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INTRODUCTION

La grande variété de phases mésomorphes mises en évidence au
cours des derniéres années conduit & une généralisation des concepts spécifiques
qui ont été introduits primitivement pour caractériser ces phases. De méme, les
théories statistiques ou phénoménologiques proposées pour expliquer des mécanismes
particuliers ou décrire telle phase particuliére sont aujourd'hui insérées dans
une présentation plus générale. C'est le cas pour la théorie de Landau des
cristaux liquides.

Les premiéres indications concernant 1'application de la théorie
de Landau aux cristaux liquides se trouvent dans 1'article original de Landau (1).
Quelques lignes sont consacrées dans ce travai]la la densité de probabilité qui
doit étre utilisée pour décrire les phases nématiques. Ce n'est donc pas un
hasard si les premiéres théories phénoménologiques des phases mésomorphes utilisent
d'une maniére plus ou moins directe le formalisme de la théorie de Landau (2).
Ce n'est cependant qu'avec 1'accumulation des données expérimentales qu'est
apparue la nécessité d'appliquer de fagon plus compléte les concepts contenus
dans cette théorie aux cristaux liquides afin de prédire les changements de
symétrie les plus simples qui sont susceptibles de se produire dans ces systémes

(3).

C'est aux auteurs russes Indenbom, Pikin et Loginov que
revient toutefois le mérite d'avoir examiné de maniére détaillée 1'applicabilité
de la théorie de Landau aux situations les plus complexes relatives aux transitions
de phases dans les cristaux liquides. Dans une série de trois articles (4, 5, 6)
ces auteurs établissent la méthode qui permet de décrire les modifications de
symétrie spatiale associ@es aux transitions entre phases smectiques, nématiques
et cholestériques. La question des transitions & partir d'une phase isotrope est
également effleurée dans leur étude. L'objet de notre travail est de préciser,
en 1'appliquant de fagon systématique, la méthode développée par les auteurs russes.
Nous présentons dans cette thése les résultats que nous avons établis pour les

-

transitions qui peuvent se produire & partir d'une phase smectique ou nématique.
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Les arguments de symétrie utilisés dans la théorie de Landau

nécessitent de connaitre les représentations irréductibles des groupes de symétrie
des phases considérées. Ces données n'étaient que partiellement disponibles. Nous

-

avons donc été conduits 3 construire des représentations/dont les tableaux de
caractéres figurent dans 1'annexe 1. Au chapitre 1, nous indiquons les conditions
d'application de la théorie aux phases smectiques et nématiques. Plusieurs
exemples détaillés sont traités. Les chapitres 2 et 3 contiennent sous forme

tableaux, nos résuitats concernant les changements de symétrie et é&nergies

libres associées aux transitions smectiques-smectiques et nématiques -(Nématiques,
cholestériques ou smectiques). Une bréve comparaison avec les données expéri-
mentales est effectuée au chapitre 4.Enfin nous tirons les conclusions de notre

étude.
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CHAPITRE 1

PROBLEMES POSES PAR L*APPLICATION DE LA THEORIE DE LANDAU

A L'ETUDE DES TRANSITIONS DE PHASES DANS LES CRISTAUX LIQUIDES

1) Introduction

Trois quantités jouent un rdle fondamental dans la théorie

de Landau des transitions de phases (1):1)Le paramétre d'ordre dont ies

composantes n; squs-tendent une representation T appartenant au groupe
d'invariance Go de la phase la plus symétrique.lLes propriétés de symétrie
du paramétre d'ordre,sa dépendance en fonction des variables extérieures
(par exemple,la température) déterminent le diagramme de phases,les anomalies
au voisinage du point critique,le couplage entre les grandeurs physiques
et 1'ordre thermodynamique de la transition.
2)L'energie libre de Landau F
qui est 1a somme de polyndmes homogénes invariants par G0 des degrés

successifs des composantes du paramétre d'ordre.F est tronquée & un certain
degré,et pour chaque valeur de la température son minimum absolu donne
1'état stable du systéme.

3)La densité de probabilité
6p=§ﬁ2¢i d'un certain type de particules dans le systéme qui peut étre
considérée comme un vecteur dans 1'espace € de la représentation . .
Les composantes n2 de ce vecteur dans 1a base 5 de ¢ sont les valeurs
particuliéres de (Mj) qui minimisent F.Le groupe d'invariance G de Sp est
le groupe de symetrie de 1a phase la moins symétrique.C'est un sous groupe
de Go' '
Les considérations précédentes doivent étre précisées selon la nature
du systéme auquel 1a théorie est appliquée et selon les caractéristiques
de Ta transition.Ainsi pour des transitions continues entre phases cristallines

strictement périodiques,le paramétre d'ordre correspond 3 une représentation
irréductible unique de Go qui est 1' un des 230 groupes spatiaux.

.Dans ce chapitre,nous nous proposons de préciser les conditions d'application

de la théorie de Landau aux transitions de phases dans les cristaux liquides.
Au §2,nous passons en revue les grandeurs fondamentales (groupes de symétrie,
représentations irréductibles,fonction densité,energie 1ibre)qui doivent

étre utilisées pour 1'étude de tels systdmes.Au § 3 nous indiquons la méthode




e i e o e e e h

25 L 3 Lt At S 2 e L

pratique que nous avons utilisée pour appliquer la théorie de Landau a

1'étude des transitions de phases qui se produisent & partir d' une phase
nématique ou smectique.Plusieurs exemples détaillés sont traités.Enfin,
au 54 nous rappelons les études antérieures qui ont été effectuées sur

Te sujet.

2)Grandeurs fondamentales utilisées dans la théorie de Landau des cristaux liquides

a)Groupes de symétrie des cristaux liquides

L'état liquide isotrope est caractérisé par le groupe G°=R3D Kh

qui est constitué par le produit semi-direct de R3 (groupe tridimensionnel
des translations continues de 1'espace réel) par le groupe orthogonal Kh

(Te groupe complet desrofations autour du point,muni d'un centre de symétrie)

(2,3). '

Les groupes de symétrie des phases mésomorphes combinent deux types d'opérations

de symétrie.Les opérations ponctuelles qui laissent invariantes les sous-unités

du cristal 1iquide(mo]écu1es,groupé de molécules) et des opérations de transiation
(discrétes ou continues).lLes groupes ponctuels de symétrie des sous-unités

-supposées de forme allongée- peuvent &tre continus ou finis  .On distingue

cing groupes ponctuels continus et sept groupes finis pouvant représenter

la symétrie d'un groupe de molécules allongées.Ce sont respectivement les

groupes D_.,C_.,C_ D ,C_ et les groupes D p, D 4:Co15C. 5D 55,.5C .
Les relations entre ces groupes sont représentées sur la FIGURE 1.

Les formes possibles correspondant aux groupes continus et finis sont
indiquées sur la FIGURE 2.

Le groupe de symétrie des phases rencontrées dans les cristaux liquides
peuvent s'écrire comme le produit GO=T!3H (8) ,d'un groupe de translations
discrétes ou continues T par 1'un des groupes ponctuels précédents H.Ainsi
pour les phases nématiques composées de sous-unités alignées le long

d'un axe préférentiel,T:RB.Le groupe des translations pour les phases
smectigueé (sous-unités ordonnées en couches) est T=R2 xZ,oD Z est

le groupe des translations discrétes unidimensionnelles.Dans les phases
discotiques columnaires (5),formées de couches ordonnées de sous-unitées
empilées arbitrairement ,T=‘Rsz.Enfin les phases cholestériques (voir 2,3)
peuvent suivant le cas posséder le groupe des phases nématiques ou smectiques.
Dans cette thése les phases columnaires ne sont pas considérées.

b)Représentations irréductibles
L'application de la théorie de Landau aux transitions de phases
dans les cristaux liquides nécessite de connaitre les représentations

irréductibles (Rl) des -groupes de symétrie de ces phases.Les RI des groupes H
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FIGURE 2 :

Formes possibles des sous-unités (molécules ou groupes de molécules)

dans les phases smectiques et nématiques.
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d'invariance des sous-unités sont connues (6).Nous en avons rappelé
les tables de caractéres dans 1'annexel.
Outre les représentations des groupes H,il faut égalcment considérer
les RI des groupes G°= ToH.La détermination et ]'jdentification de ces RI
utilisent le fait que des points distincts de 1a 1%7% zone de Brillouin
associée au groupe Go correspondent & des RI distinctes.Cans le cas des
transitions entre phases smectiques trois cas sont & considérer.

1)Les représentations associées au centre de la zone de Brillouin.
Celles-ci,s'identifient aux représentations des groupes ponctuels H.

2) Les représentations associées & des points de la surface
de la zone de Brillouin.Dans le cas d'une zone de Brillouin unidimensionnelle,

la surface se réduit au point de coordonées K_= 5% .Les représentations

irréductibles dont le groupe d'invariance s'identifie au groupe G_ sont )
obtenues en multipliant les matrices des représentations de H par elKOd/ ou

d est la translation primitive le Tong de 1'axe perpendiculaire aux couches
smectiques

3)Les RI correspondant & des points intérieurs & la zone
de Brillouin.Ces points peuvent &tre & coordonnées rationnelles( :.ggavec
0
n, entier 33) ou 1rrat1onne11es(K O avec @ irrationnel).Les RI de G
sont construites selon la méthode decrlte par Lyubarskii(3),en cons1derant
le groupe d'invariance du vecteur K et la petite représentation qui lui

est associée(voir exemples ci dessous et chapitre 2 ).

Dans le cas des transitions & partir de phases nématiques de symétrie G _,
deux situations sont & considérer. 1)La transition conduit & une phase nématique
ou & une phase cholestérique sans ordre translationnel. discret.les Rl
sont alors celles du groupe ponctuel H.

2)La transition conduit & une phase smectique.
L'apparition d'une période de translation discréte s'obtient en considérant
les RI correspondant 3 une zone de Brillouin fictive

unidimensionnelle
associée @ un vecteur ¢ = 2n ,ol a represente 1a distance entre les couches
Z a

smectiques stables & basse température(voir exemple 2 ci dessous).
Les tables de caractéres associées aux RI des groupes Go pour K_#0 n'avaient

été que partiellement publiées(7,8).Nous les avons &tablies de maniére
systématique .Elles figurent dans 1'annexel de cette thése.Au §3,1a construc-

tion des tables de caractéres pour les groupes Tc:th est ROC_ est donnée

d titre d'exemple représentatif.




c)La fonction densité
Dans la théorie de Landau la symétrie d'un corps peut étre définie

par la fonction densité de probabilité Q(x,y,z) qui décrit la distribution
des atomes(ou d'un certain type de particules) dans le systéme.Ainsi Landau
souligne que la fonction densité qui décrit 1'état 1iquide isotrope est
-p(X,¥,2)= cte,1'égalité précédente traduisant 1'équiprobabilité des positions
des atomes dans 1'espace.De méme la description traditionnelle des phases
mésomdgﬁhes (10) consiste & introduire ,outre la densité p(x,¥.z),un vecteur
'u(?) qui indique 1'orientation moyenne des molécules .La phase nématique
correspond & p(x,y,z)=cte et u(¥)=cte.Pour la phase smectique o(x,y)=cte,
o(z) est périodique alors que u(¥) est constant.

La fonction densité de probabilité suceptible de décrire la symétrie

compléte du cristal liquide doit en fait posséder deux propriétés: 1)Elle doit
décrire le désordre des centres d'inertie des molécules (dans 1'espace

tout entier pour les phases nématiques,ou i 1'intérieur de chaque couche

pour les phases smectiques).

2)Elle doit
également tenir compte de 1'orientation éventuelle des axes des molécules
suivant la direction préférentielle.Landau est ainsi conduit & introduire
une fonction densité qui dépend de la corrélation des différentes positions
des centres d'inertie des sous-unités(l).I1 utilise dans ce but la fonction
densité notée PIZ(Flz)dVZ définie comme la probabilité de trouver 1'atome 2

dans 1'élément de volume de d position donnée?12 de 1'atome 1,ou ?12

est le rayon vecteur qui sépare les deux atomes.Remarquons que P12 dépend de la
qe la distance et de la direction du vecteur Flz et non de son sense

Goshen et Mukamel soulignent 1'insuffisance de la description précédente (19)
dans le cas des systémes composés de molécules chirales.En effet dans ce cas
P12 (?32) est laissée invariante par 1'inversion I alors que les sous-unités

sont inversées par cette opération.Afin de distinguer entre systémes
chiraux et achiraux, Indenbom et Pikin(9) définissent la fonction densité
P12 (?12,f1,E2) qui dépend non seulement du rayon vecteur ?12 qui sépare

les centres d'inertie des molécules 1 et 2 mais également de 1'orientation
de leurs axes respectifs représentés par les vecteurs tl et YZ.Ainsi

le produit pseudo scalaire ((flAfé)?lz)(fl.Yz) peut traduire le caractére
chiral et achiral du systéme.
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d) Energie libre
La troisiéme quantité qui joue un rdle essentiel dans la théorie
de Landau est le potentiel thermodynamique F (energie libre de Landau).
L'expression de F peut &tre subdivisée en deux parties :

n n
F R Y S (it )
(T,P5ny) = Fy(TLPon; 2\ i o Pt
i i

Avec F,(T,P, ni) = FO(T’P) + Fi( ;)

ou Fi( ni) contient des groupes de mondmes formés des composantes du
paramétre d'ordre. se transformant suivant les matrices de la représentation
irréductible T qui induit la transition (1). Le degré auquel F1 est tronquée

dépend de la symétrie du systéme mais &galement de 1'ordre de la transition.
Ainsi aux chapitres 2 et 3 , nous serons amenéds a prendre compte des invariants

de degré supérieur d 4 bour traduire 1'anisotropie du systéme.
aﬂni a"x- - : . o

FZ( "i, — Xy L ) exprime le couplage du paramétre d'ordre avec.
axy ! ax? |

d'autres grandeurs physiques pouvant apparaitre 3 la transition , telies
que la polarisation (Xi=Pi) ou la déformation spontanée (Xi=ei). F2 peut

également contenir des couplages inhomogénesoa figurent des dérivées
spatiales des composantes du paramétre d'ordre et des Xi (voir exemple 1)
Dans cette étude nous avons déterminé la forme des Fl(T,P, ﬂi) pour 1'ensemble

des transitions entre phases nématiques et smectiques . La forme des potentiels '

de coup]agevF2 est discutée dans un certain nombre de cas particuliers représentant
‘un interet physique.

