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Dynamics of the Annihilation of Inversion Walls in a Nematic Liquid Crystal

Inversion walls are generated by rotating the direction of a magnetic field by 180° with respect
to the director in the homeotropically aligned nematic layer, A numerical procedure based on the
Leslie-Ericksen theory allows for the calculation of the dynamic behaviour of the inversion walls,
Experimental results obtained with MBBA by electric conductivity measurements show satisfying

agreement with theory.

1. Einleitung

Die in nematischen flissigen Kristallen vorlie-
gende Orientierung des Direktors lalit sich durch
Einwirkung duflerer Felder deformieren. Einen be-
sonderen Typ derartiger elastischer Deformationen
bilden die zuerst von Helfrich! theoretisch beschrie-
benen Inversionswinde, die Flichen darstellen, in
deren Umgebung sich die Orientierung des Direk-
tors um 180° &ndert. Ahnliche Inversionswinde
beobachtet man beispielsweise auch in ferromagne-
tischen Stoffen.

Eine Methode zur Erzeugung von Inversionswin-
den, die parallel zur Probenbegrenzung einer diin-
nen nematischen Schicht liegen, besteht darin, die
Richtung eines Magnetfeldes, das parallel zum Di-
rektor einer durch Randorientierung homootrop aus-
gerichteten Probe liegt, um 180° zu drehen 2. Bei
geniigender Stdrke des Magnetfeldes dreht sich der
Direktor in der Mitte der Probe ebenfalls nahezu
um 180°, wihrend an der Probenbegrenzung die
urspriingliche Orientierung erhalten bleibt, so dal}
zwei parallel zur Schicht liegende Inversionswinde
entstehen. Auch bei von 180° abweichenden Dreh-
winkeln werden Deformationen erzeugt, die im Feld-
bild des Direktors Polstellen aufweisen und damit
die Lage einer ausgezeichneten Fliche definieren,
die im folgenden in Erweiterung des obigen Begriffs
ebenfalls als Inversionswand bezeichnet werden soll.

Theoretische Untersuchungen ®* zeigen. daf} fiir
Drehwinkel unter 180° die Inversionswiinde bei ge-
nigender Magnetfeldstiirke metastabile Deforma-
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tionen darstellen. Unterhalb einer Grenzfeldstarke,
die bei 180° gegen unendlich strebt, werden die In-
versionswinde instabil. Sie wandern langsam auf-
einander zu und vernichten sich beim Aufeinander-
treffen in der Mitte der Probe gegenseitig.

Eine theoretische Beschreibung der Dynamik des
Verhaltens instabiler Inversionswinde erfordert
die Losung der hydrodynamischen Grundgleichun-
gen® % nematischer fliissizger Kristalle unter den
vorliegenden Randbedingungen. Die bisher angege-
benen Losungsverfahren zur Ermittlung der Zeit-
abhiingigkeit feldinduzierter Deformationen be-
schrinken sich entweder auf kleine Deformationen,
bei denen lineare Niherungen verwendet werden
konnen 7%, oder es werden spezielle Deformationen
untersucht 1%, deren zeitliche Anderung nicht von der
im allgemeinen Fall auftretenden Fliissigkeitshewe-
gung 1! begleitet ist. Da diese Losungsmethoden auf
den vorliegenden Fall nicht angewendet werden kén-
nen, wird ein allgemeines Verfahren zur Berechnung
des dynamischen Verhaltens von Deformationen auf
numerischer Basis entwickelt.

Die experimentellen Untersuchungen werden an-
hand der Messung der elektrischen Leitfahigkeit der
Probe durchgefithrt 2. Das zeitliche Verhalten der
elektrischen Leitfahigkeit und speziell die Wande-
rungszeit der Inversionswinde werden mit den theo-
retisch ermittelten Werten verglichen. Weitere Zer-
fallsmechanismen, mit denen sich auftretende Ab-
weichungen erkliren lassen, werden diskutiert.
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2. Theorie

Im folgenden soll die zeitliche Anderung einer
durch ein Magnetfeld erzengten Deformation in
einer unendlich ausgedehnten nematischen Schicht
untersucht werden, die am Rand durch zwei plan-
parallele Probenbegrenzungen homéotrop orientiert
ist. Vorausgesetzt wird, daB zeitliche Anderungen
der Magnetfeldrichtung nur um eine parallel zur
Probenbegrenzung liegende Achse erfolgen.

Grundlage der Berechnung bilden die von Leslie
und Ericksen® aufgestellten hydrodynamischen
Grundgleichungen in der von der Orsaygruppe '*
angegebenen Form. Die erste der Grundgleichungen
beschreibt das Gleichgewicht der Drehmomente auf
den Direktor, die zweite das Gleichgewicht der auf
das Fliissigkeitsvolumen ausgeiibten Krifte

Ijz [mx (dn/dt)]=mn<h-T (1)
dei/dt = aﬂji/al’j . (2)

Die hier und in den weiteren Gleichungen verwen-
deten Symbole haben folgende Bedeutung:

Direktor (nn=1)
Relativgeschwindigkeit des Direktors
Deformationswinkel
Stromungsgeschwindigkeit
Deformationsgeschwindigkeitstensor
hydrostatischer Druck
Spannungstensor
viskoses Drehmoment

molekulares Feld
Magnetfeld
Magnetfeldrichtung
anisotroper Teil der magnetischen
Volumensuszeptibilitit
Elastizitatskoeffizienten fiir Quer-
biegung, Verdrillung und Lings-
biegung
Viskosititskoeffizienten
Viskosititskoeffizienten
Trigheitsmomentdichte des Direktors
0 Dichte

i Kroneckersches Symbol

)

Das in Gl. (1) auftretende molekulare Feld h be-
ruht auf den anisotropen magnetischen und elasti-
schen Eigenschaften des nematischen fliissigen Kri-
stalls:

QEmSNAT pES &8
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ay bis ag
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Das viskose Drehmoment

I'=nx(y;N+y,An) (4)
wird einerseits durch die auf die Flissigkeit bezo-
gene Drehung N des Direktors

N=dn/dt—i(rotv) xn (5)

und andererseits durch die Scherung der nemati-
schen Fliissigkeit bedingt. A ist der Deformations-
geschwindigkeitstensor mit den Komponenten

A;,-:%(avj,f'az;-f—av,-/axj) . (6)
Der in Gl (2) auftretende Spannungstensor setzt
sich aus folgenden drei Termen zusammen
o= —p O+ i + 0y . (7)
Darin beschreibt 6;;° den Einflufl der elastischen und
magnetischen Groflen auf den Spannungstensor und
o;; den EinfluB von Scherung und Direktordrehung.
O','j’ =aynNgny, Akp n;n;+asn; Nj +asn; .Nj + ay Aij
+a5n5nkA;,j + ag n; HkAH. (8]
Zwischen den in Gl. (4) und (8) verwendeten Vis-
kosititskoeffizienten 7; und y, bzw. a; bis @4 be-
stehen die folgenden Beziehungen
Y=ty —aay JYs=0—a5 (9)
Nach Parodi ! sind die sechs Viskosititskoeffizien-

ten a; bis ag nicht unabhingig voneinander, son-
dern es gilt folgender Zusammenhang

Ay + Qg = g — U5 . (10)
Fir die weiteren Berechnungen wird ein Koordi-
natensystem eingefithrt, dessen z-Achse mit der

Abb. 1. Feldlinie des Direktors und Geschwindigkeitsprofil
vz in der Probe. Das Magnetfeld H schlieBt den Winkel &,
der Direktor » den Winkel ¢ mit der Normalen zur Proben-

begrenzung ein.

h =k, graddivin — ks, { (R rotn)rotn +rot[ (Rrotn)n]}
+ kg {(MxTotM) xrotm +rot[mx (Mxrotn)]} +y. (Hn)H. (3)
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Schichtnormalen zusammenfillt und dessen z-Achse
in der von der Flachennormalen und der Magnet-
feldrichtung aufgespannten Ebene liegt (Abbil-
dung 1). Da voraussetzungsgemill die Drehachse
der Magnetfeldrichtung mit der y-Achse zusammen-
fallt, ist im allgemeinen eine nur von z abhingige
Deformation des Direktors in der x-z-Ebene und
eine durch die Direktordrehung induzierte Fliissig-
keitsstromung in 2-Richtung zu erwarten. Mit diesen
Annahmen vereinfacht sich das Gleichungssystem
(1, 2) erheblich. Speziell folgt aus der Translations-
invarianz in Richtung der z-Achse, dal} keine Krifte
in dieser Richtung auftreten und daher der hydro-
statische Anteil —pd;;+ 0,7 des Spannungstensors
keinen Beitrag liefert. Weiterhin konnen die sub-
stantiellen Ableitungen durch partielle Ableitungen
nach der Zeit ersetzt werden.

I(nx3*n/3) =n x [k, grad divn
—kggrotrotn +y, (Hn)H -7, N —y, An]. (11)
B B (12)

N
< ot 3z

Bei Vernachlassigung der Beschleunigungsglieder
132n/2¢ und o Cv,/Ct ergibt sich fiir den De-
formationswinkel ¢ des Direktors und die Fliissig-
keitsgeschwindigkeit v, folgendes Differentialglei-
chungssystem

2o 1 .
Yo 3¢ - 5 (ku~k33)51n2rp'(
- é 7. H?sin 2(0 — ) +
3 [1 du, [ 1
3z |2 23z |2

Die folgenden Uberlegungen sollen anhand eines
einfachen Beispiels zeigen, dal} die Vernachldssigung
der Beschleunigungsglieder unter den vorliegenden
experimentellen Bedingungen zulédssig ist. Die cha-
rakteristische Zeitkonstante fiir die Bewegung des
Direktors erhilt man nach Linearisierung von Gl.
(13), wobei die Kopplung mit der Flissigkeits-

dp
B, clyi—

Bz T lagsin?2g+ (a5—ay)cos?p+ (ay+ag)sin pta,
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bewegung vernachlissigt wird. Es ergibt sich, daB
beim Einschalten des Magnetfeldes (6 =90%) der
Deformationswinkel exponentiell mit der Zeitkon-
1, = 7,/7. H® anwiichst. Das Beschleuni-
gungsglied 7 32¢ /312 des Direktors kann dabei ver-
nachlissigt werden, solange Iy, klein gegeniiber
dieser Zeitkonstante bleibt. Bei typischen Trigheits-
momentdichten von etwa 1073 g/cm ist diese Be-
dingung bei allen erreichbaren Feldstirken erfillt.

stante

Eine entsprechende Abschitzung anhand von Gl
(12) bzw. (14) ergibt fiir die Einstellung einer statio-
ren Fliissigkeitsgeschwindigkeit eine Zeitkonstante
T, = 02,°[n, wobei 7 einen mittleren Viskositits-
koeffizienten bedeutet. Fiir das Verhiltnis der Zeit-
konstanten der Direktorbewegung und der Einstel-
lung der stationdren Flussigkeitsbewegung erhilt
man dann durch Einfithrung der kritischen Feld-
stirke Hg= Vkqs/z. 71/z, mit

T, gli( H )2
Ty Ny \Hy

einen Ausdruck, der von der Zelldicke z, unabhin-
gig ist. Mit typischen Werten fiir die Materialkon-
stanten ergibt sich ein Proportionalitiatsfaktor
0k, = 1078 so daB selbst bei der zehnfachen

(15)

3¢

kritischen  Feldstirke das Beschleunigungsglied
2 32
) + (kyy sin® @ + kyg cos® @) 'c‘;\.f

2
dv,

(71— 7acos2¢) 3; ° (13)

Qp -
ay sin® 2 @ + (a5 — ay)cos® @ + (a3+aﬁ)sin2rp+a4} + '8(5 (aycos® p —aygsin®¢) =0.

