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利用双轴向列相液晶表面能对指向矢和序参量矩阵的旋转不变性，构造了与指向矢 !"，!#，!$ 对易取向轴 !"#，

!## ，!$# 的偏离有关的表面能!(（"，#，$），以及与序参量矩阵有关的表面能 !(（%），并得到两种表达式的等价形式 )
在 !(（"，#，$）和 !(（%）中分别有四个和两个独立参量 )为讨论上述独立参量的物理意义，假设一液晶分子对表面

相互作用的简单模型，将液晶分子沿易取向轴 !## ，!$# 的双轴性取向看成是受到沿 !## ，!$# 两相互垂直的平均场作用

的结果 )为测量表面锚泊系数，考虑了三种简单形变位型，即在外磁场中 !# 和 !$ 绕 !"#，!$ 和 !" 绕 !##，!" 和 !# 绕 !$# 的

*+,,-,+./0(1相变 )通过测量其 *+,,-,+./0(1 相变的磁场阈值，可求出表面能中与这三个形变有关的锚泊系数 &" ，

&# ，&$ )
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" 9 引 言

在双轴向列相液晶中，指向矢可由三个相互正

交的单位矢量 !"，!#，!$ 来描写 )当这三个指向矢在空

间变化时，体弹性能由 :;<=,［"］给出
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式中对 " 的求和为对 "，#，$ 的循环，例如对任意函

数 )（"，#，$），"
"
)（"，#，$）> )（"，#，$）? )（ #，$，"）

? )（ $，"，#）) ’"" ，’##，’$$ 项描写指向矢 !# 和 !$，!$ 和

!"，!" 和 !# 分别绕 !"，!#，!$ 的旋转 ) 而 ’"#，’"$ ，’#$ ，

’#" ，’$" ，’$# 分 别 描 写 六 种 弯 曲 和 挠 曲 的 简 单 形

变［!］，("#，(#$ ，($" 为耦合项，’#" ，’##，’#$ 只对表面

能有贡献 )在此形式的形变能中，弹性能只与指向矢

随空间的分布有关，而与液晶分子沿指向矢排列的

序参量无明显关系 )运用 5;B-;<［’］理论，文献［!］导

出双轴向列相液晶弹性能与序参量矩阵元 %*+ >
"
! ,（’$*$+ A!*+）? -

!（ "*"+ A #*#+ ）有 关 的 形 式 !C

（%），其中 , > "
! D ’ .!/ A " E 为液晶分子长轴方向单

位矢量 !% 沿双轴相主方向 !$ 排列的取向序，- > ’
!

D .!" A .!# E 为分子长轴在双轴相次方向 !"，!# 间某

一方向优先排列的取向序 ) 比较 !C（ "，#，$）与 !C

（%），文献［!］得到两种弹性能中弹性系数间的对应

关系 )当指向矢发生形变时，平衡态位型不仅与体弹

性能有关，也与液晶分子与表面的相互作用有关 )与
体弹性能 !C（ "，#，$），!C（%）的两种形式相对应，

有必要导出与指向矢 !"，!#，!$ 对易取向轴偏离有关

的表面能! (（"，#，$）和与序参量矩阵 % 有关的表

面能!(（%），并讨论两者之间的关系 )在单轴向列相

中，:F,BG［H］考虑了指向矢无形变时表面能形式 A
/,，其中 , 为表面序参量，/ 为相互作用系数 )若不

考虑序参量对表面能的影响，:F.I;BJK(0.. 和 5;K+,BL

MJK./F［&］所采用的形式为 !( > A "
! &*+0*0+ ，其中 !& 为

表面处单轴相指向矢，& 为相互作用系数矩阵 ) 在
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双轴相液晶中，!"#$%&$%’()$ 等［*］指出表面能与双轴

