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ВРЕМЕННАЯ КОРРЕЛЯЦИОННАЯ ФУНКЦИЯ ПАРАМЕТРА 
ПОРЯДКА ДЛЯ ОРИЕНТИРОВАННЫХ НЕМАТИЧЕСКИХ 

ЖИДКИХ КРИСТАЛЛОВ;

Statistical approach have been used to calculate the time 
sorrelation functions of the orientational order fluctuations in 
lematics with the fixed equilibrium director. The three relaxa­
tion times of the orientational order is calculated too.

В теории нематических жидких кристаллов (НЖК) важную роль 
играют временная и статическая корреляционные функции ориента­
ционного параметра порядка, так как существование последнего вы­
деляет рассматриваемые среды из класса других сред. Феноменоло­
гическое описание ориентационного порядка осуществляется с помощью 
симметричного бесследового тензора второго ранга [_lj_ , а в ста­
тистической теории для этой цели используется средняя плотность 
квадрупольного момента распределения массы молекул [L [2 ,3 ]  .

Статические (одновременные) корреляторы.ориентационного па­
раметра порядка исследовались ранее для НЖК, равновесное состоя­
ние которых вырождено-по направлению директора /2. , задающего 
направление преимущественной ориентации "длинных” осей молекул. 
Невырожденный случай рассматривался на основе феноменологическо­
го и статистического подходов в работе Г4] , где имеются ссылки



на известные работы для вырожденного случая.
В настоящей работе проводится вычисление временной корреля­

ционной функции (£ )  тензорного параметра порядка О . . для
общего случая, когда НЖК невырожден по ориентации директор^* и на 
ходится в неравновесном состоянии, близком к его равновесно^ 
состоянию.. Искомая функция определяется как

v ] J < £  А -  &

( I )
Здесь f r b - (о с )-  D^j(х ) ~ ф л у к т у а ц и я  параметра порядка, V  
объем системы^ угловые^скооки означают равновесное гиббсовское
усреднение, D±j •= <' Ау^> . Плотность микроскопического пара­
метра порядка записывается в виде

( з  ф /  -  ш -  s > ) ,

(2)
где /v -  число молекул в системе, -  единичный вектор, иду­
щий по "длинной" jock молекулы с номером у  , радиус-вектор 
её центра м асс, х. -  радиус-вектор точки пространства в лабора­
торной системе отсчета, -  символ Кронекера, (Ac — )̂  _
д  -функция Дирака, L , ^  , к  , £  -  координатные индексы.

Временная корреляционная функция (El®) 4г к е (£ )  симметрична 
относительно перестановки кодексов •

и> кроме того , для нее справедливы соотношения 
$'iLk.£=£ iy  к к » обязанные свойству £)/.< = 0 . Поэтому для
одноосных центросимметричных сред, к которым принадлежат НЖК,
функция f ii jjc e  &  представима в виде

frjkl. & ~ АА /гУ &{jk г ,
а  *■ (3 )

где -  идемпотентные матрицы, введенные в работе Р.Л.
Стратоновича [ 5 7 . Они подчиняются соотношениям

В *у т л ие. (4 )
Явный вид этих матриц приведен в упомянутой работе Г5 ]  . Величи- 
ш  ^ ^ п р е д с т а в л я ю т  собоГ- следующие три существенно разные 
корреляционные Функции:

^  £ 1 3 1 3  t 2'-' • _При этом ось системы координат нап­
равлена по директору /2 , а две другие перпендикулярны к ноцу.

При слабом отклонении нематика от его равновесного состой 
ния временная эволюция тензорного порядка подчиняется ypar-oiwti,



полученному с помощью метода неравновесгзго статистического опе­
ратора Д.Н.Зубарева Г б 7 з  работах £ 3 ,7 7  :

d s б < , ( * ) _  Л  _ _  .

с/t
В -  F D  М ,L J /НУ! 1 *^  V ' ” *  ’ (5 )

в котором три различных времени релаксации тензорного параметра 
порядка определяются равенств? "и

(6 )
Величины входят в статическую корреляционную функцию

* В свою очеРеДь » параметры опре­
деляются интегралом по вр^лени от ВКФ источника тензорного пара­
метра порядка З у  (точка означает дифференцирова­
ние по времени), ^

F y i e  = V  < д ^ ( ^ ) \ е ( х : 0 ) > =

ме > (7 )
£ - *  О после термодинамического предельного перехода. Учитывая 
явное выражение для матриц CS], можно показать, что

* * 2 ~ ’i ^ 3 3 3 3 >  f*3=2/r*3±3.- (8)
В отличие от первоначальных работ f 3 , 7 j  здесь уравнение (5 ) запи 
сано с использованием матриц Стратоновнча; кроме того , изменены

сейчас обозначается как г/ » аобозначения: прежнее 
как . ..

