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Résumé. 2014 Nous avons mesuré l’atténuation et la vitesse ultrasonores au voisinage d’une transi-
tion smectique A-cholestérique faiblement du premier ordre à 560 MHz et 1 000 MHz. Nous avons
interprété les résultats pour T  Tc en utilisant l’analogie avec la transition 03BB de l’hélium.

Abstract. 2014 Ultrasonic attenuation and velocity were measured at 560 MHz and 1 000 MHz near
a weakly first order smectic A-cholesteric phase transition. The results are explained for T  Tc
by analogy to the 03BB transition.

1. Introduction. - De nombreuses experiences [1-9]
ont mis en evidence les phenomenes critiques au
voisinage d’une transition faiblement du premier
ordre smectique A-nematique d’un cristal liquide.
La plupart des mesures concement les phenomenes
pretransitionnels de certaines constantes de Frank
et de quelques coefficients de viscosite dans la phase
haute temperature.
De Gennes [10a] a montre que dans la phase

cholesterique au voisinage d’une transition smectique
A-cholesterique, le pas avait un comportement cri-
tique, analogue aux constantes de Frank K2 et K3
dans une transition SA +-+ N.
Un effet pretransitionnel sur le pas a ete observe [7] ;

1’exposant critique de la divergence du pas en fonction
de la temperature est v = 0,675 ± 0,025 : cet exposant
est en accord avec la theorie de De Gennes [11] qui
admet I’analogie entre la transition A de 1’helium et
la transition smectique A-nematique.
Lubensky [106] a demontre que la transition smec-

tique A-cholesterique est similaire a la transition

supraconductrice sous champ magnetique et qu’elle
est, par consequent, toujours du premier ordre, si on
la compare a un supraconducteur de type I

(~=~2-~). .
Si on appelle AT, la variation de la temperature de
transition entre une transition smectique A-nematique
(du second ordre) et une transition smectique A-cho-
lesterique, Lubensky a trouve que AT, - 0,1 ~C.

(*) Equipe de Recherche Associee au C.N.R.S.

Donc on peut avoir, dans certains cas, des transitions
smectiques A-cholesteriques faiblement du premier
ordre. Si on admet I’analogie entre une transition
SA +-+ Ch et une transition supraconductrice de type II
(K &#x3E; 2-1/2) sous champ magnetique, on aura une
transition du second ordre.
Dans cette lettre, nous decrivons les effets critiques

de 1’attenuation et de la vitesse ultrasonores au voisi-

nage d’une transition smectique A-cholesterique fai-
blement du premier ordre; ils sont observes dans la

phase smectique A.

2. Methode experimentale. - La methode a deja
ete presentee [12]. L’appareillage est un systeme classi-
que d’impulsions utilise en transmission. Les trans-
ducteurs ultrasonores employes sont des barreaux de
quartz en coupe X excites par des cavites. Le cristal
liquide est depose entre les deux quartz prealablement
traites pour obtenir le directeur parallele au vecteur
d’onde ultrasonore. La temperature de 1’ensemble
est regulee a 0,01 ~C. La mesure de 1’intensite du
faisceau ultrasonore transmis donne I’att6nuation

ultrasonore, la variation de la phase du signal reçu
permet d’acceder a la variation de vitesse dans le

cristal liquide en fonction d’un parametre exterieur,
ici la temperature.
Le cristal liquide utilise est le cholesteryl nonanoate

qui a une transition smectique A-nematique faible-
ment du premier ordre avec une entropie de transition
de 0,05 Ro [13] et une temperature de transition de
74 QC. Nous avons choisi ce corps parce que d’une

part la divergence du pas du cholesterique a ete
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observee [7] et d’autre part les effets critiques sur
1’attenuation sont tres importants; l’erreur commise
sur l’exposant critique du a l’incertitude du fond
continu sera donc faible.