相序参量矩阵 ! 有关，并且在易取向轴与表面有预

倾角时，有三个独立参量 +为系统研究表面能的两种

形式和各自的独立参量，本文将从表面能对指向矢

和序参量矩阵的旋转不变性出发，导出与指向矢有

关的表面能" (（#，$，%）和与序参量矩阵有关的表面

能" (（!），并讨论两者系数之间的关系 + 最后，将从

液晶分子与表面相互作用的简单模型出发，讨论以

上所得表面能的物理意义，并指出其系数的可能物

理测量 +

, + 表面能 " (（#，$，%）

设在表面处双轴向列相液晶的易取向轴为 !"-，

!#-，!$- +它们与表面相互正交的单位矢量 !%，!&，!’ 之

间的关系为
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式中!-，"-，#- 为欧拉角；!%，!& 为在液晶表面内的两

个正交矢量；!’ 垂直于表面 + 当指向矢 !"，!#，!$ 偏离

易取向轴 !"-，!#-，!$- 时，表面能应与 !"，!#，!$ 相对于

!"-，!#-，!$- 的取向有关，且满足下列要求：

2 +表面能应为转动不变量 +
, +设在表面处液晶分子的取向对 !" 或 0 !"，!#

或 0 !#，!$ 或 0 !$ 是对称的，则表面能应对下列各操

作：!"! 0 !"，!#! 0 !#，!$! 0 !$，!"-! 0 !"-，!#-! 0 !#-，

!$-! 0 !$- 具有不变性 + 故表面能不应包含线性项、

交叉项，如 !"，!"·!# 等 +类似于（ !"·!#）!$ .（ !"·!#）（ !" 3
!#）的项虽满足要求 ,，但不是旋转不变量，因此也不

应考虑 +
若略去高阶项，满足上述对称性的不变量有

$- ’$- ($’$(，$- ’$- (%’%(，%- ’%- ($’$(，%- ’%- (%’%(， （4）

其余 的 不 变 量 如 #- ’ #- ( #’#(，#- ’ #- ( $’$(，#- ’ #- ( %’%(，

$- ’$- (#’#(，%- ’ %- ( #’#( 可 利 用 #’#( .$’( 0 $’$( 0 %’%(，

#- ’#- ( .$’( 0 $- ’$- ( 0 %- ’%- ( ，将其表示为（4）式中四个

独立不变量的线性叠加 + 而交叉项如 $- ’ %- ( $’%( 等不

满足对称性要求 ,，所以不予考虑 + 略去常数项，表

面能可写为

"(（#，$，%）. )2（ !#· !#-）, 1 ),（ !$· !#-）,

1 )4（ !#· !$-）, 1 )5（ !$· !$-）,，（5）

式中 )’（ ’ . 2，,，4，5）为四个独立的表面能系数 +
上式亦可由转动矩阵形式给出 +由于指向矢 !"，

!#，!$ 对易取向轴的偏离所产生的表面能是偏转角

!，"，#（欧拉角）的函数 +可将表面能 "( 用转动矩阵

*(
+6+（!，"，#）［7］展开，即

" (（!，"，#）. "
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式中 ,(
+6+为展开系数，

*(
+6+（!，"，#）. %0$+6!-(

+6+（"）%0$+#，

-(
+6+（"）.［（ ( 1 +）！（ ( 0 +）！（ ( 1 +6）！（ ( 0 +6）！］29,
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略去 (#4 的高阶项，并考虑到表面能在 !"-! 0 !"-，

!#-! 0 !#-（即#!#1!）和 !"! 0 !"，!#! 0 !#（即!!

!1!）变换下保持不变，有 ( . 奇数，+6 . 奇数，+ .
奇数项的系数为零 +再考虑到 " ( 为实函数，且在变

换，!"-! 0 !"-，!$-! 0 !$-（即"!!0"，!!!1!，#!
!0#）下保持不变，有 ,,

0 ,- . ,,
,-，,,

- 0 , . ,,
-,，,,

0 , 0 ,

. ,,
,, . ,,

0 ,, . ,,
, 0 ,，因此，"(（!，"，#）被简化为

"(（!，"，#）. ,,
-- !,（/"("）1$*, ,,

,- ($#,
"/"(,#
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+ #()%!%&’#"%&’##］, （-）

