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Изучена вынужденная фазовая синхронизация в системе осциллирующих электроконвективных роллов,
образующихся в слое нематического жидкого кристалла в постоянном электрическом поле. Обнаруже-
но, что при воздействии аддитивного переменного электрического поля с малой амплитудой система
осцилляторов разбивается на кластеры, в которых колебания полностью синхронизованы по фазе. Элек-
троконвективные роллы в соседних кластерах осциллируют в противофазе, а сами кластеры разделены
фазовой стенкой Изинга. Показано, что наибольший эффект фазовой синхронизации достигается при
частоте воздействия, близкой к удвоенной частоте собственных осцилляций роллов. Предложена мо-
дель пространственно-распределенных фазовых осцилляторов, учитывающая симметрию системы элек-
троконвективных роллов и внешнего воздействия. Получено хорошее согласие результатов численного
моделирования с экспериментальными данными.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Периодическое во времени внешнее воздей-
ствие на пространственно-распределенную систему
связанных осцилляторов представляет собой
эффективный способ управления степенью про-
странственно-временного порядка в динамических
системах [1, 2]. Резонансный отклик системы наб-
людается, если частота воздействия f близка к
частоте f0 m/n, где f0 — собственная частота
осцилляторов, а m,n — целые числа. Амплитуда
воздействия A является еще одним контрольным
параметром: чем больше A, тем шире частотное
окно резонанса. Области резонанса образуют на
плоскости f–A характерные структуры, называ-
емые языками Арнольда, с вершинами в точках
(f = f0m/n, A = 0).

Значительный прогресс в изучении эффекта пе-
риодического воздействия был достигнут при иссле-
дованиях химических систем типа реакция–диффу-
зия с фоточувствительной химической реакцией [2].
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В работе [3] была получена бифуркационная диа-
грамма, описывающая пространственно-временные
режимы синхронизации при изменении соотноше-
ния частот f : f0. При резонансе 2 : 1 исход-
ная пространственно-однородная система либо рас-
падалась на большие области, осциллирующие в
противофазе, либо в ней образовывались лабиринт-
ные стоячие волны. В последующих исследовани-
ях сообщалось о наблюдении шести различных ти-
пов пространственных структур при резонансе 2 : 1

[4]. Некоторые типы синхронизованных кластеров и
сценарии переходов между ними были изучены в ра-
боте [5]. Аналогичные эффекты синхронизации при
периодическом воздействии наблюдались при ката-
литическом окислении CO на поверхности платины
[6,7], в системах связанных электрохимических [8] и
электронных [9] осцилляторов.

Ярким представителем систем, демонстрирую-
щих многообразную пространственно-временную
динамику и различные эффекты синхронизации,
являются электроконвективные структуры в нема-
тических жидких кристаллах (НЖК) [10,11]. НЖК
представляют собой анизотропную жидкость, состо-
ящую из молекул анизотропной формы и характе-
ризующуюся дальним порядком в ориентационном
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упорядочении молекул. Преимущественное направ-
ление упорядочения молекул НЖК описывается
полем директора n [12]. При приложении к слою
НЖК, расположенному между плоскими электро-
дами, постоянного или переменного напряжения,
превышающего некоторое пороговое значение, в
слое возникает пространственно-периодическая сис-
тема конвективных валов — электроконвективных
роллов. Анизотропия оптических свойств НЖК
дает возможность детальной экспериментальной
регистрации высококонтрастных изображений
структур.

Один из наиболее важных механизмов, опреде-
ляющих эволюцию электроконвективных структур
выше порога их возникновения, связан с возбужде-
нием однородной (в плоскости НЖК-слоя) твист-
моды директора [13]. Взаимодействие твист-моды с
конвективными (гидродинамическими) модами ве-
дет к развитию локальных осцилляций, представ-
ляющих собой изменение ориентации роллов меж-
ду двумя состояниями наклонных роллов, называ-
емых зиг- и заг-роллами [14]. Просранственно-вре-
менная динамика таких осцилляций имеет харак-
терные признаки хаотического поведения [15]. В ря-
де случаев система демонстрирует более упорядо-
ченную динамику вследствие пространственно-вре-
менной синхронизации осцилляций, приводящей к
генерации фазовых волн: плоских, спиральных и
концентрических [16, 17].