(14)

0 v,/3t bei der Berechnung der Fliissigkeitshewe-
gung zu vernachldssigen sein diirfte.

Den weiteren Berechnungen wird demenspre-
chend das Gleichungssystem (13, 14) zugrunde ge-
legt. Zunichst 1dBt sich die Gl. (14) iiber z integrie-
ren und nach dem Geschwindigkeitsgradienten

Sv,/3z auflésen.

at. (ay cos® ¢ — ay sin® @)

(16)
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Die zeitabhidngige Konstante C(t) ergibt sich durch
Integration von Gl. (16) aus den Randbedingungen
v (z2=0) =v.(z2=24/2) =v,(z=25) =0.

Zur numerischen Losung des gekoppelten Diffe-
rentialgleichungssystems (13) und (16) werden die
zum jeweiligen Zeitpunkt vorliegende Deforma-
tion ¢ (z,t) und der Geschwindigkeitsgradient
Sv,(z,t)/3z punkiweise dargestellt. Die Anderung
der Deformation wird gemidl Gl. (13) berechnet,
wobei die Differentialquotienten durch die entspre-
chenden Differenzenquotienten ersetzt werden, die
aus der vorangehenden Deformation und dem voran-
gehenden Geschwindigkeitsprofil ermittelt werden.
Der Geschwindigkeitsgradient ergibt sich aus Gl.
(16). wobei die Konstante C(t) durch eine nu-
merische Integration bestimmt wird.

Um die numerische Stabilitdt zu gewihrleisten,
mul} die Schrittweite At kleiner als die in Gl. (17)
angegebene obere Zeitgrenze gewihlt werden,

Atmnx =M 302/2 k:}:} N? (17)

die quadratisch mit der Zahl der Stiitzpunkte N ab-
nimmt. Eine zweite mit dem Quadrat der Magnet-
feldstirke abnehmende Grenze fiir die Schrittweite
At braucht bei den im allgemeinen vorliegenden ge-
ringen Feldstirken nicht beachtet zu werden. Bei den
hier durchgefiithrten Rechnungen betriigt die maxi-
male Schrittweite 5 ms bei 51 Stiitzpunkten in einer
Halbzelle.

Ein Vergleich der sich stationir einstellenden De-
formation mit den aus der elastischen Theorie be-
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Abb. 2.

meter sind im Text angegeben.
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Logarithmus des maximalen Deformationswinkels
@M und des Differenzwinkels zum stationdren Wert in Ab-
hingigkeit von der Zeit nach einer schnellen Magnetfeld-
drehung um 90°. Die bei der Berechnung verwendeten Para-
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rechneten Werten!2 ergibt eine befriedigende Uber-
einstimmung der berechneten Daten. Beispielsweise
betragt bei der angegebenen Stiitzpunktzahl die rela-
tive Abweichung fiir den maximalen Deformations-
winkel 2:1075 (@ = 45°, H/H, - 1,25).

Um die Ergebnisse des Verfahrens an einem ein-
fachen Beispiel zu veranschaulichen, werden die De-
formation und das Stromungsprofil berechnet, die
nach einer schnellen Magnetfelddrehung (1s) von
©=0° auf 90° entstehen (H/H,=1,5; z,=101
um; Materialkonstanten siehe Kapitel 4). In Abb. 2
ist der Logarithmus des maximalen Deformations-
winkels tber der Zeit aufgetragen. Der Wert der
Anfangssteigung stimmt etwa mit den Ergebnissen
von Pieranski et al.® iiberein. Die zeitliche Annihe-
rung des maximalen Deformationswinkels an den
stationdren Endwert vollzieht sich erwartungsgemal
exponentiell. In Abb. 3 sind die sich nach 20s ein-
stellende Deformation sowie das Geschwindigkeits-
profil dargestellt. Das Geschwindigkeitsprofil wird
durch eine numerische Integration des Geschwindig-

05F

N ——
T

2y

Abb. 3. Berechnete Feldlinie des Direktors und Geschwin-
digkeitsprofil 20 s nach einer schnellen Drehung der Magnet-
feldrichtung um 90°.
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keitsgradienten, die Feldlinie des Direktors durch
eine numerische Integration des Tangens des Defor-
mationswinkels gewonnen. Die stationdre Deforma-
tion hat sich zu dem gewihlten Zeitpunkt noch nicht
eingestellt, und es tritt daher in der Probe durch die
inhomogene Drehung des Direktors eine Fliissig-
keitsstromung auf. Das sich einstellende Geschwin-
digkeitsprofil kann man sich folgendermafien ent-
standen denken: In der linken Schichthilfte nimmt
die Rotationsgeschwindigkeit des Direktors in Rich-
tung auf die Schichtmitte zu, so dal} an jedem
Volumenelement eine in Richtung der negativen
z-Achse weisende Kraft angreift. Es bildet sich da-
her eine in die gleiche Richtung weisende Fliissig-
keitsstrémung aus, die mit den vorgegebenen Rand-
bedingungen ein sinusihnliches Geschwindigkeits-
profil erwarten ldl3t. In der Niahe der Probenbegren-
zung bremst die auftretende Flissigkeitsbewegung,
wie Gl. (13) zeigt, die Drehung des Direktors, wih-
rend in der Probenmitte eine Erhohung der Dreh-
geschwindigkeit gegeniiber dem Verhalten bei ruhen-
der Fliissigkeit folgt.

