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应用()*+,形式的弹性自由能，研究了简单的扭曲，展曲和弯曲形变对相变的影响-结果表明，弹性形变可以产
生从各向同性相至双轴丝状相的一级相变，对螺状相液晶，当系统手征性增加并超过某一临界值时，一级相变可过

渡到二级相变-
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" 引 言

利用液晶的2)34)*自由能理论，导出双轴丝状
相液晶弹性自由能的567,89［"］形式，并求出567,89［"］

形式和()*+,［!］形式之间的相互转换关系-自从:*和

()*+,［’］在“双亲性”溶液中发现溶致双轴丝状相以
来，人们一直在实验上寻找其他的双轴丝状相［$;/］-
理论研究［&;"!］则着重于寻找可能发生双轴丝状相的

机制-产生双轴丝状相的一个原因是分子形状的非单
轴性-对液晶分子间相互作用的研究［%］表明，具有非
零球四极矩!!#和!!<!的分子可产生宏观双轴相"
这种分子可看为两长度不同但垂直相交的棒"分子间
的相互作用就是棒与棒之间相互作用的叠加"长棒间
的相互作用使其趋于沿某一轴（如指向矢#=）排列，而
短棒则趋于沿垂直于#=轴的平面内的某一轴（如指向

矢$=）排列，因而形成双轴相"产生双轴相的再一个原
因是分子的复合结构"在溶致液晶中溶液浓度的变化
可使复合结构的形状具有非单轴性（如长方体形复合

结构）":*和()*+,［’］就是在这种溶液中发现了双轴
相"产生双轴相的另一个原因是外场的作用［"!］"对于
具有负介电各向异性的液晶分子（!#>!!;!"##），
在平行于%=的外电场中，分子长轴趋于在垂直于!
的平面内排列"降低温度可使棒沿平面内某一轴排列
的有序性增加而产生双轴相"以上为产生体双轴相的
三个主要原因"本文应用液晶的2)34)*弹性自由能，
讨论了简单的扭曲，展曲和弯曲形变对丝状相液晶相

变的影响-

! 弹性自由能

液晶的弹性自由能为外界在改变指向矢和分子

沿指向矢排列的有序度过程中所做的功，与系统的

序参数有关-为此，考虑2)34)*的自由能
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"，!，’"!)*是序参数矩阵元，2和4是序参数，#)，$)
和3)为形成右手系相互正交的三个指向矢#=，$=，3=的

直角坐标分量"当#=>5=，$=>6=，3=>7=时，序参数矩
阵元!55>;（2;4）／!，!66>;（2?4）／!，!77
>2，!)*>#，)$*"
将!)*的表达式代入（"）式，并略去了@8（!!）

@8（!’）等高阶项，得到无形变时的自由能&#，
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当形变为零时，各向同性相至丝状相的相变发生在

(>#附近，因此可假设系统自由能对温度的依赖
关系包含在系数(中"现将此假设推广到有形变的
自由能表达式（"）式中"由于自由能必须在2和4
的某个有限值取极小值，系数.%#"
当丝状相液晶有形变时，作为零级近似，可假设
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序参数!和"不随位置变化#将$%&代入（!）式，并
利用’%’&"!%&#(%(&#)%)&，可以发现有以下几个独
立的不变量

)%，%)&，&，)&，%)&，%， )%)&)*，%)*，&，(%(&)%，*)*，&， (%，%(&，&，

(&，%(&，%，(%(&(*，%(*，&，)%)&(%，*(*，&，)%(&)&，*(%，*， )%(&)*，%(*，&，

"%&*)*)&，%，"%+,(+),(&)&，%，"%&*(*(&，%，)%)&，&%-)&)%，&%，(%(&，&%-(&(%，&%#
若假定边界条件为强锚泊，可略去对表面能有贡献

的量)%)&，&%#)&)%，&%$和(%(&，&%#(&(%，&%$其余的项经整
理后可写成与%&’()*弹性能相似的形成
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1++60"+5!+#这是单轴丝状相液晶的2)345自由
能#若4+"0，则得单一常数近似，由此有4!!0#虽
然（-）式的自由能在单轴相时每一项对应一简单形
变，如展曲，扭曲或弯曲，但在双轴相中对简单形变

（如’,和(,绕),的旋转扭曲）却需要两个或两个以上
的项来描述#6378(［+］建议了一个有用的形式，
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其中对’求和是对’，(，)进行三次循环置换#例如
对任意函数有"

’
9（’，(，)）09（’，(，)）29（(，)，

’）29（)，’，(）#1’’，1((，1))分别为(,和),绕’,，),和

’,绕(,，’,和(,绕),的扭曲旋转（见图!）#1’(，1()，1)’，

1’)，1(’，1)(各对应六个简单的形变模式（见图+）$为
得到%&’()*形式与6378(形式弹性自由能的关系，利
用
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图! 由1’’，1((，1))项描写的三个简单扭曲形变模式

+-/ 物 理 学 报 ./卷



图! 由!"#，!#$，!$"，!"$，!#"，!$#项描写的六个简单展曲弯曲形变模式
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以及将（(）式中的"$，#$，$$换成#$，$$，"$和$$，"$，#$得到
的方程，有
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（.）式给出的弹性系数在+!/+，"$!#$操作下保
持不变，这符合自由能旋转不变性/以下我们将使用
双轴丝状相液晶自由能0001"01，其中01和01
分别由（!）和（.）式给出/

