переходом первого рода, причем 
он может произойти сразу из гомеотропной фазы, 
минуя угловую ( PH  ).  

Если при описании сцепления между дирек-
тором и намагниченностью не учитывать эффекты 
анизотропии четвертого порядка ( = 0), то, как 
было   показано  в   работе  [17],  переходы   между  
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фазами ( PAH  ) будут только фазовыми пе-
реходами второго рода. 

На рисунках 5 и 6 изображены полевые за-
висимости углов  и  поворота директора и 
намагниченности, а также свободной энергии ФН 

HFFF   (3), отсчитываемой от энергии 

hFH   исходной гомеотропной фазы (H-phase), 
построенные по результатам численного решения 
уравнений ориентационного равновесия (4) и (5).  

Сплошными линиями на этих рисунках по-
казаны решения, отвечающие абсолютно устойчи-
вым ориентационным состояниям ФН, штриховы-
ми линиями – метастабильные и неустойчивые со-
стояния. Линии красного цвета на этих рисунках 
соответствуют гомеотропной фазе (H-phase), зеле-
ного цвета – угловой фазе (A-phase), синего цвета – 
планарной фазе (P-phase); пунктирными линиями 
обозначены границы областей абсолютной устой-
чивости этих фаз. 

В отсутствие внешнего поля ( 0h ) дирек-
тор и намагниченность взаимно ортогональны, что 
соответствует исходной гомеотропной фазе ФН 
(рис. 5). При малых значениях параметра анизо-
тропии ||ζζ e  (рис. 5, а) с ростом магнитного поля 

при  hh  ФН переходит сначала в угловую ори-

ентационную фазу ( AH  ); здесь ||ζe  – значение 

параметра анизотропии, при котором поле равно-
весного перехода eh  равно критическому полю ||h . 

При дальнейшем увеличении напряженности поля 
до ||h  ФН переходит в планарную фазу ( PA ) с 

сонаправленными магнитному полю директором и 
намагниченностью. Оба последовательных пере-
хода ( PAH  ) происходят по типу фазового 
перехода второго рода, т. е. без скачков параметра 
порядка.  

С увеличением параметра анизотропии 
сцепления при  |||| ζζζe  переход из гомеотроп-

ной фазы в угловую ( AH  ) индуцируется при 
напряженности поля h  и по-прежнему является 
фазовым переходом второго рода (рис. 5, б).  

Критическое поле ||h  (8) становится меньше 

поля равновесного перехода eh , при котором   
ориентационная структура ФН скачком, т. е. по 
типу фазового перехода первого рода, переходит 
из угловой ориентационной фазы в планарную 
( PA ). В интервале значений анизотропии 

  eζζζ||  пороговое поле ||h  оказывается 

меньше h . Последовательность ориентационных 
переходов в ФН и их тип остаются прежними 
(рис. 5, с). 

Когда параметр анизотропии сцепления 
достигает значения  eζζ  (рис. 5, д), при кото-

ром поле равновесного перехода eh  в планарную 

фазу и поле перехода h  в гомеотропную фазу 
становятся одинаковыми, то в этом случае по-
следовательность ориентационных переходов 
меняется: ФН из гомеотропной фазы, минуя   
угловую, скачком переходит в планарную фазу 
( PH  ). При увеличении параметра анизотро-
пии сцепления до значения 5,0ζ ζ  BS  

(рис. 6, а), соответствующего появлению допол-
нительных минимумов бистабильного потенциа-
ла (рис. 2), критическое поле ||h  (8) обращается в 