Die zum Vergleich mit den MeBwerten benétigte
elektrische Leitfahigkeit % der Probe wird durch eine
numerische Mittelwerthildung iber die reziproke
Leitfahigkeit

1/ 1

x  \#l+ (21 —%1)costp(z) / (18)

aus den Leitfahigkeitswerten »| und »| bei paralle-
ler und senkrechter Lage des Direktors zum elek-
trischen Feld berechnet.

3. Experimentelles

Zur experimentellen Untersuchung der Deforma-
tionen dient die Messung der elektrischen Leitfahig-
keit der Probe. Die Mefizelle besteht aus zwei polier-
ten Molybdidnhalbzylindern im Abstand von 101 gm,
die von einem thermostatisierten Quarzzylinder um-
geben sind. Zur Ausrichtung des nematischen fliissi-
gen Kristalls dient ein drehbarer Elektromagnet mit
einer maximalen Feldstirke von 12 kG. Eine Be-
schreibung des elektrischen MeBaufbaus befindet sich
in fritheren Arbeiten 1% 15,

Als nematischer fliissiger Kristall wird N-(p-
Methoxybenzyliden) -p-n-butylanilin (MBBA) ver-
wendet, dem zur Erhéhung der elektrischen Leit-
fihigkeit etwa 1%o Tetrabutylammoniumpikrat zu-
gesetzt wird. MBBA wird vor der Messung im Ol-
pumpenvakuum destilliert und nach dem Einfiillen
in die Leitfahigkeitszelle zur Entfernung von Was-
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serspuren eine Stunde im Vakuum auf 50 °C er-
wirmt, wonach sich ein Klirpunkt von etwa 46 °C
ergibt. Wiahrend der Messung wird getrockneter
Stickstoff unter geringem Uberdruck in die Zelle
geleitet. Die Ausrichtung des MBBA an den Elek-
troden wird durch eine Behandlung der Elektroden-
flichen mit einer Losung von 2%o Lezithin in Ben-
zol erreicht.

4. Materialkonstanten

Zur Beschreibung der durchgefithrten Experi-
mente mit der im Kapitel 2 dargelegten Theorie
wird eine Reihe von Materialkonstanten des fiir die
Untersuchungen verwendeten fliissigen Kristalls
MBBA benétigt.

Die Elastizitidtskoeffizienten fiir Quer- und Lings-
biegung bezogen auf die magnetische Suszeptibili-
titsanisotropie werden an der gleichen Probe durch
elektrische Leitfahigkeitsmessungen nach einer friiher
beschriebenen Methode bestimmt 2, Als Mittelwert
von Messungen zu Beginn, in der Mitte und am
Ende der MeBzeit von mehreren Stunden ergeben
sich fiir die Untersuchungstemperatur von 25 °C
folgende Daten

ky1/%a=5,12 dyn,

die etwa den von Haller '® angegebenen Werten ent-
sprechen. Die Auswertung liefert aulerdem den Wert
fiir das Anisotropieverhiltnis der elektrischen Leit-
fahigkeit:

kyg/70 = 6,74 dyn,

V=u%]=1,3176.

Die Viskosititswerte werden den Diagrammen der
Arbeit von Gihwiller 7 entnommen. Allerdings
wird fiir das dort verwendete MBBA ein Klirpunkt
von nur 43 °C angegeben. Bei der gleichen redu-
zierten Temperatur, also 22 °C, ergeben sich fol-
gende Viskositatswerte, die die Parodi-Beziehung
erfiillen.

a,=0,06P;
a,;=0,95P;

ay = —1,00P; ay= —0,01 P;
0,64 P; ag = — 0,37 P.

Der Wert der Suszeptibilititsanisotropie y, wird
nicht der Literatur entnommen, sondern in der im
Kapitel 5 beschriebenen Weise zur Anpassung der
theoretisch berechneten Kurven an die experimen-
tellen Beobachtungen verwendet.

U5 =

5. Wanderung der Inversionswinde

Die experimentellen Untersuchungen werden fol-
gendermaflen durchgefiihrt: Ausgehend von dem
Orientierungswinkel @ —0° wird die Richtung des
Magnetfeldes bei konstanter Feldstirke zuniichst auf
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€ =90° gedreht und abgewartet, bis sich die Gleich-
gewichts-Deformation, d. h. eine zeitlich konstante
Leitfahigkeit einstellt. Dann wird die Magnetfeld-
richtung weiter bis zum gewiinschten Orientierungs-
winkel gedreht.

Das dynamische Verhalten der Deformation in
der nematischen Schicht sowie die zeitliche Ande-
rung der elektrischen Leitfahigkeit ist in Abb. 4 fiir

40 . 120 s
T
z, fh&&
0
Abb. 4. Oberer Teil: Beobachtete (----- ) und berechnete

{ ) elektrische Leitfahigkeit in Abhingigkeit von der

Zeit bei einer Magnetfelddrehung um 180° (H = 3 kG).

Unterer Teil: Berechnete Feldlinien des Direktors zu ver-
schiedenen, an der Zeitskala markierten Zeitpunkten.

ein charakteristisches Beispiel dargestellt, bei dem
der Orientierungswinkel © —180° eingestellt, also
eine Feldumkehr durchgefiihrt wird. Wie die im
unteren Teil der Abb.4 zu verschiedenen Zeiten
dargestellten numerisch berechneten Feldlinienbil-
der des Direktors veranschaulichen, wird durch die
Drehung des Magnetfeldes die Orientierung des
Direktors in der Mitte der Probe ebenfalls um nahe-
zu 180° gedreht, wihrend aufgrund der Randorien-
tierung die homéootrope Ausrichtung an den Proben-
winden bestehen bleibt. Bei einem Orientierungs-
winkel von @ =180° sind die so entstehenden In-
versionswinde bei endlichen Feldstirken in Uber-
einstimmung mit frilheren Ergebnissen stets in-

Dynamik des Zerfalls von Inversionswénden
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stabil4. Die fiir spitere Zeiten berechneten Feld-
linien zeigen, wie die Inversionswinde aufeinander
zuwandern und sich bei geniligender Anniherung
gegenseitig rasch vernichten.