3) Méthode pratique y4¢lisée.pour.appliquer la théorie de Landay

a) Détermination des représentations irréductibles des groupes de symétrie
des phases nématiques et smectiques

Dans ce paragraphe nous considérons 3 titre d'exemples la constuction
des RI du groupe smectique TCJCoch et du groupe nématique ROC_, =

Exemple 1 : Représentations irréductibles du groupe TOH

Considérons la phase smectique correspondant & des molécules dent le groupe
ponctuel d'invariance est H= G (voir FIGURE 2).Cas molécules sont réparties

dans des couches perpendiculaires d@ 1'axe 0Z distantes de d formant une configuration
~ semblable & celle sur la FIGURE 3a |

Nous allons successivement construirel -les représentations du groupe
ponctuel H
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-Yes reprisentations du groupe
G0=T[3H , pour Kf:fﬁl_aVec ny 2 ou Kz est le vecteur ‘de la zone de Brilloyin.
n

i) Représentations irréductibles du groupe H
Le groupe C_, est constitué de rotations C(¢) d'angle arbitraire ¢ autour
d'un axe d'ordre infini C_ (0Z) et de réflexions rotations C(¢)o,,0U o

z
est la réflexion dans le plan orthogonal & (0Z). C_, peut s'écrire comme
le produit ‘direct du groupe ponctuel C_ par’le groupe fini CS-GH peut
donc déduire les RI du groupe th des représentations du groupe C_ ,en

multipliant ces derniéres par les deux RI unidimensionnelles du groupe
CS.Le groupe C_ posséde une RI unidimensionnelle notée A (la représentation

identité) et une infinité de RI bidimensionnelles notées.En (3) dont

les matrices représentatives sont:
ing

[ o
A o ingl
Le groupe th possédera donc deux RI unidimensionnelles et une double

infinité de représentations bidimensionnelles dont les caractéres sont
donnés dans la table 1 ci dessous.

Con o) Clod,

Ay 1‘, { |

A2 1 . -1

En 2cosng 2cosng

E., 2cosng -2cosng L
(table 1)

ii) Représentations du groupe Go= ToH pouf Kz= %9“ (noz 2)
o

Le groupe T des translations décrivant 1'empilement des couches de phases
smectiques est défini par 1a translation primitive [t] =d ot d est
la distance entre deux couches.la translation de base de la zone de Brillouin



associtée & ce réseau unidimensionnel scra donc définie par le vecteur
. . s 2n .
unique de 1'espace réciproque Ko=-g .la Rl du groupe T au point de la

zone de Brillouin de vecteur k= 2T sera donc (3) : e1kt=e12”/a
. N 'a‘

La détermination des RI du groupe G0=ﬂ3th conduit alors & distinguer

trois situations :

1) a=14K=Ko . Les RI du groupe G s'identifient aux représentations

du grou§§ ponctuel th (tablel). ' ’

2) a=2{>K=Ko. La RI du groupe T associée & ce point de haute symétrie
iK t/2

de la surface de 1a zone deBriliouin est'e © =-1. Les caractéres des

représentations du groupe G0 sont alors donné dans la table 2 (les
notations En3 et En4 désignent comme pour le groupe th ,une infinité

de RI bidimensionnelles)

Tac, | (€@ 15 (ce)a,] )

A -1 -1

Ry | -1 1

En3 ~2cosnd -2cosng

En4 -2cosnd 2;osn¢
(table 2)

3)a>2

Les RI sont construites par la méthode décrite par Lyubarskii (3) (voir
aussi (11) }. Elle consiste & considérer la petite représentation rp(Kl)

ol K1 est 1'une des.branches de 1'étoile K du vecteur Kl (3,11).

Dans le cas ou H =th »1e groupe du vecteur K1 est TOC et K est une

étoile & deux branches (K et -Kl). La table de caractéres de GK1 =To C_ est:
- >~

,GKI =TacC, | (C(cb)lt )

7 ei?ﬁ/a ,

T, 2 27 oeng

(table3)
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Nous voyons que le groupe GK sposséde deux représentations complexes T et T
. .o : ’

respectivement mono et bidimensionnelles.La construction des représentations
physiquement irréductibles de dimensions respective 2 et 4 du groupe
G°= TC’th selon la méthode décrite dans (3,11) conduit & la table de caractéres 4.

se rapporte a une infinité

Remarquons que E_ désigne une RI unique alors que Gn

q q
de RI de dimension 4.
Tac, | (o) ) (C(#) o, D) ~
Eq 2cosgg_ 0
Gnq 4cosn¢Jcosgg_ 0
(Table 4)

Ainsi pour les valeurs entiéres o= ng> 3 ,nous obtenons 1a table de caractéres 5.

TO Gy [(COI D (C0)o, D)
E '} 2cosénw 0
q n_
o}
G 0
nq 4cosnd cos%g
0
(Table 5 ).

[

Exemple 2: Représentations irréductibles du groupe GO= Rao:C

Les phases nématiques possédent le groupe'd'invariance GO=R3G H.Toutefois,

si 1'on cherche & décrire dans le cadre de la théorie de Landau.des transitions
a partir d'une phase nématique vers des phases nématiques , cholestériques ou
smectiques,il suffit de considérer le groupe réduit GO=R£JH ou T=R est le groupe

des translations continues paralléles a 1'axe directeur de la phase nématique
considérée(qui est également la direction perpendiculaire aux couches smectiques
apparaissant & basse température).Si 1'on considére en effet une zone

de Brillouin unidimensionnelle fictive de vecteur d'onde KO=—2—2— (0 eR).
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nous pouvons vérifier (voir chapitre 3)que les RI du groupe GO=R O H correspondent

i deux types de situations:

1)Des transitions vers des phases nématiques ou cholestérigues
de symétrie G=R O Hl od H' est sous- groupe de H.Cette situation se produit
pour les représentations du groupe ROH en K0= %&—- (c'est & dire au centre

de Ta zone de Brillouin fictive considérée).Dans ce'caé les RI du groupe ROH
s'obtiennent en multipliant les RI du groupe H par le facteur eiZ”aﬁl=e12" =1 (g est
_une . translation primitive du réseau direct fictif)et donc s'identifient
" aux RI du groupe ponctuel H.Remarquons que les RI iﬁduisant une phase
cholestérique se distinguent en ce qu'elles laissent invariants des termes
inhomogénes couplant les composantes du paramétre d'ordre et leurs dérivées
(voir chapitre 3). ,

2) Des transitions vers des phases smectiques .Ce cas se produit
pour les RI du groupe R O H correspondant d un vecteur K= %57- avec d# o ,

la distance entre Tes couches smectiques s'identifiant i d= d.

On remarque que le caractére fictif de la zone de Brillouin considérée

est imposé par la définition méme d'une zone de Brillouin,qui necessite

un groupe de translations discrétes.

Des considérations précédentes découle 1a méthode utilisée pour construire
les RI du groupe ROC, .Ces représentations s'obtiennent en effectuant

iKd

le produit des RI du groupe C_ par les nombres e " ,K prenant les deux valeurs

significatives K = %5_ ot K= ggr_ .La Table 6 fournit les caractéres

des RI du groupe Go=R a C_ . Nous pouvons constater que pour aF o ,Go posséde

trois types de RI bidimensionnelles respectivement notées qu’Enql’Ean'
ROC Cle)

A 1

En 2cosn¢A .

qu 2cos2r gr

g1 2c0s(ng + 21 5 )

Enq2 2¢0S (NG =~ 21 g, )

(Table 6 )



Les exemples considérés dans ce paragraphe se rapportent & des sous-unités
dont le groupe d'invariance est continu .Une méthode semblable doit &tre
utilisée pour la construction des RI des groupes Go=€z DOHouRao H,H étant

un groupe fini (Figure 2).les tables de caractéres correspondant & 1'ensemble

des groupes smectiques,avec H continu ou fini figurent dans 1'annexe 1.

b)Construction des énergies libres de landau

L'énergie libre de Landau F1 associée 3 une représentation irréductible de Go

induisant une transition de phase,est une fonction composée de polyndmes
homogénes et indépendants de différents degrés qui restent invariants sous
1'effet des opérations de symétrie du groupe Go de la phase de haute symétrie.

Tous lesinvariants figurant dans le développement de F1 peuvent etre construits

.par-1a méthode des projecteurs (3) qui utilise les matrices de la représentation
irréductible associée d& la transition.En fait il suffit de connaitre le groupe
fini des matrices distinctes.correspondant d une RI donnée.Ce groupe constitue
1'image de la représentation ( 12,13 ).

Dans ce travail nous avons été amends a construire 1'ensemble des images des RI
des groupes d'invariance des phases nématiques (GO=RE]H) et smectiques (GO=T[3 H).

Les matrices génératrices des images et les relations de groupe & sous-groupe
entre ces derniéres figurent dans 1'Annexe 2 de cette thése.A titre d'exemple,
considérons les images associées aux RI du groupe TO th étudié ci dessous.

Pour ce groupe 5 images distinctes peuvent &tre construites. Elles sont
indiquées dans le tableau récapitulatif 7,

Nous pouvons remarquer que plusieures RI distinctes peuvent &tre assocides

d la méme image. De méme i1 apparait'dans ce qui suit que plusieurs images
distinctes peuvent correspondre 3 la méme énergie libre(tronquée a un degré
donné). La connaissance des-images contenues dans le tableau 7 permettent

de construire la partie Fl de 1'@nergie 1ibre de Landau contenant les composantes
du paramétre d'ordre. La forme des potentiels F1 est donnée dans la table 8.

Les résultats indiqués dans la table 8 ont été obtenus par 1éﬁprocédure suivante
1) Pour chaque RI ,détermination & partir de 1'image correspondante des invariant:
de divers degrés du paramétre d'ordre par projection des fonctions de base

de la représentation considérée sur la représentation identique de TOH .,
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Représentations Matrices génératrices Notation
‘ ) de

Irréductibles ‘ ‘ 1'Image
AL 1 -
Az 1,"1 -

ein¢ ]
En1 o9 L1

ing . '

e . -1

En2°En3Bng [ “ing [ L2
. e -1
';in¢,eikd ) 2 1 ]
e—1n¢ e—1kd .
ing -ikd H
Gnk e e. . 1 1
e-1n¢' e1kd 1
- - L i
oikd . _ 1 3
Ek i e—1kd 1 3 )
(Table 7).

2) Exprimer les invariants obtenus dans une Base réélle de 1'espace
de la représentation. En effet tout au long de cette &tude nous avons
utilisé pour Tles RI de dimension 32,des images complexes (dont la forme
est plus aisément manipulable). Nous devons donc ,pour obtenir la forme
réelle de 1'énergie libre ,transformer les invariants obtenus dans une base’
~ complexe par le méme changement de base qui transforme les matrices de la RI
considérée en matrices réelles.Dans le cas des RI bidimensionnelles le changement

de base consiste & transformer les composantes réelles du paramétre d'ordre 013,ﬁéj

en fonction des composantes complexes ( ny» ”2) par le changement de base
np=ngting s ny=ng cing .
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Représentations | Images Energies 1ibres de Landau ’ Irivariants
o de
Irréductibles Lifchitz "
- - B 2,v 3,8 3 .
4 d7ajptont "+ x 0+ 7 | -
e : B 4
) L ’ . a2=a20+ _a_ n2+ — n -
] 2
£ LJE . LE..E L.,L boeb.+ & 024 o p*
“nl’"n2°“n3’"n4| “1°42 17730 Ep 7
Ey G3 be=b. + & n24 B n* o+ 1 pno cosn 8 i
5750 7 T n, ) 1
. . f _f a 2 2 B 4 LY
g PTT 2 Ty=Tyot 3 Pyt pp )+ ey + 0, ) +
Bé 2Yp n n :
Pl Pyt "1-0/2 p,"/? cos—>{ 8- 6,)
3 H 0 : :
nk 1 I
B .
. - - o 1
N, impair: fg= feot 2{ pi+ p% )+ - ( pz+ p§ )+
B8 - Y n n
2 2 2 1 0 s)
Py Pt n, Pl P cosng( 85~ 8,)
!

o, . an
\ _ . 2 - 1
ou Iy M 3z 2 3z .
an an an an,
: 2 1 N3 Ng
T M%7 T Mmoo tumo Ty

(Table 8)
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Pour 1les RI de dimension. 4,le changement de base s'@crit:

' ' . 1 . 1- .
T11= Tllﬂ nzs Ny= n1_1 No»s ﬂ3 = n3+1 g » 4= n3 1 g

3) Les énergies 1libres associées aux RI de d\mensxon 2 et 4 ex primées -

en coordonnées po]alres sont alors n1 pecose » ny= psxne pour les RI de dimension

sin g, pour les
deux, et n]_ plcos 91’ nz = pls1n el, n3 pZCOS 82 ’ ﬂ4 P2 2 .

RI de dimension quatre.

