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ВВЕДЕНИЕ
Феррохолестериками (ФХ) называют магнит-

ные суспензии частиц ферромагнетика на основе
холестерических жидких кристаллов (ХЖК) [1]. В
настоящее время активно ведутся эксперимен-
тальные [2, 3] и теоретические [4–6] исследования
подобных композитных сред. Влияние внешнего
статического магнитного поля на ориентацион-
ную структуру и магнитные свойства ФХ изучено в
работах [7, 8]. Авторы показали, что магнитное по-
ле, приложенное перпендикулярно оси спираль-
ной структуры ФХ, приводит к раскручиванию его
спирали, и ФХ претерпевает переход в однород-
ную фазу. Недавно в [9] было проанализировано
раскручивание ФХ спиральной структуры, инду-
цированное совместным действием магнитного
поля и сдвигового потока. Ориентационные пере-
ходы в ФХ, вызванные круговым вращающимся
магнитным полем, исследованы в работе [10].

ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ ДИНАМИКИ 
ФЕРРОХОЛЕСТЕРИКА

Изучим динамику ориентационной структу-
ры ФХ во вращающемся ортогонально его оси
эллиптически поляризованном магнитном поле

 где  – угловая ско-
рость вращения поля,  – параметр эллиптично-
сти. Будем считать, что между молекулами ХЖК и
поверхностью магнитных частиц задано жесткое
планарное сцепление, тогда ориентационное по-
ведение ХЖК и магнитной подсистемы можно
описать одним единичным вектором – директо-

ром  В рассматриваемой геометрии задачи, где
возникают только деформации кручения поля
директора  градиенты
скорости течения ЖК-среды отсутствуют [12]. В
этом случае динамика ориентационной структу-
ры определяется только уравнением движения
директора [11–13]

(1)

здесь  – коэффициент вращательной вязкости
ХЖК,  – вектор молекулярного поля, а
плотность свободной энергии ФХ 
содержит следующие вклады [1, 10]:

(2)

где – константа Франка,  – волновое число
невозмущенной спирали ХЖК,  – намагни-
ченность насыщения материала магнитных ча-
стиц,  – объемная доля частиц в суспензии, ко-
торая считается постоянной. Вклад  определяет
энергию упругих деформаций кручения поля ди-
ректора  Слагаемые  и описывают соответ-
ственно дипольный (ферромагнитный) и квадру-
польный (диамагнитный) механизмы влияния
магнитного поля  на магнитные моменты ча-
стиц и диамагнитную ХЖК-матрицу.
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В рассматриваемой геометрии задачи уравне-
ние движения (1) приводит к следующему урав-
нению для угла поворота директора ФХ:

(3)

где введены следующие величины:

(4)

здесь    – безразмерные время, координата и
напряженность магнитного поля,  – параметр
влияния магнитного поля,  – безразмерная уг-
ловая скорость вращения поля. В отсутствие поля
( ) равновесное решение  уравне-
ния (3) описывает геликоидальную структуру ФХ
с безразмерным шагом спирали 

УСТАНОВИВШИЙСЯ РЕЖИМ ВРАЩЕНИЯ 
ФЕРРОХОЛЕСТЕРИКА

Рассмотрим установившийся режим ( )
вращения спиральной структуры ФХ в слабом по-

[ ]

ξ∂ ∂Ω = − ×
∂ ∂

× − + + + − −
 +− − + − +


−+ + 


2

2

22
2

2

φ φ
2 τ 2ζ

(1 )sin(φ τ) (1 )sin(φ τ)

( 1)(1 )sin 2φ sin 2(φ τ)
4 2

( 1) sin 2(φ τ) ,
2

h

a a

ah a

a

χτ ω ζ

γ ωξ Ω
χ

0
0 22

1
2

0 22 22 0

, , ,

2, ,

a

S

a

H= t = q z h =
q K

M f= =
q K K q

τ, ζ, h
ξ

Ω

= 0h φ ζ = ζ0( )

= π0 2 .p

τ → ∞

ле ( ). Решение линеаризованного по  урав-
нения (3) имеет вид

(5)

где  Как видно из (5), при включе-
нии вращающегося поля ортогонально оси спи-
рали ФХ в зависимости от знака хиральности 
вдоль спирали распространяется возмущение
ориентационной структуры директора в виде бе-
гущей волны. Если  то возмущение вдоль
спирали будет двигаться в положительном на-
правлении оси  а при  – в отрицательном
направлении оси  Аналогичного эффекта можно
добиться, изменив направление вращения поля на
противоположное. Кроме того, угол поворота
директора линейно зависит от напряженности
магнитного поля, в то время как соответствую-
щее решение для ХЖК [14] имеет квадратичную
зависимость.

Воспользовавшись полученным решением (5),
найдем шаг спирали ФХ

(6)

Видно, что зависимость шага спирали от вре-
мени (6) носит осциллирующий характер и не за-
висит от направления вращения магнитного по-
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Рис. 1. Зависимость приведенного шага спирали  от времени  при   а – различные значения пара-
метра эллиптичности  для  б – различные значения параметра влияния поля  для 
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ля. При круговой поляризации ( ) результат
совпадает с полученным ранее в работе [10].

Среднее за период поворота поля значение
шага  спирали ФХ можно получить аналитиче-
ски, проинтегрировав выражение (6) по времени:

(7)

В эллиптически поляризованном вращаю-
щемся магнитном поле  шаг спирали ФХ 
(рис. 1а) осциллирует около среднего значения

 причем  Максимальная амплитуда
колебаний достигается при линейно поляризо-
ванных колебаниях поля ( ). С увеличением
параметра эллиптичности  амплитуда колеба-
ний уменьшается и при круговой поляризации

 осцилляции шага исчезают. При возраста-
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нии параметра влияния поля  (рис. 1б) увеличи-
вается амплитуда колебаний шага спирали и его
среднее значение  Последнее с ростом эллип-
тичности  монотонно увеличивается (рис. 2) при
всех значениях скорости вращения, достигая
максимального значения при круговой поляриза-
ции поля . При высоких скоростях 
среднее значение шага слабо зависит от парамет-
ра эллиптичности  С ростом скорости вращения

 среднее значение шага уменьшается во всем диа-
пазоне изменения параметра эллиптичности .

Исследование выполнено при финансовой
поддержке Минобрнауки РФ по госзаданию
№ 0750-2020-0008.
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спирали  от параметра эллиптичности  при
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