Durch dieses Verhalten der in der Probe vor-
liegenden Deformation kann der zeitliche Verlauf
der elektrischen Leitfahigkeit anschaulich verstan-
den werden: Die undeformierte Probe weist die
Leitfahigkeit x| auf. Dreht man das Magnetfeld um
90°, so veriindert sich die Leitfahigkeit in eirer
Randschicht der Dicke einer Kohirenzlinge &5=
Vkgs/z./H nicht, wihrend im Probeninnern die
Leitfiahigkeit x| betrdgt. Bei einer Feldstirke von
3 kG ergibt sich eine Kohirenzlinge &;=8,7 um,
womit sich die Leitfahigkeit der Probe zu

f ol 25 (s ) o

e
I 4 =0

in guter Ubereinstimmung mit dem experimentel-
len Wert von /%)~ 0,79 abschiitzen laBt. Nach
der Feldumkehr entstehen durch die Inversions-
winde zwei Bereiche von der doppelten Dicke einer
Kohirenzlinge &, = Vkyy/y./H =~ 7,5 um, in denen
die Leitfiahigkeit etwa 1 betragt. Dementsprechend
erwartet man einen Anstieg der Leitfahigkeit auf

-[1+ (19)

% il B (V-1)=0091, (20)
=l 29
wihrend sich experimentell 0,92 ergibt. Da die

Dicke der Inversionswinde wahrend der Wande-
rungszeit praktisch konstant bleibt, dndert sich da-
bei die Leitfihigkeit kaum. Bei einer Vernichtung
der Inversionswiande wird zunichst eine kurzzeitige,
einer Vergroflerung der | -Bereiche entsprechende
Verringerung der Leitfahigkeit beobachtet, bevor
die Leitfahigkeit dann schnell auf » ansteigt.

Die theoretischen Berechnungen gemill den Gln.
(13), (16) und (18) geben die Leitfahigkeitswerte
unmittelbar nach der 90°- und nach der 180°-Dre-
hung sehr genau wieder (Abbildung 4). Bei der
Wanderung der Inversionswinde ergibt die Theorie
eine deutliche Abnahme der Leitfahigkeit, wihrend
im Experiment ein etwas geringerer Leitfahigkeits-
abfall beobachtet wird. Dieser Unterschied kann auf
ein Eindringen der undeformierten Struktur von der
seitlichen Probenbegrenzung her erklart werden
und soll im Kapitel 6 nidher diskutiert werden. Wei-
terhin liefert die Berechnung gegeniiber dem Ex-
periment einen sehr viel steileren Leitfihigkeits-
anstieg beim Zerfall der Inversionswiinde. Vermut-
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lich wird diese Abweichung durch eine ungeniigende
Planparallelitit der Elektroden bewirkt. Da die
Wanderungszeit der Inversionswinde etwa exponen-
tiell von der Feldstirke (vgl. Abb. 6) und entspre-
chend auch von der Schichtdicke abhingt. kann be-
reits eine Schwankung der Schichtdicke von 2%,
d. h. 2 um, den beobachteten langsamen Leitfihig-
keitsanstieg erklaren. Als Ende der Wanderungszeit
wird der Zeitpunkt festgelegt, bei dem die Leit-
fahigkeit auf die halbe Differenz zum Endwert an-
gestiegen ist. Die beste Ubereinstimmung der so
ermittelten experimentellen und theoretischen Wan-
derungszeit bei einer Feldstirke von H =3.5 kG
und einem Magnetfeldwinkel von & =180 erhilt
man mit einem Wert der magnetischen Suszeptibili-
tatsanisotropie von y,=1,29-1077, der allen hier
berechneten Kurven zugrunde gelegt wird.
Abbildung 5 zeigt das Stromungsprofil in der
Schicht wihrend der Wanderung der Inversions-
winde zusammen mit dem zugehorigen Feldbild des
Direktors. Die hochsten Fliissigkeitsgeschwindigkei-
ten, die bei diesem Beispiel einige 107%cm/s he-
tragen, treten in der Nihe der Inversionswinde auf,

R

Abb. 5. Berechnete Feldlinie des Direktors und Geschwin-
digkeitsprofil 20 s nach einer Magnetfelddrehung um 180°.
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da hier die grofiten Winkelgeschwindigkeiten der
Direktordrehung vorliegen. Der Einflul} der Fliissig-
keitsstorung — backflow ' —
Inversionswinde ist insgesamt nur schwer zu iiber-
sehen. Der Viskosititskoeffizient (y; — 1, cos 2 p)/2
im Kopplungsglied der Gl. (13) édndert bei den hier
vorliegenden Viskosititswerten seine Grofle von 2 P
bei dem Deformationswinkel ¢ =0 bhis auf etwa
0P bei ¢ =90°. Da nun der Betrag des Deforma-
tionswinkels bei der Wanderung der Inversions-
winde im gesamten Probenvolumen abnimmt, wird

auf die Bewegung der

die Direktorbewegung in allen Probenbereichen ge-
hemmt, in denen der Geschwindigkeitsgradient
Sv,/3z das gleiche Vorzeichen wie der Deforma-
tionswinkel aufweist. Einerseits dndert nun der Ge-
schwindigkeitsgradient (Abb. 5) mehrfach sein Vor-
zeichen und andererseits ist der Direktor in der
Nihe der Inversionswiinde, also an den Stellen mit
den hochsten Werten des Geschwindigkeitsgradien-
ten in Stromungsrichtung orientiert (¢ =90%), so
dal} insgesamt, wie entsprechende Rechnungen zei-
gen, die Wanderungszeit der Inversionswinde durch
den backflow-Einfluf nur um etwa 10% verringert
wird.