Le contenu de 1a Table 8 appelle les commentaires suivants :
1) Deux energtes libres distinctes correspondent aux RI unidimensionnelles:
1'une notée (al) est associée & la représentation identique Al’ 1'autre(a2)

reliée aux trois RI AZ,A3,A4.Le potentiel a; décrit une transition isomorphe

(du 157 ordre) sans changement de symétrie (14).
2) Une seule energie libre correspond aux images Llet Lz.La forme de cette energie

libre notée b1 posséde la caractéristique remarquable de ne pas contenir

. L] 1
d'invariant anisotrope des composantes ny etn, du paramétre d'ordre.

Cette propriété,qui n'existe pas dans les transitions entre phases solides
ordonnés est discutée aux chapitres 2 et 3.

3) L'energie libre associée 3 la representation Ek posséde un invariant anisotrope

- AS
de degré ngo0Uu n

o st un entier telque K=

—— .Ainsi c'est la coordonnée(rationnelle;
o .

considéréepour le vecteur d'onde qui détermine le degré auquel 1'energie Tibre

doit &tre tronquée.ll faut sou]ignef que pour les valeurs irrationnelles K= %3—,

aucun terme anisotrope n'est permis par symetrwe dans 1'expression de 1' energle
Tibre.

4) La remarque précédente est valable également pour 1! energie 11bre associée
aux representatxons de dimension 4 notées G nk* .De plus nous voyons que selon

la parité de n°,1e degré des invariants anisotropes différe.

5) La symétrie des RI Eket Gnk permet €galement la construction d‘'invariants

inhomogénes antisymétriques qui couplent les composantes du paramétre d'ordre
5 , A . . . . s e eme
d leurs dérivées premiéres.L'existence de tels invariants indiqués dans la 4

colonne de la Table 8 révale que E et Gnk ne vérifient pas la condition de Lifchitz

(1,15).Les phases apparaissant au dessous de la transition peuvent donc étre
inhamogénes.Une discussion détaillée de cette éventualité est effectuée aux chapitre
2 et 3, dans 1'analyse d'ensemble des résultats.
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Au §2d, nous avons indiqué quedutre le potentiel Fy qui dépend des ccmposantes
du paramédtre d'ordre ny> 1'énergie 1ibre de lLandau F contient des termes
qui couplent les n; non seulement d leurs dérivées successives, mais également

a d'autres grandeurs macroscopiques spontanées, telles que 1a déformation

ou la polarisation. La méthode pratique utilisée pour la construction des termes

de couplage entre les composantes du paramétre d‘'ordre et les grandeurs physiques
précédentes a été décrite par Levanyuk et Sannikov (16) et rappelée dans la Ref(13).
Elle prend en compte les symétries respectives de la RI associée d la transition,
et de la représentation (réductib]e ou irréductible) selon laquelle se transforme
la grandeur macroscopique considérée. Aux chapitres suivants nous examinons

les termes de couplage associés & divers effets ( ferroélectrique ,fléxoélectrique,
piezoélectrique ...) qui peuvent se produire lors d'une transition entre phases .
mésomorphes.

c) Détermination des groupes de symétrie

La derniére étape de 1'application de la théorie de Landau aux transitions de phases
dans les cristaux liquides  est la détermination des groupes de symétrie G '
des phases stables 3 basse température. Rappelons que G est le groupe d'invariance
de la fonction densité

5912(?12"_:1’]?2): zn? ¢ (7"12',_[1,!_..) ou les n? sont
Tes valeurs particulidres des composantes du paramétre d'ordre ,qui minimisent
1a partie F1 de 1'energie libre de Landau (la prise en compte de F2 ne modifie

pas de manidre essentielle la stabilité des phases). La méthode utilisée pour
déterminer les groupes G consiste donc & : 1) Determiner les valeurs de nj

correspondant aux minima absolus de F1 .

2) Identifier les groupes G correspondant
aux minima précédents. '
Les problémes posés par la minimisation des énergies 1ibres de Landau ont &te
discutés par de nombreux auteurs (voir les références (3,11,16,17) ).A titre
d'exemple;résumons briévement les résultats de la discussion dé#Jpotentie]s

-

a2’b1’b5’f4’f5 considérés dans la Table 7 (a1 n'est associé d aucun changement

de symétrie).
i) Le potentiel 2,

C'est le cas classique d'un potentiel & une composante considéréd par Landau (1).

La minimisation de 2, conduit a une phase stable unique correspondant & la valeur

2 .
no =-% (a<o);



La symétrie de cette phase s'obtient en retenant parmi les matrices acsociées
aux représentations A2,A3,A4, les sous groupes de matrices qui laissent invariant

le vecteur g = ng ¢1° On obtient respectivement pour les représentations

précédentes la Table 9 suivante:

Représentations
Irréductibles G
A, e Ty '
Aguh, wim(d) Ty
L (Table 9)

Remarquons que les RI unidimensionnelles associées d@ la phase smectique

dont le groupe ponctuel H correspondant est un groupe continu,conduisent a

des phases smectiques dont le groupe H est également continu. Pour K=0,}a symétrie
du groupe H est abaissée ,alors que pour les représentations de la surface

de 1a zone de Brillouin i1 y a seulement brisure de la symétrie de translation
(doublement de 1a distance d qui sépare deux couches successives) (FIGURE 3b)

et conservation du groupe ponctuel H .d'invariance des molécules.

ii)Potentiel by

La minimisation de 1'energie libre bl,conduit d une phase stable unique

o . -
correspondant & ,$= - B .Remarquons que 1'absence de termes anisotropes dans

b1 réduit le résultat de la minimisation & celui obtenu pour une RI unidimensionnell

Les groupes G d'invariance du vecteur Sp = n? o1t ng $p avec ( n§2+ n§2=f‘§ )
sont résumés ci dessous |

Réprésentations ' \Qiu
Irréductibles G

Enl ":W(d)

E n(d)

E30Eng (gw)n:m(Zd)

(Table 19 )
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Les notations des groupes G que nous avons adopté sont celles utilisées par

Shubnikov (18). Ainsi uné réflexion rotation d'ordre n est notée (%) ,un axe
hélicoidal d'ordre n qui est simultanément un axe de rotation d'ordre 1 s'écrit
(n)].A titre d'exemple le groupe de symétrie (?n)n:m(Zd) psséde des réflexions

rotations d'ordre 2n ,ainsi qu'un axe hélicoidal d'ordre 2n qui est &galement
un axe de rotation d'ordre n. Les régles regissant les notations utilisées :
dans notre travail sont rappelées au début du chapitre 2.

iii) Potentiel bg

Les equations de minimisation du potentiel by sont:

= i
' 6 = 0(mod m )

. no-2
o +BD% fYIDm =0

Quelquesoit la valeur de n, on peut aisément montrer (11,13) qu'il existe

0
toujours deux symétries distinctes possibles pour les phases smectiques
apparaissant d basse température correspondant aux deux séries de valeurs
d'équilibre des composantes du paramétre d'ordre n§.= ng #0 et ng #O,ng =0

(ou n? =0, nd# 0j. Remarquons que pour n_ impair la transition entre phases
1 2

lere

0

smectiques est du ordre alors que pour n, pair elle est du second ordre

(voir discussion détaillée au chapitre 2 de ce critére de Landau).
Les groupes smectiques G correspondant aux deux solutions précédentes sont:
respectivement G= °°:m(nod) » {(dans le cas ou n? = ng # 0) et G= *(n,d)

) o _
(pour ny #0, ny =0).
14) Potentiel faet f5

La minimisation des potentiels f4et f5 conduit comme pour le potentiel b5

a deux séries de valeurs d'équilibre pour les composantes du paramétre dfordre,
correspondant & deux symétries possibles pour les phases smectiques stables
d basse température. Un premier ensemble de valeurs d'équilibre est

ng = ng = ng = ng # 0 qui est associé au groupe de symétrie G= oo:m(nod).

Une deuxigme solution est n? = ng #0, ng = nz =0 qui correspond

au groupe d'invariance m(nod).
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Remarquons que pour certains groupes infinis ou discrets (par exemple pour
m. <:m(d) on peut obtenir un plus grand nombre de solutions stables pour les

~

n? sassociées a autant de groupes smectiques distincts (voir chapitre 2).

4)Discussion des études similaires

. Plusieurs travaux ont abordé le probléme de la classification des transitions

de phases dans les cristaux 1iquides .Parmi ceux qui utilisent principalement

des considérations de symétrie,il faut mentionner par ordre chronologique

les études de Boccara (18),de Goshen,Mukamel et Shtrikman (19),de Kléman

et Michel (4), de Indenbom,Pikin et Loginov (7,8,9) et enfin le travail de Prost(5).
L'article de revue de Prost(5) présente de fagon unifiée les principales symétries
que 1'on peut rencontrer parmi les phases mésomorphes ainsi que les grandeurs
fondamentales (paramétres d'ordre,energies libres,couplages entre le paramétre
d'ordre et les grandeurs macroscopiques) que 1'on doit utiliser dans le cadre

d'une description phénomenologique de ces phases.L'accent est mis sur la description
des cristaux Tiquides incommensurables.Remarquons toutefois que ce travail.n'utilise
pas de facon compléte les considérations contenues dans la théorie de Landau

et qu'il s'agit d'une présentation de moddles empiriques de type Landau.

Un autre travail synthétique est effectué par Kléman et Michel (4) qui précisent
les groupes complets de symétrie associés aux principales phases mésomorphes.
Remarquons que seules les symétries ponctuelles maximales ( Doh ) sont prises

en compte dans ce travail.L'article de Goshen et al {12) s'inscrit dans la méme
ligne .Ces auteurs donnent 1a Tiste compléte des groupes de symétrie décrivant

des phases pouvant apparaitre entre le liquide isotrope et le solide ordonné.
Considérant 1les reﬁations de groupes 3 sous groupes existant entre phases possé&dant
un groupe de translations discrétes ou continues et un groupe d'opérations
ponctuelles,Goshen et al ,dressent les tables des groupes associés d un ordre
translationnel unidimensionpe];bidimensionnel,ainsi que les groupes possédant

un groupe continu de translations.Remarquons que ce travail purement mathématique
ne prend pas en compte desvconsidérations thermodynamiqes(c'est & dire la stabilité
possible des phases correspondant aux divers groupes de symétrie) et présente

donc un caractére par trop exhaustif(comparable aux tables de Neubiiser et
Wondratschek (21) ou Boyle et Lawrenson (22)pour les groupes spatiaux
cristallographiques.

+
Boccara (18) utilise les représentations Dg du groupe K (0(3)) afin de déterminer

1'ensemble des groupes ponctuels de symétrie des phases nématiques pouvant apparaitr
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au dessous de la phase liquide isotrope.Il trouve ainsi que les phases nématiques
peuvent étre décrites par les groupes pontuels maximaux. 0.,.0,, €, et C,

C S, .0

i . tion
et par tous leurs sous groupes discrets Cn’cnv’Dn’~nh’ on nh Une correctio

nd’D
de détail doit &tre apportée & ce résultat :C'est Te groupe C_, et non le groupe

C% qui est induit par la représentation D; du groupe Kh(voir Reférence 18).De plus

Boccara discute 1'ordre des transitions liquide isotrope nématique en examinant
. . . . . < +
T'existance possible d'un invariant cubique associé aux DJ.Il trouve que pour

Tes représentations DJ du groupe K(le groupe SO(3)) avec j impair ,le critére

de Landau est satisfait alors que pour j pair le critére de Landau est violé
et les transitions doivent &tre du 1" ordre dans ce dernier cas.Un résultat
semblable est établi pour les représentations D; du groupe Kh(0(3)) alors que
_ J
que pour les transitions correspondant & une energie libre ou des invariants

le critére de Landau est toujours satisfait pour les représentations D. .Remarquons

de degré supérieur a'4 doivent &tre pris en compte une généralisation du critére

de Landau doit &tre introduite:lorsque des invariants de degré impairs apparaissent
dans 1'energie Tibre , la transition est necessairement du 1" ordre.Ce point

est discuté en détail au chapitre 2. Enfin ,Boccara examine la vérification

du critére de Lifchitz pour Tles représentations du groupe Kh.Une généralisation

du critére de Lifchitz est proposée par cet auteur : des phases inhomogénes peuvent
apparaitre non seulement lorsque des invariants de Lifchitz sont permis par symétrie
(c'est~d dire des invariants lindaires antisymétriques en n; et

321 ) mais également lorsque des termes antisymétriques couplant le carré
Ay _ ,
des composantes du paramétre d'ordre aux dérivées de ces derniéres peuvent &tre
construits . )
Notre &tude s'inspire directement de la série d'articles publiés entre 1976 et

198%  par Indenbom,Pikin et Loginov (7,8,9) .Ces auteurs app]jguent la théorie de
Landau sous sa forme la plus compléte & 1'étude des transitions~entre phases
mésomorphes.Dans la Référence (7) ,est effectuée 1'&tude détaillée des transitions
pouvant se produire sans brisure de la symétrie de translation & partir de la phase
smectique du groupe D, . Les auteurs discutent éga]emént de 1'existence possible
d'effets ferroélectriques et fléxoélectriques dans les phases smectiques stables

d basse température,ainsi que de 1'influence des invariants de Lifchitz sur la
modulation de ces phases(phases smectiques en spirales).Dans la Référence (9),1e cas
des transitions ou 1'ordre translationnel est brisé (ordre multicouche)est examiné
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Pour 1le groupe T O th. Une attention particuliére est aussi donnée aux phases

smectiques incommensurables .

