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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Æèäêèå êðèñòàëëû â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè íàõîäÿòñÿ â öåíòðå âíèìà-

íèÿ èññëåäîâàòåëåé. Ðåøåíèå àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ôèçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ âêëþ÷àëî â ñåáÿ èññëåäîâàíèÿ æèäêèõ êðèñòàëëîâ. Ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ

â îáëàñòè ôèçèêè æèäêèõ êðèñòàëëîâ âñåãäà áûëè íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ñ ïðàêòè÷å-

ñêèìè ïðèìåíåíèÿìè, ïîýòîìó èíòåðåñ ê ïîëÿðíûì ñìåêòè÷åñêèì æèäêèì êðèñòàëëàì

ñâÿçàí â òîì ÷èñëå ñ âîçìîæíîñòüþ èõ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Æèäêèå êðèñòàë-

ëû îáðàçîâàíû àíèçîòðîïíûìè ìîëåêóëàìè è õàðàêòåðèçóþòñÿ îðèåíòàöèîííûì óïî-

ðÿäî÷åíèåì. Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå áîëüøîé èíòåðåñ â ôèçèêå æèäêèõ êðèñòàëëîâ

âûçûâàþò ñìåêòè÷åñêèå ñòðóêòóðû, èìåþùèå â äîïîëíåíèå ê îðèåíòàöèîííîìó ñëîå-

âîå óïîðÿäî÷åíèå [1]. Ñìåêòè÷åñêèå æèäêèå êðèñòàëëû îáðàçóþò áîëüøîå ÷èñëî ôàç.

Õèðàëüíîñòü ìîëåêóë ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè, ïàðàëëåëüíîé

ïëîñêîñòè ñëîÿ è ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë [2]. Ïîñëå îáíàðóæåíèÿ

ñåãíåòîýëåêòðè÷åñòâà â æèäêèõ êðèñòàëëàõ áûë îòêðûò öåëûé ðÿä ñåãíåòèýëåêòðè÷å-

ñêèõ è àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ñìåêòè÷åñêèõ ñòðóêòóð ñ ìíîãîñëîéíîé ïåðèîäè÷íî-

ñòüþ [3]. Ïðè÷èíû ñóùåñòâîâàíèÿ ìíîãîáðàçèÿ ïîëÿðíûõ ñòðóêòóð ê íà÷àëó âûïîëíå-

íèÿ ðàáîòû áûëè ïîíÿòû íå äî êîíöà.

Áëàãîäàðÿ ñëîåâîé ñòðóêòóðå ñìåêòè÷åñêèå æèäêèå êðèñòàëëû ìîãóò îáðàçîâû-

âàòü ñâîáîäíî ïîäâåøåííûå ïë¼íêè [4, 5]. Ñâîáîäíî ïîäâåøåííûå ñìåêòè÷åñêèå ïë¼íêè

îáëàäàþò öåëûì ðÿäîì íåîáû÷íûõ è óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ, äåëàþùèõ èõ èíòåðåñíû-

ìè îáúåêòàìè äëÿ èññëåäîâàíèé. Ïë¼íêè ñìåêòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ ìîãóò áûòü

ïðèãîòîâëåíû òîëùèíîé â íåñêîëüêî ìîëåêóëÿðíûõ ñëî¼â (íàíîïë¼íêè), ÷òî äåëàåò èõ

óäîáíûìè îáúåêòàìè äëÿ èçó÷åíèÿ òðàíñôîðìàöèè ñòðóêòóðû è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ïðè ïåðåõîäå îò îáú¼ìíûõ îáðàçöîâ ê íàíîðàçìåðíûì. Áîëåå òîãî, èññëåäîâàíèÿ ñâî-

áîäíî ïîäâåøåííûõ ïë¼íîê ïîçâîëÿåò ðåøàòü ìíîãèå âîïðîñû, îòíîñÿùèåñÿ ê ñòðóêòóðå

è ôàçîâûì ïåðåõîäàì â îáú¼ìíûõ îáðàçöàõ.

Â ïîëå ìîëåêóëÿðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ æèäêèõ êðèñòàëëîâ ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ

ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðû, òî÷å÷íûå, ëèíåéíûå äåôåêòû. Ñ ôðóñòðàöèåé ñâÿçàíî îáðàçî-

âàíèå ðÿäà ïîëÿðíûõ ôàç, ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð â ïë¼íêàõ. Â ïîëå ìîëåêóëÿðíîãî

óïîðÿäî÷åíèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ñàìîîðãàíèçàöèÿ ÷àñòèö, îáðàçîâàíèå óïîðÿäî÷åííûõ

ñòðóêòóð. Îáíàðóæåíèå ýòèõ ýôôåêòîâ îòêðûëî íîâûå íàïðàâëåíèÿ â èññëåäîâàíèÿõ

æèäêèõ êðèñòàëëîâ. Æèäêèå êðèñòàëëû âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ìîãóò ñëóæèòü ìîäåëü-

íûìè îáúåêòàìè äëÿ èññëåäîâàíèé â òàêèõ àêòóàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ ôèçèêè êîíäåí-
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ñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êàê èçó÷åíèå ôðóñòðèðîâàííûõ ñòðóêòóð, ñàìîîðãàíèçàöèè è

ïîâåðõíîñòíûõ ÿâëåíèé.

Öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Öåëü ðàáîòû � èññëåäîâàíèå ñàìîîðãàíèçàöèè è ñòðóêòóðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â

ñìåêòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ è òîíêèõ ïë¼íêàõ. Îñíîâíûå çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� Èçó÷åíèå ñàìîîðãàíèçàöèè ÷àñòèö â ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼í-

êàõ. Ïîèñê âîçìîæíîñòåé óïðàâëåíèÿ âçàèìîäåéñòâèåì ÷àñòèö è èõ ñàìîîðãàíè-

çàöèåé.

� Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ñòðóêòóðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ìíîãîñëîéíûõ ñìåêòè÷å-

ñêèõ ïîëÿðíûõ ñòðóêòóðàõ.

� Èññëåäîâàíèå óïîðÿäî÷åíèÿ â ñâåðõòîíêèõ ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ, ïåðåõîäîâ ñ

èçìåíåíèåì óïîðÿäî÷åíèÿ, ëèíåéíûõ äåôåêòîâ. Âëèÿíèå ïîâåðõíîñòè è îãðàíè-

÷åííûõ ðàçìåðîâ íà ñòàáèëüíîñòü ïë¼íîê, èõ ñòðóêòóðó.

Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ ñâÿçàíà ñî ñëåäóþùèìè îáñòîÿòåëüñòâàìè:

Ê íà÷àëó âûïîëíåíèÿ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû âîçíèêëî íåñêîëüêî íîâûõ íàïðàâëå-

íèé â èññëåäîâàíèè æèäêèõ êðèñòàëëîâ. Â 1997 ãîäó áûë îáíàðóæåí íîâûé ìåõàíèçì

âçàèìîäåéñòâèÿ è ñàìîîðãàíèçàöèè ÷àñòèö â àíèçîòðîïíûõ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñðå-

äàõ [6]. Âçàèìîäåéñòâèå ñâÿçàíî ñ äåôîðìàöèåé ÷àñòèöàìè ïîëÿ ìîëåêóëÿðíîãî óïîðÿ-

äî÷åíèÿ æèäêîãî êðèñòàëëà è îïðåäåëÿåòñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (îðèåíòàöèåé ìî-

ëåêóë æèäêîãî êðèñòàëëà) íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö. Òîïîëîãè÷åñêèå äåôåêòû æèäêîãî

êðèñòàëëà èãðàþò ïåðâîñòåïåííóþ ðîëü âî âçàèìîäåéñòâèè è ïðîöåññàõ ñàìîîðãàíèçà-

öèè ÷àñòèö. Ñàìîîðãàíèçàöèÿ ïðîèñõîäèò â äîñòóïíîì äëÿ ÷åëîâå÷åñêîãî âîñïðèÿòèÿ

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîì ìàñøòàáå. ×àñòèöû ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü íà áîëüøèõ

ðàññòîÿíèÿõ, ñàìîîðãàíèçàöèÿ ïðîèñõîäèò ñ îáðàçîâàíèåì óñòîé÷èâûõ ñòðóêòóð èç ÷à-

ñòèö. Â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ ìîæíî áûëî íå òîëüêî íàáëþäàòü ïðîöåññû ñàìîîðãàíè-

çàöèè, íî è áûëè âèçóàëèçèðîâàíû ìåæ÷àñòè÷íûå âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðèâîäÿùèå ê ñà-

ìîîðãàíèçàöèè. Èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè àêòóàëüíî íå òîëüêî äëÿ ôèçèêè

æèäêèõ êðèñòàëëîâ, íî è äëÿ ñìåæíûõ íàó÷íûõ îáëàñòåé, íàïðèìåð, òàêèõ êàê ïîëó-

÷åíèå óïîðÿäî÷åííûõ êîëëîèäíûõ ñòðóêòóð, ñàìîîðãàíèçàöèÿ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

×òî êàñàåòñÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàíîâèòñÿ ÿñíî, ÷òî ìàñ-

ñîâîå ñîçäàíèå ìèêðî- è íàíîñòðóêòóð èç ÷àñòèö, ìàòåðèàëîâ íà èõ îñíîâå íåâîçìîæíî

áåç ó÷åòà è èñïîëüçîâàíèÿ ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè. Èñïîëüçîâàíèå ñàìîîðãàíèçàöèè
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â àíèçîòðîïíûõ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñðåäàõ � îäíî èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé

ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷.

Ïåðâûå ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ ñàìîîðãàíèçàöèè ÷àñòèö áûëè âûïîëíåíû íà íåìà-

òè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ. Êî âðåìåíè íà÷àëà âûïîëíåíèÿ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

â èññëåäîâàíèÿõ ñàìîîðãàíèçàöèè â ñìåêòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ áûëè ñäåëàíû

ôàêòè÷åñêè òîëüêî ïåðâûå øàãè. Âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö è èõ ñàìîîðãàíèçàöèÿ â íåìà-

òè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ è â ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ ðàçëè÷àþòñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ

ðÿäîì ïðèíöèïèàëüíûõ îòëè÷èé â ñòðóêòóðå ýòèõ ñðåä. Ê íà÷àëó âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

ïåðåä èññëåäîâàòåëÿìè ñòîÿë öåëûé ðÿä çàäà÷. Íåîáõîäèìî áûëî ïîíÿòü êàêèå âçàèìî-

äåéñòâèÿ, ïðèâîäÿùèå ê ñàìîîðãàíèçàöèè, ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ â ñìåêòè÷åñêèõ æèäêèõ

êðèñòàëëàõ, ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ, ñàìîîðãàíèçîâàííûå ñòðóêòóðû,

à òàêæå ðàçðàáîòàòü îñíîâû óïðàâëÿåìîé ñàìîîðãàíèçàöèè, êîãäà êîíòðîëèðóåìûì îá-

ðàçîì èçìåíÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè.

Äðóãèì âàæíûì ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì â ýòè æå ãîäû áûëî îáíàðóæåíèå ìíî-

ãîñëîéíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ïîëÿðíûõ ñìåêòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ [7]. Ñòðóêòóð-

íûìè åäèíèöàìè â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ ñìåêòè÷åñêèå ñëîè. Â ðàáîòàõ, âûïîëíåí-

íûõ â Áðóêõåâåíñêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè ñîòðóäíèêàìè Bell Laboratories è ðÿäà

óíèâåðñèòåòîâ ÑØÀ, Ôðàíöèè è Âåëèêîáðèòàíèè [8, 9], áûë îïðåäåë¼í ïåðèîä óïîðÿ-

äî÷åíèÿ ðÿäà ôàç, îáðàçóþùèåñÿ ìíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü ñîèçìåðèìû-

ìè è íåñîèçìåðèìûìè ñî ñëîåâûì óïîðÿäî÷åíèåì. Ñîðàçìåðíûå ïîëÿðíûå ñòðóêòóðû

ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå êàê ñîñòîÿùèå èç ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèõñÿ íàíîðàçìåð-

íûõ åäèíèö (áëîêîâ) èç ñìåêòè÷åñêèõ ñëî¼â, îáðàçóþùèõ ñòðóêòóðû, ìîäóëèðîâàííûå

äëèííîâîëíîâûì ñïèðàëüíûì óïîðÿäî÷åíèåì. Íåñîðàçìåðíûå ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ êî-

ðîòêîøàãîâûìè ñïèðàëüíûìè ñòðóêòóðàìè. Áîëüøîå ÷èñëî èññëåäîâàíèé, ïîñëåäîâàâ-

øèõ çà ïåðâûìè ïóáëèêàöèÿìè, áûëî íàïðàâëåíî íà óñòàíîâëåíèå ñòðóêòóðû áëîêîâ

ñîèçìåðèìûõ ôàç è îðèåíòàöèîííîé ñòðóêòóðû íåñîèçìåðèìûõ ôàç.