. ' i 1
2 3 kG 4

H

Abb. 6. Logarithmus der Wanderungszeit 7 der Inversions-

winde in Abhingigkeit von der Magnetfeldstirke H fiir

verschiedene Drehwinkel ©. Die berechneten Kurven sind an
den MeBwert bei 3,5 kG und 180° angepaBt.

Im weiteren soll die Feldstarke- und Winkelab-
hingigkeit der Wanderungszeit v der Inversions-
winde betrachtet werden (Abbildung 6). Léger 519
hat bei der Untersuchung von ,twist“-Inversions-
winden den aus einer Theorie von de Gennes 19 fol-
genden Zusammenhang

e %\, i
X P(z) =g Vy

Try

(21)
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bestitigt, der eine lineare Abhingigkeit von In(t H?)
iiber H ergibt, wodurch sich 7/, und Vks/z.
leicht bestimmen lassen. Da zur Beschreibung der
hier untersuchten Inversionswinde zwei Elastizitits-
koeffizienten und aullerdem der backflow-Einflu} zu
beriicksichtigen sind, ist es nicht verwunderlich, dal}
eine entsprechende Auftragung sowohl der gemes-
senen als auch der damit weitgehend iibereinstim-
menden berechneten Werte bei allen Orientierungs-
winkeln keinen linearen Zusammenhang ergibt.
Eine Auswertung der Steigung [In(v H?) = f(H)]
bei hohen Feldstiarken liefert einen Elastizitdtskoef-
fizienten k/y, =~ 6,3 dyn, der etwa dem Mittel der
beiden Koeffizienten k;; und ky; entspricht. Da-
gegen ist eine Extrapolation der Kurve auf H=0
nicht moglich, so dall bei dieser Auftragung der
Wert von 7/, nicht bestimmt werden kann.

Die bereits erwihnte Anpassung von y, an den
MeBwert bei H=3,5kG und & =180 liefert fiir
alle Feldstirken eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen experimentellen und theoretischen Wande-
rungszeiten (Abb. 6). Die Feldstirkeabhingigkeit
der Wanderungszeiten der Inversionswinde weist
bei Orientierungswinkeln @ unterhalb 180° einen
anderen Verlauf als bei hoheren Winkeln auf. Die
fiir @< 180° gemessenen und berechneten Zeiten 7
nihern sich bei bestimmten, vom Orientierungswin-
kel @ abhingigen Feldstirken dem Wert unendlich,
d. h. oberhalb dieser Feldstiarkewerte werden durch
die Drehung der Magnetfeldrichtung stationdre De-
formationen erzeugt, die aber, wie die Leitfdhig-
keitswerte zeigen, nicht mit den zum &dquivalenten
Orientierungswinkel @ =@ —180° gehorigen sta-
bilen elastischen Deformationen iibereinstimmen,
sondern, wie in einer fritheren Arbeit? bereits be-
schrieben, metastabile Deformationen darstellen.
Eine Extrapolation von 1/r=/(H) auf 7= lie-
fert in Ubereinstimmung mit den sich aus der
elastischen Theorie ergebenden Stabilititsgrenzen
der metastabilen Deformationen Feldstirkewerte
von ca. 3kG bei ®=170° und ca. 2,3kG bei
@ =160°. In der Nihe der Stabilititsgrenze hingt
die Wanderungsgeschwindigkeit im wesentlichen
von der Differenz der Feldstirke zur Grenzfeld-
stirke ab. Daher konnen bereits kleine MeBfehler
in den elastischen Konstanten die hier auftretenden
groBeren Abweichungen der experimentell bestimm-
ten Wanderungszeiten von den theoretischen Kur-
ven erkldren.
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Fiir Orientierungswinkel iiber 1807 existieren
bei endlichen Feldstirkewerten keine metastabilen
Deformationen, sondern man erhalt wie beim Win-
kel @ —180° eine niherungsweise exponentielle
Zunahme der Wanderungszeiten mit der Magnet-
feldstarke. Allerdings wird die experimentelle Be-
stimmung von 7 zu hohen Feldstirken hin durch
den schon erwidhnten Zerfall der Inversionsstruktur
vom seitlichen Probenrand her (vgl. Kapitel 6) be-
grenzt. Bei Drehwinkeln oberhalb von 180° wird
dariiber hinaus noch ein weiterer Zerfallsmechanis-
mus beobachtet, der ebenfalls mit der im Kapitel 2
angegebenen Theorie nicht beschrieben werden
kann. Dieser Zerfall vollzieht sich bei grofien Dreh-
winkeln so rasch, dafl oberhalb des Orientierungs-
winkels @ = 210° keine Wanderungszeit mehr er-
mittelt werden kann (vgl. Kapitel 6).

Bei den bisher beschriebenen instabilen Defor-
mationen liegen die Werte des maximalen Defor-
mationswinkels in der Probenmitte erheblich iiber
90°, so daB in der Probe zwei Inversionswinde
auftreten. Eine weitere Art instabiler Deformatio-
nen entsteht, wenn die Magnetfelddrehung bei ver-
gleichsweise geringen Feldstirken durchgefiihrt
wird. Bei der Magnetfelddrehung wird die Stabili-
tdtsgrenze der metastabilen Zustinde bei einem be-
stimmten Orientierungswinkel iiberschritten, ohne
dall der maximale Deformationswinkel Werte tiber
90° erreicht. Die entstehende instabile Deformation
weist keine Inversionswinde auf und kann daher
nicht nach dem oben beschriebenen Wanderungs-
mechanismus zerfallen. Vielmehr verringert sich im
gesamten Probenvolumen der Deformationswinkel

100

x

Xy

095

080F ¢ age i} 120°

0 ‘ IE)G . 2_60 s
t

Abb. 7. Beobachtete (----- ) und berechnete ( ) elek-

trische Leitfihigkeit in Abhédngigkeit von der Zeit bei einer
Drehung der Magnetfeldrichtung um 120° (H = 1 kG).
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weitgehend gleichmiBig, und es bildet sich die ent-
sprechende stabile Deformation aus.