与（.）式相比，并考虑到 !"，!#，!$ 与 !"$，!#$，!$$ 的变换

关系：（ !"，!#，!$）" / #（"，!，#）（ !"$，!#$，!$$）"，其中上

标 " 表示转置，#（"，!，#）由（#）式中作代换"$，

!$，#$""，!，#给出，可以得到

$ %（%，&，’）/ *
"（(* + #(# + #(0 ! .(.）1#（()%!）

! *
.（(* + #(0）%&’#!()%##

! *
.（(* + #(#）%&’#!()%#"

! *
. (*［（()%#! ! *）()%#"()%##

+ #()%!%&’#"%&’##］

! *
0（(* ! (# ! (0 ! (.）， （2）

式中 1#（()%!）为二阶勒让德多项式 ,由此可见（-）和

（2）两式，除一常数项外，其余项均相同，且有系数间

的对应关系

!#
$$ / *

"（(* + #(# + #(0 ! .(.），

!#
#$ / *

!# "
（(* + #(0），

!#
$# / *

!# "
（(* + #(#），

!#
## / *

. (* , （3）

在以上表面能中，表面能形式仅与指向矢 !"，!#，!$ 相

对于易取向轴 !"$，!#$，!$$ 的取向有关，当 !$ 与 !$$ 重

合，!" 和 !# 绕 !$$ 旋 转$’ 角 时，$%（ %，&，’）/
(* ()%#$’ ,若取 (* 4 $，则当$( / $，即 !" 和 !# 分别与

!"$，!#$ 完全平行时，表面能有最小值 , 类似地，当 !#
与 !#$ 重合，!" 和 !$ 绕 !#$ 旋转$& 角时，表面能为 $%

（%，&，’）/ (* ! (. ()%#$& ,若取 (. 4 $，则当 !"，!$ 分

别与 !"$，!$$ 完全重合时，表面能有最小值 ,适当选取

常数项，可使表面能最小值为零 ,一般地，!"，!#，!$ 可

能均偏离易取向轴 !"$，!#$，!$$，其偏离角可用欧拉角

"，!，#表示，也可用以上的旋转角$’，$&，$% 表示，

其中$% 为在 !" 与 !"$ 重合时 !# 和 !$ 绕 !"$ 的夹角 ,当
我们规定转动次序为：*）!# 和 !$ 绕 !"$ 旋转$% 角，#）

!$ 和 !" 绕 !#$ 旋转$& 角，0）!" 和 !# 绕 !$$ 旋转$’ 角，其

变换矩阵为

!"
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在小角度形变，即$%，$&，$’#* 时，略去$%，$&，$’

三次方以上的项，可得到

$ %（%，&，’）/ (* ! (. !（+ (* ! (# ! (0 + (.）$#
%

+ (.$#
& + (*$#

’ , （**）

再令 )% / #（ + (* ! (# ! (0 + (. ），)& / + #(.，)’

/ + #(* 可得到

$ %（%，&，’）/ *
# )%$#

% ! *
# )&$#

& ! *
# )’$#

’ ,

（*#）

在单轴向列相液晶中，567&’& 等［2］提出，对表面垂直

锚泊，指向矢对易取向轴的偏离所造成的能量为

*
# )7%#，其中%为极角，)7 为极角锚泊系数 , 类似

地，在水平锚泊情况下，利用小角度近似，可得表面

能为
*
# )6$# ! *

# )7%#［0］，其中%为指向矢 !% 与水平

面的夹角，$为 !% 在水平面上的投影与易取向轴 !%$

的夹角，)6，)7 分别为方位角和极角锚泊系数 , 当

%，$为零时，表面能应有最小值 , 与 567&’& 形式相

似，本文在小角度近似下得到的表面能是指向矢 !"，

!#，!$ 对易取向轴 !"$，!#$，!$$ 各偏离角平方的线性组

合，这表明在小角度下，指向矢所受的旋转力矩与角

位移成正比，即 & / )%$% !"$ ! )&$&
!#$ ! )’$’!$$，因此
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在形变 中 存 储 的 能 量 为 ! ! "!
!"