Îäíàêî íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ, öåëûé ðÿä ïðèíöèïèàëüíî âàæíûõ

âîïðîñîâ îñòàâàëñÿ íå âûÿñíåííûì. Åù¼ äå Æåí óêàçûâàë, ÷òî â ñìåêòèêàõ ñ íàêëîí-

íîé îðèåíòàöèåé ìîëåêóë, ê êîòîðûì ïðèíàäëåæàò ïîëÿðíûå æèäêèå êðèñòàëëû, ïàðà-

ìåòð ïîðÿäêà äâóõêîìïîíåíòíûé [1]. Ïîëÿðíóþ è àçèìóòàëüíóþ îðèåíòàöèþ ìîëåêóë

â ñëîÿõ ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ìîäóëü è ôàçó ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Àêòóàëüíûìè âî-

ïðîñàìè ê íà÷àëó âûïîëíåíèÿ ðàáîòû, â ÷àñòíîñòè, áûëè ñëåäóþùèå: êàêèå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ó÷àñòâóþò â îáðàçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð, êàêèå íîâûå, íå íàáëþäàâøèåñÿ
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ðàíåå ñòðóêòóðû ìîãóò ïðè ýòîì âîçíèêíóòü, ê êàêèì ïîñëåäñòâèÿì ìîæåò ïðèâåñòè

ïðîñòðàíñòâåííîå èçìåíåíèå ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíà-

ðóæèòü èçìåíåíèå ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ê ýòèì ïðîáëåìàì ïðèìûêàåò âîïðîñ î

òðàíñôîðìàöèè ñòðóêòóðû ðÿäà ïîëÿðíûõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ (àíòèñåãíåòîýëåêòðèê,

íåñîðàçìåðíûå ñî ñëîåâûì ïåðèîäîì ñòðóêòóðû) â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Èññëåäîâàíèÿ â

ýòèõ íàïðàâëåíèÿõ âàæíû äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ïîëÿðíûõ æèäêèõ êðèñòàë-

ëîâ.

Îñíîâíûå ðàáîòû ïî îïðåäåëåíèþ ñòðóêòóðû ìíîãîñëîéíûõ ïîëÿðíûõ ôàç (êàê

ðåíòãåíîâñêèå, òàê è îïòè÷åñêèå) áûëè ïðîâåäåíû íà ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïë¼íêàõ.

Âî ìíîãèõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàíèå ïë¼íîê èìååò öåëûé ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ îáðàçöàìè â îïòè÷åñêèõ ÿ÷åéêàõ. Áëàãîäàðÿ äâóì ñâîáîäíûì (íå ãðàíè÷àùèì

ñ ïîäëîæêîé) ïîâåðõíîñòÿì, ìîæíî ïðèãîòîâèòü ïë¼íêè âûñîêîãî êà÷åñòâà, îäíîðîäíîé

òîëùèíû, áåç ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ. Ìîãóò áûòü ïðèãîòîâëåíû ñâåðõòîíêèå ïë¼íêè

òîëùèíîé îò äâóõ ìîëåêóëÿðíûõ ñëî¼â. Òîëùèíà ïë¼íîê êîíòðîëèðóåòñÿ îïòè÷åñêèìè

ìåòîäàìè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñâîáîäíî ïîäâåøåííûå ïë¼íêè èññëåäóþòñÿ óæå ïðîäîë-

æèòåëüíîå âðåìÿ (î íàáëþäåíèè ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íîê ñîîáùàë

åù¼Æîðæ Ôðèäåëü â 1922 ã. [10]), ñèíòåç íîâûõ âåùåñòâ, ïðîãðåññ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ìåòîäèêàõ è òåîðèè ïîñòàâèë ïåðåä ýêñïåðèìåíòàòîðàìè íîâûå çàäà÷è ïðèíöèïèàëüíîãî

õàðàêòåðà. Ê íèì îòíîñÿòñÿ âîïðîñû óñòîé÷èâîñòè ñëîåâîé ñòðóêòóðû ñâåðõòîíêèõ ïë¼-

íîê, ñâÿçè å¼ ñ ïîâåðõíîñòíûì óïîðÿäî÷åíèåì è âçàèìîäåéñòâèåì ïîâåðõíîñòåé, âëèÿíèå

ïîâåðõíîñòè è îãðàíè÷åííûõ ðàçìåðîâ íà óïîðÿäî÷åíèå ñìåêòè÷åñêèõ ñëî¼â è ôàçîâûå

ïåðåõîäû, ñâÿçü ñòðóêòóðû ëèíåéíûõ è òî÷å÷íûõ òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ ñ õàðàêòå-

ðèñòèêàìè ïîëÿ ìîëåêóëÿðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè íàó÷íûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííî íîâû-

ìè ïî ñðàâíåíèþ ñ óðîâíåì çíàíèé, ñóùåñòâîâàâøèì äî âûïîëíåíèÿ äàííîé ðàáîòû,

÷òî îòíîñèòñÿ êàê ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì, òàê è ê òåîðåòè÷åñêèì ðåçóëüòàòàì. Îáíà-

ðóæåí ðÿä ýôôåêòîâ, ïîçâîëÿþùèõ òðàíñôîðìèðîâàòü ìåæ÷àñòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå

â ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ. Óñòàíîâëåíà ðîëü õèðàëüíîñòè æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîé ñðåäû

â ñàìîîðãàíèçàöèè ÷àñòèö. Êàê ôàçà, òàê è ìîäóëü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (àçèìóòàëüíîå

è ïîëÿðíîå óïîðÿäî÷åíèå ìîëåêóë) ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â ôîðìèðîâàíèè ìíîãîñëîéíûõ

ïîëÿðíûõ ñòðóêòóð. Âïåðâûå èçó÷åíû êàê 2π-, òàê è π-ñòåíêè â òîíêèõ ñâîáîäíî ïîäâå-

øåííûõ ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ â ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîëó÷åí ðÿä íîâûõ ðåçóëüòàòîâ îòíî-
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ñèòåëüíî óñòîé÷èâîñòè ñëîåâîé ñòðóêòóðû ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íîê.

Âïåðâûå îïðåäåëåíà ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòåé ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïë¼-

íîê â îáëàñòè òåìïåðàòóð ñòðóêòóðíîé íåóñòîé÷èâîñòè ïë¼íîê, ïðèâîäÿùåé ê ïåðåõî-

äàì óòîíüøåíèÿ. Âïåðâûå íàáëþäàëñÿ îáðàòíûé ïî îòíîøåíèþ ê øèðîêî èññëåäóåìîìó

ýôôåêòó óòîíüøåíèÿ ïë¼íîê ýôôåêò ïîñëîéíîãî óòîëùåíèÿ ïë¼íîê ïðè îñâåùåíèè ôî-

òî÷óâñòâèòåëüíûõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû

Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâè-

òèÿ òåîðèè ñìåêòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ, òîíêèõ ïë¼íîê, ñàìîîðãàíèçàöèè â êîí-

äåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ, à òàêæå ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ, ñâÿçàí-

íûõ ñ ïðàêòè÷åñêèìè ïðèëîæåíèÿìè æèäêèõ êðèñòàëëîâ. Ýôôåêòû èçìåíåíèÿ ìåæ÷à-

ñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ ñîçäàíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ ïåðåñòðàè-

âàåìîé ñòðóêòóðîé íà îñíîâå ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ÷àñòèö â àíèçîòðîïíûõ ñðåäàõ. Ïî-

ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âàæíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîëíîé òåîðèè, îïèñûâàþùåé ñòðóêòóðó

è ñâîéñòâà ïîëÿðíûõ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç. Ðàñ÷¼òû òðàíñôîðìàöèè ñòðóêòóð â

ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå âàæíû äëÿ ñîçäàíèÿ ôèçè÷åñêèõ îñíîâ ðàçðàáîòêè íîâîãî ïîêîëå-

íèÿ óñòðîéñòâ îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ïðèìåíÿëñÿ êîìïëåêñ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ.

Ñâåðõòîíêèå ñâîáîäíî ïîäâåøåííûå ñìåêòè÷åñêèå ïë¼íêè äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé òîëùèíîé îò äâóõ äî ñîòåí ìîëåêóëÿðíûõ ñëî¼â áåç ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ

ïðèãîòîâëÿëèñü àâòîðîì. Òîëùèíà ïë¼íîê (÷èñëî ìîëåêóëÿðíûõ ñëî¼â) îïðåäåëÿëàñü

îïòè÷åñêèì ìåòîäîì. Â òîíêèõ ïë¼íêàõ (òîëùèíîé äî 10 ìîëåêóëÿðíûõ ñëî¼â) ÷èñëî

ñëî¼â îïðåäåëÿëîñü ñ àáñîëþòíîé òî÷íîñòüþ. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èçìåðåíèé ïðîâåäåíà

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëÿðèçîâàííîé è äåïîëÿðèçîâàííîé îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè, ÷òî

ïîçâîëèëî âèçóàëèçèðîâàòü ïîëå ìîëåêóëÿðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ñâåðõòîíêèõ ïë¼íêàõ,

èññëåäîâàòü îðèåíòàöèîííûå äåôåêòû, íàáëþäàòü ôàçîâûå ïåðåõîäû â åäèíè÷íûõ ìî-

ëåêóëÿðíûõ ñëîÿõ. Äî ðàáîò àâòîðà òàêèå èññëåäîâàíèÿ ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íîê â Ðîññèè

íå ïðîâîäèëèñü. Îïðåäåë¼ííûì ìåòîäè÷åñêèì äîñòèæåíèåì àâòîð ñ÷èòàåò ïðîâåäåíèå

èññëåäîâàíèé ñâåðõòîíêèõ ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íîê â ìàãíèòíîì ïîëå. Â ýòèõ èçìåðåíèÿõ

äîëæíî áûòü îáåñïå÷åíî âûñîêîå îïòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå, âîçìîæíîñòü ïîâîðîòà îáðàç-

öà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà áîëüøèå óãëû, õîðîøåå òåðìîñòàòèðîâàíèå. Â äðóãèõ ëàáî-

ðàòîðèÿõ êàê â íàøåé ñòðàíå, òàê è çà ðóáåæîì òàêèå èññëåäîâàíèÿ íå ïðîâîäèëèñü.
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Èññëåäîâàíèÿ àâòîðîì ïðîâåäåíû âïåðâûå, ÷òî, â ÷àñòíîñòè, ïîçâîëèëî âïåðâûå íà-

áëþäàòü è âñåñòîðîííå èññëåäîâàòü êàê 2π-, òàê è π-ñòåíêè â ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ â

ìàãíèòíîì ïîëå, èññëåäîâàòü ïðîöåññû ñàìîîðãàíèçàöèè ÷àñòèö â ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ

ñ îðèåíòèðîâàííûì ïîëåì ìîëåêóëÿðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ.

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, âîñüìè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû.

Â ïåðâîé ãëàâå ïðèâåäåí îáçîð ëèòåðàòóðû ïî òåìå äèññåðòàöèè, îïèñàíû ïîëó÷åííûå

ê íà÷àëó âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû.

Âî âòîðîé ãëàâå îïèñûâàþòñÿ ïðèìåíÿâøèåñÿ â ðàáîòå âåùåñòâà è ìåòîäèêè èñ-

ñëåäîâàíèÿ.

Â òðåòüåé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñàìîîðãàíèçàöèè ÷àñòèö â

ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïë¼íêàõ. Èçó÷åíà ñàìîîðãàíèçàöèÿ ïðè

ðàçëè÷íûõ òèïàõ ìåæ÷àñòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé, ïîëó÷åíû ðàíåå íå íàáëþäàâøèåñÿ

ñòðóêòóðû èç ÷àñòèö.

×åòâ¼ðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ õèðàëüíîñòè íà ìåæ÷àñòè÷íîå

âçàèìîäåéñòâèå â ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ. Ðåàëèçîâàíà òðàíñôîðìàöèÿ ìåæ÷àñòè÷íîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü íîâûå òèïû ñòðóêòóð èç ÷àñòèö. Îáíàðóæåíà

íåòðèâèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ äåôåêòîâ ó ÷àñòèö îò èõ ðàçìåðà.

Â ïÿòîé ãëàâå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ ñìåêòè÷åñêèõ ñòðóêòóð â ðàìêàõ

äèñêðåòíîé òåîðèè Ëàíäàó ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ñ äâóõêîìïîíåíòíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿä-

êà. Â ðàñ÷¼òàõ ïîëó÷åíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñòðóêòóð, ñîîòâåòñòâóþùèå íàáëþäàåìûì

â ýêñïåðèìåíòàõ. Ðàññ÷èòàíà òðàíñôîðìàöèÿ ñòðóêòóð âî âíåøíåì ïîëå.

Â øåñòîé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñòðóê-

òóð è ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â òîíêèõ ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïë¼íêàõ ñìåêòè÷åñêèõ æèä-

êèõ êðèñòàëëîâ. Èññëåäîâàíû èíäóöèðîâàííûå ïîâåðõíîñòüþ ïåðåõîäû ñ îáðàçîâàíèåì

ñòðóêòóð, íå íàáëþäàþùèõñÿ â îáú¼ìíûõ îáðàçöàõ.

Â ñåäüìîé ãëàâå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ëèíåéíûõ îðèåíòàöèîííûõ

äåôåêòîâ â ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïîëÿðíûõ è íåïîëÿðíûõ ïë¼íêàõ.

Â âîñüìîé ãëàâå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñòàáèëüíîñòè ñâîáîäíî ïîä-

âåøåííûõ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïë¼íîê. Íåóñòîé÷èâîñòü ñëîåâîé ñòðóêòóðû ìîæåò

âîçíèêíóòü ïðè íàãðåâå ïë¼íêè âáëèçè òåìïåðàòóð ïîñëîéíûõ ïåðåõîäîâ óòîíüøåíèÿ,

à òàêæå ïðè âíåøíèõ âîçäåéñòâèÿõ, òàêèõ êàê îñâåùåíèå ïë¼íêè.

Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.
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Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Èññëåäîâàíèå ñàìîîðãàíèçàöèè ÷àñòèö â ïîëÿðíûõ ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ñìåê-

òè÷åñêèõ ïë¼íêàõ ñ äåôåêòîì íà ãðàíèöå ÷àñòèö. Â ïîëÿðíûõ ïë¼íêàõ òîïîëî-

ãè÷åñêèé äåôåêò ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ â ïë¼íêå ðÿäîì ñ ÷àñòèöåé è íà ãðàíèöå

÷àñòèö. Òîïîëîãè÷åñêèé äåôåêò ìîæåò íàõîäèòüñÿ íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò

÷àñòèöû è ïåðåìåùàòüñÿ èç ïë¼íêè íà ãðàíèöó ÷àñòèöû, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíå-

íèþ ðàâíîâåñíûõ ìåæ÷àñòè÷íûõ ðàññòîÿíèé â îáðàçîâàííûõ ÷àñòèöàìè ñòðóê-

òóðàõ. Äàíî îáúÿñíåíèå îáíàðóæåííîìó ýôôåêòó.

2. Â ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ ïîëó÷åíû íîâûå, íå íàáëþäàâøèåñÿ ðàíåå ñòðóêòóðû

èç ÷àñòèö, â òîì ÷èñëå äâóìåðíûå ñòðóêòóðû ñ ãåêñàãîíàëüíûì è êâàäðàòíûì

óïîðÿäî÷åíèåì. Èçó÷åíà çàâèñèìîñòü ïåðèîäà ñòðóêòóðû îò ðàçìåðà ÷àñòèö. Ïî-

ëó÷åíû äèìåðû èç ÷àñòèö ñ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûìè òîïîëîãè÷åñêèìè

äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè.

3. Õèðàëüíîñòü ïðèâîäèò ê êàðäèíàëüíîìó èçìåíåíèþ ìåæ÷àñòè÷íûõ âçàèìîäåé-

ñòâèé â ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ñìåêòè÷åñêèõ ïëåíêàõ. Âïåðâûå èññëåäîâàíèÿ ñà-

ìîîðãàíèçàöèè ïðîâåäåíû â ïëåíêàõ, îáðàçîâàííûõ ðàöåìè÷åñêîé ñìåñüþ îïòè-

÷åñêèõ èçîìåðîâ è õèðàëüíûìè èçîìåðàìè, ÷òî ïîçâîëèëî îáíàðóæèòü ýôôåêòû,

ñâÿçàííûå ñ õèðàëüíîñòüþ. Ïðè îäíèõ è òåõ æå ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ íà ãðàíèöå

÷àñòèö â íåõèðàëüíûõ ïëåíêàõ îáðàçóþòñÿ ÷àñòèöû ñ êâàäðóïîëüíûì âçàèìî-

äåéñòâèåì, â õèðàëüíûõ ïëåíêàõ � ÷àñòèöû äèïîëüíîãî òèïà. Äàíî îáúÿñíåíèå

íàáëþäàåìîìó ýôôåêòó, ñâÿçàííîå ñ íàëè÷èåì ëèíåéíîé óïðóãîñòè ïîëÿ ìîëåêó-

ëÿðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ïë¼íêàõ ñ íàðóøåíèåì çåðêàëüíîé ñèììåòðèè.

4. Â ïîëÿðíûõ ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ ïîëó÷åíû ÷àñòèöû ñ ðàçëè÷íûì âêëàäîì

äèïîëüíîãî è êâàäðóïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â îáùåå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö.

Âïåðâûå â ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ íàáëþäàëèñü ÷àñòèöû ñ êâàäðóïîëüíîé êîí-

ôèãóðàöèåé c-äèðåêòîðà è ðàäèàëüíîé îðèåíòàöèåé ìîëåêóë íà ãðàíèöå ÷àñòèö.

Èçó÷åíû êàïëè íåìàòèêà íåêðóãëîé ôîðìû â ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ, çàâèñèìîñòü

èõ ôîðìû îò ðàçìåðà. Âïåðâûå îñóùåñòâëåíî èçìåíåíèå ìåæ÷àñòè÷íûõ ðàññòîÿ-

íèé â ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ öåïî÷êàõ èç ÷àñòèö áîëåå ÷åì â òðè ðàçà.

5. Â ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû ðåàëèçîâàíî èçìåíåíèå íà-

ïðàâëåíèÿ òîïîëîãè÷åñêîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà ÷àñòèö íà ïðîòèâîïîëîæíîå. Îá-

íàðóæåííûé ýôôåêò ïîçâîëèë òðàíñôîðìèðîâàòü ìåæ÷àñòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå,

â ÷àñòíîñòè, ïðèòÿæåíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè èçìåíÿòü íà îòòàëêèâàíèå.
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6. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè Ëàíäàó ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïîêàçàíî, ÷òî ïîëÿðíûå

ñìåêòè÷åñêèå ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü îáðàçîâàíû ñ ïðîñòðàíñòâåííûì èçìåíåíè-

åì ôàçû è ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Èçìåíåíèå ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ìî-

æåò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ ìíîãîîáðàçèÿ ïîëÿðíûõ ñìåêòè÷åñêèõ ñòðóêòóð.

Â ðàñ÷¼òàõ ïîëó÷åíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñòðóêòóð ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòó-

ðû, ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûì. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäå-

ëè Ëàíäàó ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïðåäñêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå ðÿäà ìíîãîñëîéíûõ

ïîëÿðíûõ ñòðóêòóð.

7. Ðàñ÷¼ò ðàñêðóòêè ñïèðàëè àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà âî

âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Çàâèñèìîñòè ïåðèîäà ñòðóêòóðû îò ïîëÿ è êðè-

òè÷åñêîãî ïîëÿ ðàñêðóòêè ñïèðàëè îò ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ êàðäèíàëüíûì

îáðàçîì îòëè÷àþòñÿ îò èçâåñòíûõ ðàíåå çàâèñèìîñòåé â ñåãíåòîýëåêòðèêå. Ðàñ÷¼ò

ñòðóêòóðû ñîëèòîíà â àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîì æèäêîì êðèñòàëëå, åãî ýâîëþ-

öèè ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû ïîëÿ.

8. Ðàñ÷¼ò òðàíñôîðìàöèè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå êîðîòêîøàãîâîé ñïèðàëè SmC∗
α ñ

ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèì òèïîì óïîðÿäî÷åíèÿ, îáðàçîâàííîé â ðåçóëüòàòå ôðóñò-

ðàöèîííîãî ìåæñëîåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïåðåõîä â ïëîñêóþ ñòðóêòóðó ìîæåò

êàðäèíàëüíûì îáðàçîì îòëè÷àòüñÿ îò ðàññìàòðèâàâøåãîñÿ ðàíåå ìåõàíèçìà ðàñ-

êðóòêè ñïèðàëè, îáðàçîâàííîé õèðàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ïðîèñõîäèò ïåðå-

õîä â ìîäóëèðîâàííóþ ñòðóêòóðó, ïåðèîä êîòîðîé ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ îñòà¼òñÿ

êîíå÷íûì. Ïëîñêàÿ ñòðóêòóðà îáðàçóåòñÿ ïîñðåäñòâîì óìåíüøåíèÿ àìïëèòóäû

ìîäóëÿöèè.

9. Âïåðâûå â ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ â ìàãíèòíîì ïîëå íà-

áëþäàëèñü êàê 2π-, òàê è π-ñòåíêè, îïðåäåëåíà ñòðóêòóðà π-ñòåíîê â ìàãíèò-

íîì ïîëå. Ñòðóêòóðà ñòåíîê ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò èõ îðèåíòàöèè îòíîñèòåëü-

íî íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ. Âïåðâûå íàáëþäàëñÿ ðàñïàä 2π-ñòåíêè íà äâå π-ñòåíêè

ïðè èçìåíåíèè îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ïëåíêè. Èñ-

ñëåäîâàíèå π-ñòåíîê â ïë¼íêàõ àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà â

ìàãíèòíîì ïîëå. Îïðåäåëåíèå àíèçîòðîïèè äâóìåðíîé îðèåíòàöèîííîé óïðóãîñòè

ïîëÿ ìîëåêóëÿðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ è çàâèñèìîñòè îðèåíòàöèîííûõ óïðóãèõ êîí-

ñòàíò â ñâåðõòîíêèõ íåïîëÿðíûõ ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ îò èõ òîëùèíû. Èçó÷åíèå

çàâèñèìîñòè àíèçîòðîïèè îðèåíòàöèîííîé óïðóãîñòè ñìåêòè÷åñêîãî C∗ æèäêîãî
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êðèñòàëëà îò ïîëÿðèçàöèè.

10. Â òîíêèõ ïîëÿðíûõ ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ îáíàðóæåíû

è èçó÷åíû ïåðåõîäû, èíäóöèðîâàííûå ïîâåðõíîñòüþ è îãðàíè÷åííûì ðàçìåðîì

îáðàçöîâ ñ îáðàçîâàíèåì ñòðóêòóð, íå íàáëþäàþùèõñÿ â îáú¼ìíûõ îáðàçöàõ. Â

òîíêèõ ïë¼íêàõ, îáëàäàþùèõ íèçêîòåìïåðàòóðíîé àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ôà-

çîé, ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå âìåñòî êîðîòêîøàãîâîé ñïèðàëè îáú¼ìíîãî îáðàçöà

íàáëþäàëèñü ïëàíàðíûå ñòðóêòóðû.

11. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòè íà êðèñòàëëèçàöèþ â òîíêèõ ñâîáîäíî ïîä-

âåøåííûõ ïë¼íêàõ ñìåêòè÷åñêîãî C æèäêîãî êðèñòàëëà. Â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ

ïë¼íîê ìîæåò ïðîèñõîäèòü äâóñòàäèéíàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ, ïðè êîòîðîé ïîâåðõ-

íîñòü èíäóöèðóåò ïåðåõîä â ïðîìåæóòî÷íóþ ñòðóêòóðó, îòñóòñòâóþùóþ â îáú-

¼ìíîì îáðàçöå.

12. Îáíàðóæåíû ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ óñòîé÷èâîñòüþ ñëîåâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ñâî-

áîäíî ïîäâåøåííûõ ïë¼íîê. Îáíàðóæåíî óòîëùåíèå ïë¼íîê ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî

æèäêîãî êðèñòàëëà ïðè îñâåùåíèè, îáðàòíîå èçâåñòíîìó è øèðîêî èññëåäóåìî-

ìó ýôôåêòó óòîíüøåíèÿ. Ïðåäëîæåíî îáúÿñíåíèå íàáëþäàåìîãî ÿâëåíèÿ. Âïåð-

âûå îïðåäåëåíà ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòåé ïë¼íêè â îáëàñòè ïåðåõî-

äîâ óòîíüøåíèÿ. Ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå ýíåðãèè ïðè óòîíüøåíèè ïðèâîäèò ê

ñòàáèëèçàöèè ñëîåâîé ñòðóêòóðû. Îáíàðóæåíà ïåðèîäè÷åñêàÿ ìîäóëÿöèÿ âûñîòû

ïåðåõîäíîãî ñëîÿ (ìåíèñêà) ìåæäó ïîëÿðíîé ñâîáîäíî ïîäâåøåííîé ñìåêòè÷åñêîé

ïë¼íêîé è îáú¼ìíûì ìàòåðèàëîì.

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû èçëîæåíû â ñëåäóþùèõ ïóáëèêàöèÿõ:

1. Dolganov P.V., Goodby J.W., Seed A. Optical re�ectivity study of synclinic and

anticlinic structures in thin freely suspended smectic �lms. // Eur. Phys. J. E 2000.
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ÃËÀÂÀ 1 Îáçîð ëèòåðàòóðû ïî òåìå äèññåðòàöèè

1.1. Ñàìîîðãàíèçàöèÿ ÷àñòèö â æèäêèõ êðèñòàëëàõ

Îäíèì èç íàèáîëåå âïå÷àòëÿþùèõ îòêðûòèé â æèäêèõ êðèñòàëëàõ, ïðîèçîøåä-

øèì â êîíöå 1990-õ ãîäîâ, áûëî îáíàðóæåíèå íîâîãî êëàññà âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó

÷àñòèöàìè â æèäêèõ êðèñòàëëàõ è ñàìîîðãàíèçàöèè ÷àñòèö â æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîé

ñðåäå ñ îáðàçîâàíèåì ðàçëè÷íîãî òèïà ñòðóêòóð. Íà ïðîòÿæåíèè ïðîøåäøèõ ëåò è â

íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàíèå ñàìîîðãàíèçàöèè â æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñðåäàõ âõî-

äèò â ÷èñëî íàèáîëåå àêòóàëüíûõ íàïðàâëåíèé ôèçèêè æèäêèõ êðèñòàëëîâ. Ïåðâûå

ðàáîòû, óêàçûâàþùèå íà âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö â æèäêèõ êðèñòàëëàõ ïîñðåäñòâîì äå-

ôîðìàöèè ïîëÿ ìîëåêóëÿðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, áûëè âûïîëíåíû â ëèîòðîïíûõ æèäêèõ

êðèñòàëëàõ [11, 12]. Èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè íà÷àëèñü ïîñëå ðà-

áîò Ïóëåíà è ñîàâòîðîâ [6, 13], Ëþáåíñêîãî è ñîàâòîðîâ [14], â êîòîðûõ íàáëþäàëîñü

îáðàçîâàíèå äèìåðîâ è áîëåå êðóïíûõ êîíãëîìåðàòîâ èç ÷àñòèö â íåìàòè÷åñêîì æèä-

êîì êðèñòàëëå è áûëè çàëîæåíû îñíîâû òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ñàìîîðãà-

íèçàöèè. Òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä ê îïèñàíèþ ïîâåäåíèÿ ÷àñòèö â ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ

áûë ïðåäëîæåí Ïåòòè ñ ñîàâòîðàìè [15]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå Áðîøàðà è äå