Aux chapitre 2 nous faisons une comparaison détaillée de nos résultats avec

ceux obtenus dans les deux articles précédents. La Reférence (8) reprend certains
résultats contenus dans (7,9) dans le cadre d'une reformulation générale de la
théorie de Landau des cristaux liquides.Nous reviendrons sur certains résultats
mentionnés dans cet article général dans les chapitres 2 et 3 .
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CHAPITRE 2

TRANSITIONS ENTRE PHASES SMECTIQUES

1) Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats de 1'appli-
cation de la théorie de Landau aux transitions de phases associges aux RI des
groupes smectiques. Pour chaque représentation de ces groupes, dont les tables
de caractéres ont été préalablement établies, nous avons déterminé les modifications
de symétrie et les énergies libres correspondantes selon la méthode exposée au
chapitre précédent. " ‘

Au § 2, nous précisons les notations utilisées pour presenter
nos résultats ainsi que la maniére dont nos tableaux de résultats sont organisés.
Au § 3, une analyse d'ensemble des résultats théoriques est effectuée,

2) Notations et organisation des tables

Les tables 1 et 2 contenues au § 3, fournissent sous forme de
tableaux les groupes de basse symétrie, les images et les énergies libres associées
respectivement aux RI des groupes smectiques continus et finis. Ces deux tables
renvoient & la table 3 dans laquelle sont exprimées les énergies libres et aux
annexes 1 et 2 qui contiennent les tableaux de caractéres et les images des
représentations considérées. Nous précisons ici la notation utilisée dans les
tableés ainsi que la maniére dont celles-ci sont organisées.

-t e A . e m o - T

i) Indiquons tout d'abord les notations uti1isées”pour les
opérations spatiales des groupes smectiques de haute symétrie G = T O H. Chaque
opération s'écrit sous la forme (alt) qui désigne le produit d une translation
primitive (]t] d) par une opération de symétrie ponctuelle a. -

Les opérations ponctuelles sont notées : - C (¢) pour une rotation
d'angle ¢ autour de 1'axe 0z choisi comme axe directeur |

= U5($) pour un axe d'ordre

2 perpend1cu1a1re a Oz et faisant un angle ¢ avec Ox choisi comme axe d'origine (¢ =

- 0,(¢) pour le plan
vertical perpendicutaire a U,(¢)
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©- g, pour le plan
horizontal.
- I pour 1'inversion

- S(¢) = C(¢) x o,
pour une rotation-réflexion d'angle ¢ .

ii) les groupes smectiques de basse symétrie G = T OH sont

notés selon les conventions de Shubnikov qui nous sont apparues comme les

plus explicites. Rappelons ces conventions : un axe d'ordre n EFt noté n ; un

plan de symétrie par m ; une rotation-réflexion d'ordre n par n ; une translation
primitive_de—]ongueur n,d (n, entier) par (nod) ; un axe hélicoidal d'ordre n

qui est en méme temps un axe de rotation d'ordre 1 par (n)1 ; un plan de
glissement de translation non-primitive d,Zd,..,.,(no—l)d par (nzd).

- 1ii) Les RI dont les tables de caractéres figurent dans
1'annexe 1 se subdivisent en trois familles : les RI du centre (K = Q), de
la surface (K = Ko/2) de la zone de Brillouin et celles aisociées aux points
de coordonnées rationnelles intérieuresd cette zone (K = ?51 avec ng > 3).
Cing types de notations ont été utilisés pour désigner 1'efsemble des repré-
sentations. Les RI unidimensionnelles dont le nombre, pour chaque groupe G
est fini sont notées A; (i =1,2,...). Elles correspondent soit au centre,
soit & ka surface de Ta zone de Brillouin. Les RI bidimensionnelles en K =0
ou K = 79 sont notées Eni ou Eri’ 1'indice n (pour 1es.groupes continus) ou
r(pour les groupes discrets) se rapportant & 1'angle de rotation considéré. Ainsi
Tes RI Ell’ E21""En1 correspondent respectivement & un angle de rotation
¢ 52 ¢ 5...., Ny . Ces RI sont donc en nombre infini (puisque ¢ peut @tre
aussi petit que 1'on veut). Un autre groupe fini de RI bidimensionnelles est
associé aux seuls points intérieurs de la zone de Brillouin : ce sont les RI

O’

construites a partir des RI unidimensionnelles A; du centre de la zone de Brillouin:

On les a notées Eki puisque leur expression dépend exc]usivemenpldes coordonnées
du vecteur K. .

Enfin, les représentations de dimension 4 sont notaes Gnki
pour les groupes smectiques continus et Gkri pour les groupes smectiques discrets.

=

Elles sont obtenues & partir des RI bidimensionnelles Eni et Eri en K = Q. -
pne.excepp1on eét constituée par les groupes. T O Qm,TcIcn.et Tos; dont les
représentations.Gnk et Grk sant réductibles.Elles se décomposent en RI

bidimension . noté
onnelles notées Enki et Erki,‘
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i4) Les images associées aux RI unidimensionnelles ne sont pas
mentiondes dans les tables. Elles peuvent &tre de deux sortes : 1'image associée
a la représentation identité qui se réduit au ncmbre 1 et 1'image associée
aux autres RI unidimensionnelles qui est composée du couple (-1, 1). Les images
associées aux représentations bidimensionnelles sont notées L; ou Gi et les
images des représentations de dimension 4, Hf' Les diverses classes d'images
ainsi que les relations de groupe & sous-groupe & 1'intérieur de chaque classe
sont données dans 1'annexe 2. ,

Les énergies 1ibres de Landau associées aux transitions sont

désignées par une lettre qui se référe & la table 3. Les énergies libres corres-
pondant respectivement 3 un paramétre d'ordre de dimension 1, 2 et 4 sont notées

par a, (i=1,2), by et f,.

b) Organisétion des_tables

La table 1 contient cinq tableaux qui se rapportent aux cing
groupes smectiques continus notés TOC_, T O D_, T O Q»v’ T E]th et T O Q»h’
ou en notation de Shubnikov «(d), «: 2(d), «.m(d), = :m(d) et m.» : m(d).
Chaque tableau comporte 4 colonnes dans lesquelles on trouve respectivement : les
RI considérées, les groupes smectiques induits par chacune.des RI précédentes
(colonne a), les images (colonne b) et énergies libres (colonne c) correspondantes.

La table 2 contient les résultats obtenus pour les groupes
smectiques discrets T O Cn’ TGO Dn’ TO Cnv’ To Cnh’ T ClSZn, TO Dnd et T O Don
Pour chaque groupe deux tableaux de résultats sont dennés, associés aux cas n
pair et n impair, dont 1'organisation est identique & celle des groupes continus.
La diversité des résultats obtenus nous a conduit & utiliser une multitude de
signes qui sont précisés au début de la table 2.

3) Analyse des résultats

e i R R R =R R A PP L I (el et W AR asiih iR g il iuihucdb Bt i oy

‘Considérons tout d'abord les changements de s&%étrie pouvant
se produire & partir des groupes smectiques T O H avec H continu.-En centre de
zone (K = KO) ol 1'9rdre translationnel est conservé, deux types de situations sént
rencontrées : Tes RI unidimensionnelles conservent le caractére continu des groupes
smectiques alors que les RI bidimensionnelles conduisent & des groupes smectiques
avec H fini. En bout de zone (K = 79 ) le doublement de la distance entre couches
smectiques fait apparaitre en outre des axes hélicofdaux et des plans de glissement.
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Par exemple, les RI A3 et E du groupe o ,m{d) sont associées respectivement
n2

n,

a des transitions vers Tes"groupes © (Zd) et m.(Zn) (2d) qui contiennent les

plans de glissement (GV(¢)[d) et les axes héliconaux (C(¢){g).

0

A 1'intérieur de 1a zone de Brillouin (K = ﬁ—) Tes RL du type E;
0

préservent le caractére continu du groupe H qui peut contenir des axes h&licoidaux
ou des plans de glissement alors que les RI Ekni et Gnk conduisent a des groupes
finis non symorphiques avec une multiplication par o de la distance entre

couches smectiques. ) _
L'application de la théorie de Landau aux groupes smectiques

avec H fini, révéle. wune variété de situations théoriques encore bien plus
complexe: . A titre d'exemple, examinons le cas du groupe le plus restreint T O Cﬁ.

i) Pour n impair les représentations Eri conduisent, selon que
n est premier ou non premier respectivement -au groupe réduit & 1'unité (avec

conservation ou doublement de la distance d) ou vers un groupe possédant un axe
de rotation d'ordre P, P &tant un diviseur de n avec P & -1Li%¥L— La méme
distinction doit étre fﬁ1te pour les représentations des points intérieurs & la
zone de Brillouin (K =-——;no<- 3) avec, en outre, le cas particulier n = ny qui
auterise 1'existence d' a?es hélicoidaux de translations non-primitives d, 2d,...,

(ny=1)d.

i1) Pour n pair, deux sous-familles de transitions doivent é&tre
distinguées correspondant a % premier ou non-premier. Si % ast un nombre premier
les représentations E et E induisent un groupe de symétrie réduit & 1’ e]ement
neutre ou avec un axe é ordrezz, selon que r est 1mpa1r ou pair. Dans le cas ou-?

est non premier des sous-cas appara1ssent lorsque 2 et P sont pairs ou impairs.

C est aussi le cas pour la représentation Ek avec n # ng si-% est premier,
on peut avoir un axe hélicoidal (2)1 ou un axe d'ordre 2 selon que r est impair

ou pair. S1‘? est non premier, selon que ce nombre est pair ou impair, on obtient
des groupes smectiques possédant un axe de rotation d'ordre P, ou un axe hélicoidal.
d'ordre 2P selon que g est premier ou non-premierou des groupes smectiques possédant
un axe hélicoidal d'ordre 2P ou un axe non-hélicoidal d'ordre P selon que P est
impair ou pair. “fg, _

‘Les RI de dimension 4 (qui ne figurent pas parmi Tes représentations
du groupe T O Cn) conduisent & une variété de possibilités encore plus grande. |
Ainsi la représentation ‘Grk du groupe T O Dnh induit cing familles de transitions °
dont 1'existence respective dépend des valeurs des coefficients de 1'énergie libre
associée 3 la représentation. Ceci nous rappelle que la détermination des symétries
des phases smectiques induites par une RI donnée dépend &galement de Ja discussion
de 1'énergie 1ibre associée i cette RI.



Table 1@ (a) Changument de sywltrie, (b) Tmages et(c) enurgies libres des =39
transitions de phases & partir d'une phase Smectique dunt le groupe

ponctuel H est continus Qn, est pair, an, est impair

e,
®(d) (a) (b) (c)
~%0 2
Al = (d) al
Enl n(d) L1 b2
Ko
K= 5 ]
A, ©(2d) A 22
: b
Enz (2n)n(2d) L2 2
. Ko
nO
® G b
Er1 (4 B 3
' G b
Enq1 (non)n(nod) 5 2
Eng2 (non)n(nod) Gg BZ
TOD,,
©:2(d) (a) (b) (c)
K=0 :
Al ®:2(d) - a,
A2 w(d) a,
Enl n:2(d) L3 b2
K=Ko
2
Ay =200 ay
A4 «:2(24) » a,
En2 (Zn)n:Z(Zd) L4 bz
k=Ko
n 4
o
Ek w:Z(nod) ,m(nod) G3 55
o
(non)n(nod) H2 f[4
G a
nk (n n) :2(n d) H £
o’n "o 2 S




Table 1(suite)

Tac,,
| v -31-
. m(d) (a) (b) (c)
=0
Al m.m(d) al
ee)
Az (d) a,
En1 n.m(d) L3 bl
K=Ko
2
A3 » .m(2d) aZ
A4 w'(24d) aZ
E 2n) (3
n2 m. ( n)n( d) L4 bl
K=Ko
Do
Ekl w.m{nod) G1 53
o ~n O c ul
Ero ’ %o 2 Bg
°°(no d) G2 54
a
c % (n ), (n,d) i £,
nk " a
m. (non)n(nod) Hl f3
ToCy,
©:m(d) (a) (b) (e)
=0
Al m:m(dz al
A2 o(d) a,
) Enl n:m(d) L1 Bl
En2 n(d) L2 bl
K=Ko
2
A3 o:m(24d) a,
A4 . °°:m(2d) az
E . (zn)n:m(Zd) L, b,
En4 (2n)n:m(2d) L2 Bl
K=Ko
no .
E, m:m(nod),w(nod) Gy 550
' ((n m) (0 d) H, £,
G
nk é(n n) :m(n d) H f‘i
o ’'n’ o 2 5




Table 1(fin)

TDth
m.2:m(d) (a) (b (c)
K=0
A1 m.oo:m(d) a,
A2 o :m(d) a,
A4 w0:2(d) - a,
Enl m.n:m(d) L3 b]
E, m. (3n) :2(d) L, b,
K=Ko
2
AS m.o:m(2d) a,
A6 oo:m('ﬁd) a,
A, m.o:m(2d) a,
£
A8 w:m(ﬁd) a,
E_, . (2n)n:m(§d) L, b,
En4 m.(Zn)n:m(zd) - L4 B]
R=Ko
n
o .
Ekl nhw:m(nod),m- (nod) G3 55
. o
. ‘ w:m(ﬁ; d),m.w(nzd) Gy b5
k2 g d
w:m(no d),m.w(no ) G4 bG
(nop)n(nod)
(non)n:Z(nod) -
G . - H £
nk (non)n.m(nod) .3 g
m.(non)n(ﬁZd) fS

m.(non)n:m(ﬁod)
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Table 2 : les tableaux sont organisés de la mime fagon que dans la Table 1l.lLes signes utilisés
ont la signification suivante: , __

Pour les groupes avec n impair: ® n est un nombre premier;¥n est non premier p etant un diviseu

de.n avec pg %l (pour tous les groupes sauf TO SZnet TO Dnd pour les quels p est un diviseur

de 2n avec pg n-l);gno pair;d n tmpair.

2.