#
!
!#

#
!
!$

#

! ·（$!" "## %

$!#
"$# % $!$"%#）" &

’ %"!’
" % &

’ %#!’
# % &

’ %$!’
$ ( 与

)*+,-, 形式相似，%" ，%#，%$ 亦可称为表面沿 "##，

"$#，"%# 轴的锚泊系数 (

. (表面能 ! !（&）

由于在体弹性能中，形变能不仅与指向矢的取

向有关，也与液晶分子沿指向矢的序参量有关 (因此

必须考虑序参量对表面能的贡献 (为此，考虑一具有

轴对称的长棒形液晶分子，设沿分子长轴方向的单

位矢量为 "& ( 当液晶分子由于表面锚泊处在双轴相

时，设 "% 为双轴相的主轴方向，"#，"$ 为两次轴方向，

则液晶分子在指向矢 "#，"$，"% 坐标系中的序参量矩

阵为

&（’） "

/ &
’（( / )） # #

# / &
’（( % )） #

# #













(

，

（&.）

式中 ( " &
’ 0 . *’$ / & 1 ，) " .

’ 0 *’" / *’# 1 ，0 1 表

示平均值，*" ，*#，*$ 分别为 "& 沿 "#，"$，"% 的分量 (当指

向矢 "#，"$，"% 偏离易取向轴 "##，"$#，"%# 时，在 "##，"$#，

"%# 坐标系中，序参量矩阵变换为 &+, " -"+-,#&
（’）

"#
，其

中 -"+" "’"·"’2+ ，由（’）式的变换矩阵 -（"，#，$）给

出，"’&，’，. " "#，"$，"%，"’2 &，’，. " "##，"$#，"%# (考虑到表面能

! !（&）必须是 &+, 的旋转不变量，略去二阶及以上的

高阶项，有

! !（&）" .,+&+, ， （&3）

式中 . 为二阶系数张量，重复指标表示求和 (将 .+,

重写为

.+, " &
’（.+, % .,+）% &

’（.,+ / .+,）" .（(）
+, % .（/）

+, ，

（&4）

式中 .（!），.（*）分别为对称和反对称张量 (将其代入

（&3）式，有 ! !（&）" .（!）
,+ &+, % .（*）

,+ &+, (由于 & 为零迹

对称张量，.（*）
,+ &+, " / .（*）

+, &+, " / .（*）
+, &,+ ，得 .（*）

,+ &+, "
#(再从（&3）式减去（.（!）

&& % .（!）
’’ % .（!）

.. ）%+,&+, 5. " #，得到

! !（&）"（.（!）
+, / &

.%+,#
.

0 " &
.（!）

00 ）&+, " 1+,&+, ，

（&6）

式中 1+, 为零迹对称系数矩阵，因此有 4 个独立矩阵

元 (将 &+, " -"+-,#&
（’）

"#
代入上式，并考虑到 !!（&）对

下列操作：$$$%!（即 "#$ / "#，"$$ / "$）以及#$
!/#，"$"%!，$$!/$（即 "#$ / "#，"%$ / "%）的

不变性，可得系数矩阵 1 的非对角线元素为零 ( 因

此独立矩阵元数目减少为 ’ ( 若将两对角线元素

1&&，1’’取为独立矩阵元，则 1..为 1&&，1’’ 的线性组合

/ 1&& / 1’’ ( 再将变换矩阵 - 代入（&6）式，整理可

得到

!!（&）" / .
’（ 1&& % 1’’）(7’（89!#）

/ .
3（ 1&& % 1’’）)!,-’#89!’$

% .
3（ 1&& / 1’’）(!,-’#89!’"

% &
3（ 1&& / 1’’）)［（89!’# % &）89!’"89!’$

/ ’89!#!,-’"!,-’$］( （&:）

将上式用 "#，"$，"%，"##，"$#，"%# 构成的旋转不变量表

示，有

!! " .
’ 1&&（( / )）/（ 1’’ / 1&&）)（ "$· "$#）’

% &
’（ 1’’ / 1&&）（.( / )）（ "%· "$#）’

%（ 1’’ % ’1&&）)（ "$· "%#）’