В большинстве работ, посвященных исследова-
нию периодического воздействия на электроконвек-
тивные роллы в НЖК, изучались структуры, обра-
зующиеся в переменном электрическом поле. В ра-
ботах [18,19] экспериментально исследовалась дина-
мика четырех типов движущихся наклонных роллов
при модуляции амплитуды приложенного к слою
НЖК переменного напряжения. Был обнаружен пе-
реход от движущихся роллов к стоячим при часто-
те модуляции, близкой к удвоенной частоте движу-
щихся роллов. В работе [20] было показано, что при
резонансной модуляции амплитуды приложенного
к слою НЖК переменного напряжения образуют-
ся главным образом стоячие наклонные роллы (зиг-
или заг-типа) и были определены области синхро-
низации при изменении частоты и амплитуды моду-
ляции.

Поведение суперпозиции движущихся наклон-
ных роллов при резонансном воздействии было тео-
ретически проанализировано в работе [21]. Получе-
на фазовая диаграмма существования нескольких
типов структур, синхронизованных по фазе с мо-
дуляцией амплитуды воздействия: осциллирующих

роллов, двумерной решетки и структуры, в которой
происходит переключение между роллами с различ-
ным наклоном. В последнем случае эксперименталь-
но наблюдаемые структуры имели невысокую про-
странственную когерентность [19].

Синхронизация в осциллирующей двумерной
электроконвективной структуре для случая резо-
нанса 2 : 1 изучалась в работе [22]. В результате
резонансной модуляции амплитуды переменно-
го электрического поля система разбивалась на
области, внутри которых осцилляции были синх-
ронизованы. Было установлено, что границы
областей, в зависимости от характера изменения
фазы и амплитуды осцилляций, представляли собой
фазовые стенки Блоха или Изинга [23]. Названия
стенок использованы по аналогии с магнитными
доменными стенками, разделяющими области с
различной намагниченностью. В данном случае,
при переходе от одной области к другой через стен-
ку Блоха амплитуда осцилляций везде отлична от
нуля, а фаза осцилляций изменяется непрерывно,
тогда как в стенке Изинга амплитуда осцилляций
становится равной нулю, а фаза изменяется скач-
ком. Исследования показали, что стенки Изинга
оставались стационарными, тогда как стенки Блоха
двигались со скоростью, зависящей от частоты
внешнего воздействия. Также наблюдались более
сложные объекты в виде сцепленных блоховских
стенок — петли. Следует отметить, что изменение
частоты модуляции приводило к изменению харак-
терного пространственного периода структуры.

В работе [24] исследовалась электроконвектив-
ная структура с пространственно-временной пере-
межаемостью, состоящая из неупорядоченных обла-
стей с турбулентным течением НЖК и областей с
регулярной решеткой электроконвективных роллов,
в которой развивались гидродинамические осцилля-
ции. Резонансная модуляция амплитуды переменно-
го электрического поля приводила к росту размера
областей с регулярной решеткой и синхронизации
осцилляций.

Ранее нами исследовалась эволюция электро-
конвективных структур, образующихся в НЖК
под действием переменного напряжения с частотой
20 Гц [25, 26]. При амплитуде переменного напря-
жения выше некоторого порогового значения в слое
НЖК наблюдалась электроконвективная неустой-
чивость в виде стационарных нормальных рол-
лов. Дальнейшее увеличение напряжения приводи-
ло к возникновению разупорядоченной структуры
осциллирующих электроконвективных роллов. При-
ложение аддитивного постоянного напряжения, ве-
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личина которого была меньше амплитуды перемен-
ного напряжения, приводило к синхронизации час-
тот осцилляций роллов и росту степени простран-
ственного порядка структуры. При этом синхрони-
зация частот сопровождалась синхронизацией ос-
цилляций роллов с осцилляциями пространствен-
но-однородной твист-моды директора. Из анализа
особенностей пространственно-временной динамики
осциллирующей структуры был сделан вывод о свя-
зи механизма синхронизации с флексоэлектриче-
ским эффектом.