Pour les groupes avec n pair : ® n est un nombre premier;*n est non premier,p etant un diviseu

' 2 2

de n avec pg n -1{sauf pour T O SZn et To Dnd pour lesquels p est un diviseur de 2n avec Pg n-1
5 : .

an, est pair; an, est impair; vr est pair;vr est impair; an est pair; an est impair; +p est

2
' impajf;t p est pair ; o n est premier; @ n est non premier.
. P P
Tac
’ n
n(d) ,
(n even) (a) ® - ()
K=0 )
Al 'n(d) al
A, n(d) Coa,
rac 2 ov ov g
" [(d) ,2(d) %L 2
- E 3
1(d) rl P(d)¥ 5
{n odd){ (a) (b) (c)
o K=Ko
= - 2 A
\I 1 n(d) . a A3 n{(2d) ' )
° . A . (n)_,,(2d) a,
; 1¢d) L b23 4 n/2 ov oV 4
rl B ()™ > (2),(2d) ,2(29)
=Ko ’ . P(Zd)*”, (ZP)P(Zd)" i 2
2 Er2 * 40 *a Lg b3
%, n(2d) : | a, P(2d) ' ,(2P),(2d)
° . ERRTIN
. 1(24) L 2  K=Ko
“r2 p(243* 6 4 no g
=Ko ‘ Ekl n(nod). Gl b3
sl d), b
no . E, n(n d). a : 3(}2 3134
‘:k n(nod) Gl b3 (n)n/z(nod) 3
®
= n), (n d) . b
) [u#n 1(nod)* %bz E o ¢ 17o sy oy G, 3
Kl Plngd)™ %7 r (2),(a &) ,2(n d)
® * *A
(n), (n d) E n#no (2P)P(nod) ‘+,P(n0d) U G b2
s n=n ; 1o x G b, kr2 ¥ A0 Xs® 8
ko2 ° (n)p(nod) 8 Pn d) (2P p(n d)




N

Table 2{suite)

ToC
nwv
n.m{(d) )
(n odd) (a) (b) (c)
=0
AI n.m(qz‘ a,
A2 n(d)O a,
*
E, m(d) ,P.m(d) ‘17 b;
2
A3 n.m(2d) a,
A4 n(%ﬁ) a,
E * ¥ 1
" m(2d) ,P.m(2d) Lg be
no
Ekl m.n(d)(nod) Gl b3
. N oo
n(n d) b
Ek o o G 3
2 ﬁn(nod) g 2 b,
o " ®
(n)l(nod) ,m-(n)l(nod))
n=n_ * P flaﬁ,m
c @pr d) . (n),(n d) H,
rk e

e
l(nod) ,m(nod)

n#n ¥ ¥
o}P(nod) ,P.m(n_d) {
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Table 2{suite)

¥ %
P(nod) ,P.m(ndd)

ToC
nv
n.m{d) : ’
(n even) (a) (b) (c)
=0
Al n,m(d) al
A3 n(d) O 3,
A, @) .m(d) ‘ 3
@, 2.0°" 1
m <10
E > L b
rl P.m(d)* 3 7 3 3
=-]__<_9. :
2
A5 n.g(Zd) . a,
A6 (n)n/me(za) a,
A7 n(é\a) az
Ag (n)n/Z'm(é\a) . a
ov ov
(2),. (24 ,2.m(2d)
E -l m(i“df‘“ p.m(2d4)* AT L b !
r2 10 5
AQ L FNC
P.m(2d) » (28), .m(2q) -
K=Ko
no , .;"
E(l n.m{(nd) o G] b3'
(n) m(nqﬁ)
Ero n/2’
(n/2). m(n a
e n(n) d) - b3
k3 n(n d) 22 gz
(n) m(n d) ;
E /
ké (n/2) .n(n_a).
ov
(n), (n d) ,m (n) (n d) (
n=n_ (n) (n d) m (n) (n'\’d) f17(1:n)
(n) (n d) s )y mcn”d>
G i
rk - ov ov ?HZ‘
I(n d) ,m(n d) \
C oy o & a o
n#nOZ(nod) ?2.m(nod) flS' ,T
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Table 2{suite)

» *®
P (nod) ,P:2 (nod)’ A

n
n:2(d)
(n odd) (a) (b (e)
K=0
) Al n:2(%2 a,
Erl _ (2)X(d),P:2(d) L7 b5
2
A3 n:2(24) a,
A4 n:2(2d)° .¥ a%
Er2 (Z)X(Zd) yP22(2d4) L8 b6'
K=Ko
no
Ekl n:2(nod) ,n(nod) Gy b'5‘
@ -]
(n),(n_d),(n),:2(n_d)
n=n_ % 1o * : ° * f8(3 =)
(n)P(nOd) ,(n)P=2(n d)
G ° 4y
rk 4 g 5
: In_d),(2) (n d) ’ m o
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Table 2(suite)

P(nod) ,P:Z(nod)

TaD
n
n:2(d) .
(n even) (a) (b) (c)
K=0
A1 n:2(d) a
A2,A4 (%):Z(d) 32
" Aq n(d),. a,
QY ov
(2)x(d),,2:2(d) 2
E_| . < L b,
r P:2(d) 7
=Ko
2
AS’A7 n:2(2d) a,
A6’A8 (n)n/2:2(2d) a,
. ov . eV
(2),:2(20) ,2:2(2d)
E {(zp) 2208 pizeay A7 1L £
r2 P ] 5
* &0 NG
P:2(24) ,(2P)P:2(2d)
Ko
no
By n:2(nod),n(nod) D G b
0
: 07232085 (M p(Med) (- by
K2 o n 4
n:2(n_d) ,n/Z(nod) by
2 ° o ®
(n),(n_d), (n),:2(n_4d)
n=n°{< >1< ) 5 ¢ )l 2(0 ) @0
n nd) ,(n) :2(n d
Grk P eo p° o] H5
- I(n d),(2)_(n d) o
o x 0 . o)
méno{ X * £y oEy (33)
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Table 2(suite)

Tr:!Cnh
n:m(d)
(n odd) (a) (b) (c)
K=0
Ai n:m(é?z a,
A, n(d) a
. °o )
E_, m, (d) ,P:m(d) L, b3
E ORIOH L pl
r2 B 6 4
K=Ko
2
A3,A4 n:m(2d) a,
E .,E (24, p:m2aS L pl
r3*Ers m, (2d),P:m(2d) 6 4
R=Ko
o
E"kl n:m(nod) ,n(noil) G3 b's
‘ °
S {(n),(n d), (), :m{n 4d)
n=nog oy 7h ey £ (1,1)
(n)P(nod) ,(n)sz(nod)
Grk ® ° H
' . ({1(n d),mh(n d) S
o} o]
nﬁlo% X ¥ 6
P(nod) ,P:m(nod)

a o :
£ ,f7:(1 L)
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Table 2(suite)

ToC

nh
n:m{d)
(n even)| (a) (b) (c)
K=0
A n:m(d) a,
A n:m(d) a
2 > ) 2
Aq n(d) ”f;?; a,
A, - (20 () a,
l(d?v 2:m(dy” 1
E 2 L 1b.
! fp @t (@@  * 3 > ; >
IXCIION 1
E_, p: m(d)* b oy A¥ . @' L, b,
p@) 2% pm@ ¥, @By (@t T
=Ko
2
AS,A7A n:m(2d) a2
A6,A8 (n) /Z'm(Zd) a2
(2 ) :m(2d) ,2: m(2d)
‘ " 1"
E_LE, (2P)P:m(2d§*A ,pim(2a) 4 L by
| %40 ¥ A0
(2P)P:m(2d)> s P:m(2d)
K=Ko '
" no
Ekl n:m(nod) G3 bg
n:m{n d; g‘-
- o /- G 6
(n)n/zm(nod): bg
ev ev
{(n) (n d) ,(n) 'm(n d)
ov
(n) (n d) ,(n)2 m(n d) .
X + £ &
{n) (n d) ,(n)P(2n)(nod)
()5 d) (@ inta ) F
°
Crk 1(n, d) l(n d)v _ Hg
2( ) ( ?V »
o d ,2 m(n, d ]
£ wfy0

{P(n d)" P (38) (n d)

P(n_d) ‘fp :m(n d)
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Table 2 (suite)
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La complexité des résultats obtenus pour les symétries des phases
smectiques stables & basse température contraste avec le nombre des symétries
plus essentielles exprimées par les images des représentations et les énergies libres
de Landau. Une conclusion remarquable que 1'on peut tirer des résultats des tables
1 et 2 est en effet que la dimension du paramétre d'ordre des transitions entre

phases smectiques ne peut étre que 1, 2 ou 4. Au chapitre 3 nous indiquons qu'un

résultat identique est obtenu pour les transitions & partir d'une phase nématique.
Ces données sont & comparer a celles obtenues pour les transitions structurales (1)
ou magnétiques (2) entre phases solides od le paramétre d'ordre peut étre en outre
de dimension 3, 6, 8, 12, 16 et 48.

La symétrie d'un paramétre d'ordre est traduite par 1'image de
Ta RI correspondante. Nous avons déja mentionné. au chapitre précédent que deux
images seulement décrivent la symétrie des paramétres d'ordre unidimensionnels.
Dans 1'annexe 2, nous pouvons voir qu'il existe 22 types d'images distinctes
{notées de L, a le et de G, a Glo) pour les paramétres d'ordre & 2 composantes
et 6 types d'images (notées H1 a H6) pour les paramétres d'ordre & 4 composantes.
Le nombre des images a 2 et 4 dimensions se réduit respectivement d 8 et 3 pour Tes
groupes smectiques avec H continu.

Les énergies 1libres données dans la table 3 fournissent une autre
indication des situations rencontrées. I1 existe 2 énergies libres associées &
un paramétre d'ordre & une composante, 14 correspondant & un paramétre d'ordre &
2 composantes et 23 avec un paramétre d'ordre & 4 composantes. Toutefois, si
1'on considére les formes des énergies libres, il n'en existe que 5 distinctes
d deux composahtes. D'autre part, les 23 énergies libres & 4 composantes sont compo-
sées de 12 types d'invariants indépendants seulement.

La discussion de la stabilité des énergies libres précédentes
révéle que le nombre de phases stables & basse température est : |

. 1 .11 .1
1 pourles potentiels a;, a5, bqys by, ba, b,, by, by,bzs bz,
»pbzbzizbz 10 %2> 1> P20 P30 P40 03 40750 U5
3’ 4> P50 Pg- ' .
2 pourles potentiels bg, bg. e

-

Les potentiels associés & un paramétre d'ordre a 4 composantes
peuvent avoir 2 minima ou 5 minima distincts. Ces minima correspondent respecti-
vement aux solutions suivantes :

I(n1-=n2f0, ﬂ3=n4=0), II(nl=n2=n3=n4i£O)
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et Iny #0, n; =n, =n, =0), II(n, =n, #0, ny =n, =0),
1 2 3 4 1 2 3 4

III(n1=n3#03n2£n4=O),IV(T}1=1’]4#0,Q‘2:“3=0)’
V(ng = ny =ng =ng #0).

La discussion des énergies libres contenues dans la table 3'
conduit d'autre part 3 deux types de considérations concernant 1'ordre des transi-
tions et le caractére inhomogéne (incommensurable) possible des phases apparaissant
d basse température. Ces points sont développés dans les paragraphes suivants :

e . W . - o - v b s e e s et e e ot v ae o i e D e o e e o o -

- - - - - - - -

Les invariants anisotropes qui figurent dans les &nergies libres

d 2 et 4 composantes sont notés Ai(n) ou Ai("o)‘ Les invariants A; avec i

impair sont de degrés n cu Ng» et ceux avec i pair (2 &1 & 4) sont de degrés 2n

ou 2n°. Le nombre n dépend de 1'ordre du groupe smectique fini considéré

(Cn, Dn,...) alors que le nombre n, est déterminé par la coordonnée du vecteur
~d'onde K = ﬁg . Par exemple pour la RI Er2 du groupe T O Cn (avec n pair)

le potentiel aSsocig bg contient deux invariants anisotropes notés Al(n) et

A3(n) qui sont de degré n. Ainsi les groupes C4, C6, 68,.... posséderont dans

leur énergie libre des invariants de degrés respectifs 4, 6, 8.... De méme la
représentation Grk du groupe T O Cnv (n pair) est associée pour n = n, au potentiel
thermodynamique f17 qui contient 5 invariants anisotropes distincts : Al(no)’

A3(no), AS(no)’ AlO(no) + Alz(no) et- Ag(no) - All(no),KquiKzonﬁotous de degrés n,.

Ainsi aux points de la zone de Brillouin de coordonnées 3> ~f» T o+ COrrespon-

dent des invariants anisotropes de degrés 3, 4,5,...

Les résultats précédents imposent d'examiner 1'influence des
termes anisotropes Ai sur la stabilité des phases smectiques de basse symétrie
et conjointement sur 1'ordre de la transition vers ces phases. De la discussion

générale des énergies libres associées a des paramétres d'ordre 3 2 compdsantes
(3) on peut déduire les résultats suivants : o

i) Une énergie libre avec un invariant anisotrope Ay de
degré n pair permet de décrire une transition du second ordre vers une phase
pouvant posséder deux types de symétries possibles selon le signe du coefficient y
de 1'invariant anisotrope. Lorsque deux invariants anisotropes de méme degré n
figurent dans 1'énergie libre, la transition est du second ordre mais la symétrie
de la phase smectique apparaissant au-dessous de la transition est unique.
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i1) Si 1'invariant anisotrope b, est de degrén impair, 1'énergie

libre-correspondante décrit obligatoirement une transition du le ordre. Selon
qu'il existe un ou deux invariants Ai dans 1'énergie 1ibre (tous deux de degrés n
impairs) nous pouvons avoir deux ou une seule symétrié possible d basse température.