/ &
’（ 1’’ % ’1&&）（.( / )）（ "%· "%#）’ (（&;）

上式与（3）式比较，除一与 (，) 有关的常数项外，两

种形式等价 (且有

2& " /（ 1’’ / 1&&）)，

2’ " &
’（ 1’’ / 1&&）（.( / )），

2. "（ 1’’ % ’1&&）)，

23 " / &
’（ 1’’ % ’1&&）（.( / )）( （&<）

注意到以上所得的表面能 !!（&）仅有两个独立参

量 1&&，1’’，而（3）式中的表面能有四个独立参量，这

与体弹性能情形相似 ( 在 !=（ "，#，$）中，若不计对

表面 能 的 贡 献，共 有 &’ 个 独 立 弹 性 系 数，而 在

!=（&）中只有两个独立的弹性系数 (当 "#，"$，"% 分别

与 "##，"$#，"%# 完全平行时，!!（&）" / .
’（ 1&& % 1’’）(

% &
’（ 1&& / 1’’）)""( %#) ( 当" 1 #，#" #，在半无

界液晶盒中，运用试探解法可得表面附近液晶分子
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在温度高于体相变温度时从各向同性相 ! 至沿 !"!

的单轴向列相 " "
#（ $ # !，% $ !）的相变［%］，进一步

加大!值，可使系统从单轴向列相 " " 进入沿 !"! 的

双轴相 &#（$ # !，% # !）&增加 ’"’值，可使系统从双

轴相 &# 进入沿 !#! 或 !$! 的双轴相（ $! " ()*，%!
+ ,$）&在有限厚度液晶盒中运用文献［(!］中数值

计算方法，可得液晶盒中序参量 $，% 沿垂直于表面

’ 轴的分布，并得到表面处相变对盒中心处相变的

影响 &在第四节中，本文将从液晶分子与表面相互作

用的简单模型出发，讨论!和"的物理意义 &
若 !$!，!#!，!"!，不与 !%，!&，!’ 重合，则在 !%，!&，!’ 坐

标系中，对角系数矩阵 ( 将变换为 (-!" $（ ") ）!* (*+
"+"

，其中 " 由（*）式给出 &特殊地，当 !$! 与 !% 重合，

!#! 和 !"! 偏离与 !&，!’ 轴平行的位置绕 !% 旋转#, 角

（在单轴向列相中，这对应有预倾角锚泊），则

" $

( ! !
! ./0#, " 012#,

! 012#, ./0#









,

， （*!）

这时表面能

- 0（.）$ (- ,,.- ,, 3 (- //.- // 3 (- ’’.- ’’ 3 *(- /’.- /’ ，

（*(）

式中 (- ,, $ (((，(- // $ (** ./0*#, 3 ((( 012*#, ，(- ’’ $

" (** ./0*#, " ((( ./0*#, ，(- /’ $ (- ’/ $ " (
*（*(** 3

(((）012*#, ，.- 为在 !%，!&，!’ 坐标系中的序参量矩阵 &
上述表面能表达式中，虽有三个参量，但仅有两个与

表面相互作用的耦合强度有关，第三个由预倾角决

定 &这形式与文献［4］中所用的相似 &

5 &液晶分子与表面的简单相互作用模

型

液晶分子在液晶盒基片上各种形式的锚泊，来

源于基片与液晶间复杂的各向异性表面锚泊力［((］&
本文将基片对液晶各种各向异性表面锚泊作用简化

为两相互垂直的平均场对液晶的作用 & 为此考虑一

表面附近的液晶分子，设分子长棒偏向于两相互垂

直的优先取向方向，如 !"! 和 !#! 方向排列，因此表面

对液晶分子的相互作用可用两平均场代替，其场强

分别为 0# 和 01 &在 0# ，01 场中，液晶分子所受到的

相互 作 用 能 分 别 为 2# $ " (#0#6*（ ./0$# ），21 $
" (1016*（./0$1 ），其中$# ，$1 分别为分子长轴的单

位矢量 !( 与 !"! 和 !#! 的夹角，(# ，(1 为分子与 0# ，01

场相互作用的耦合强度 & 总能量为两相互作用能的

叠加 2 $ 2# 3 21 & 当 (# 7 !，(1 $ ! 液晶分子趋向于

与 !"! 轴平行的方向排列，而当 (# $ !，(1 7 !，分子趋

向于沿 !#! 方向排列 &一般地，分子的取向排列取决

于两相互作用场间的竞争 &在 !$，!#，!" 坐标系中，液

晶分子长轴的单位矢量 !( $ 012$./0%!$ 3 012$012%!# 3
./0$!"，考虑到（ !$，!#，!"）) $ "（!，"&&）（ !$!，!#!，!"!）)，