Напомним, что Тх является временем релаксации двухосных 
флуктуаций, ^  -  временем релаксации продольных флуктуаций упо­
рядоченности, а -  временем релаксации поперечных одноосных 
флуктуаций. Небезынтересно, что при переходе к вырожденное по 
ориентациям директора однородное состоянию НЖК воемя релаксации 
Т3 обращается т бесконечность T 4 J  и тогда компоненты параметра 

порядка Д 3 и D2 i описывают так называемые голдстоуновские гидро­
динамические моды. Если упомянутое вырождение снято внешними по­
лями, в число которых может входить поле ориентирующих сил твер­
дой подложки, то время релаксации Т3 конечно £ 4 ] .

Для расчета времен релаксации используются результаты 
вычисления статической корреляционной функции [ 4 ]  . Явные вы­
ражения для ^ / ^ оп р еделяю тся  фор^лами



Ог=(9/1б)п31/>*6 /[t -(9/2.S6) А пв (st/1 *£) 3] ’ 
у%=̂п.(стЧ) -(a>izef~)/[i--(cos1?!*)*]' 
% f i j - n ( c o s * 6  -  c o s t y 3] '  (9 )

Здесь n=A// \f , О  -  угол между "длинной" осью молекулы и ди­
ректором, J i = £к 7У *, к  -  постоянная Больцмана, 74 -  абсолютная 
температура, выражение для параметра А  приведено в работе Г 47 ,
В = <&> .

Для расчета коэффициентов учтем явное выражение для ио 
точника и предположим, что-угловая скорость молекулы
релаксирует к равновесию по крайней мере на порядок быстрее ре­
лаксации ориентации молекулы. Это предположение позволяет расце 
пить корреляции угловой скорости и корреляции ориентационных по 
ременных, причем ВКФ угловой скорости оценивается с помощью сё 
времени релаксации i/s. коррелятор же ориентационных
переменных рассчитывается как статический коррелятор. Отметим, 
что х  -  момент инерции молекулы относительно её "короткой" оси

-  коэффициент вращательного трения, учитывающий диссипацию 
при повороте "длинных" осей молекул.

Тогда выражения для величин Р^  записываются в виде

Ft  *  (9/1 к Т / 4  р )  ( 1 -  с # * * # )* ,

- ( 2 ? n k T / z ^ ) ( c & s zO  ~  e v s ^ d )*

F ~ ( 9 n k T / 2 T Z ) ( l - 3 c £ > s 20 + 4 c o s * '& ) .
• 5 (Ю)

Не приводя о- евидных формул для “Г, ( а £ £ ^ и  Fu
уже рассчитаны), отметим важное обстоятельство. Времена релак­
сации описывают релаксацию коллективной переменной (тензор 
но^о параметра порядка) и отличаются от времени релаксации ори­
ентации индивидуальной молекулы ~ ^ / к Т .  Времена релаксации 
Tj, пропорциональны '2' с коэффициентами, которые учитывают 

влияние корреляционных эффектов в анизотропной нематической 
фазе.

Получим явное выражение для ВКЗ? Для этого умно­
жим уравнение (5 ) на &Ъ^^(0) и i / v  » выполним равновесной 
усреднение и проинтегрируем результат по л : и о с '  . В итоге 
установим уравнение для временной корреляционной функции



г  Учитывая, ч*> » & » , « * * { * )  =
г 5 Г %М &„„Ь£% с помощью (4 ) получим простое уравнение для функ-

м л *  = 1 , 2 , 3 ) ;

^ ^ J/^// ~ £ас № )•  (12)

Поэтому ^  Ш  — &ы & )  е х Р  С  )  , а корреляционная функ­
ция представляется в виде 

з Д Ш екр(-*/Ти) B£Jke
" о/-£ из)

Существенно, что корреляторы ( о )  и времена вычис­
лены на основе статистической теории. Коэффициент вращательного 
трения также рассчитывается с помощью статистической теории Г 8 J .
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