Æåíà [16] åù¼ â 1970 ãîäó áûëà ðàññ÷èòàíà äåôîðìàöèÿ îðèåíòàöèè íåìàòè÷åñêîãî æèä-

êîãî êðèñòàëëà ÷àñòèöàìè ñ òàíãåíöèàëüíûìè è ðàäèàëüíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

è òî÷å÷íûìè äåôåêòàìè, ñâÿçàííûìè ñ ÷àñòèöàìè. Ýòà ðàáîòà ïîêàçàëà âîçìîæíîñòü

ýôôåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè â æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñðåäàõ. Êëà-

äèñ, Êëåìàí è Ïüåðàíñêèé [17] íàáëþäàëè öåïî÷êè èç êàïåëü æèäêîñòè, îðèåíòèðîâàí-

íûå âäîëü äèðåêòîðà æèäêîãî êðèñòàëëà. Â 1972 ã. Ìåéåð [18] íàáëþäàë è îáúÿñíèë,

îñíîâûâàÿñü íà òîïîëîãè÷åñêèõ àðãóìåíòàõ, îáðàçîâàíèå âáëèçè ÷àñòèöû òîïîëîãè÷å-

ñêîãî äåôåêòà ñèëîé −1 (−2 â îáîçíà÷åíèÿõ Ôðàíêà [19]) â íåìàòè÷åñêîé ïë¼íêå. Â ýòîé

ðàáîòå ÷àñòèöàìè áûëè íåçàïîëíåííûå æèäêèì êðèñòàëëîì ó÷àñòêè îáðàçöà êðóãëîé

ôîðìû. Ìåéåðîì ÷àñòèöà îòîæäåñòâëÿëàñü ñ òîïîëîãè÷åñêèì äåôåêòîì ñ ñèëîé +1. ×à-

ñòèöà (+1) è äåôåêò (−1) ïðèòÿãèâàëèñü äðóã ê äðóãó è îáðàçîâûâàëè òîïîëîãè÷åñêèé

äèïîëü. Êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå ÿâëåíèé, ïðèâîäÿùèõ ê âçàèìîäåéñòâèþ ÷àñòèö, ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì òàêèõ ïîíÿòèé êàê òî÷å÷íûé äåôåêò â öåíòðå ÷àñòèöû, êîìïåíñèðóþùèé

äåôåêò ñ ñèëîé ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà ó ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö, òîïîëîãè÷åñêèé äèïîëü

îêàçàëîñü ïëîäîòâîðíûì è øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðè îïèñàíèè

è èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Ïðè ðàñ÷¼òå äåôîðìàöèè äèðåêòîðà æèäêîãî êðèñòàëëà, âûçâàííîé ÷àñòèöàìè, è
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ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èñïîëüçîâàëèñü íåñêîëüêî ïîäõîäîâ, îòðàæàþùèõ ðàç-

ëè÷íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñèòóàöèè, ñâÿçàííûå ñ ñèëîé ñöåïëåíèÿ ìîëåêóë ñ ïîâåðõ-

íîñòüþ ÷àñòèö. Ïðè ñëàáîì ñöåïëåíèè ìîëåêóë ñ ïîâåðõíîñòüþ ÷àñòèö òîïîëîãè÷åñêèå

äåôåêòû íå îáðàçóþòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ

äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ äèðåêòîðà è ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà áîëüøèõ ðàñ-

ñòîÿíèÿõ. Â ñëó÷àå ñèëüíîãî ñöåïëåíèÿ îáðàçóþòñÿ òî÷å÷íûå òîïîëîãè÷åñêèå äåôåêòû

(�ãèïåðáîëè÷åñêèå åæè�, �áóäæóìû�) èëè äèñêëèíàöèè [13]. Ðàñ÷¼òû îðèåíòàöèè æèä-

êîãî êðèñòàëëà âáëèçè ÷àñòèö è èõ óïîðÿäî÷åíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïî-

íÿòèÿ äèðåêòîðà æèäêîãî êðèñòàëëà, òåîðèè óïðóãîñòè è ïðîñòîé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé

àíàëîãèè. Îãðàíè÷åíèÿ äàííîãî ïîäõîäà ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî îí íå ïîçâîëÿåò îïèñàòü

ñòðóêòóðó òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ. Ýíåðãèÿ äåôåêòà ïðåäïîëàãàåòñÿ çàäàííîé. Áîëåå

òîãî, âáëèçè äåôåêòà ïàðàìåòð ïîðÿäêà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ, à ñòðóêòóðà ñòàíîâèòüñÿ

äâóîñíîé [20]. Îïèñàíèå äåôîðìàöèè æèäêîãî êðèñòàëëà, âêëþ÷àÿ äåôåêòû, âîçìîæíî

ñ èñïîëüçîâàíèåì òåíçîðíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè Ëàíäàó-

äå Æåíà. Åù¼ îäèí ïîäõîä ê îïèñàíèþ ñòðóêòóðû æèäêîãî êðèñòàëëà âáëèçè ÷àñòèö

è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñâÿçàí ñ ìèêðîñêîïè÷åñêèìè òåîðèÿìè, â ÷àñòíîñòè ñ ðàñ÷¼òà-

ìè, îñíîâàííûìè íà ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêå. Â ýòèõ ðàñ÷¼òàõ íåîáõîäèìî èñïîëüçî-

âàòü áîëüøîå ÷èñëî ÷àñòèö (ìîëåêóë). Äîïîëíèòåëüíûå óñëîæåíèÿ ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî

ìåæìîëåêóëÿðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèõîäèòñÿ áðàòü â äîâîëüíî ïðîñòîì âèäå, íå îòðà-

æàþùåì äîñòàòî÷íî ïîëíî ðåàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ñëîæíûõ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ

ìîëåêóë. Öåííîñòüþ ïðîâåäåííûõ â ïðîøåäøèå ãîäû òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷¼òîâ ÿâëÿåò-

ñÿ èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âñåñòîðîííþþ êàðòèíó

ìåõàíèçìà âçàèìîäåéñòâèÿ è ñàìîîðãàíèçàöèè ÷àñòèö.

1.1.1 ×àñòèöû â íåìàòè÷åñêîé ôàçå

Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè è èõ ñàìîîðãàíèçàöèÿ èìåþò ïðîñòîå êà÷å-

ñòâåííîå îáúÿñíåíèå. Ïîâåäåíèå îòäåëüíûõ ÷àñòèö è êîëëåêòèâîâ ÷àñòèö êàðäèíàëü-

íûì îáðàçîì çàâèñèò îò ñèëû îðèåíòàöèîííîãî ñöåïëåíèÿ ìîëåêóë æèäêîãî êðèñòàëëà

ñ ïîâåðõíîñòüþ ÷àñòèöû. Åñëè îòñóòñòâóåò àíèçîòðîïèÿ îðèåíòàöèîííîãî ñöåïëåíèÿ è

îðèåíòàöèÿ ìîëåêóë íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíîé, ìèíèìóì îðè-

åíòàöèîííîé óïðóãîé ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåò îðèåíòàöèè íåâîçìóùåííîãî æèäêîãî êðè-

ñòàëëà. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëå îðèåíòàöèîííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ìîëåêóë íå äåôîðìèðóåòñÿ

÷àñòèöàìè è âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè îòñóòñòâóåò. Ïðè æ¼ñòêèõ ãðàíè÷íûõ

óñëîâèÿõ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö, íàïðèìåð, òàíãåíöèàëüíûõ (ìîëåêóëû îðèåíòèðîâàíû
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ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè) èëè íîðìàëüíûõ (ìîëåêóëû îðèåíòèðîâàíû ïåðïåíäèêóëÿð-

íî ïîâåðõíîñòè), ïðîèñõîäèò äåôîðìàöèÿ îðèåíòàöèîííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ æèäêîãî êðè-

ñòàëëà. ×àñòèöû âìåñòå ñ äåôåêòîì ðàñïîëàãàþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå è îðèåíòèðóþòñÿ

òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü óïðóãóþ ýíåðãèþ. Îäíàêî ðàñ÷¼ò ìåæ÷àñòè÷-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòî òðåáóåò ñëîæíûõ àíàëèòè÷åñêèõ è òðóäîåìêèõ ÷èñëåííûõ

ðàñ÷¼òîâ. Ðåøåíèå çàäà÷è, â ÷àñòíîñòè, îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî ÷àñòèöà ñ îïèñàííûìè

âûøå ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ýêâèâàëåíòíà òîïîëîãè÷åñêîìó äåôåêòó (â ñìûñëå ñî-

çäàíèÿ ïîëÿ ìîëåêóëÿðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ âîêðóã ñåáÿ) ñ åäèíè÷íûì òîïîëîãè÷åñêèì

çàðÿäîì. Òàêèì äåôåêòîì â ñëó÷àå íåìàòèêà è ÷àñòèöû ñ íîðìàëüíûìè ãðàíè÷íûìè

óñëîâèÿìè ÿâëÿåòñÿ �ðàäèàëüíûé ¼æ� (�radial hedgehog�) [13]. Äëÿ îäíîðîäíîé îðèåí-

òàöèè äèðåêòîðà âäàëè îò ÷àñòèö òîïîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ òðåáóþò îáðàçîâàíèÿ

â ñèñòåìå òîïîëîãè÷åñêîãî äåôåêòà èëè äåôåêòîâ ñ ñóììàðíûì åäèíè÷íûì òîïîëîãè-

÷åñêèì çàðÿäîì S = −1, ÷òîáû ñêîìïåíñèðîâàòü òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä ÷àñòèöû. Ïðè

ïîìåùåíèè ÷àñòèöû â æèäêèé êðèñòàëë èëè ïðè ðîæäåíèè â í¼ì ÷àñòèöû â ñðåäå äîë-

æåí îáðàçîâûâàòüñÿ òîïîëîãè÷åñêèé äåôåêò. Îí ðàñïîëàãàåòñÿ âáëèçè ÷àñòèöû èëè íà

å¼ ïîâåðõíîñòè. Êîìïåíñèðóþùèé òîïîëîãè÷åñêèé äåôåêò ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé

�ãèïåðáîëè÷åñêèé ¼æ� (�hyperbolic hedgehog�, ðèñ. 1.1) èëè òàê íàçûâàåìîå �êîëüöî Ñà-

òóðíà� (�Saturn ring�, ðèñ. 1.2) [13], ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé äèñêëèíàöèîííóþ ïåòëþ ñ

ëèíåéíîé ñèëîé −1/2 ïðè îáõîäå âîêðóã äèñêëèíàöèîííîé ëèíèè è ñóììàðíûì �òî÷å÷-

íûì� çàðÿäîì −1. �Êîëüöî Ñàòóðíà� òîïîëîãè÷åñêè ýêâèâàëåíòíî �ãèïåðáîëè÷åñêîìó

åæó� è ìîæåò òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ â íåãî ïóò¼ì íåïðåðûâíîãî èçìåíåíèÿ îðèåíòàöèè

äèðåêòîðà.

Îïèñàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

íåïðîñòóþ çàäà÷ó, íå èìåþùóþ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ. Óæå ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû

[6, 13] ïîêàçàëè, ÷òî ìåæ÷àñòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ðàçëè÷-

íûõ ñòðóêòóð, ñòàáèëüíûõ îòíîñèòåëüíî òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé â ñèñòåìå, ïðè÷¼ì âèä

ñòðóêòóð êàðäèíàëüíî çàâèñèò îò ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö. Ïóëåí

è Âåéòö [13] â êà÷åñòâå ÷àñòèö èñïîëüçîâàëè êàïëè âîäû ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ. Îðè-

åíòàöèÿ ìîëåêóë íà ïîâåðõíîñòè çàäàâàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì îðèåíòàíòîâ (íàïðèìåð,

ïîëèâèíèëîâîãî ñïèðòà äëÿ ñîçäàíèÿ ïëàíàðíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ãðàíèöå æèäêèé

êðèñòàëë-êàïëÿ âîäû). Æèäêèé êðèñòàëë ïîìåùàëñÿ â îïòè÷åñêóþ ÿ÷åéêó ñ ïëàíàðíîé

îðèåíòàöèåé ìîëåêóë íà åå ïîâåðõíîñòÿõ. Íàáëþäåíèå ñòðóêòóðû êàïåëü è èõ ñàìîîð-

ãàíèçàöèè ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà ïðè ñêðåùåííûõ ïî-
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Ðèñ. 1.1. Ïîìåùåíèå â íåìàòè÷åñêèé æèäêèé êðèñòàëë ÷àñòèöû ñ æåñòêè-
ìè íîðìàëüíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ðÿäîì ñ
÷àñòèöåé ãèïåðáîëè÷åñêîãî òîïîëîãè÷åñêîãî äåôåêòà. Ñóììàðíûé òîïîëîãè-
÷åñêèé çàðÿä ñèñòåìû ÷àñòèöà-äåôåêò ðàâåí íóëþ. Ðàñïðåäåëåíèå äèðåêòîðà
æèäêîãî êðèñòàëëà èìååò äèïîëüíóþ ñèììåòðèþ. Èç ðàáîòû [13].