有

2#（$，%）$ " (#0 [# ,
*（012$./0%"(,

3 012$012%"*, 3 ./0$",,）* " ](
* ，（**）

将 2#（$，%）对分子取向$，%求平均，考虑到

# 012*$./0%012% 7 $ # 3,3/ 7 $ !，

# 012$./0$./0% 7 $ # 3,3’ 7 $ !，

# 012$./0$012% 7 $ # 3/3’ 7 $ !，

$ $ (
* # , 3*’ " ( 7 $ # 6*（./0$）7 ，

% $ ,
* # 3*, " 3*/ 7 $ ,

* # 012*$./0*% 7 ，有

"# $ # 2#（$，%）7 $ (#0#
(
* $（"*

(, 3 "*
*,

" *"*
,,）" (

* (#0#%（"*
(, " "*

*,）

$ " (#0#［$6*（./0"）3 (
* %012*

"./0*&］&（*,）

同理可得

"1 $ # 21（$，%）7 $ (
* (101$［6*（./0"）

3 ,
* 012*

"./0*!］

3 (
5 (101%［（./0*" 3 (）./0*!./0*&

" *./0"012*!012*&］， （*5）

总表面相互作用能为

" $ "# 3 "1 $ " (
*（*(#0# " (101）$6*（./0"）

" (
5（*(#0# " (101）%012*

"./0*&

3 ,
5 (101$012*

"./0*!

3 (
5 (101%［（./0*" 3 (）./0*!./0*&

" *./0"012*!012*&］& （*8）

与（(9）式 相 比 较，可 得! $ " ,
*（ ((( 3 (** ）$
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! "
#（#!"#" ! !$#$），!$ "

#（ !"" ! !##）$ "
# !$#$ %在 !"，

!#，!$ 分别与 !"&，!#&，!$& 完全重合的情形下，当 #!"#"

’ !$#$ $ &（即"( &，!$ &）时，系统为沿 !$& 轴的单轴

相（% ’ &，& $ &）% 在 #!"#" ( !$#$ $ &（即" ’ &，! $
&），随着 ) !"#" )的增加，系统可诱导出双轴相（% ( &，

& ’ & 或 & ’ &）%当 #!"#" ( !$#$，!$#$!&（即"’ &，!
!&），随着 ) !$#$ )的增加，系统可进入沿 !#& 或 !"& 的