В данной работе, в отличие от упомянутых
выше исследований, изучалась электроконвек-
тивная структура в НЖК, возникающая при
воздействии постоянного электрического поля.
В этом случае выше порога электроконвекции
образуется пространственно-периодическая система
наклонных роллов. Увеличение приложенного
напряжения приводит к образованию осциллирую-
щих с частотой около 1 Гц электроконвективных
структур, обладающих достаточно высокой степе-
нью пространственно-временной когерентности и в
которых возможна генерация фазовых волн [16,27].
Для исследования эффектов вынужденной синхро-
низации к приложенному постоянному напряжению
добавлялось переменное напряжение с амплитудой,
много меньшей величины постоянной составля-
ющей. При частоте переменного напряжения,
близкой к удвоенной средней частоте осцилляций
роллов, в системе наблюдалась синхронизация фаз
осцилляций роллов с фазой переменной компоненты
приложенного напряжения. Целью данной работы
является детальное исследование закономерностей
вынужденной фазовой синхронизации в системе
электроконвективных роллов, образующихся в слое
НЖК в постоянном электрическом поле.

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

В экспериментах использовался нематический
жидкий кристалл МББА (TCI Europe), широко
используемый в исследованиях электроконвектив-
ных структур. НЖК заправлялся в ячейку в ви-
де плоского капилляра, образованного стеклянны-
ми пластинами. Внутренняя поверхность пластин
была покрыта электропроводящим слоем SnO2. На-
чальная однородная ориентация директора парал-
лельно плоскости подложек (n ‖ x, планарная ори-
ентация) обеспечивалась механическим натирани-
ем подложек. Толщина слоя НЖК составляла d =

= 25 мкм. ЖК-ячейка помещалась в термокаме-

ру Instec при температуре T = (28 ± 0.05) ◦C. Ви-
зуализация изображений в плоскости слоя (плос-
кость x–y) осуществлялась с помощью микроско-
па Zeiss Axio Imager, оснащенного видеокамерой
Optronis CL600x2. Электроконвективные структуры
возникали при приложении к ЖК-ячейке постоян-
ного напряжения Udc выше некоторого порогового
значения. Периодическое воздействие на осцилли-
рующую электроконвективную структуру достига-
лось за счет аддитивной переменной составляющей
с небольшой (по сравнению с величиной постоян-
ного напряжения) амплитудой Uac. Использовался
сигнал прямоугольной формы с частотой f = 2f0 +

+Δf , близкой к удвоенной частоте собственных ос-
цилляций роллов f0. При заданных параметрах при-
ложенного напряжения

U = Udc + Uac sign[sin(2πft)]

ЖК-ячейка выдерживалась в течение 15 мин для
завершения всех переходных процессов. После это-
го регистрировалась последовательность изображе-
ний электроконвективных структур I(x, y, t) с про-
странственным разрешением 512 × 512 точек с 256
уровнями серого цвета, частотой 25 кадров в секун-
ду и длиной 1024 кадра. Амплитуды зиг- и заг-рол-
лов azig(x, y, t), azag(x, y, t) определялись с помощью
техники демодуляции изображений [28] и нормиро-
вались в диапазоне (0, 1). Для описания осцилляций
использовалась относительная амплитуда

A(x, y, t) = azig(x, y, t)− azag(x, y, t).