ëÿðèçàòîðå è àíàëèçàòîðå. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè íîðìàëüíûõ

ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ íà ïîâåðõíîñòè êàïåëü ðÿäîì ñ êàïëåé íàõîäèòñÿ òîïîëîãè÷åñêèé

äåôåêò (¾ãèïåðáîëè÷åñêèé ¼æ¿). Ëèíèÿ, ñîåäèíÿþùàÿ öåíòð êàïëè è äåôåêò, áûëà îðè-

åíòèðîâàíà ïàðàëëåëüíî äèðåêòîðó æèäêîãî êðèñòàëëà âäàëè îò ÷àñòèöû. Òàêóþ îðè-

åíòàöèþ ñëåäîâàëî îæèäàòü ïðè íîðìàëüíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ. Ïàðà, îáðàçîâàííàÿ

äåôåêòîì è ÷àñòèöåé, èìååò äèïîëüíóþ ñèììåòðèþ, åé ìîæíî ïðèïèñàòü òîïîëîãè÷å-

ñêèé äèïîëüíûé ìîìåíò. Èç îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé R/a = 1.2± 0.1, ãäå R � ðàññòîÿíèå

ìåæäó öåíòðîì ÷àñòèöû è äåôåêòîì, a � ðàäèóñ ÷àñòèöû. Àâòîðû íå íàáëþäàëè ÷àñòèö

ñ äåôåêòàìè â âèäå ¾êîëüöà Ñàòóðíà¿, èç ÷åãî áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî òàêàÿ êîíôèãóðà-

öèÿ äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì íåñêîëüêî ìèêðîí èìååò áîëüøóþ ýíåðãèþ. ¾Êîëüöî Ñàòóðíà¿

â ñëó÷àå åãî îáðàçîâàíèÿ ïðè ïðèãîòîâëåíèè îáðàçöà òðàíñôîðìèðóåòñÿ â òî÷å÷íûé äå-

ôåêò ââèäó èõ òîïîëîãè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè. Êàïëè ñ äèïîëüíîé ñèììåòðèåé ïðèòÿ-

ãèâàëèñü è îáðàçîâûâàëèñü äèìåðû è äëèííûå öåïî÷êè, îðèåíòèðîâàííûå ïàðàëëåëüíî

íåâîçìóùåííîìó äèðåêòîðó (ðèñ. 1.3). ×èñëî äåôåêòîâ ñîîòâåòñòâîâàëî ÷èñëó ÷àñòèö.

Ñóùåñòâåííî, ÷òî ÷àñòèöû íå êàñàþòñÿ äðóã äðóãà, ò. å. íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ïðåîá-

ëàäàþò ñèëû ïðèòÿæåíèÿ, à íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ îòòàëêèâàíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùå-

ñòâîâàíèþ ðàâíîâåñíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè. Ýòî ðàññòîÿíèå áûëî ïðèìåðíî

ðàâíî óäâîåííîìó ðàññòîÿíèþ îò ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû äî äåôåêòà. Èíòåðåñíûå íàáëþ-
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Ðèñ. 1.2. Îðèåíòàöèÿ äèðåêòîðà âîçëå ÷àñòèöû ñ íîðìàëüíûìè ãðàíè÷íû-
ìè óñëîâèÿìè è ¾êîëüöîì Ñàòóðíà¿, ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé äèñêëèíàöèþ ñ
ñèëîé −1/2. Ïëîñêîñòü êîëüöà ïåðïåíäèêóëÿðíà îðèåíòàöèè äèðåêòîðà âäà-
ëè îò ÷àñòèöû. Ñóììàðíûé òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä ñèñòåìû ðàâåí íóëþ. Èç
ðàáîòû [13].

äåíèÿ áûëè ñäåëàíû äëÿ ÷àñòèö â êàïëÿõ íåìàòèêà, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü íàõîäèëèñü

â âîäíîé ñðåäå. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ðàäèàëüíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ íà âíåøíåé ïîâåðõ-

íîñòè íåìàòè÷åñêèõ êàïåëü òîïîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ çàäàþò êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ

íà îäèí ìåíüøå, ÷åì ÷èñëî ÷àñòèö â öåïî÷êå. Èç ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè ñëåäóåò, ÷òî

òî÷å÷íûé äåôåêò ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ ñ îáåèõ ñòîðîí îò ÷àñòèöû. Ê ñîæàëåíèþ, àâòî-

ðû íè÷åãî íå ãîâîðÿò î òîì, íàáëþäàëèñü ëè ÷àñòèöû ñ ïðîòèâîïîëîæíîé îðèåíòàöèåé

òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ. Íåòðèâèàëüíîé îðèåíòàöèè è îðãàíèçàöèè öåïî÷åê èç ÷àñòèö

â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî áûëî áû îæèäàòü â êàïëÿõ íåìàòèêà.

Ðèñ. 1.3. Ëèíåéíàÿ öåïî÷êà, îáðàçîâàííàÿ âçàèìîäåéñòâóþùèìè êàïëÿìè âî-
äû ñ äèïîëüíîé êîôèãóðàöèåé äèðåêòîðà â íåìàòè÷åñêîì æèäêîì êðèñòàëëå.
Öåïî÷êà ïàðàëëåëüíà îðèåíòàöèè äèðåêòîðà â ÿ÷åéêå. Èç ðàáîòû [13].

Ïðè ïëàíàðíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ ÷àñòèöû áûëè êâàäðóïîëüíîãî òèïà, ïðè
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ýòîì íàáëþäàëîñü äâà äåôåêòà íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû, ðàñïîëàãàþùèåñÿ íà ïðîòè-

âîïîëîæíûõ ñòîðîíàõ (ðèñ. 1.4). ×àñòèöû ïðèòÿãèâàëèñü äðóã ê äðóãó è îáðàçîâûâàëè

àãðåãàòû. Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ êâàäðóïîëåé ïîëîæèòåëüíà, êîãäà ëèíèÿ, ñîåäèíÿ-

þùàÿ öåíòðû ÷àñòèö, ïàðàëëåëüíà èëè ïåðïåíäèêóëÿðíà íåâîçìóùåííîé îðèåíòàöèè

äèðåêòîðà. Íàïðàâëåíèå ìàêñèìàëüíîãî ïðèòÿæåíèÿ, ïðåäñêàçûâàåìîå ýëåêòðîñòàòè÷å-

ñêîé àíàëîãèåé [14], îêîëî 49◦ ïî îòíîøåíèþ ê íåâîçìóù¼ííîìó äèðåêòîðó. Ýòî ñóùå-

ñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò óãëà 30◦, íàáëþäàåìîãî â ýêñïåðèìåíòå äëÿ äèìåðîâ. Ðàçëè÷èå

ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîìïðîìèññîì ìåæäó ñèëàìè

ïðèòÿæåíèÿ è îòòàëêèâàíèÿ, îðèåíòàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü êîòîðûõ ìîæåò ñóùåñòâåííî

îòëè÷àòüñÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êâàäðóïîëè íå îáðàçîâûâàëè ñòàáèëüíûõ ñòðóêòóð,

ïðè ñáëèæåíèè ÷àñòèöû êîíòàêòèðîâàëè äðóã ñ äðóãîì è ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ñëèâà-

ëèñü âìåñòå. Òàêîå ïîâåäåíèå àâòîðû ñâÿçûâàþò ñ íåæ¼ñòêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö, ïîëó÷àþùèìèñÿ ñ èñïîëüçóåìûì îðèåíòàíòîì.

Ðèñ. 1.4. Êàïëÿ âîäû ñ ïëàíàðíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà ïîâåðõíîñòè
â íåìàòè÷åñêîì æèäêîì êðèñòàëëå. Ôîòîãðàôèÿ ñäåëàíà â ïðîõîäÿùåì ñâå-
òå ïðè ñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðàõ. Ñâåòëûå îáëàñòè âîçëå ãðàíèöû êàïëè
ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè íà å¼ ïîâåðõíîñòè äâóõ äåôåêòîâ. Ëèíèÿ, ñîåäè-
íÿþùàÿ äåôåêòû, ïàðàëëåëüíà îðèåíòàöèè äèðåêòîðà âäàëè îò ÷àñòèöû. Èç
ðàáîòû [13].

Ðàáîòà Ïóëåíà è ñîàâòîðîâ [6] ñûãðàëà âàæíóþ ðîëü â äàëüíåéøèõ èññëåäîâà-

íèÿõ ñàìîîðãàíèçàöèè ÷àñòèö. (1) Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òîïîëîãèÿ æèäêîãî êðèñòàëëà

ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ó ÷àñòèö òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ; (2) ïðîäåìîíñòðèðîâàíà

ýôôåêòèâíîñòü íîâîãî òèïà ìåæ÷àñòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé, ñâÿçàííûõ ñ äåôîðìàöèåé
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ïîëÿ ìîëåêóëÿðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ è ïðèâîäÿùèõ ê îáðàçîâàíèþ ëèíåéíûõ öåïî÷åê è

àãðåãàòîâ èç ÷àñòèö.

Îäíî èç ïåðâûõ òåîðåòè÷åñêèõ îïèñàíèé ïîâåäåíèÿ âêëþ÷åíèé â íåìàòè÷åñêîì

æèäêîì êðèñòàëëå áûëî ñäåëàíî Ëþáåíñêèì è ñîàâòîðàìè [14]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

ïðè íîðìàëüíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ ìîãóò âîçíèêíóòü äâå êîíôèãóðàöèè äèðåêòîðà

âîêðóã ÷àñòèö: äèïîëüíàÿ ñ òî÷å÷íûì äåôåêòîì è êâàäðóïîëüíàÿ ñ ¾êîëüöîì Ñàòóðíà¿,

îõâàòûâàþùèì ñôåðè÷åñêóþ ÷àñòèöó ïî ýêâàòîðó. Â ðàñ÷¼òàõ êîíôèãóðàöèè äèðåêòîðà

æèäêîãî êðèñòàëëà, ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö àâòîðû îñíîâûâàëèñü íà óðàâíåíèè

Ëàïëàñà ∇2nµ=0, ãäå µ = x, y, è ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé àíàëîãèè. Ðàñ÷¼ò ïðîâåäåí äëÿ

áîëüøèõ ìåæ÷àñòè÷íûõ ðàññòîÿíèé, êîãäà îòêëîíåíèå äèðåêòîðà n îò îðèåíòàöèè íà

áåñêîíå÷íîñòè n0 ìàëî. Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ nµ è ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó

÷àñòèöàìè ìîãóò áûòü ðàçëîæåíû ïî ìóëüòèïîëÿì. Äèïîëüíàÿ [14] è êâàäðóïîëüíàÿ

[11,14] ÷àñòè âçàèìîäåéñòâèÿ â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ (r, θ) èìåþò âèä

D
K

r3
(1 − 3 cos2 θ), (1.1)

C
K

r5
(9 − 90 cos2 θ + 105 cos4 θ), (1.2)

ãäå êîýôôèöèåíòû D è C çàâèñÿò îò äèïîëüíîãî è êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà ÷àñòèö.

K � îðèåíòàöèîííàÿ óïðóãàÿ êîíñòàíòà íåìàòèêà. Ðàññ÷èòàííîå ðàññòîÿíèå òî÷å÷íî-

ãî òîïîëîãè÷åñêîãî äåôåêòà îò öåíòðà ÷àñòèöû z0 = 1.26a, ãäå a � ðàäèóñ ÷àñòèöû,

ñîîòâåòñòâîâàëî ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîìó ïîëîæåíèþ [13]. Ðàäèàëüíûå è óãëî-

âûå ôëóêòóàöèè ïîëîæåíèÿ äåôåêòà ìàëû è ñîñòàâëÿþò âåëè÷èíó ⟨(∆z/z0)2⟩ ≈ 10−5,

⟨(∆θ)2⟩ < 3 · 10−4. Êàê áûëî ïîêàçàíî Ïåòòè, Ëþáåíñêèì è Ëèíêîì [15], â äâóìåðíîì

ñëó÷àå (ñâîáîäíî ïîäâåøåííûå ñìåêòè÷åñêèå ïë¼íêè) ôëóêòóàöèè ñóùåñòâåííî áîëüøå

è ìîãóò áûòü ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìû. Âàæíîå çàêëþ÷åíèå áûëî ñäåëàíî îòíîñè-

òåëüíî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó îáú¼ìíîé óïðóãîé è ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèåé. Äëÿ áîëüøèõ

÷àñòèö ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ (â ïðîòèâîïîëîæíîñòü áîëüøèíñòâó ñèñòåì) äîìèíèðóåò.

Äëÿ ìàëûõ ÷àñòèö îáú¼ìíàÿ ýíåðãèÿ ìîæåò ïðåâîñõîäèòü ïîâåðõíîñòíóþ è äèðåêòîð íà

ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö îòêëîíÿåòñÿ îò íàïðàâëåíèÿ, çàäàâàåìîãî ïîâåðõíîñòüþ. Êðèòè÷å-

ñêèé ðàçìåð ÷àñòèö rC = K/W , ãäå W � êîýôôèöèåíò â ýíåðãèè Ðàïèíè-Ïàïóëà [21],

îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà 0.3 ìêì.

Óæå ïîñëå ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò [6, 11�15] áûëî ïî-

íÿòî, ÷òî äëÿ ÷àñòèö â æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîé ñðåäå ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ áîëüøîå
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ðàçíîîáðàçèå ÿâëåíèé, ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿùåå òî, ÷òî íàáëþäàåòñÿ â èçîòðîïíûõ

ñðåäàõ. Ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå îñíîâíûå ïðîáëåìû, ýêñïåðèìåíòàëüíîìó è òåîðåòè÷å-

ñêîìó ðåøåíèþ êîòîðûõ â òå÷åíèå ïîñëåäóþùåãî äåñÿòèëåòèÿ óäåëÿëîñü áîëüøîå âíè-

ìàíèå:

1) Êîíôèãóðàöèÿ æèäêîãî êðèñòàëëà âáëèçè ÷àñòèö, çàâèñèìîñòü ðàâíîâåñíîé êîíôè-

ãóðàöèè îò ðàçìåðà ÷àñòèö, ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè, âíåøíèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è ò. ï.

2) Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè íà áîëüøèõ è ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ, åãî çàâèñèìîñòü

îò êîíôèãóðàöèè æèäêîãî êðèñòàëëà âáëèçè ÷àñòèö. Îïèñàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîìî-

ùüþ àíàëèòè÷åñêèõ òåîðèé èëè ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ.

3) Îáðàçîâàíèå óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð èç ÷àñòèö. Âçàèìîñâÿçü ñèììåòðèè ìåæ÷à-

ñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è òèïîâ îáðàçóþùèõñÿ ñòðóêòóð.

4) Òðàíñôîðìàöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ è ñàìîîðãàíèçàöèè ÷àñòèö âî âíåøíåì ïîëå. Âîç-

ìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ âçàèìîäåéñòâèåì ÷àñòèö è ïåðåñòðîéêè îáðàçîâàííûõ ÷àñòèöàìè

ñòðóêòóð.

1) Êîíôèãóðàöèÿ æèäêîãî êðèñòàëëà âáëèçè ÷àñòèö

Âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ïðè îäíèõ è òåõ æå ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ äèïîëüíîé

è êâàäðóïîëüíîé êîíôèãóðàöèè äèðåêòîðà ñòàâèò âîïðîñ î òîì, êàêàÿ èç íèõ ðåàëèçó-

åòñÿ â êîíêðåòíîì ñëó÷àå. Ïåðåõîä ìåæäó äèïîëüíîé è êâàäðóïîëüíîé êîíôèãóðàöèåé

äèðåêòîðà ó ÷àñòèö â íåìàòèêå, âûçâàííûé èçìåíåíèåì õàðàêòåðèñòèê ÷àñòèö (ðàçìåð

÷àñòèö, ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ ñöåïëåíèÿ ìîëåêóë æèäêîãî êðèñòàëëà) èëè âíåøíèì

âîçäåéñòâèåì ïðåäñêàçûâàëñÿ òåîðåòè÷åñêè è íàáëþäàëñÿ â ðÿäå ðàáîò.

Â 1995�1997 ãîäàõ Òåðåíòüåâ è ñîàâòîðû âûïîëíèëè òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷¼òû

[22�25], â êîòîðûõ èçó÷åíî ïîâåäåíèå âêëþ÷åíèé â íåìàòè÷åñêîì æèäêîì êðèñòàëëå.

Â ðàáîòàõ îïèñàíû ÷àñòèöû ñ òî÷å÷íûìè òîïîëîãè÷åñêèìè äåôåêòàìè, ¾êîëüöîì Ñà-

òóðíà¿, áóäæóìàìè íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö. Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü òðàíñôîðìàöèè

äåôåêòîâ ïðè ñîõðàíåíèè òîïîëîãè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè ñòðóêòóð. Ïðîâåä¼í àíàëèç

ïðåîáðàçîâàíèÿ îðèåíòàöèîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äèðåêòîðà ïðè èçìåíåíèè ñèëû ñöåïëå-

íèÿ ìîëåêóë ñ ÷àñòèöàìè. Ðàñ÷¼òû âûïîëíåíû äëÿ ãîìåîòðîïíûõ è ïëàíàðíûõ ãðàíè÷-

íûõ óñëîâèé. Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è

÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ (Ìîíòå-Êàðëî). Â ðàáîòàõ ïðåäñêàçàí è îïèñàí ðÿä ýôôåêòîâ, âïî-

ñëåäñòâèè íàáëþäàâøèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â ýòîé ñåðèè ðàáîò âñåñòîðîííå îïèñàíû

ñöåíàðèè ïîâåäåíèÿ ÷àñòèö â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ.

Äëÿ êâàäðóïîëüíûõ ÷àñòèö ðàñ÷¼ò îðèåíòàöèè äèðåêòîðà íà áîëüøèõ ðàññòîÿíè-
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ÿõ áûë ïðîâåä¼í [23] äëÿ ñëó÷àÿ æ¼ñòêèõ è ìÿãêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòè

÷àñòèö. ¾Êîëüöî Ñàòóðíà¿ ó ÷àñòèö ñ ìÿãêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ìîæíî ïðåä-

ñòàâèòü â âèäå äèñêëèíàöèîííîãî êîëüöà ñ ðàäèóñîì, ìåíüøèì ðàäèóñà ÷àñòèöû. Óãîë

ðàçîðèåíòàöèè äèðåêòîðà β îòíîñèòåëüíî åãî îðèåíòàöèè íà áåñêîíå÷íîñòè èìååò óíè-

âåðñàëüíóþ çàâèñèìîñòü β = b
(
R
r

)3
sin 2θ îò θ è r. Ïðè ìÿãêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ

êîýôôèöèåíò b ïðîïîðöèîíàëåí ñèëå ñöåïëåíèÿ. Îöåíåíà âåëè÷èíà ñèëû ñöåïëåíèÿ W ∗

äëÿ ïåðåõîäà îò ñòðóêòóðû ñ äèñêëèíàöèîííûì êîëüöîì ê ñòðóêòóðå ñî ñëàáûì îðèåí-

òàöèîííûì âîçìóùåíèåì äèðåêòîðà.

Äëÿ ñëó÷àÿ ìÿãêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ðàññ÷èòàíî àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå

ïàðíîãî ïîòåíöèàëà ïðè êâàäðóïîëüíîì âçàèìîäåéñòâèè ÷àñòèö [24]. Ïàðíûé ïîòåíöèàë

èìååò òó æå çàâèñèìîñòü îò ðàññòîÿíèÿ (∼ d−5) è îðèåíòàöèè ÷àñòèö, ÷òî è ïðè æåñòêèõ

ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, è êâàäðàòè÷íî çàâèñèò îò ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ (∼ W 2). Ìàãíèòíîå

èëè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþ ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Âçàè-

ìîäåéñòâèå ñïàäàåò ýêñïîíåíöèàëüíî ñ îòâå÷àþùåé äàííîìó ïîëþ äëèíîé êîãåðåíòíîñòè

ξ =
√
K/χaH

−1. Âêëþ÷åíèåì è âûêëþ÷åíèåì ïîëÿ ìîæíî ìàíèïóëèðîâàòü ÷àñòèöàìè,

¾âêëþ÷àÿ¿ è ¾âûêëþ÷àÿ¿ ðåæèì ñàìîîðãàíèçàöèè. ×èñëåííûå ðàñ÷¼òû (ìåòîä Ìîíòå-

Êàðëî) ñòðóêòóðû ÷àñòèöà-äåôåêò [25] ïðîâåäåíû äëÿ ðàçëè÷íîé âåëè÷èíû ñöåïëåíèÿ

ìîëåêóë ñ ÷àñòèöåé. Ïðè óìåíüøåíèè ñèëû ñöåïëåíèÿ äåôåêò ïðèáëèæàåòñÿ ê ÷àñòèöå.

Ãèïåðáîëè÷åñêèé ¼æ ñìåùàåòñÿ îò ðàâíîâåñíîãî ðàññòîÿíèÿ as = 1.22R, ïîëó÷åííî-

ãî â ðàñ÷¼òå ïðè ñèëüíîì ñöåïëåíèè äî as ≈ 1.07R ïðè óìåíüøåíèè ñèëû ñöåïëåíèÿ äî

WR/K ∼ 7, ãäå R � ðàäèóñ ÷àñòèöû. Ïðè ìåíüøåì ñöåïëåíèè äèïîëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ

ñòàíîâèòñÿ íåñòàáèëüíîé. Ñèììåòðèÿ ñèñòåìû èçìåíÿåòñÿ îò äèïîëüíîé ê êâàäðóïîëü-

íîé. Òàêàÿ òðàíñôîðìàöèÿ ñòðóêòóðû ìîæåò òðàêòîâàòüñÿ êàê ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà,

ïðîèñõîäÿùèé ïðè èçìåíåíèè WR/K. Ïåðåõîä ìîæåò áûòü îïèñàí â ðàìêàõ òåîðèè

Ëàíäàó ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà ìîæåò ñëóæèòü âåêòîð, ñîåäèíÿþùèé

÷àñòèöó è äåôåêò. Ðàäèóñ ¾êîëüöà Ñàòóðíà¿ ïðè æåñòêîì ñöåïëåíèè ar = 1.13R [25].

Óìåíüøåíèå ñèëû ñöåïëåíèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàäèóñà ¾êîëüöà Ñàòóðíà¿. Ïðè

WR/K ≈ 11 êîëüöî ¾ñàäèòñÿ¿ íà ÷àñòèöó. Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè WR/K ðà-

äèóñ ar óìåíüøàåòñÿ è âèðòóàëüíàÿ äèñêëèíàöèÿ ñóùåñòâóåò âíóòðè ÷àñòèöû (ar < R)

ïðè ëþáûõ íåíóëåâûõ çíà÷åíèÿõ W . Ïðè WR/K ≈ 11, êîãäà êîëüöî ¾ñàäèòñÿ¿ íà ÷à-

ñòèöó, íå ïðîèñõîäèò èçìåíåíèÿ ñèììåòðèè ñèñòåìû, ò. å. ñîïðèêîñíîâåíèå êîëüöà ñ ïî-

âåðõíîñòüþ ÷àñòèöû íåëüçÿ òðàêòîâàòü êàê ôàçîâûé ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà, ïðîèñõîäèò

íåïðåðûâíîå èçìåíåíèå ðàäèóñà äèñêëèíàöèè.
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Àíäðèåíêî è ñîàâòîðû [20, 26] ïðîâåëè ÷èñëåííûå ðàñ÷¼òû ïîëÿ ìîëåêóëÿðíîãî

óïîðÿäî÷åíèÿ âáëèçè ÷àñòèö â íåìàòè÷åñêîì æèäêîì êðèñòàëëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-

òîäîâ ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè è Ìîíòå-Êàðëî. Âçàèìîäåéñòâèå ìîëåêóë ñ ïîâåðõíî-

ñòüþ ÷àñòèöû áðàëîñü â ôîðìå, ïðèâîäÿùåé ê ãîìåîòðîïíîé îðèåíòàöèè è ê ñèëüíîìó

ñöåïëåíèþ ìîëåêóë ñ ÷àñòèöåé. Äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ìàëûõ ðàçìåðîâ ñòàáèëüíàÿ

ñòðóêòóðà èìåëà äåôåêò â âèäå ¾êîëüöà Ñàòóðíà¿. Íàáëþäàëñÿ ïåðåõîä îò ïåðâîíà÷àëü-

íî çàäàííîé ñòðóêòóðû ñ òî÷å÷íûì äåôåêòîì ê êîíôèãóðàöèè ñ ¾êîëüöîì Ñàòóðíà¿.

Ó ÷àñòèö áîëüøèõ ðàçìåðîâ òî÷å÷íûå äåôåêòû èìåëè ÿäðî ïðîäîëãîâàòîé ôîðìû â

íàïðàâëåíèè îðèåíòàöèè äèðåêòîðà íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. Ïîëóøèðèíà äåôåêòà â

ýòîì íàïðàâëåíèè áûëà ñîñïîñòàâèìà ñ ðàññòîÿíèåì îò äåôåêòà äî ÷àñòèöû. Ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî äàæå ïðè ÷èñëå ìîëåêóë 106 îñöèëëÿöèè ïëîòíîñòè âáëèçè ÷àñòèö èìåëè

çàìåòíóþ âåëè÷èíó íà ðàññòîÿíèÿõ, ñðàâíèìûõ ñ ðàññòîÿíèÿìè, íà êîòîðûõ íàõîäèëèñü

äåôåêòû.

2) Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè

Äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè ÷àñòèö â æèäêèõ êðèñòàëëàõ êðàéíå

âàæíî êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðîñòîì ñëó÷àå äâóõ ÷àñòèö, íàõîäÿ-

ùèõñÿ â æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîé ñðåäå. Íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ ïðîñòîòó ñèñòåìû èç

äâóõ ÷àñòèö, òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò

íåïðîñòóþ çàäà÷ó. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ è ñâÿçàííîå ñ íèìè ïîâå-

äåíèå ÷àñòèö ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò óæå èçâåñòíûõ âçàèìîäåéñòâèé êàê â æèäêîì,

òàê è â òâ¼ðäîì ñîñòîÿíèè. Íàèáîëåå èíòåðåñíà ñèòóàöèÿ, êîãäà ÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ íà

ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ è îáðàçóþò óñòîé÷èâûå ñòðóêòóðû. Îáðàçîâàíèå ñâÿçàííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ äâóõ ÷àñòèö � ñëåäñòâèå êîíêóðåíöèè äàëüíîäåéñòâóþùåãî ïðèòÿæåíèÿ è êîðîòêî-

äåéñòâóþùåãî îòòàëêèâàíèÿ ÷àñòèö. Îòòàëêèâàíèå âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñâÿçàíî ñ òîïî-

ëîãè÷åñêèìè äåôåêòàìè, ïðåïÿòñòâóþùèìè ñáëèæåíèþ ÷àñòèö. Ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå

ñ òîïîëîãè÷åñêèìè äåôåêòàìè, óñòðàíÿþòñÿ â ñëó÷àå íåæ¼ñòêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Â

îáùåì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ.