Das Verhalten der Leitfihigkeit fiir ein derarti-
ges Experiment mit © =120° und H=1kG ist in
Abb. 7 dargestellt. Die Theorie zeigt, dall bei der
Riickdrehung der Deformation zwischenzeitlich eine
nahezu undeformierte Struktur in der Probe vor-
liegt, d. h. die Leitfdhigkeit = x| auftreten sollte.
Dieses Verhalten wird durch das Experiment be-
friedigend bestitigt, wenn auch, vermutlich auf-
grund ungeniigender Planparallelitit der Elektro-
den, das Leitfahigkeitsmaximum etwas tiefer liegt.
Mit dem oben bestimmten Wert fiir y, wird der
zeitliche Verlauf der Leitfahigkeitskurve nach der
Magnetfelddrehung auf 90° bzw. 120° sehr gut
wiedergegeben. Bei der anfianglichen Drehung auf
90° treten allerdings deutliche Unterschiede zwi-
schen Theorie und Experiment auf, deren Ursache
bisher nicht bekannt ist. )

6. Weitere Zerfallsmechanismen der
Inversionswiinde

Die bei der Wanderung der Inversionswinde
beobachtete Leitfahigkeil zeigt stets eine mit der
Zeitdauer nahezu linear anwachsende Abweichung
von der theoretisch berechneten Kurve. Ebenso fin-
det man bei metastabilen Zustinden®, dal} die Leit-
fahigkeit nicht konstant bleibt, sondern nach ge-
niigend langer Zeit sich der Leitfahigkeitswert der
zum dquivalenten Orientierungswinkel gehdrigen
stabilen Deformation einstellt. Dieser Effekt lafit
sich durch das Hereinwandern der undeformierten
bzw. stabilen Struktur vom seitlichen Probenrand
her verstehen. Die verschiedenen Probenbereiche
miissen an ihrer Grenze Singularititen aufweisen,
wie sie in Abb. 8 fiir @ =180° veranschaulicht sind.
Der Verlauf der Deformation in der Nihe der Sin-
gularititen hingt davon ab, in welcher Richtung
diese in die Probe hineinwandern. Der am einfach-
sten zu beschreibende Fall liegt bei einem Vordrin-
gen einer singuldren Linie in z-Richtung vor, wobei
der Direktor nur in der z-z-Ebene liegen sollte. Die
auftretenden, im linken Teil der Abb. 8 schematisch
dargestellten Deformationen entsprechen den Singu-
larititen vom Typ S= £1/2, wie sie ohne Magnet-
feld bereits hidufig beschrieben sind 2% 2!, Ein Bei-
spiel fiir die Singularitdten beim Vordringen der
homdotropen Struktur in Richtung der y-Achse ist
im rechten Teil der Abb.8 dargestellt. Dariiber
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hinaus sind, wie bei der Bewegung der Singulari-
titen in allen anderen Richtungen, auch rdumliche
Deformationen denkbar, deren Verlauf nur schwer
anzugeben ist.

SSSILY
f/;%

| |
/) 1/
R‘\ SR |

Abb. 8. Schematische Darstellung des Feldlinienbildes bei

einem Zerfall von Inversionswidnden von der seitlichen Pro-

benbegrenzung her. Im linken Teil der Abbildung ist ein

Vordringen der homiotropen Struktur in Richtung der

z-Achse (siehe Abb.1), im rechten Teil ein Vordringen in
Richtung der y-Achse dargestellt.

Die Geschwindigkeit v einer derartigen singula-
ren Linie ldBt sich folgendermallen abschitzen: Die
beiden Deformationen unterscheiden sich naherungs-
weise nur in Bereichen der Dicke einer Kohirenz-
liange £, so dal} die pro Zeit und Linge der singu-
laren Linie gewonnene Energie etwa

dE/dt =~ y, H® & v (22)

betrigt. In einer Fliche der Grifle £2 um die singu-
lire Linie tritt eine mittlere Winkelgeschwindigkeit
des Direktors von etwa v/& auf, so daB der dissipa-
tive Energieverlust

dE/dt = y,(v/£)? & (23)

betrigt. Aus diesen Abschitzungen folgt, dall die
Geschwindigkeit der singuliren Linie proportional
mit der Feldstarke H anwichst:

v HVy Ky

Da andererseits der Leitfahigkeitsunterschied zwi-
schen der Inversionsstruktur und der stabilen De-
formation niiherungsweise mit 1/H abnimmt !2, er-
gibt sich eine feldstirkeunabhingige Leitfahigkeits-
dnderung, wie sie im Experiment auch tatsichlich
beobachtet wird. Nach Formel (24) kann man ab-
schitzen, daf} sich die Singularitdten bei einer Feld-
stirke von 4 kG mit einer Geschwindigkeit von
etwa 1,3-1073 cm/s bewegen. Bei der verwendeten
Zelle von 13 mm Breite sollte sich daher nach etwa

(24)
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500 s wieder die undeformierte Struktur in der ge-
samten Schicht ausbilden, so dal keine liangeren
Wanderungszeiten beobachtet werden kénnen. In
Ubereinstimmung damit betridgt die grifBte ermit-
telte Wanderungszeit 300 s bei einer Feldstirke von
4kG. Verwendet man dagegen Zellen mit der dop-
pelten Schichtdicke, so ergeben sich bei gleicher
reduzierter Feldstarke die vierfachen Wanderungs-
zeiten. Nach Gl. (24) halbiert sich dabei die Ge-
schwindigkeit des Zerfalls vom seitlichen Proben-
rand her, so dall Wanderungszeiten bis 1000s be-
obachtet werden.