Из временной зависимости A(x, y, t) восстанавлива-
лась фаза осцилляций φ(x, y, t) при помощи метода,
основанного на применении вейвлет-преобразования
[29]. Полученное пространственно-временное рас-
пределение фазы осцилляций φ(x, y, t) использова-
лось для анализа и количественной оценки синхро-
низации.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

3.1. Собственные осцилляции

Воздействие постоянного напряжения выше по-
рогового значения Udc = 6.5 В приводит к раз-
витию электрогидродинамической неустойчивости в
слое НЖК и формированию электроконвективной
структуры в виде наклонных роллов, называемых
зиг- и заг-роллами. Волновые векторы роллов kzig ,
kzag образуют углы ±α относительно исходной ори-
ентации директора n (рис. 1). В силу вырожден-
ности направлений волновых векторов, структура
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Рис. 1. Наклонные зиг- и заг-роллы при Udc = 6.5 B

представляет собой нерегулярную картину доменов,
состоящих из зиг- или заг-роллов. При увеличении
приложенного напряжения до Udc = 8 В образуется
двумерная структура (решетка вихрей — коротких
сегментов роллов), представляющая собой суперпо-
зицию наклонных роллов [27]. Дальнейшее увели-
чение постоянного напряжения приводит к поте-
ре устойчивости двумерной структуры и развитию
локальных осцилляций. Отдельные сегменты рол-
лов в двумерной структуре деформируются, объ-
единяются с соседними и образуют наклонный ролл
зиг- или заг-типа. Осцилляции представляют собой
периодический процесс «переключения» между со-
стояниями зиг- и заг-роллов (рис. 2). При Udc =

= 9.5 В в слое НЖК формируется электроконвек-
тивная структура с хорошо развитыми осцилляци-
ями (рис. 2а). Полный цикл осцилляций (рис. 2б)
наглядно демонстрирует, что в каждой локализо-
ванной области происходит переключение между со-
стояниями наклонных зиг- и заг-роллов. Локальная
динамика таких зиг-заг-осцилляций имеет высокую
степень периодичности, а их амплитуда остается
практически постоянной. Таким образом, эти осцил-
ляторы можно считать фазовыми осцилляторами,
временна́я динамика которых полностью определя-
ется изменениями их фазы. На рис. 3а приведено
пространственное распределение фазы осцилляций
φ(x, y), соответствующее структуре на рис. 2а. Ги-
стограмма распределения фазы P (φ) на рис. 3б, ко-
торая является аппроксимацией функции плотности

распределения, показывает, что в системе представ-
лен непрерывный набор фаз в диапазоне (−π, π).
Мгновенная фаза осцилляций не одинакова в раз-
ных областях структуры, однако пространственное
распределение фазы не является случайным. Взаи-
модействие осцилляторов друг с другом приводит к
их самоорганизации, выражающейся в самосогласо-
ванном пространственном распределении фазы ос-
цилляций. Вследствие такой самоорганизации в сис-
теме возникают фазовые волны: плоские, концен-
трические и спиральные [16].

Оценка собственной частоты локальных осцил-
ляций f0 = 0.61 Гц была получена из усредненного
по пространству частотного фурье-спектра мощно-
сти 〈|Ff A(x, y, t)|2〉x,y. Полученное значение f0 ис-
пользовалось при выборе частоты периодического
воздействия на структуру.

3.2. Вынужденные осцилляции

Воздействие на структуру аддитивного перемен-
ного напряжения с небольшой амплитудой Uac �
� Udc и частотой, равной удвоенной частоте соб-
ственных колебаний f = 2f0, принципиально изме-
няет характер пространственно-временной динами-
ки осцилляций электроконвективных роллов. Сис-
тема осциллирующих роллов разбивается на класте-
ры с четко выраженными границами, внутри каж-
дого кластера фазы осцилляций роллов полностью
синхронизованы, при этом соседние кластеры ос-
циллируют в противофазе (рис. 4а). На рис. 4б по-
казана последовательность изображений за период
осцилляций в области, содержащей границу между
кластерами. Граница между кластерами отчетливо
видна в виде коротких сегментов электроконвектив-
ных роллов и имеет ширину порядка ширины рол-
ла. Установлено, что сегменты роллов на границе
кластеров практически не осциллируют (не изменя-
ют своей ориентации от зиг-роллов к заг-роллам и
обратно). При переходе через границу между кла-
стерами фаза осцилляций изменяется скачком на π,
а амплитуда становится равной нулю, что является
характерным для доменной стенки Изинга [23]. От-
метим, что за период осцилляций доменные стенки
оставались практически неподвижными. Перемеще-
ние на расстояние порядка пространственного пери-
ода структуры (ширина ролла) происходило за вре-
мя, значительно превышающее период осцилляций.