3. Résultats experimentaux. - Nous avons mesuré
simultanément les variations de 1’attenuation et de
la vitesse ultrasonores en fonction de la temperature
dans la phase basse temperature a 560 MHz et

1 000 MHz, avec des épaisseurs respectives d’echan-
tillons de 20 Jl et 2,5 g. Nous avons porte sur les
figures 1 et 2 l’ atténuation et la variation de vitesse
en fonction de AT = T - 7~ aux deux frequences
etudiees.

FIG. 2. - Attenuation (croix) et vitesse (cercles) ultrasonores au
voisinage de 7. a 1 000 MHz.

On remarque une forte divergence de 1’attenuation
a la transition principalement dans la phase basse
temperature. L’attenuation ultrasonore loin de 7~
dans la phase cholesterique nous montre que le fond
continu ne varie presque pas avec la temperature ;
par contre, il n’en est pas de meme avec la variation
de vitesse. 11 est bien connu que la recherche d’un

exposant critique est fortement dependant du fond
continu.
On observe une anomalie dans la variation de

vitesse. Un minimum pour Ov/v apparait dans la

phase smectique A un peu en-dessous de Tc; la

position de ce minimum est reperee par A 7~

ATm = - (0,6 ± 0,1) °C a 560 MHz

ATm = - (1,2 ± 0,2) °C a 1 000 MHz .

4. Interpretation des resultats. - 4.1 ATTENUA-
TION ULTRASONORE. - F. Brochard et F. Jahnig [14],
en utilisant 1’analogie avec la transition A de Fhelium,
ont montre que certains coefficients de viscosite
au-dessus d’une transition du second ordre smectique
A-nematique comportaient une partie critique due
aux fluctuations du parametre d’ordre

-. ~ ~(0) ~~~ ~(~)
~((O) = 

l 
~(0) 

i~ 
avec 4(0) - 

T(T)1 + úJ2 T2 ~1( ) T
et T(T) ~ ç3/2(T) T temps de relaxation du para-

metre d’ordre.

(T) - (~T/T)- 2~3 ~ longueur de coherence.

11 a ete montre que la partie critique de 1’attenuation
se met sous la forme :

’" 4mpp T ~~
a II ’v ~ 1 1 ~ 1 + úJ2 T2 . 

°

L’expression ci-dessus a ete vérifiée experimentale-
ment dans deux cristaux liquides [15, 16].
Pour T  TNA, Jahnig [17] a montre que les visco-

sites critiques ont la meme dependance en tempe-
rature que pour T &#x3E; TNA. Donc l’attenuation cri-

tique 5X)) s’ecrira :

.. 
T úJ2 

~ 

2 -1/3I ç 1 + úJ2 ’[2 20132013-201320132-~-y~ ’" S 1 + T 1 + To S"

avec 8 = AT/r.

A 560 MHz, nous avons q~ = 1 pour AT ~ 0,1 DC.
Dans l’interprétation des resultats experimentaux, il
faut donc tenir compte de la dependance de 1’atte-
nuation en fonction du vecteur d’onde.
En utilisant
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on trouve que

Si on considère qu’il y a analogie entre la transition
smectique A-nematique et la transition smectique
A-cholesterique, dans le cas de transition faiblement
du premier ordre, 1’attenuation critique sera donnee
par 1’expression (1).

(Dans c5a" intervient aussi la permeation, mais a un
ordre superieur (1).)

Sur les figures 3 et 4 nous avons porte l’attenuation
critique (courbes expérimentales et theoriques d’après
1’expression ( 1 )) en fonction de AT en echelle loga-
rithmique a 560 MHz et 1000 MHz.

FIG. 3. - Partie critique de 1’attenuation en fonction de AT et
courbe theorique d’après 1’expression (1), a 560 MHz.

FIG. 4. - Partie critique de 1’attenuation en fonction de AT et
courbe theorique d’apres 1’expression (1), a 1 000 MHz.