* 弹性形变对相变的影响

考虑上下分别位于22处两平板之间的丝状相
液晶/对波矢310!"／4"1的螺状相液晶，若上下

表面易取向轴"$1和#$1均在板平面内，则指向矢"$和

#$绕垂直于表面的方向$$（即5轴）旋转/这里4是螺

距/对于波矢为零的丝状相液晶，指向矢"$和#$在边
界面的强锚泊可使指向矢"$从50/2处"$1的方向

绕5轴旋转"（"#"／!）角到达50"2处的"$1方
向/这里假设上下表面易取向轴"$1的相对夹角为

"/在柱坐标系中"$0’34#6$"456#7$，#$0/456#6$"
’34#7$，$$05$/将"$，#$和$$的表达式代入（.）式，得

01&
)
!!$$
［#$·（$$·

!

"$）］!’-$#$·（$$·

!

"$）

&))+!#!5(
-.
,+

!#5， （-）

其中#5$
7#
75
由边界条件决定/对螺状相液晶，#50

""8"
!2
，801，)，!⋯/其中8的取值限于!$12/

"
!

#""8"#!$12"
"
!
，$10

+.
,))

/对丝状相液晶.0

1，#50
"
!2/

**,8期 刘 红：弹性形变对丝状相液晶相变的影响



总自由能密度为
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,-./.0等［!!］考虑了螺状相液晶中.和$在平衡态
的解-本文的目的在于将螺状相的情况推广到丝状
相液晶在扭曲，展曲，弯曲情形下的相变-为此，沿用
文献［!!］的办法，作变量代换.’1123"，$’1451"，
并令
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当%""时，$"+，&"+-当%#"时，%只有零解-
将（!#）和（!*）式代入（!$8）式，可求出从各向同性相

至双轴相的一级和二级相变温度
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对于波矢为零的丝状相液晶，%$+-令%’(%(，则
在相变时
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与各向同性相至单轴相的相变温度/6;’!(#%(比

较，在+(%((#的范围内，/67#/6;-因此，液晶将
在较高的温度发生从各向同性相至双轴相的一级相

变-注意到在%’+时，&’(#$为沿2轴的单轴
相，这表明从各向同性相至双轴相的相变是由扭曲

形变引起的-由于指向矢3<的扭曲形变，使得棒状液
晶分子除了受到周围分子产生的丝状相平均场的作

用以外，还要受到一扭曲场的作用-前者使分子长轴
沿指向矢4<轴对称排列，后者使分子偏向于沿与4<

和螺旋轴5<相垂直的轴6<排列-从而产生双轴相-
为研究展曲与弯曲形变对丝状相液晶相变的影

响，考虑处于内外半径分别为1!和1$的同轴圆柱
体内的丝状相液晶-设在内外表面上，易取向轴4<+，

6<+和5<+分别沿1<，"<和+<方向，其中1<，"<，+<为柱坐标
的单位矢量-设边界条件为强锚泊，则在同轴圆柱内

4<’1<，6<’"<，5<’+<-这对应指向矢4<展曲，6<弯曲-由
图$可知（:）式中的自由能只有764项不为零，即
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［4<·（6<·
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6<）］$" !
$1$
（$*!%*$）&$-

（!"）
因此总自由能密度的形式与（!+）式相同-与（!+）式

比较，可知%’($*#)
&’$1$
（$*!)*$）)(%($+，因

此根据类似的分析可得到各向同性相至双轴相的一

级相变-严格地讲，自由能是位置1的函数，因此序
参数亦应与1有关-在解平衡态时的序参数时应考
虑自由能中序参数的导数部分-这里为了突出物理
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问题，只考虑了平衡态的零级近似!由 !!!""#
可以

看出，当""$，!!"%!这时形变趋于零，双轴相序
参数#"!&$，双轴相趋于单轴相!因此在接近内
表面处的液晶双轴性较强，而在接近外表面的则较

弱!

要研究指向矢%’弯曲，&’展曲的形变对相变的影
响，由图#可知只需将自由能中的%，&脚标对调!
由（(）式可知，自由能形式与（")）式完全相同!因此
其相变的结果也相同!由于指向矢%’在展曲和弯曲

形变中受到形变场的作用，使长棒形分子趋于沿&’
的方向排列，因而产生双轴相!

* 小 结

应用弹性系数与序参数有关的+,-./双轴相液
晶自由能公式，我们研究了三种简单形变对丝状相

液晶从各向同性相到丝状相相变的影响!由于形变
产生的附加场，长棒形液晶分子沿原单轴指向矢%’
的方向朝垂直于%’和无形变的指向矢’’的方向&’偏

移，这就产生了在%’，&’平面内的双轴相!对扭曲，展
曲和弯曲的三个简单形变模式的定量研究给出了从

各向同性相至双轴相的相变温度和序参数!对无内
禀螺旋性的丝状相，相变为一级相变，而对螺状相液

晶，当系统的手征性超过某一临界值，一级相变变为

二级相变!
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