Состояние полной фазовой синхронизации систе-
мы осциллирующих зиг-заг-роллов наглядно пока-
зано на рис. 5. Пространственное распределение фа-
зы осцилляций (рис. 5а) свидетельствует о полной
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Рис. 2. Осциллирующая электроконвективная структура при Udc = 9.5 B (а) и последовательность изображений за
период осцилляций в выделенной области (б)
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Рис. 3. Пространственное распределение фазы осцилляций φ(x, y) для структуры на рис. 2а (а) и плотность распреде-
ления фазы P (φ) (б)

синхронизации осцилляций внутри каждого класте-
ра. Эффект фазовой синхронизации продемонстри-
рован количественно с помощью гистограммы фазы
(рис. 5б), на которой присутствуют два отчетливых
максимума, смещенных друг относительно друга на
π, в отличие от практически однородного распреде-
ления в режиме собственных осцилляций (рис. 3б).

Количественная оценка степени синхрониза-
ции осцилляций электроконвективных роллов
может быть получена с использованием параметра
синхронизации [1]

r = 〈|〈ei2φ(x,y,t)〉x,y|〉t, (1)
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Рис. 4. Осциллирующая электроконвективная структура при Udc = 9.5 В и периодическом воздействии Uac = 1 В,
f = 2f0 = 1.22 Гц (а) и последовательность изображений за период осцилляций в выделенной области (б)
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Рис. 5. Пространственное распределение фазы осцилляций φ(x, y) для структуры на рис. 3а (а) и плотность распреде-
ления фазы P (φ) (б)

где угловые скобки означают усреднение. Согласно
определению (1), если в произвольный момент вре-
мени фазы осцилляторов распределены равноверо-
ятно в диапазоне (−π, π), то r = 0. Если же фа-
зы осцилляторов равны одному из двух возможных
значений, отличающихся на π, то имеем полную фа-
зовую синхронизацию и r = 1.

На рис. 6а показаны зависимости параметра син-
хронизации r от частоты f переменной составляю-
щей приложенного напряжения для различных зна-

чений амплитуды воздействия Uac. При фиксиро-
ванной амплитуде воздействия степень синхрониза-
ции в системе достигает максимума r = rmax при
частоте воздействия fmax ≈ 2f0, близкой к удво-
енной частоте собственных колебаний. Увеличение
амплитуды воздействия ведет к росту максималь-
ного значения rmax, которое достигает насыщения
r∗max ≈ 0.6 при Uac > 0.6 В (рис. 6б). Отметим, что
при увеличении амплитуды воздействия происходит
небольшое смещение частоты fmax в область более

14 ЖЭТФ, вып. 3 (9)
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Рис. 6. Зависимости параметра синхронизации r от частоты внешнего воздействия f для различных амплитуд воздей-
ствия Uac (a), зависимость максимального значения параметра синхронизации от амплитуды воздействия (б). Средняя

частота осцилляций электроконвективной структуры f0 = 0.61 Гц, U = Udc + Uac sign[sin(2πft)], Udc = 9.5 В

высоких частот. Такое смещение может быть вызва-
но тем, что амплитуда переменного воздействия ста-
новится достаточно большой для того, чтобы суще-
ственно влиять на собственную частоту осцилляций
структуры f0, которая растет с увеличением прило-
женного напряжения.