双轴相，并趋向于沿 !#& 或 !"& 的单轴相（ % ( &，&"
* +%）%由此适当选择 !$#$ 的正负号，可将沿 !"& 的

平均场作用亦包含在内 % 对于位于两平行板间的液

晶，由于上下表面边界条件的不同或加上外场，指向

矢和序参数均可发生形变 % 其形变位型由体弹性能

和表面处 !$#$，!"#" 的相对取值决定 %

, %锚泊系数的可能测量

实验上，为测量表面锚泊系数，必须考虑简单形

变，使得只有一个或少数几个弹性系数对实验结果

有影响 %为此考虑位于两平行板之间的双轴相液晶，

设上下表面处（ ’ $ * (）易取向轴 !"&，!#&，!$& 分别与

!%，!&，!’ 平行 %在外磁场 ( $ )!% 中，增加磁场强度并

使其 超 过 某 一 阈 值 时，液 晶 指 向 矢 可 发 生 -.//
01/.23456 相变 %其相变的磁场阈值与弹性系数，表面

能系数有关 %根据 789:/ 理论，双轴相液晶体弹性能

由（"）式给出 %外场能为 */; $ ! "
##+#++（(·!) &）#，

其中 + $ ,，$，"，#,, ，#$$，#"" 为在 !"，!#，!$ 坐标系中

磁化率张量的对角线元素 %为明确起见设#,, ( #$$

(#"" %由于 -.//1/.23456 相变为二级相变，因此在相

变附近，可采用小角度近似 % 这时液晶表面能（"#）

式给出 %总能量为 * $$（*$ < */;）1* <$* 51% %利用

变分原理，可得指向矢旋转角在小角度近似下所满

足的欧拉 ! 拉格朗日方程为

-$"$,’’ <!#"$)#$, $ &， -$$$$’’ $ &，

-$,$"’’ !!#$,)#$" $ &，

（* -$"$,’ < .,$,）’ $ * ( $ &，

（* -$$$$’ < .$$$）’ $ * ( $ &，

（* -$,$"’ < ."$"）’ $ * ( $ &， （#=）

其中脚标 ’ 表示对 ’ 的导数 %由于!#$, ’ &，满足边

界条件的$" 解只能为零 %同理对$$ 求解也得到零 %

因此只有$, 在磁场超过某一阈值时，有非零解 % 求

解关于$, 的方程，可得 -.//1/.23456 相变磁场阈值

所满足的超越方程为

#- >8?#- $
.,(
-$"

， （#@）

式中 #-% !#"$ A-& $")- (，!#"$ $#"" !#$$ %如果已知

弹性系数 -$"，!#"$，则可通过测量 -.//1/.23456 相变

的磁场阈值 #-，求得锚泊系数 ., %
类似地，选取 !"& $ ! !&，!#& $ ! !’，!$& $ !%，( $

)!&，可得方程和边界条件为

-$,$"’’ <!#$,)#$" $ &，

-$$$$’’ <!#",)#$$ $ &，

（* -$,$"’ < ."$’）’ $ * ( $ &，

（* -$$$$’ < .$$$）’ $ * ( $ &， （#B）

式中!#",%#"" !#,, ， !#$,%#$$ !#,, % 当磁场强

度超过一定阈值，指向矢 !"，!# 或 !$，!" 可发生绕 !$&，

或者 !#& 的 -.//1/.23456 相变，其磁场阈值所满足的

超越方程分别为 #"- >8?#"- $
."(
-$,

和 ##- >8?##- $
.$(
-$$

，

其中 #"- $ !#$, A-& $, )- (，##- $ !#", A-& $$ )- ( % 究

竟发生何种相变，取决于 #"- A#$- 的值 % 当 #"- ’ #$-，

则绕 !#& 的 -.//1/.23456 相变在将较低的阈值发生 %
如果已知 -$$，通过测量 #$-可求出锚泊系数 .$ %反
之则通过测量 #"-可求得锚泊系数 ." %

= C 结 语

本文从表面能对指向矢旋转不变性的要求出

发，构造了双轴向列相液晶与指向矢 !"，!#，!$ 对易取

向轴 !"&，!#&，!$& 偏离有关的表面能 *5（,，$，"），又利

用序参量旋转不变量得到了与序参量矩阵有关的表

面能 *5（/），并得到两种表 达 式 的 等 价 形 式 % 在

* 5（,，$，"），*5（/）中分别有四个，两个独立参量 %
为讨论上述两独立参量的物理意义，本文假设一液

晶分子对表面相互作用的简单模型，将液晶分子沿

易取向轴 !#&，!$& 的双轴性取向看成是受到沿 !#&，!$&

两相互垂直的平均场作用的结果 % 实际液晶分子在

表面的平均取向取决于平均场场强，与分子的耦合

强度及液晶体弹性能 % 实验上，为测量表面锚泊系

数，必须考虑简单形变，使得只有一个或少数几个弹

性系数对实验结果有影响 %为此，本文考虑了三种简
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单形变位型，即在外磁场中 !"，!# 绕 !$!，!#，!$ 绕 !"! 和

!$，!" 绕 !#! 的 "#$$%$#&’()* 相变 + 通过测量其 "#$$%,
$#&’()* 相变的磁场阈值，有可能求出表面能中与这

三个形变有关的锚泊系数 !" ，!#，!$ +
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