Remarquons que ce dernier résultat constitue une généralisation
du critére de Landau, qui se référe exclusivement 3 des invariants Ai du 3e degré.
[1 faut également souligner que les conclusions précédentes sont obtenues en
Timitant le degré des termes isotropes & quatre.(p4). Si 1'on prend en compte
des termes isotropes de degrés plus élevés, on obtient le résultat suivant (voir
ref. 3) :

iii) Une énergie libre de la forme :

F = Fo + % p2 + E% 4 + ...+ Sg” pzn + termes anisotropes Ai
décrit une succession de transitions vers des phases dont la symétrie est identique
(cas de deux Ai) ou correspond 3 deux groupes de symétrie possibles (cas d'un seul
Ai)' Si n est pair F peut décrire une séquence maximale de % transitions dont la
premiére est du 2e ordre et les suivantes sont discontinues (Fig. la). Si n_est
impair on peut obtenir une séquence maximale de —ﬂ—%—l— transitions du le ordre
(Fig. 1b). .

Pour Tles énergies Tibres associfes a un paramétre d'ordre &
4 composantes, les résultats précédents sont modifiés en ce qui concerne le
nombre de symétries distinctes que 1'on peut obtenir 3 basse température, mais
restent valables en ce qui concerne 1'ordre des transitions de phases. Ainsi des
invariants Ai de degrés impairs sont toujours associées 3 des transitions du le

ordre (critére de Landau généralisé).

Dans la discussion précédente, nous avons négligé 1'influence des
invariants inhomogénes qui peuvent figurer dans 1'énergie libre. Nous allons ci-
dessous examiner leur rdle.

- - - . - - . " - - T o o mn ol -

L'ensemble des énergies libres & 4 composantes figurant dans 1la ,
table 3 contiennent des invariants qui couplent les composantes‘du.paramétre d'ordre
& Teurs dérivées par rapport aux coordonnées d'espace. Ces invariants (dits de’
Lifshitz) s'écrivent :

an an on

1 3 4
- N n . n
23z~ v 433 3737

9
n 2
1 3z



Figure 1 @ variation du paramctre d'ordre (1) pour une séquence de Lransitions
décrite par 1'énergie libre :
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Table 3 : Energies libres de Landau associées aux transitions entre phaces smectiques

1) Energies libres correspondant & un paramétre d'ordre unidimensionnel

% B-2 ¥ 3 8

o B 4
- e ; e SRl R

2) Energies libres avec un paramétre d'ordre bidimensionnel

On pose : Ny =pPCOSH, n,=p sin 6 , Al(n) =" cos no , Az(n) = 02n cos 2 n 8
Aé(n) =p"sinne, Bq(n) = p2n sin2n ©
- e e
o Bl g
< 2 998
8 Y2
b3=b2+ﬁ—; Al(no)+n—0 A3(n0)
b T2
Rt a DV e Ny A
& Y
- i g
b6 = b2 + g Az(no)
Y1 2 Y1 Y2
1
b3 = b1 $ Al(n) # 8 A3(n) > b3 = b2 + ﬁ—-Al(n) 2 A3 (n)
2 " T2 2 ! Yz
b4 =By 7= Az(n) bt A4(n) g b4 = b2 * £ Az(n)_+ 7 By (n)
g o Y g Y
. b5 = b1 ¥ = Al(n) ¥ b5 = b2 h s Al(n)
dus Y £ 4 23
b6 = b1 + Az(n) 5 b6 = b2 + B Az(n)

=

3) Energies libres associées a un paramdtre d'ordre de.dimension 4

On pose np =P COSlBI, Ny = Pp sinel; ng = p, COS 62, Ng = P sin 62

2
ay(n) = o1% o8/% cos § (8,-6,) 5 Ay(n) =p] o cos n (8, - &)

% 2o n <
A3(n) = pT/ pg/ sin % (el-ez) 3 A4(n)= e} pg sin n (61 - 62)
n/2 /2
Ag(n) = p?/ p;/ cos g-(61+62) : A6(n)= pg p; cos n (61 + 82)
L e P .
A7(n/ = OT/ pg/ sin %-(61+82) < A8(n)= p? og. sin n (e1 + 62)
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"1 Y2 '3 Yq s
* o dp(n) b5 ag(n) + 5 Ag(n) + ldyg(n) + App(n)1+ —lag(n) + 4gy ()]
Yy 2 2
* - Az(no) + — As(n) + il (n)
0
2y 2y 2y
1 2 . 3
+ s Al(no) +— As“ll- 7 A7(n)
2y 2y 4
+ —?]-—l Al(n) 22 Ag (n) + —-'-1—3- A7(n) + ?{‘[Alo(”) + Alz(n)}
Y5
t = [Ag(n) + All(n)]
Y ‘ Yo . Y3
+ -n—l AZ (no) i Ny (no) = A6(n)
0 0
2v4 ( 2y,
+ e Al \,no) + -—-—no A3(no) + As(n)
Yi YZ Y3 4 Y5 ‘
+ — Az(n) - A4(n) - A6(n) +— [Alo(n) + Alz(n)]i—n [Ag(n) - All(n)] |
Y Yo o 2y
+ 71—1 AZ(no) i A4(no) + n3 As(n)
0 0
2y 2Y2 2Y3




17

18

19

20

21

22

23

2Y1 2y 2Y3 Y
n

Y5
-y [Ag(n) - All(n)]

Y Y
1 2
n—OAZ(nO) +-—n AG(n)
2y Y
T 81(ng) + = g(n)
Y
2
n Bp(n) +— Ag(n) + = [A19(n) + 4 15(n)]
Yl 2Y2
—n—; Az(no) + —= As(n)
24y 2v,
*@Al(no) * = As(”)
27y 2v,

Y 4
—=8y(n) + 2 ag(n) + =5 [ap(n) + Apy(n)]

— () + =2 By(n) + =2 8 (n) + =2 1A (n) + By, (n)]
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ou, en coordonnées (pi’ 61) TP

De méme, les énergies libres a deux composantes notées b2, b3,
2 2 2
b,, b

b4, b5, b6’ b3, 4> Pg et bg conticennant un invariant de Lifshitz de la forme :

an an 26
2 1., 2
Mz T2 P )

IT est bien connu (4, 5, 6) que la présence de tels invariants
dans 1'énergie libre de Landau peut conduire & 1'apparition de phases inhomogénes
(incommensurables) au-dessous du point de transition. Si 1'on se référe aux
observations effectuées pour les transitions cristallines, deux situations sont

susceptibles de se produire.

i) L'invariant de Lifshitz est négligeable devant les invariants
anisotropes Ai qui abaissent 1'énergie libre d'une maniére substantielle. Dans
ce cas, la phase inhomogé&ne n'apparait pas et 1'on observe une transition du ler
ordre entre phases homogénes (la phase incommensurable est "comprimée" dans 1la
discontinuité entre phases).

ii) L'invariant de Lifshitz prédomine dans un certain domaine
de température AT au-dessous du point de transition. Ceci se produit en général
pour les transitions continues, car dans ce cas, le paramétre d'ordre prend de
faibles valeurs (au voisinage de T.),de telle fagon que 1'invariant de Lifshitz
-proportionnel a p2. 1'emporte sur les Ai (dont le degré est au moins 3). Une
phase smectique jncommensurable apparait alors au-dessous de la transition qui est
caractérisée par une périodicité non-stricte le long de Oz.

La situation précédente peut &tre réalisée de nombreuses maniéres.
Les figures 2a et 2b illustrent deux exemples de phases smectiques incommensurables
décrites par Indenbom et al (7, 8, 9) dans lesquelles 1'incommensurabilitd est liée
d la rotation du petit axe (Fig. 2a) ou du grand axe (Fig. 2b) des moiécules. Dans
ces exemples, on peut remarquer que les couches smectiques demeurent & distance d,
1'incommensurabilité correspondant & une modification non strictement de période
d x n (n entier) de T'orientation des molécules,
On peut également avoir destruction de la périodicité dans la postion des couches.
Ainsi, la fig. 2c¢) illustre la situation od la distance entre deux couches sutcessive:
varie légerement. Si la distance entre couches smectiques varie de fagon régu-
liére., la phase incommensurable smectique peut s'identifier & une phase cholesté-
rique (Fig. 2d).



FIGURE 2 a: Rotation du petit axe des sous-unités dans une phase smectiques (1)inccmmensurable
(2) commensurable(doublement de la distance entre couches smectiques).
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FIGURE 2b : Rotation du grand axe des sous-unités dans une phase smectique incommensurabie.
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FIGURE 2c : Incommensurabilité dans la distance entre couche smectiques 1iée & une modifica-
tion de 1'orientation des sous-unités d'une couche d 1'autre.
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FIGURE 2d:Incommensurabilité dans la distance entre couches smectiques.lLa variation réguliér
de la distance entre les couches cenduit & une phase de type choiestérique.
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La théorie pnénoménologique des phases smectiques incommensurables
a été effectude de fagon simplifiée par Indenbom et al (7-9) dans le cas parti-
culier des RI bidimensionnelles et d quatre dimensions des groupes TO D et

T ap,.

B e e A R i iR A TP~ R P gt gy g Apiagpiiipibuguty vt Putguug

Qutre le couplage du paramétre d'ordre avec ses dérivées successives,
on peut interpréter, dans le cadre d'une théorie phénoménologique,’certaines anoma-
lies &lastiques, diélectriques, etc... en introduisant dans 1'énergie libre de
Landau des termes de couplages entre le paramétre d'ordre et les grandeurs macros-
copiques correspondantes (déformation, polarisation, etc...). A cet égard, plusieurs
types d'effets cont &té& mis en évidence dans des phases smectiques (flexoélectricité,
ferroé]ecfricité...). D'autres peuvent étre prédits par des considérations de )
symétrie (ferroélectricité impropre, ferrodlasticité,...) . Nous discutons brié-
vement dans ce paragraphe de la forme des termes de couplages associés d chacun de
ces effets en considérant que le paramétre d'ordre s'identifie d la déformaticn

des molécules- 1iée-a une déformation éventuelle de 1'ensemble des couches smectiques.
Cette hypothése raisonnable ne réduit cependant pas la généralité des considérations
qui suivent (d'autres mécanismes pouvant étre représentés par les composantes ﬁi)

Lorsque le changement de symétrie qui accompagne une transition
entre phases smectiques se produit entre une phase non-polaire et une phase polaire
(ou entre deux phases de polarités différentes), on peut prédire 1'apparition d'une
polarisation macroscopique spontanée au-dessous du point de transition. Le fait
que cette polarisation n'ait pu étre, pendant longtemps, observée sur le plan

_éXpérimental avait conduit a suggérer que les couches smectiques successives =
- forwmaient un assesblage antiferroelectrique ("Head to tail") schématisé sur la

fig. 3 ). Toutefois, des résultats expérimentaux récents (10, 11, 12) ont montré

- que la ferroélectricité pouvait étre observée. I1 faut toutefois souligner qu'il

ne s'agit pas ici de transitions ferroelectriques propres dont 1§Lparamétre d'ordre
est la polarisation, mais d'une ferrcelectricité pseudopropre car <cet effet, du
type piézoelectrique, résulte du couplage linéaire entre les composantes de la
polarisation macroscopique et les composantes du paramétre d'ordre (qui traduisent

. une déformation). Par exemple, les représentations A2 et En2 du groupe non polaire
" Ta Coh conduisent respectivement aux phases polaires de symétries «(d) et n(d)

avec 1'existence de termes de couplage de la forme n P, et Pn, - Pyﬂl(pour Eyp)e



FIGURE 3:Phases smectiques antiferroelectriques.lLes sous-unités ont la symétrielpolaire Co¥

mais sont ordonnées téte béche (1) & 1'intérieur de chaque couche (2) d'une couche

& 1'autre.
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Lorsqu'un ordre multicouche accompagne la transition, ou peut
également prédire 1'existence d'une effet ferroélectrique impropre qui résulte
d'un couplage non linéaire de la polarisation macroscopique avec le paramétre d'ordr

Ainsi, pour la représentation Gnk du groupe T O Cmv’ 1a transition conduit vers la

2. .2 2 .2

phase polaire (non) (nod) et induit un couplage de la forme Pz(n1+n2+n3+n4) qui

n
expérimentalement doit conduire & 1'apparition d'une faible polarisation et a

des anomalies secondaires de la constante diélectrique. Remarquons que ces effets

faib]es‘peuvent étre masqués par 1'incommensurabilité de la phase smectique basse

température, qui peut accompagner un ordre smectique multicouche.

- e o = o M o =

Un effet typique observé dans les transitions entre phases
smectiques est Ta flexoélectricité qui résulte d'un couplage entre les composantes
de la polarisation macroscopique et les dérivées du paramétre d'ordre par rapport
aux coordonnées d(espace. Ainsi, dans le cas du groupe smectique T O D les repré-
sentations Enl en K = Ko’ conduisent aux groupes non-polaires de symétrie n : 2(d),
permettant 1'existence de termes de couplages de la forme :

on an
1 + P 2

T y o8z

la polarisation apparait ici comme le résultat de la déformation spatiale des

molécules & courte distance. L'effet flexoélectrique a été mis en évidence expéri-
mentalement (13, 14) et fait 1'objet de nombreuses &tudes théoriques détaillées-

o wmlas m e m e m e e

L'apparition d'une déformation spontanée dans les phases
smectiques de basse symétrie peut correspondre, dans le cadre d'une description
phénoménologique, & plusieurs situations distinctes :

- la déformation spontanée est le paramétre d'ordre de la
transition. On est en présence d'une transition ferroelastique propre caractérisée
par de fortes anomalies des constantes élastiques.

- la dé&formation spontanée se couple linéairement au paramétire
d'ordre (transitions ferroelastiques pseudopropres).