3.3. Модель фазовых осцилляторов
Для качественного описания эффекта вынуж-

денной синхронизации зиг-заг-осцилляций электро-
конвективных роллов использовалась модель Ку-
рамото для ансамбля пространственно-распределен-
ных фазовых осцилляторов с локальной связью [30],
дополненная слагаемым, описывающим периодичес-
кое внешнее воздействие. Осцилляторы в модель-
ной системе расположены в узлах квадратной ре-
шетки и представляют собой аналог области элект-
роконвективной структуры размером порядка ши-
рины ролла. Каждый осциллятор взаимодейству-
ет с ближайшими соседями, и на них действу-
ет пространственно-однородная и периодическая по
времени сила:

dφi,j

dt
= ωi,j +

+
K

4

[
sin(φi−1,j − φi,j) + sin(φi+1,j − φi,j)+

+ sin(φi,j−1 − φi,j) + sin(φi,j+1 − φi,j)
]
+

+Ke sign [sin(ωet− 2φi,j)] , (2)

где φi,j , ωi,j — фаза и собственная частота осцил-
лятора, находящегося в узле (i, j), соответствующие

локальной фазе и частоте зиг-заг-осцилляций элект-
роконвективных роллов. Параметр K характеризу-
ет силу взаимодействия ближайших осцилляторов в
решетке. Последнее слагаемое в правой части урав-
нения (2) описывает внешнее воздействие, соответ-
ствующее аддитивному переменному напряжению в
виде сигнала прямоугольной формы. Частота внеш-
него воздействия равна fe, а его амплитуда опреде-
ляется величиной Ke. Осцилляции электроконвек-
тивных роллов представляют собой переключение
между зиг- и заг-состояниями, фазы которых от-
личаются на π. Согласно симметрии системы, фа-
зы колебаний, соответствующие состояниям зиг- и
заг-роллов, являются равнозначными по отношению
к внешнему воздействию. Данный симметрийный
аргумент основывается на анализе системы уравне-
ний электрогидродинамики НЖК [11, 12] и ампли-
тудных уравнений, описывающих динамику элект-
роконвективных структур выше порога [31]. Соот-
ветственно, слагаемое, описывающее внешнее воз-
действие, должно быть инвариантно относительно
преобразования φi,j → φi,j + π.

Система уравнений (2) численно интегрирова-
лась на квадратной решетке размером 64 × 64 ме-
тодом Эйлера с шагом Δt = 0.01. Сила взаимодей-
ствия ближайших осцилляторов выбиралась равной
K = 1. Собственные частоты осцилляторов ωi,j вы-
бирались нормально распределенными со средним
значением ω0 = 1 и дисперсией Δω = 0.3.
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Рис. 7. Плотность распределения фазы осцилляторов в модели (2) в режиме собственных осцилляций (Ke = 0) (а) и
вынужденной синхронизации (Ke = 0.1, ωe = 2ω0 = 2) (б)

На первом этапе уравнения (2) моделировались
без периодического воздействия (Ke = 0). Началь-
ное распределение фаз φi,j выбиралось равновероят-
ным в диапазоне (−π, π). После 105 итераций по вре-
мени переходные процессы, связанные с начальным
распределением фаз, проходят и наступает стабили-
зация, при которой дисперсия распределения частот
осцилляций перестает изменяться. Поскольку сила
взаимодействия ближайших осцилляторов невели-
ка, существенной фазовой синхронизации в системе
не наблюдается (рис. 7а). Однако благодаря нали-
чию локальных связей между осцилляторами про-
исходит их частотная синхронизация — дисперсия
распределения частот значительно уменьшается по
сравнению с начальной Δω. Полученное распреде-
ление фаз (рис. 7а) хорошо согласуется с экспери-
ментальными результатами для собственных осцил-
ляций электроконвективной структуры (рис. 3б).

Численное моделирование уравнений (2) при пе-
ременном внешнем воздействии для различных зна-
чений ωe, Ke проводилось с использованием в ка-
честве начальных условий распределения φ0

i,j , полу-
ченного на первом этапе. Формирующееся при внеш-
нем воздействии характерное распределение фаз ос-
цилляторов показано на рис. 7б: плотность распре-
деления фаз имеет два хорошо выраженных мак-
симума, смещенных друг относительно друга на
π. Данное распределение фаз аналогично экспе-
риментальной ситуации вынужденных осцилляций
(рис. 5б).