Bei Orientierungswinkeln iiber 180° tritt offen-
sichtlich noch ein weiterer Zerfallsmechanismus auf,
durch den die Ermittlung der Wanderungszeiten
der Inversionswdnde verhindert wird. Beispiels-
weise ergibt eine Feldstirke H =3,3kG fiir 6 =
190° experimentell eine Wanderungszeit 7 = 58,2 s

(Abb. 9), wihrend fiir @ =200° nach der Magnet-

10 ——
=
177200°, 2.2 G
I
x [ 190°,3.3kG i, |
x | | T—— |
200°, 3,3kG
ot § A
08+ U
1 1 1 1 1
0 80 60 s

f——

Abb. 9. Beobachtete Abhingigkeit der elektrischen Leit-

fihigkeit von der Zeit bei einer Magnetfelddrehung um 190°

bzw. 200°. Bei einem zusitzlichen Experiment mit dem

Orientierungswinkel ©=200° wird die Feldstirke 40 s nach
der Drehung von 3,3 auf 2,2 kG erniedrigt.

felddrehung nur ein sehr langsamer Leitfdhigkeits-
anstieg weit iliber die berechnete Wanderungszeit
7=236s hinaus erfolgt. Wird bei einer Wieder-
holung des Experiments nach etwa 40s die Feld-
stirke auf 2,2 kG erniedrigt, so beobachtet man zu-
nichst eine Erniedrigung der Leitfiahigkeit, die auf
das Vorhandensein einer Inversionsstruktur schlie-
Ben 1d6t. Es liegt die Vermutung nahe, daf} sich bei
dem Experiment mit einem Orientierungswinkel von
© =200° durch eine 180°-Drehung der Deforma-

tion um die Magnetfeldrichtung die zum &dquivalen-
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ten Deformationswinkel © =160° gehérige Inver-
sionsstruktur ausbildet. Diese ist bei einer Feld-
stirke von 3,3 kG metastabil, so dal bis auf den
Zerfall vom seitlichen Probenrand her in Uberein-
stimmung mit dem experimentellen Ergebnis (Abb.
9) eine konstante Leitfahigkeit erwartet wird. Nach
der Erniedrigung der Feldstirke auf 2,2 kG sollte
eine instabile Deformation mit einer Wanderungs-
zeit von etwa 120 s entstehen. Die tatsdchlich beob-
achtete Wanderungszeit von etwa 25 s deutet darauf
hin, daf} bereits vor der Drehung eine weitgehende
Anniherung der Inversionswinde erfolgt ist.

Abb. 10. Schematische Darstellung des rdumlichen Zerfalls
der Inversionswinde bei Drehwinkeln iiber 180°. Die zeit-

liche Anderung der Deformation ist in der Abbildung von
links nach rechts ablaufend dargestellt.

Abbildung 10 zeigt schematisch eine derartige
Umwandlung durch eine 180°-Drehung der Defor-
mation, bei der die Direktorrichtung in den beiden
Inversionswiinden sich im gleichen Drehsinn bewegt.
Dieser Umwandlungsprozel in die zum dquivalen-
ten Winkel 360° —© gehérige Deformation voll-
zieht sich, verglichen mit der Wanderung der Inver-
sionswinde bei zunehmendem Orientierungswinkel
immer schneller, so daB oberhalb von @ =~ 210°
keine Wanderung mehr beobachtet werden kann.
Insbesondere lassen sich aus diesem Grunde auch
keine mehrfachen Inversionswénde durch Drehung
der Feldrichtung um 360° erzeugen.

7. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden die Zerfalls-
mechanismen eines speziellen Typs von Inversions-
wianden untersucht, die durch Drehung eines ange-
legten Magnetfeldes in nematischen fliissigen Kri-
stallen erzeugt werden. Den experimentellen Ergeb-
nissen zufolge lassen sich vier verschiedene Zer-
fallsmechanismen angeben.
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1. Bei Drehwinkeln @ in einem Bereich um 180~
und mittleren Magnetfeldstirken tritt eine Wan-
derung der Inversionswinde in Richtung zur
Probenmitte hin auf, wo eine schnelle gegen-
seitige Vernichtung stattfindet.

Bei Orientierungswinkeln wenig iiber 90° und

geringen Feldstarken bilden sich keine Inver-

sionswinde aus. Die instabile Deformation zer-
fallt durch eine fast gleichmalige Riickdrehung
des Direktors in der gesamten Probe.

3. Bei Drehwinkeln iiber 180° tritt eine raumliche
Drehung der Deformation um die Magnetfeld-
richtung auf und es entsteht die zum dquivalen-
ten Orientierungswinkel 360° — @ gehorige De-
formation.

4. Allen diesen Mechanismen ist ein Zerfall der
Deformation vom seitlichen Probenrand her
tiberlagert, der durch das Vordringen der zum
dquivalenten Magnetfeldwinkel © —180° ge-
horigen stabilen Deformation verursacht wird.

1

Wie die durchgefilhrten Untersuchungen zeigen,
laBit sich die Dynamik der Direktorbewegung unter
Einschluf} der induzierten Fliissigkeitsstromung bei
den ersten beiden Fillen befriedigend mit einem auf
den hydrodynamischen Grundgleichungen von Les-
lie® und Ericksen® beruhenden numerischen Ver-
fahren beschreiben. Sowohl der Verlauf der experi-
mentell beobachteten elektrischen Leitfahigkeit als
auch die Zeitdauer der Wanderung der Inversions-
winde kann mit den an derselben Probe bestimm-
ten Elastizititskoeffizienten und mit den aus der
Literatur bekannten Viskositdtskoeffizienten des
MBBA gut vorausgesagt werden. Als einziger Para-
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meter wird der anisotrope Teil der magnetischen
Suszeptibilitdt y, angepalit. Die Anpassung ist bei
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torbewegung dquivalent einer Variation von y,,
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