нуль. Равновесный переход из гомеотропной 
ориентационной фазы происходит скачком в 
планарную фазу при напряженности поля 

 hhe . С ростом  поле равновесного перехода 

eh  в планарную фазу продолжает уменьшаться, а 

пороговое поле ||h  перестает существовать 

(рис. 6, б). При  = 1 (рис. 6, с) все минимумы 
бистабильного потенциала sF  (рис. 2) имеют 
одинаковую глубину, поэтому в отсутствие поля 
гомеотропная и планарная фазы ФН являются 
энергетически эквивалентными. Включение маг-
нитного поля снимает вырождение, и абсолютно 
устойчивым становится планарное состояние, в 
котором ФН остается при любых значениях 
напряженности.  
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Рис. 5. Полевые зависимости углов ориентации директора  и намагниченности  (слева) и свободной 
энергии F  (справа) для энергии сцепления 1,0ω   при различных значениях параметра анизотропии:  

а – 1,0ζ  , б – 2,0ζ  , с – 3,0ζ  , д – 358,0ζζ  e  

Fig. 5. Field dependencies of the director  and magnetization  orientation angles (on the left) and the free energy 
F  (on the right) for the anchoring energy 1,0ω   at various values of the anisotropy parameter: 

a – 1,0ζ  , b – 2,0ζ  , c – 3,0ζ  , d – 358,0ζζ  e  
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Рис. 6. Полевые зависимости углов ориентации директора  и намагниченности  (слева) и свободной 
энергии F  (справа) для энергии сцепления 1,0ω   при различных значениях параметра анизотропии: 

а – 5,0ζ  , б – 7,0ζ  , с – 1ζ   

Fig. 6. Field dependencies of the director  and magnetization  orientation angles (on the left) and the free  
energy F  (on the right) for the anchoring energy 1,0ω   at various values of the anisotropy parameter: 

a – 5,0ζ  , b – 7,0ζ  , c – 1ζ   

 
На рисунке 7 сплошной линией показана     

зависимость поля равновесного перехода eh  от па-

раметра анизотропии сцепления , а штриховыми 
линиями отмечены критические поля h  и ||h . Поле 

равновесного перехода eh  было получено из    
условия равенства свободных энергий F  (3) для 
ориентационных фаз,  между которыми происходил  

ориентационный переход, совместно с уравнения-
ми равновесия (4) и (5). Для переходов из угловой 
фазы в планарную ( PA ) зависимость )(eh  
может быть получена только численно, а для пере-
ходов из гомеотропной фазы в планарную 
( PH  ) справедливо простое аналитическое вы-

ражение )ζ1(ω2 eh . 
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Как следует из рис. 7, с ростом  поле eh  уменьша-

ется и обращается в нуль при 1ζ  . Для значений 

параметра анизотропии сцепления ||ζζ e  поле 

равновесного перехода he совпадает с критическим 

полем ||h , а при ω2ωωζζ 2  e  поле  

he становится равным критическому полю h . В 

области параметров  eζζ  абсолютно устойчи-

выми являются только планарная ( mn || ) и гомео-

тропная ( mn  ) фазы ФН. 
 

Фазовая диаграмма ориентационных перехо-
дов в «мягком» ФН, индуцированных магнитным 
полем, изображена на рис. 8. В области параметров 
под кривой )ω(ζ e  ориентационные переходы из 

гомеотропной фазы в планарную происходят через 
угловую фазу ( PAH  ) и могут быть фазо-
выми переходами как первого, так и второго рода. 
Для значений параметров сцепления, соответствую-
щих области над кривой )ω(ζ e , переходы происхо-

дят только между гомеотропной и планарной фазами 
( PH  ) и являются переходами первого рода. 

 

  
Рис. 7. Поле he равновесного перехода в P-фазу  

как функция параметра анизотропии сцепления  
при энергии сцепления 1,0ω   

Рис. 8. Фазовая диаграмма ориентационных переходов 
ферронематика, индуцированных магнитным полем  

Fig. 7. The field he of the equilibrium transition to the 
P-phase as a function of the anchoring anisotropy    

parameter  at the anchoring energy 1,0ω    

Fig. 8. Phase diagram of orientational transitions of            
a ferronematic induced by a magnetic field 
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