Для количественной оценки влияния параметров
внешнего воздействия на фазовую синхронизацию
определялся параметр синхронизации (1) для полу-
ченных распределений фаз. Приведенные на рис. 8
зависимости демонстрируют основные закономерно-
сти фазовой синхронизации в модели (2). Макси-
мальный эффект наблюдается при частоте воздей-
ствия, равной удвоенной частоте собственных ко-
лебаний осцилляторов. Увеличение амплитуды воз-
действия ведет к росту синхронности осцилляций
и уширению частотного диапазона синхронизации.
Максимальное значение параметра синхронизации
стремится к некоторому предельному значению, ко-
торое зависит от дисперсии распределения собствен-
ных частот осцилляторов. Таким образом, зависи-
мости параметра синхронизации от параметров воз-
действия (рис. 8) демонстрируют характерные осо-
бенности экспериментальных данных (рис. 6).

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе изучена вынужденная фазо-
вая синхронизация зиг-заг-осцилляций в системе
электроконвективных роллов. Синхронизация вы-
зывается действием небольшой аддитивной пере-
менной составляющей электрического поля с часто-
той, близкой к удвоенной частоте собственных ко-
лебаний фазовых осцилляторов. Установлено, что
режиму фазовых и концентрических волн соответ-
ствует самая низкая степень фазовой синхрониза-

659
14*



Э. С. Батыршин, А. П. Крехов, О. А. Скалдин ЖЭТФ, том 154, вып. 3 (9), 2018

Ke = 0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0 0.4–0.4 –0.2 0.2
0

0 0.05 0.10 0.200.15

1.0 1.0

0.2 0.2

0.4 0.4

0.8 0.8

0.6 0.6

r rmax

� �e – 2 0 Ke

а б

Рис. 8. Зависимости параметра синхронизации r от частоты ωe и амплитуды воздействия Ke (а) и максимального
значения параметра синхронизации от амплитуды воздействия (б)

ции или фазовый хаос. Показано, что увеличение
амплитуды переменного поля приводит к росту па-
раметра фазовой синхронизации, стремящемуся к
насыщению, что соответствует полной фазовой син-
хронизации зиг-заг-осцилляций в кластерах с раз-
ностью фаз π, разделенных стенкой Изинга. Пол-
ная синхронизация сопровождается расширением ее
частотного окна. Предложена феноменологическая
модель ансамбля пространственно-распределенных
фазовых осцилляторов с локальной связью под дей-
ствием периодической вынуждающей силы, учиты-
вающей симметрию электроконвективной структу-
ры. Результаты численного моделирования хорошо
согласуются с экспериментальными данными. Од-
ним из возможных механизмов фазовой синхрониза-
ции, соответствующих рассмотренной в модели сим-
метрии, является взаимодействие пространствен-
но-однородной твист-моды директора с переменным
внешним воздействием. В свою очередь, взаимодей-
ствие синхронизованной твист-моды с модами зиг- и
заг-роллов может приводить к наблюдавшемуся эф-
фекту фазовой синхронизации зиг-заг-осцилляций.

Таким образом, осциллирующие электрокон-
векционные структуры в НЖК представляют
собой уникальную модельную систему для изу-
чения различных режимов фазовой и частотной
синхронизации при варьировании формы и пара-
метров внешнего воздействия. Наряду с развитием
феноменологических моделей и нелинейного ана-
лиза уравнений электрогидродинамики НЖК, для

детального исследования механизмов синхрониза-
ции необходимы дальнейшие экспериментальные
исследования динамики и взаимодействия ориен-
тационных и гидродинамических мод в системе
осциллирующих электроконвективных роллов.
Результаты исследований режимов синхронизации
осциллирующих структур в НЖК могут стимули-
ровать дальнейшее развитие теории синхронизации
динамических систем.

Экспериментальные исследования выполнены
на оборудовании ЦКП «Спектр» ИФМК УФИЦ
РАН и РЦКП «Агидель». Работа выполнена при
частичной финансовой поддержке РФФИ (грант
№15-02-09366).
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