Le meilleur accord pour ces deux courbes a ete
obtenu en prenant comme seul parametre ajustable
To = 10-13 s. La dependance en frequence des cour-
bes 3 et 4 est bien celle attendue theoriquement.

4.2 VITESSE ULTRASONORE. - Pour calculer la

dépendance de la vitesse en fonction de la temperature

(1) Jahnig, F., communication privee.

on peut partir de 1’expression de Fencrgic dans le

smectique A [18] :

A o, Bo, Co sont les coefficients de rigidite adiabatique,
0 la dilatation, u la position de la couche.
En negligeant l’amortissement et la permeation et

dans le cas ou le vecteur d’onde est perpendiculaire
aux couches, on trouve pour la vitesse du premier
son :

Comme dans la plupart des cas on a Bo &#x3E;&#x3E; Co
[19, 20], on gardera ici

D’autre part, on sait que dans le cas d’un phénomène
a un seul temps de relaxation, la vitesse et I’att6nuation
des ondes ultrasonores sont donnees par les relations
suivantes :

~)j(o)) est la vitesse du premier son à la frequence ro
et ~))(0) est donnée par 1’expression (2).

D’après (1) la partie critique de l’atténuation peut

En comparant (3) et (5) on obtient la valeur de
Avil et en remplaçant dans (4) :

La vitesse du son définie par 1’expression (7) decroit
quand on s’approche de la transition, passe par un
minimum et commence a croitre. Experimentalement,
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on trouve une dependance en temperature analogue.
Les minima coincident en prenant comme valeur
numerique :

A/p = 2 x 106 m2/s2 .

Blp = 0,3 x 106 m2/s2 .
Les autres valeurs numeriques étant identiques a

celles utilisees dans 1’expression ( 1 ). La valeur prise
pour ao est cinq fois plus petite que celle donnee par
l’attenuation en utilisant 1’expression (5).
Loin de la transition, dans 1’expression (6), le

second terme est faible par rapport au premier :

v ~~ (r~) = (A + BE2~3) 1~2

FIG. 5. - Partie critique de la vitesse en fonction de AT. La pente
de la droite est 0,66.

1 

Nous avons trace sur la figure 5 en echelle loga-
rithmique la variation de vitesse ~jj/~ ~~ en fonction
de la temperature a 560 MHz. On remarque que pour
I AT I &#x3E; 0,6 OC les points experimentaux sont assez
proches d’une droite ayant une pente §. Le fond continu
utilise est la tangente a la courbe w/v loin de la
transition.

5. Conclusion. - Nous avons observe une impor-
tante divergence de 1’attenuation et de la vitesse des
ondes ultrasonores dans la phase smectique A du
cholesteryl nonanoate au voisinage de la transition
SA +-+ Ch. Le meilleur accord entre les courbes theo-
riques et expérimentales a ete obtenu en prenant les
memes exposants que ceux du point À de I’h6lium
(et non pas ceux de la theorie du champ moyen).
Cette interpretation concorde avec les résultats de
Pindak et al. [7] sur la divergence du pas dans la phase
cholestérique du meme compose en admettant la

symetrie des effets de fluctuation du parametre
d’ordre.

Les exposants utilises seraient compatibles avec
une transition du second ordre (en faisant I’analogie
avec une transition supraconductrice de type II
sous champ magnetique). Dans le cas de I’analogie
avec un supradonducteur de type II, la largeur de la
phase intermediaire peut etre faible d?’ N 10’~C
pour K - 1 (dans le CBOOA, ~ 20 A [22],
~o ~ 20 A). Mais la valeur de 1’entropie de transition,
faible mais non nulle, indique une transition faible-
ment du premier ordre (analogie avec une transition
supraconductrice de type I sous champ magnetique).
11 faut aussi tenir compte des effets des impuretes
dans la recherche des exposants critiques comme
1’a montre Cladis [21].
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