_ - la déformation spontanée est couplée non linéairement au
paramétre d'ordre. Cette ferroélasticité impropre peut étre prédite par exemple pour




la tranﬁition associée & la représentation unidimensionnelle Ag du groupe To D,
_ o N . . $ Ca s

en K = > ol 1a phase smectique ferroelastique « : m{2d) est associée d un

couplage de la forme e3n2 (ot eq est la composante €33 du tenseur de déformations).
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CHAPITRE 3

TRANSITION A PARTIR D'UNE PHASE NEMATIQUE

Dans ce chapitre nous presentons les résultats de 1'application de la théorie

de Landau aux RI des groupes nématiques R OH ou H est un groupe continu ou fini.
Le nombre des représentations considérées est sensiblement plus réduit que dans
le cas des transitions entre phases smectiques. .

L'analyse de ces représentations conduit & des situations théoriques en grande
partie similaires & celles soulignées au chapitre précedent.Aussi afin de ne pas
nous répéter nous nous bornons ci dessous & insister sur les seuls points

qui distinguent  les transitions & partir d'une phase nématique des transitions

entre phasaes smectiques.

1)Presentation et analyse des résultats

Les resultats de notre etude sont contenus dans la table 1,sous forme de tableaux,
‘dont les notations sont en grande partie similaires d celles utilisées dans

les tables 1 et 2 du chapitre 2 (quelques differences de détail sont indiquées

d la page 65 ).Dans chaque tableau,la jére

dont les tables de caractéres peuvent &tre trouvées dans 1'annexe 1.Deux familles
1

colonne indique les RI considérées,

de représentations sont distinguées(voir chapitre 1):celles avec =0 pour
1

lesquelles la symétrie de translation n'est pas brisée,et celles avec ofo

qui induisent un ordre translationnel discret caractérisé par la distance d.

Les colonnes (a),(c), et (d) indiquent respectivement les groupes de basse symétrie,
les images et les energies libres associées a la représentation considérée.

La colonne supplementaire (b) indique la nature (nématique,cholestérique

ou smectique) de la phase obtenue.Cette colonne qui ne figurait pas dans

les tableaux du chapitre précedent ,appelle les commentaires suivants:

i) Les phases nématiques -notées N- sont exclusivement induites par les RI

du groupe ponctuel H(ou en d'autres termes par les RI du groupe“R“D H avec

o =a ).Les groupes d'invariance des sous-unités dans les nématiques stables

a basse température peuvent &tre continus ou finis.Ils sont continus pour

les seules RI unidimensicnnelles Ai des groupes nématiques G°= RO H avec

H continu .Dans tous les autres cas ces groupes sont finis .

i1)Certaines RI unidimensionnelles A.set bidimensionnelles £ ou E_,conduisent
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' N 0 .« -
pour =g a des phases indiquées comme cholestériques (C).Nous avons relié

-

1'apparition d'une phase cholestérique & 1'existence dans 1'energie libre
de la transition , de deux types d'invariants: -des invariantsde Lifchitz,

M3z T "z
E, et E des 4 groupes nématiques ROC, ,RO Dy RO C et ROD .

qui peuvent atyre construits pour les RI bidimensicnnelles

-des invariants de la forme
ﬂﬁ‘rot n ol n est le vecteur unitaire porté par']‘axe directeur. Indenbom
et Loginov (1) ont en effet montré: que ce type d'invariant a le méme effet .
qu'un invariant de Lifchitz (3 savoir ,de rendre inhomogéne la phase apparaissant
d basse température).De tels invariants peuvent étre construits pour certaines
RI unidimensionnelles A; ( a:a') des groupes nématiques ROH avec H continu

ou H fini (dans le seul cas ou n est pair).

Remarquons que 1'apparition d'une phase cholestérique ne découle pas obligatoirement
de 1'existence des deux types d'invariants mentionnés ci-dessus.I1 faut que

la transition nématique - cholestérique soit continue ou faiblement du 1% ordre,
de telle sorte que 1'influence des invariants inhomogénes soit predominante

(voir discussion effectuée au chapitre précedent).

iii)lLes RI'avec u%u' conduisent necessairement & une phase smectique

désignée par (S) dans la colonne (b).I1 faut souligner que ces représentations

P

(notées Ek’Enk et Grk)sont associées a un invariant de Lifchitz susceptible

d'induire une incommensurabilité des phases smectiques correspondantes.

L'ensemble des resultats contenus dans la table 1 révéle une variété de

situations bien limitées que dans le cas des transitions entre phases smectigues.
Ainsi les groupes de basse symétrie sont en nombre plus 1imité.Remarquons que

ces groupes peuvent contenir des axes hélicoidaux et des plans de glissement de
translation non Primitive;gsae méme un nombre reduit d'energies libres suffisent

pour décrire 1'ensemble des transitions:2 energies libres unidimensionnelles

=

(al et az),8 energies 1ibres associées & un paramétre d'ordre”a 2 composantes

1,1,1,2,2

(b,,b b3sbysbcsbpsbg) et 5 energies 1ibres cerrespondant & un paramétre d'ordre

1°72°
de dimension 4.Ces derniéres a 1'exeption de fl,ne figurent pas dans la table 3
du chapitre précedent et sont explicitées dans la table 2.Remarquons que les

phases nématiques continues sont exclusivement decrites par des energies 1ibres




composées d'invariants isotropes (al,az,bl,bz,fl).Pour les groupes avec H fini,
le degré des termes anisotropes Ai(n) est uniquement 1ié& & 1'ordre du groupe

H correspondant et non plus ,comme dans le cas des transitions & partir d'une
phase smectique ,aux coordonnées.du vecteur d'onde.
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Resultats de 1'application de la théorie de Landau aux transitions & partir d'une
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phase nématique.Pour chacune des représentations irréductibles indiquées’ dans la

1ére colonne,sont données: (a) les groupes de symétrie des phases stables a basse
température,(b) la nature de la phase correspondante avec la convention suivante :
C=cholestérique,N=nématique,S=smectique;(C) 1'indication de 1'image;(d) 1'energie

ABLE 1
libre
1)Groupes nématiques avec H continu
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25 notations suivantes sont utilis@es:pour n impair la notation est la méme: que dans la table
2 du chapitre 2.Pour n pair {2,*,+,0)ont 1a méme signification qu'au chapitre précédent,les

autres signes ayant la signification suivante oy impair, ar pair, xp pair,% 2n est premier,

2 2n est non premier, an impair, an pair, + p pair.
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TABLE 2: Energies libres associées & un paramétre d'ordre d 4 composantes
décrivant des transitions . & partir d'une phase nématique
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CHAPITRE 4

COMPARAISON AVEC LES DOMNEES EXPERIMENTALES

1) Introduction

Dans ce court chapitre nous nous bornons a discuter des problémes posés par
1'interprétation de données experimentales dans les cristaux liquides,dans

le cadre de la théorie de Landau.Cette théorie reﬁuiert en effet la connaissance
détaillée de la symétrie des phases en présence.Malgré les progrés importants
réalisés au cours des dernidres années dans 1'identification des mésophases,

de nombreuses ambiguités subsistent quant & la symétrie compléte de plusieurs

de ces phases.Au 51 nous indiquons la situation actuelle sur ce point,en suivant
la classification habituelle des nématiques et smectiques.Au §2 nous discutons
brigvement des effets qui peuvent &tre interprétés & 1'aide de nos reésultats.

2)Identification et classification des mésophases
a)Remarques préliminaires '
La classification actuelle des mésophases est une classification encore en

grande partie historique ,c'est a dire qu'elle refléte 1'ordre dans lequel
ces phases ont &té identifiées chronologiquement.Toutefois un effort a été
fait au cours des dix derniéres années pour appuyer cette classification sur
des critéres objectifs:la symétrie des phases,leur miscibilité,ou 1la place
qu'elles .prennent dans 1a sdquence de transitions se produisant entre 1'état
Tiquide isotrope et 1'état solide cristallin.Des incertitudes subsistent
toutefois quant & 1'ordre cristallin représenté par telle ou telle phase,qui

tiennent au nombre de paramétres principaux ou secondaire qu'il faut déterminer
experimentalement afin d'identifier une mésophase.lLes paramétres habituellement
discutés sont:

1) L'orientation des molécules qui peuvent 2tre paralléles &

une direction principale(1'axe directeur) ou,dans le cas des meésophases en

couches,inclinées par rapport & 1a normale aux couches. o .
2)L'existence d'un ordre translationnel discret suivant une directior

(cas d'un empilement de couches,Tiquides),gggﬁ.directions (cas de couches ordonnées

sans ordre & longue portée entre les couches)ou tridimensionnel (cristal

moléculaire).
Ces deux premiéres caractéristiques sont donc 1liées 3 1'existence d'un ordre
d courte ou & longue portée dans la position et dans 1'orientation des molécules.
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Dans le cas d'une phase possédant un empilement en couches,un troisizme paramdtre
‘experimental est: :
3) L'égaisseur des couches qui peuvent &tre voisine de la
longueur des molécules(ordre monocouche) ou d'un multipls entier (ordre multicouche)
ou fractionnaire de cette longueur.
D'autres paramétres secondaires permettent 1'identification experimentaie des
mésophases parmi lesquels on peut citer: -
4)Le caractére optiquement uniaxe ou biaxe des phases.
5)Les degrés de liberté des sous-unités autour de leurs axes.
6)La forme des molécules ou des sous-unitas.
7)La polarisation des molécules etc....
De 1'analyse de 1'ensemble des données précédentes découle la classification(1l-5)
que nous’ rappelons ci-dessous.
b)Phases nématiques et cholestériques
Les phases nématiques correspondent & une ab. cence totale de symétrie.
discréte de translation. Toutefois si les positions des sous-unités sont aléatoires
Teur orientation est paralléle en moyenne & une direction principale.lLes sous-unités
identifiées experimentalement sont de forme cylindrique,c'est & dire que Teur
groupe d'invariance est Doy (pour les molécules achirales) ou D (pour les
molécules chirales).lLe cas de phases nématiques avec un groupe d'invariance fini

(Dnh’Dnd ou 1'un de leurs sous-groupés)n'a pas été rapporté.D'autre part,las phases

nématiques sont optiquement uniaxes ou biaxes (6).Les phases cholestériques sont
des phases nématiques déformées hélicoidalement.

c)Phases smectiques
La sequence compléte des principales phases smectiques identifides jusqu'ici

est:
SmA -”SmD - SmC - SmBh _,SmI - Sch‘- SmF - SmJ - SmG - SmE - SmK - SmH.
Bien que toutes ces phases afent en commun 1'existence d'un ordre translationnel
discret suivant une direction (empilement en éouches) elles forment plusieurs
familles possédant des propriétés de symétrie distinctes. _

1)Les phases smectiques A et C sont constituées d'uné:superposition
reguliare de couches liquides équidistantes.Il existe une correlation d'orientation

a longue portée entre les couches et & 1'interieur des couches,un ordre de
Position d longue portée entre les couches mais un désordre des positions des

molécules a 1'intérieur de chaque couche.La phase A  est uniaxe avec des molécules
perpendiculaires aux couches alors que la phase C est biaxe avec des molécules
inclinées par rapport a 1'axe directeur.
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Les lettres Al’A2 et Ad désignent des phases smectiques respectivement monocouches,
bicouches,ou dont 1'epaisseur correspond & une distance intermédiaire entre une
et deux couches.lLes phases X et A*correspondent d une déformation‘incommensurable
et & 1'existence d'une polarisation .De méme Tes lettres CZ’% et C désignent
respectivement des phases smectiques C,bicouches,inccmmensurables et polaires.

2)Les phases smectiques Bh et I dites hexatiques correspondent
a4 un empilement désordonné de couches dans lesquelles existe un réseau cristallin

hexagonal ou quasi-hexagonal.B, est uniaxe alors que I est biaxe.

~ % * » - - L3 -
On a identifié egalement des phases I et F avec une déformation h&licoidale.

3)Les phases smectiques Bc(ou L),G,H,E,de méme que des phases

' / :
notées parfois SG(ou J) et SH(ou K) sont considérées comme ¢ristallines puisqu'on

y observe simultanément un ordre bidimensionnel et une corrdlation 4 Tongue
portée entre les couches.A 1'exception de B& qui est uniaxe ,les autres phases
, )
sont biaxes avec un reseau hexagona1(Bc),pseudo-hexagona1(SG,G) orthorhombique
4 ) _

(E) ou monoclinique centré(sH et H).Remarquons que la phase smectique B ne posséade
pas d'ordre orientationnel alors que la phase H est orientée.

4)Un autre groupe de mésophases & structure périodique dans

Tesquelles 1'ordre est bi ou tridimensionnel avec un ordre local isotrope est
représenté par la phase notée M2 (7) qui est considérée comme un état intermédiaire

entre la phase cristalline de symétrie cubique Ia3d,et des phases bidimensionnelles
en rubans de reseau rectangulaire ou oblique,ou de la phase dite bleue qui apparait
au dessous de certaines phases isotropes.

I1 fauyt souligner le sens particulier de certains des termes employés dans le
vocabulaire spécialisé des cristaux liquides.Ainsi les phases smectiques cristalline
different fondamentalement des phases cristallines solides par una bien plus

grande amplitude des fluctuations autour des positions d'équilibre.L'ordre
tridimensionnel de ces phases doit &tre considéré comme un ordre moyen comparé a
1'ordre strict des cristaux solides.Ainsi dans la phase smectique Bc de

pentoxyhenzylidene octylaniline(50.8)1es molécules sont mobiles autour de
leur grand et .de leur petit axe ,une situation que 1'on peut comparer a celle
rencontrée dans les cristaux plastiques (dont les molécules ont toutefois une

forme sphérique).Ainsi 1'ensemble des phases cristallines smectiques(BC,J,G,H,K,E)

possédent des propriétés typiques des cristaux liquides (commiscibiliteé,texture
microscopique) qui les distinguent des cristaux solides.De méme ,le réseau
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bidimensionnel des phases hexatiques I est quasi cristallin et ne peut

&tre identifié a .un reseau cristallin bidimensionnel solide.