Ïîäðîáíûå ÷èñëåííûå ðàñ÷¼òû âçàèìîäåéñòâèÿ äèïîëüíûõ ÷àñòèö áûëè ïðîâå-

äåíû Ôóêóäîé è äð. [27]. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ òåíçîðíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà, ÷òî

ïîçâîëèëî óñòðàíèòü ñèíãóëÿðíîñòü â òîïîëîãè÷åñêîì äåôåêòå, êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè

îïèñàíèè äåôîðìàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì íåìàòè÷åñêîãî äèðåêòîðà. Äðóãîé îòëè÷èòåëü-

íîé îñîáåííîñòüþ ðàñ÷¼òîâ ÿâëÿëîñü èñïîëüçîâàíèå ñåòêè ñ âàðüèðóåìûì ðàçìåðîì ÿ÷å-

åê, íà äëèíå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ýòà îñîáåííîñòü ðàñ-
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÷¼òà ñâÿçàíà ñ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî â ñèñòåìå ñóùåñòâóþò äâà õàðàêòåðíûõ ðàç-

ìåðà, îòëè÷àþùèåñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ: ðàçìåð ÿäðà òîïîëîãè÷åñêîãî äåôåêòà è

ðàçìåð ÷àñòèö. Âáëèçè òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ ðàçìåð ÿ÷ååê ñåòêè áûë ìàëåíüêèì,

ïðè óäàëåíèè îò äåôåêòîâ óâåëè÷èâàëñÿ. Ýòî ïîçâîëèëî êîððåêòíî îïèñàòü ñòðóêòó-

ðó âî âñ¼ì îáðàçöå. Ðàññ÷èòûâàëîñü âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö ñ ðàäèàëüíîé îðèåíòàöèåé

íà èõ ïîâåðõíîñòè, ðàñïîëîæåííûõ íà ïðÿìîé, ïàðàëëåëüíîé äèðåêòîðó íåäåôîðìèðî-

âàííîãî íåìàòèêà. Â ñëó÷àå ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè äèïîëåé ýíåðãèÿ äàëüíîäåéñòâó-

þùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ îêàçàëàñü ïðîïîðöèîíàëüíà (D/R0)
−3, ãäå D � ìåæ÷àñòè÷íîå

ðàññòîÿíèå, R0 � ðàäèóñ ÷àñòèöû. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ñîîòâåòñòâóåò ñèëå ìåæ÷àñòè÷íî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ f ∼ D−4. Ðàâíîâåñíîå ïîëîæåíèå ÷àñòèö D0 ≈ 2.46R0. Èíòåðåñíûé

ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí ïðè ìåæ÷àñòè÷íîì ðàññòîÿíèè ìåíüøå ðàâíîâåñíîãî. Òîïîëîãè-

÷åñêèé äåôåêò ¾ðàçäàâëèâàåòñÿ¿ ÷àñòèöàìè è òðàíñôîðìèðóåòñÿ â êîëüöî. Èìåííî ñ

òàêèìè èçìåíåíèÿìè äåôåêòà ñâÿçàíà ðåçêàÿ çàâèñèìîñòü ñèëû îòòàëêèâàíèÿ îò ìåæ-

÷àñòè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ. Íåîæèäàííûé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí ïðè àíòèïàðàëëåëüíîé

îðèåíòàöèè äèïîëåé, êîãäà ìåæäó ÷àñòèöàìè íåò äåôåêòà. Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ÷à-

ñòèöû îòòàëêèâàþòñÿ ñ ñèëîé f ∼ D−3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìåæ÷àñòè÷íîìó ïîòåíöèàëó

D−2. Ýòà çàâèñèìîñòü ïîëó÷åíà ïðè òåõ æå è äàæå áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, ïðè êîòî-

ðûõ ó ÷àñòèö ñ ïàðàëëåëüíûìè äèïîëÿìè f ∼ D−4. Ïðè àíàëèòè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè â

ïðåäåëå áîëüøèõ ðàññòîÿíèé çàâèñèìîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ îò D îäíà è òà æå. Òàêîå ïî-

âåäåíèå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî òåì, ÷òî òîïîëîãè÷åñêèé äåôåêò ýêðàíèðóåòñÿ ÷àñòèöåé

è ðåàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ñàìèìè ÷àñòèöàìè (ðàäèàëüíûìè

òîïîëîãè÷åñêèìè ¾åæàìè¿). Ïåðåõîä ê äàëüíîäåéñòâóþùåé çàâèñèìîñòè (f ∼ D−4) äëÿ

ïàðàëëåëüíûõ è àíòèïàðàëëåëüíûõ äèïîëåé ïðîèñõîäèò íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ.

Êà÷åñòâåííî îòëè÷àþùååñÿ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè ñ íîðìàëüíûìè ãðà-

íè÷íûìè óñëîâèÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì, êîãäà îáðàçóåòñÿ ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå

÷àñòèö, áûëî îáíàðóæåíî Ïóëåíîì è äð. [28]. ×àñòèöû ñîåäèíåíû óçêèìè ïîëîñêàìè

îðèåíòàöèîííî äåôîðìèðîâàííîãî äèðåêòîðà æèäêîãî êðèñòàëëà, êîòîðûå ðàñòÿãèâà-

þòñÿ è ñòÿãèâàþòñÿ ïðè èçìåíåíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè. Êîëüöåâàÿ äèñêëè-

íàöèÿ, â êîòîðîé îðèåíòàöèÿ äèðåêòîðà íåïðåðûâíà, ðàñïîëàãàåòñÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè.

Òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ áûëà íàçâàíà �æåâàòåëüíîé ðåçèíêîé� (�bubble-gum�). ×èñëåííûå

ðàñ÷¼òû ïîêàçàëè [29], ÷òî â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì [28] ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ (ïðè-

òÿæåíèÿ) ìåæäó ÷àñòèöàìè ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ. Ðàñ÷¼ò ïîêàçàë, ÷òî

ñòðóêòóðà òèïà �æåâàòåëüíîé ðåçèíêè� ýíåðãåòè÷åñêè ìåíåå âûãîäíà, ÷åì êîíôèãóðà-
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öèÿ ñ ïàðàëëåëüíûìè äèïîëÿìè, îäíàêî îíà îñòà¼òñÿ ìåòàñòàáèëüíûì ñîñòîÿíèåì ïðè

ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ. Ïðè áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ (D ∼ 8R0) ïðîèñõîäèò òðàíñôîðìàöèÿ

â äèïîëè.

Ñâÿçü ñèììåòðèè ñ âçàèìîäåéñòâèåì ðàññìîòðåëè Ëåâ è ñîàâòîðû [30]. Ñèììåò-

ðèéíûé ïîäõîä ïðèìåíèì êàê ïðè ñèëüíîì, òàê è ïðè ñëàáîì ñöåïëåíèè íà ïîâåðõíîñòè

÷àñòèö. Â ðàñ÷¼òàõ Ëåâ è ñîàâòîðû [30] èñïîëüçîâàëè êîíöåïöèþ ¾øóáû¿ (coat) â îá-

ëàñòè ñèëüíîé äåôîðìàöèè è äåôåêòîâ. ¾Øóáà¿ èìååò ñèììåòðèþ ðåçóëüòèðóþùåãî

ïîëÿ äèðåêòîðà âáëèçè ÷àñòèö. Âíå ¾øóáû¿ îðèåíòàöèÿ äèðåêòîðà èçìåíÿåòñÿ ïëàâíî

è îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ∆nµ = 0, ãäå µ = x, y. Ïîëå äèðåêòîðà âíå ¾øóáû¿ èìååò

âèä nµ = Aµ/r+ pµr/r
3 + cijrirj/r

5. Óïðóãàÿ ýíåðãèÿ ìîæåò áûòü ðàçëîæåíà ïî ìóëüòè-

ïîëÿì, êîòîðûå èìåþò ðàçëè÷íóþ ñèììåòðèþ è îòâåòñòâåííû çà ðàçëè÷íûå òèïû âçà-

èìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè. Òèï âçàèìîäåéñòâèÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ñâÿçàí ñ

ñèììåòðèåé ïîëÿ äèðåêòîðà îêîëî ÷àñòèö. Åñëè ïîëå äèðåêòîðà âîçëå ÷àñòèö èìååò òðè

ïëîñêîñòè ñèììåòðèè, âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè ñïàäàåò êàê D−5. Äèïîëüíûé

ìîìåíò âîçíèêàåò, åñëè îäíà èç ïëîñêîñòåé îòñóòñòâóåò, âçàèìîäåéñòâèå ïðîïîðöèîíàëü-

íî D−3. Ïðè íàëè÷èè â ñèñòåìå ìíîãèõ ÷àñòèö âîçìóùåíèå äèðåêòîðà, âûçâàííîå èìè,

ïðèâîäèò ê ýêðàíèðîâàíèþ ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ðàññòîÿíèè, áîëüøåì ñðåäíåãî

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè.

Èçìåðåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì îï-

òè÷åñêîãî ïèíöåòà è âíåøíåãî ïîëÿ. Â ñëó÷àå ìàãíèòíîãî ïîëÿ [31] â æèäêîì êðèñòàëëå

äèñïåðãèðîâàëèñü ñóïåðïàðàìàãíèòíûå ñôåðû ñ ïëàíàðíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.

Îðèåíòàöèÿ äèðåêòîðà íà ïîâåðõíîñòÿõ êþâåòû áûëà ãîìåîòðîïíà. Êîíôèãóðàöèÿ äè-

ðåêòîðà ïðèâîäèëà ê îòòàëêèâàíèþ êâàäðóïîëüíûõ ÷àñòèö. Ìàíèïóëèðîâàòü ïîëîæåíè-

åì ÷àñòèö ìîæíî áûëî èçìåíÿÿ âåëè÷èíó è íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Áûëè èçìå-

ðåíû ðàâíîâåñíûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè â ïîëå, ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèö

èç-çà îòòàëêèâàþùåãî êâàäðóïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàêèì ïóò¼ì áûëà îïðåäåëåíà

çàâèñèìîñòü ñèëû îòòàëêèâàíèÿ îò ðàññòîÿíèÿ x ìåæäó ÷àñòèöàìè f ∼ x−6, îòíîøå-

íèå ñèëû ê ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèö f/v îêàçàëîñü íå çàâèñÿùèì îò ìåæ÷àñòè÷íî-

ãî ðàññòîÿíèÿ. Ìàíèïóëÿöèÿ ÷àñòèöàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ îêàçàëàñü

ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö, ïîñêîëüêó èñïîëüçóåìûå

âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿëè íà îðèåíòàöèþ äèðåêòîðà æèäêîãî

êðèñòàëëà. Â ðàáîòå [32] òåì æå ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóïåðïàðàìàãíèòíûõ ÷àñòèö

è ìàãíèòíîãî ïîëÿ èññëåäîâàíî âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîé ãåî-
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ìåòðèè (ìàëîé òîëùèíû îáðàçöà h ∼ 1.5 − 1.8D). Îáíàðóæåíî, ÷òî íàëè÷èå ñòåíîê ñ

æåñòêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè âáëèçè ÷àñòèö ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé ìîäèôèêà-

öèè âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. Â òî âðåìÿ êàê íà ìàëûõ ðàññòîÿ-

íèÿõ r <
∼

0.9h âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò áûòü îïèñàíî ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ, íà áîëüøèõ

ðàññòîÿíèÿõ r >
∼

1.2h âçàèìîäåéñòâèå ñïàäàåò ýêñïîíåíöèàëüíî. Òàêèì îáðàçîì, ïðîèñ-

õîäèò ýêðàíèðîâêà ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èç-çà æ¼ñòêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé

íà ïîâåðõíîñòÿõ êþâåòû. ×èñëåííûå ðàñ÷¼òû ñ èñïîëüçîâàíèåì òåíçîðíîãî ïàðàìåòðà

ïîðÿäêà äàþò ðåçóëüòàòû, êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþùèåñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ÷àñòèö â îãðàíè÷åííîé ãåîìåòðèè áûëî àíàëèòè÷åñêè ðàñ-

ñìîòðåíî Ôóêóäîé è Æóìåðîì [33]. Èõ ðàñ÷¼ò áûë èíèöèèðîâàí ýêñïåðèìåíòàìè [32].

Ðàñ÷¼ò áûë ïðîâåäåí äëÿ ÷àñòèö, ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ òîëùèíîé ÿ÷åéêè h â ïðåäïîëî-

æåíèè, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíàÿ îðèåíòàöèÿ äèðåêòîðà n=(0,0,1) èñêàæàåòñÿ ñëàáî |nx| << 1,

|ny| << 1 è îïèñàíèå ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî ñ ïîìîùüþ íåìàòè÷åñêîãî äèðåêòîðà.

Òàêîå ðàññìîòðåíèå âîçìîæíî ïðè ñëàáîì ñöåïëåíèè ìîëåêóë ñ ïîâåðõíîñòüþ ÷àñòèö

WR0/K << 1, ïðè ýòîì â ñèñòåìå íå îáðàçóþòñÿ äåôåêòû. Ðàñ÷¼ò ïîêàçàë, ÷òî íà

ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ òîëùèíîé ÿ÷åéêè ðàññòîÿíèÿõ r <
∼

0.8h ïîòåíöèàë ñîîòâåòñòâóåò

êâàäðóïîëüíîìó âçàèìîäåéñòâèþ U ∼ r−5. Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ r > 0.8h ïîòåí-

öèàë ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñåë îò ðàññòîÿíèÿ U ∼ exp(−2πr/h), ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî

ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè. Ïðîâåä¼ííûé ðàñ÷¼ò ïðîäåìîíñòðèðîâàë, ÷òî äîâîëü-

íî ñëîæíûå çàäà÷è î âçàèìîäåéñòâèè ÷àñòèö ìîãóò áûòü ðåøåíû àíàëèòè÷åñêè â ñëó÷àå

ìàëîé äåôîðìàöèè äèðåêòîðà æèäêîãî êðèñòàëëà. Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî òà-

êîé ïîäõîä ïðèìåíèì ê îãðàíè÷åííîìó ÷èñëó çàäà÷. Íàèáîëåå èíòåðåñíûå è ñëîæíûå

âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ïðîèñõîäÿò ñ ó÷àñòèåì òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ.