3)La théorie de Landau et 1'interprétation des comportements expérimentaux

dans les cristaux liquides

Les considérations du paragraphe précédent nous invitent & une certaine prudence
quant d 1'utilisation de nos resultats pour 1'interprétation des sequences de
transitions observées dans les cristaux liquides.Si 1'ordre & longue portée mis
en évidence dans certaines phases smectiques est cohpris comme un ordre strict ,
les résultats des chapitres 2 et 3 nous permettent exclusivement de décrire les
transitions entre phases nématiques ,cholestériques et smectiques A et C (ainsi

que les variantes de ces dernidres phases).
Si au contraire 1'ordre & 1'intérieur de chaque couche smectique est approx1mat1f,

nos resultats peuvent s'appliquer aux phases smectiques correspondantes ,en
assimilant le motif observé dans les couches(hexagonal,quadratique,monoclinique
etc...) aux sous-unités décrites par un groupe fini (respectivement hexagonal,
quadratique,monoclinique etc ...).

Un autre probléme soulevé par 1'interprétation des données expérimentales &
1'aide de nos résultats ,est 1ié au fait que les phases nématiques et smectiques
apparaissent toujours dans des séquences de transitions,généralement assez
longues entre 1'état liquide isotrope et 1'état cristallin,chaque phase étant
stable dans un domaine relativement étroit en température (quelques degrés &
quelques dizaines de degrés).A titre d'exemple , dans TBBA(CIO),1'un des
systémes les mieux connus,la séquence observée est:

1807 188% .  198% 148%c 112% . 3%

Liquide isotrope = Nématique s> SmA e SmC —QSmI—@SmFWSmG_bCrystaL

Dans 1'esprit de la théorie de Landau ,l1a description d'une succession de transitions

doit mettre en jeu le nombre minimal de paramétres phénoménologiques.Dans le cas
présent nous dévrivons donc déduire 1'ensemble des phases de la phase "prototype"
isotrope ou nématique. Une telle interprétation requiert ,oufre nos résultats
théoriques,la connaissance des changements de symétrie selprodu1sant a partir:

-de la phase liquide vers les phasés nématiques et smectiques
-des diverses mésophases vers 1'dtat solide cristallin.

-des phases smectiques a

une dimension vers les phases smectiques possédant un ardre




bi et tridimensionnel.
En dépit des restrictions précédentes,nos résultats peuvent toutefois
permettre 1'interprétation d'un certain nombre de phénoménes observés dans

les cristaux liquides.

i)Ordre bicouche dans les phases smectiques (8,9)
La transition o SmAl(monocouche)-_%ﬁ— SmAz(bicouche) a eté

identifige dans TBBA (8),de méme qu'un ordre partiellement bicouche Sald
(1'épaisseur des couches est comprise entre 1'épaisseur dans‘A1 et celle

o4
dans A,) et une antiphase fluide SA.Le méme phénoméne a &té observé dans les

2
mésophases C et E.Nos résultats permettent de relier ce type de transition

d& une RI de la surface de la zone de Brillouin unidimensionnelle considérée
pour les phases smectiques ,avec un paramdtre d'ordre monoc ou bidimensionnel.
Le doublement dé-]'épaisseur des couches peut en effet &tre assimilé & un
doublement de la "maille" smectique,c'est & dire de 1a période de translation

Te long de 1'axe perpendiculaire aux couches.De méme la phase Ad peut étre
décrite comme un état intermédiaire "incommensurable" avec A;sapparaissant

—

au dessous de la phase "d'ancrage" Ay

ii)Phases rentrantes (10 - 12)

La séquence de phase;

Nematique - Smectique A - Nématique - Smectique A, aucours de laguelle
la phase nématique réapparait au dessous d'une phase smectique A peut &tre
interprétée a 1'aide d'une représentation multidimensionnelle induisant
p]usieurs,phaseé Stables & basse température.La phase smectique A serait stable
dans deux domaines distincts de valeurs des coefficients de T'energie libre |
en fonction de la température.




T
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iii)Phases incommensurables (13- 15)

Les phases cho]ester1ques sont des phases nématiques incommensurables.De
méme les phases A et C sont des phases smectiques incommensurables.L'interprétation
de cette incommensurabilité s'effectue en prenant en compte dans 1'énergie libre de
Landau des invariants de Lifchitz ,ou des invariants de la forme n;' rot ;

(voir chapitre 2).
& 4) Points multi critiques et points de Lifchitz (16-19)

La théorie de Landau interpréte 1'existence de points multicritiques ou de points
de Lifchitz par 1'annulation fortuite d'Un coefficient dans 1'énergie libre.
Le point triple séparant des phases nématique,smectique A et smectique C
(incommensurable) a été interprété de plusieurs maniéres.Nos résultats indiquent
que 1'énergie libre associée au diégramme de phase contenant un point NAC,correspon
d un paramétre d'ordre ayant deux ou quatre composantes.
i 5)Transition nématique uniaxe -nématique biaxe

La possibilité d'une transition conduisant d'une phase nématique uniaxe
a8 une phase nématique biaxe ,a été vérifiée expérimentalement (20,21) .Ce type

_ de changement de symétrie est induit,selon nas résultatspar des RI unidimensionnell
ou bidimensionnelles de la zone de Brillouin fictive considérée au chapitre 3.

Plus genera]ewent sle caractére nécessairement discontinu de certaines transitions,
Tes phenomnnas de ferroe]ectr1c1te (22-25) ,f1éxoelectricité (26-28),
d'antiferroelectricité (29) ,peuvent trouver une Justification théorique dans

nos résultats.Ainsi la description d'une séquence de transitions & 1'aide d'énergie
libres contenant des invariants de degrés impairs ,conduit nécessairement i des
transitions de 1" ordre.De:méme ,1'identification de la RI associée 3 une sé&quence
de transitions permet de prédire (par les couplages induits par cette représentatioc
1'apparition de phases polaires,ou permettant 1'existence de 1'effet
fléxoelectrique.La discussion des effets précédents nécessite dans chaque cas

une discussion dont 1'étape préalable est 1'identification expérimentale du
paramétre d'ordre de la transition.



-81_

Bibliographie

1]3.M.GOODBY ,Mo1.Cryst and Liq.Cryst.92 ,171(1983)

2)G.W.GRAY,in "The molecular physics of Tiquid crystals" Ed:G.R.Lukhurst et
G.W.GRAY ,Academic Press,New york (1979)

3)"Liquid crystals of one and two dimensionnal order" Ed.W.HEFRICH etG.HEPPKE,

Springer-Verlag,Berlin (1980)

4) J.PﬁOST in "Symme tries and Broken Symmetries in condensed matter".Ed.

N.BOCCARA,Idset Paris (1981}

5)J.D.LISTER,Ferroelectrics 52,225(1983)

6)J.B.SWIFT et H.BRAND,Pnys.Rev A 28 ,505(1983)

7) A.M.LEVELUT,C.GERMAIN,P.KELLER,L.LIEBERT et J.BILLART,J.Physique 44, 623/1983\

8) G.SIGAUU,F.HARDOUIN,M.F.ACHARD et H.GASPARQUX,Journal de physique 43,C3,356
(1979).

9)A.M.LEVELUT,B.ZAGHLOUL et F.HARDOUIN,journal de physique lettres,43,L83(1982)

10)P.S.PERSHAN et J.PROST,journal de phsiqué lettres ,40,L27(19797.

11)F.HARDOUIN ,D.SIGAUD,M.F.ACHARD et H.GASPAROUX,solid state commun.30 ,265(1979).

12)L.BENGUIGUI et F.HARDOUIN,journal de physiques lettres ,42 ,L111(1981).

- 13)P.E.CLADIS,D.GUILLON,W.B.DANIELS et A.C.GRIFFIN,Mol.Cryst.Liq.Cryst.56,89(1979).

14)M.YAMASHIKA et H.KHIMURA,jour.0f the phys.Soc.Japan 51,2419(1982 )

15)0.HUDAK, journal de physique 44,57(1983).

716)G.SIGAUD,F.HARDOUIN,M.F.ACHARD,SO]id state commun.23,35(1979).

17)L.BENGUIGUI,journal de physique 40,C3,419(1979).

18)C.CHUANG et S.C.LIEN ,phys.Rev.lLetters 47,1917(1981).

19)L.BENGUIGUI,Journal de physique 44,273(1983).

20)T.A.KAHANE et J.SWIFT,Mol.Cryst.1iq.Cryst.70,57(1981).

21)E.A.JACOBEN et J.SWIFT,Mol.Cryst.Liq.Cryst.87,29(1982)

22)R.BMEYER,L .LIEBERT,L.STRZELECKI et P.KELLER,le journal de physique lettres
36,L69(1975).

23)G.DURAND,PH.MARTINOT-LAGARDE,Ferroe]ectrics,gﬂ,89(1980).

24)L (BERESNEV,V.A.BAIKALOV,L.M.BLINOV,E.P.POZHIADEV, et G.V.PARVANESTSKAS,J.E.T.P.
LETTERS 33,553(1981).,

25)J.W.GOODBY ,Ferroelectrics 49,275(1983).

26)J.PROST et J.P.MARCEROU,Le journal de physique 38,315(1977).

27)V.L.INDENBQM,E.B.LOGINOV et M.A.0SIPOV,Sdv .Phys.Crystallogr.26,656(1982).

28)B.A.UMANSKII,L.M.BLINOV et M.I.BARNIK,SOV.Phys.Crystallogr.27,437(1982).

29)L.BENGUIGUI. et F.HARDOUIN:,journal de physique lettres,42,L381(1981).



-82-

CONCLUSION

Cette thése contient les résultats de 1'application de la théorie de Landau

d 1'ensemble des représentations irréductibles des groupes susceptibles de décrire
une phase nématique ou smectique unidimensionnelle.Ainsi ont &té déterminés les
changé&énts de symétrie et les énergies libres associées aux transitions
nématique-nématique,nématique-cholestérique,nématique-smectique,smectigue-smectique
Les résultats de notre étude ,présentés sous forme de tables,fournissent une image
synthétique des situations théoriques que 1'on peut rencontrer parmi les transitic
précédentes.On peut en tirer les conclusions générales suivantes:

1) La dimension du paramétre d'ordre (et par voie de conséquence le nombre de
composantes indépendantes dans 1'énergie libre de Landau) ne peut &tre que 1,2 cu
4 .lLes transitions nématique-nématique et nématique-éholestérique sont associées

a des représentations uni ou bidimensionnelles du centre de 1a zone de Brillouin

fictive considérée dans la phase nématique.Les transitions nématique-smectique
correspondent pour Teur part 3 un paramétre d'ordre de dimension 2 ou 4.D'autre
part les transitions smectiques unidimensionnelles correspondent d des représenta-
tions de dimension 1,2 ou 4 du centre de la zone de Brillouin ou associées &

des points situés & la surface et & 1'intérizur de la zone de Brillouin

monod imensionnelle(ordre multicouche). ‘

2)Un grand nombre des représentations étudiées sont susceptibles d'induire une
incommensurabilité de la phase stable & basse température,y compris certaines

RI unidimensionnelles.L'observation des phases cholestériques et de phases
smectiques partiellement ordonnées atteste du caractére fréquent des misophases

incommensurables,en accord avec la nature intermédiaire de ces phases.

3) Nos résultats prédisent que la plupart des transitions entre mésomorphes
nématiques et smectiques doivent étre discontinues.
Trois raisons théoriques contribuent & cette conclusion :

- a)L'existence d'invariants

impairs des composantes du paramétre d'ordre dans une fraction importante des

énergies libres de Landau. b)Le fait que les mésophases

apparaissent généralement dans des séquences de plusieurs transitions .La théorie
1ére

de Landau prévoit d cet égard que seule la transition(nématique-smectique A)
peut étre continue,les autres é&tant obligatoirement du 1" ordre.

' c)L'existence d'invariants
de Lifchitz qui. peuvent induire soit une transition continue vers une phase
incommensurable ,soit une transition du 1¥" ordre vers une phase cemmensurable.
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4)Les résultats purement cristallographiques établissent 1'existence de groupes
smectiques possédant des axes hélicoidaux et de plans de glissements.Ces

résyltats font d'autre part une place importante & des groupes ponctuels nématiquez
et smectiques possédant un nombre fini d'éléments'de symétrie.

5)L' existence de termes de couplages linéaires et non-linéaires entre les
composantes du paramétre d'ordre et les grandeurs macroscopiques spontanées
(po]aki§ation,déformation) démontre 1'existence d'une ferroelectricité
(ferroeiésticité) pseudopropre et impropre . De méme le couplage des grandeurs
macroscopigues avec les dérivées  des composantes du paramétre d'ordre par

rapport aux coordonnées d'éspace permettent-d'interpréter des effets secondaires
tels la fléxoelectricité.

Aucune comparaison détaillée n'a é&té effectude avec les données expérimentales
concernant des mésophases particuliéres.Nous nous sommes bornés & discuter

les problémes posés par 1'interprétation de ces données dans le cadre de la théorie
de Landau.Ces problémes sont liés principalement & la difficulté d'une identificat]
précise de 1'ordre réalisé dans les mésophases .A cet égard ,il1 s'avére que notre
travail doit @tre complété par des études semblables,en particulier concernant

les transitions a partir de 1'état liquide isotrope vers des phases possédant

un ordre translationnel mono,bi et tridimensionnel.Ce type d'étude devrait
contribuer & déterminer la symétrie détaillée et 1'identification précise des
mésophases.
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Annexe 1

Tables de caractéres des représentations irréductibles des groupes Smectiques T H
et Nématiques R O H.
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ANNEXE 2

IMAGES DES REPRESENTATIONS IRREDUCTIBLES

DES GROUPES SMECTIQUES ET NEMATIQUES.
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