×åðíûøóê è Ëåâ [34] ðàññìîòðåëè âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö ñî ñòåíêîé ñ æ¼ñòêèìè

ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè è ïàðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö âáëèçè ñòåíêè. Ðàñ÷¼ò ïðî-

âåä¼í ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ìåòîäîâ. Â îäíîì èç íèõ èñïîëüçîâàëñÿ ýôôåêòèâíûé

ôóíêöèîíàë, ñîäåðæàùèé ïëîòíîñòè êâàäðóïîëüíûõ è äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ. Âî âòîðîì

ìåòîäå äëÿ ñëó÷àÿ äèïîëüíûõ ÷àñòèö ââîäèëèñü èçîáðàæåíèÿ ÷àñòèö ñ ïðîòèâîïîëîæ-

íûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì ñ äðóãîé ñòîðîíû îò ñòåíêè. Äëÿ ãîìåîòðîïíîé îðèåíòàöèè

ìîëåêóë íà ñòåíêå è äèïîëüíîé ÷àñòèöû, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, âçàèìîäåéñòâèå

÷àñòèö ñî ñòåíêîé ïðîïîðöèîíàëüíî h−3, ãäå h � ðàññòîÿíèå äî ñòåíêè, è ïðîïîðöèî-

íàëüíî h−5 äëÿ êâàäðóïîëüíîé ÷àñòèöû. Âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ÷àñòèö ó ñòåíêè ìîæåò

áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÷àñòèöåé è ñ åå èçîáðàæåíèåì. Âàæíîñòü
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ðàñ÷¼òîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö â îãðàíè÷åííîé ãåîìåòðèè ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî âî ìíî-

ãèõ ýêñïåðèìåíòàõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ïîâåðõíîñòè êþâåò. Âçàèìîäåéñòâèå

òîïîëîãè÷åñêèõ çàðÿäîâ è äèïîëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà èçîáðàæåíèé, ïðèìåíÿå-

ìîãî â ýëåêòðîñòàòèêå, áûëî ðàññìîòðåíî òàêæå â ðàáîòå [35]. Äëÿ ñëó÷àÿ ïëàíàðíîé

è ãîìåîòðîïíîé îðèåíòàöèè äèðåêòîðà íà ñòåíêå (F ∼ h−4) ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ñî

ñòåíêîé ñ ïëàíàðíîé îðèåíòàöèåé â ïîëòîðà ðàçà áîëüøå, ÷åì ñ ãîìåîòðîïíîé. Íà êà÷å-

ñòâåííîì óðîâíå ýòî îòëè÷èå ìîæíî îáúÿñíèòü áîëåå ñèëüíîé äåôîðìàöèåé äèðåêòîðà

â íàïðàâëåíèè ïîïåð¼ê îðèåíòàöèè äèïîëÿ.

Íîýëü è ñîàâòîðû [36] èçìåðèëè ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè ñ äèïîëü-

íîé êîíôèãóðàöèåé â ÿ÷åéêå ñ ïëàíàðíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Â êà÷åñòâå âêëþ÷å-

íèé èñïîëüçîâàëèñü ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû æåëåçà. Èçìåðÿëîñü èçìåíåíèå ðàâíîâåñíîãî

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè ïðè ïðèëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðèëîæåíèå ïîëÿ ïà-

ðàëëåëüíî ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé ÷àñòèöû, ïðèâîäèò ê ñáëèæåíèþ ÷àñòèö, à ïîëÿ â ïåð-

ïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè � ê óâåëè÷åíèþ ðàññòîÿíèÿ. Ýòî ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü

ýíåðãèþ óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö êàê äëÿ ïðèòÿæåíèÿ, òàê è äëÿ îòòàëêèâà-

íèÿ. Èçìåðåííàÿ ñèëà ïðèòÿæåíèÿ îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé, ïîëó÷åííîé â [14]. Âçàèìî-

äåéñòâèå, ñîîòâåòñòâóþùåå îòòàëêèâàíèþ, ïîäãîíÿëîñü çàâèñèìîñòüþ F (r) ∼ (r− r1)
M ,

ïîêàçàòåëü ñòåïåíè M = 1.99. Äëÿ ñëàáîãî ïîëÿ èíäóöèðîâàííîå ïîëåì èçìåíåíèå ìåæ-

÷àñòè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáðàòèìûì. Â ñèëüíîì ïîëå, ïàðàëëåëüíîì ëèíèè, ñî-

åäèíÿþùåé ÷àñòèöû, ÷àñòèöû êàñàþòñÿ äðóã äðóãà è ïîñëå ñíÿòèÿ ïîëÿ îñòàþòñÿ â òîì

æå ïîëîæåíèè. Ýòî ïîâåäåíèå èíòåðïðåòèðîâàíî êàê âûòàëêèâàíèå òî÷å÷íîãî äåôåêòà

èç ïðîñòðàíñòâà ìåæäó ÷àñòèöàìè è åãî òðàíñôîðìàöèÿ â êîëüöåâîé äåôåêò.

Òàêàõàøè è ñîàâòîðû [37] ïðîâåëè èçìåðåíèÿ ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äè-

ïîëüíûõ ÷àñòèö äâóìÿ ìåòîäàìè: ïî ñêîðîñòè ñáëèæåíèÿ ÷àñòèö è ñ ïîìîùüþ îïòè÷å-

ñêîãî ïèíöåòà ïî ñìåùåíèþ ÷àñòèö èç ïîëîæåíèÿ, îòâå÷àþùåãî ìèíèìóìó ïîòåíöèàëà

îïòè÷åñêîé ëîâóøêè. Îáà ýêñïåðèìåíòà äàþò âçàèìîäåéñòâèå ïðèòÿæåíèÿ íà áîëüøèõ

ðàññòîÿíèÿõ ñ ñèëîé F ∼ R−4. Íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ R < 2.4a (ãäå a � ðàäèóñ ÷àñòèöû)

ìåæäó ÷àñòèöàìè ïðåîáëàäàåò îòòàëêèâàíèå. Âåëè÷èíû âçàèìîäåéñòâèÿ, èçìåðåííûå

äâóìÿ ìåòîäàìè, îòëè÷àëèñü â îáëàñòè ðàññòîÿíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìàëüíîìó

ïðèòÿæåíèþ. Ïðè÷èíà ýòîãî ðàçëè÷èÿ, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ìîæåò çàêëþ÷àòüñÿ â ãèä-

ðîäèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòàõ, ïðèñóòñòâóþùèõ ïðè ñâîáîäíîì äâèæåíèè ÷àñòèö, à òàêæå

â èñêàæåíèÿõ, âíîñèìûõ èçëó÷åíèåì ëàçåðà â îïòè÷åñêîé ëîâóøêå â ïîëå äèðåêòîðà

âîçëå ÷àñòèöû.



33

3) Îáðàçîâàíèå óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð èç ÷àñòèö

Âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð ðàçëè÷-

íîãî òèïà. Â äîïîëíåíèå ê ñàìîîðãàíèçóþùèìñÿ ñòðóêòóðàì óïîðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðû

èç ÷àñòèö ìîãóò áûòü ñîçäàíû èñêóññòâåííî ïåðåìåùåíèåì ÷àñòèö ñ ïîìîùüþ îïòè÷å-

ñêîãî ïèíöåòà.

Â ñåðèè ðàáîò [38�40] óêðàèíñêîé è àìåðèêàíñêîé ãðóïï èññëåäîâàëàñü ñàìîîðãà-

íèçàöèÿ êàïåëü ãëèöåðèíà â ïë¼íêå íåìàòè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà, íàõîäÿùåãîñÿ

íà ïîâåðõíîñòè ãëèöåðèíà. Ãëèöåðèí ñ ïë¼íêîé íåìàòèêà íàãðåâàëñÿ äî 50°C. ×àñòü

ãëèöåðèíà ðàñòâîðÿëàñü â æèäêîì êðèñòàëëå. Ïðè ïîñëåäóþùåì îõëàæäåíèè ãëèöåðèí

âûäåëÿëñÿ èç æèäêîãî êðèñòàëëà è îáðàçîâûâàë êàïëè âáëèçè ãðàíèöû æèäêîãî êðè-

ñòàëëà ñ âîçäóõîì. ×èñëî è ðàçìåð ÷àñòèö ìîæíî áûëî èçìåíÿòü, âàðüèðóÿ ñêîðîñòü

îõëàæäåíèÿ. Íåìàòè÷åñêèé æèäêèé êðèñòàëë èìåë ãèáðèäíóþ îðèåíòàöèþ: ãîìåîòðîï-

íóþ íà ãðàíèöå ñ âîçäóõîì, ïëàíàðíóþ íà ãðàíèöå ñ ãëèöåðèíîì. Ðàçìåð êàïåëü áûë

ìåíüøå òîëùèíû ïë¼íêè æèäêîãî êðèñòàëëà. Êàïëè â òîëñòûõ ïë¼íêàõ òîëùèíîé 20�

100 ìêì îáðàçîâûâàëè äâóìåðíóþ ãåêñàãîíàëüíóþ ñòðóêòóðó. Â òîíêèõ ïë¼íêàõ òîë-

ùèíîé 3�10 ìêì íàáëþäàëèñü ëèíåéíûå öåïî÷êè. Ïðè ïåðåõîäå æèäêîãî êðèñòàëëà â

èçîòðîïíóþ ôàçó óïîðÿäî÷åíèå ïðîïàäàëî. Íà óïîðÿäî÷åíèå ìîæíî áûëî âëèÿòü ìàã-

íèòíûì ïîëåì. Â ïîëå H=2êÝ âìåñòî ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðû íàáëþäàëèñü ëèíåé-

íûå öåïî÷êè, îðèåíòèðîâàííûå âäîëü íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âàí-äåð-Âààëüñîâî

âçàèìîäåéñòâèå íåäîñòàòî÷íî ñèëüíî äëÿ êîíêóðåíöèè ñî âçàèìîäåéñòâèåì, ñâÿçàííûì ñ

èñêàæåíèåì äèðåêòîðà. Àâòîðû ñ÷èòàþò [40], ÷òî ãèáðèäíàÿ îðèåíòàöèÿ äèðåêòîðà ïðè-

âîäèò ê äèïîëü-äèïîëüíîìó îòòàëêèâàíèþ êàïåëü. Ñèëû ïðèòÿæåíèÿ âîçíèêàþò èç-çà

ñâÿçè îðèåíòàöèîííîé óïðóãîñòè ñ êàïèëëÿðíûìè ÿâëåíèÿìè ó ïîâåðõíîñòè æèäêèé

êðèñòàëë � âîçäóõ. Áàëàíñ ìåæäó ïðèòÿæåíèåì è îòòàëêèâàíèåì ïðèâîäèò ê ðàâíî-

âåñíîìó ìåæ÷àñòè÷íîìó ðàññòîÿíèþ è óïîðÿäî÷åíèþ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè r

óâåëè÷èâàëîñü ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö: r ∼ R2/3, ãäå R � ðàäèóñ ÷àñòèö. Ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè (3�24 ìêì) äîâîëüíî áîëüøîå ïî ñðàâíåíèþ

ñ ðàçìåðàìè ñàìèõ ÷àñòèö (1�14 ìêì), ÷òî ãîâîðèò îá ýôôåêòèâíîñòè íà áîëüøèõ ðàñ-

ñòîÿíèÿõ âçàèìîäåéñòâèé, âûçâàííûõ óïðóãîé äåôîðìàöèåé è óïðóãî-êàïèëëÿðíûìè

ñèëàìè. Â ïîñëåäóþùåé ðàáîòå [41] ïðè óìåíüøåíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè íà-

áëþäàëñÿ ïåðåõîä èç ãåêñàãîíàëüíîé ôàçû â ñòðóêòóðó ñ áîëüøåé ïëîòíîñòüþ ÷àñòèö,

â êîòîðîé ãåêñàãîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà äåôîðìèðîâàëàñü, à ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöà-

ìè ñóùåñòâåííî óìåíüøàëèñü. Ïðè ïåðåõîäå ïðîèñõîäèëà ïåðåîðèåíòàöèÿ äèïîëåé, ñâÿ-
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çàííûõ ñ óïðóãîé äåôîðìàöèåé. Àâòîðû ñâÿçûâàþò ïåðåõîä ñ óìåíüøåíèåì äèïîëü-

äèïîëüíîãî îòòàëêèâàíèÿ èç-çà ðåîðèåíòàöèè äèïîëåé.

Â ïîñëåäóþùèõ èññëåäîâàíèÿõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îáðàçîâàíèå ãåêñàãîíàëüíîé

ñòðóêòóðû ó ïîâåðõíîñòè íàáëþäàåòñÿ è â äðóãèõ ñèñòåìàõ. Â ðàáîòå [42] èññëåäîâà-

íî ñàìîóïîðÿäî÷åíèå ó ïîâåðõíîñòè âîçäóõ-íåìàòè÷åñêèé æèäêèé êðèñòàëë êâàðöåâûõ

ñôåð ñ ãîìåîòðîïíîé îðèåíòàöèåé ìîëåêóë. Íåìàòè÷åñêàÿ ïë¼íêà íàõîäèëàñü íà ñòåê-

ëÿííîé ïëàñòèíå ñ ñèëüíûì ïëàíàðíûì ñöåïëåíèåì ìîëåêóë. Â òîëñòûõ ïë¼íêàõ òîë-

ùèíîé h ≈ 80 ìêì ïðè ìàëîé ïëîòíîñòè ÷àñòèö óïîðÿäî÷åíèÿ íå áûëî. Ïðè óâåëè-

÷åíèè ïëîòíîñòè (ñâûøå 1000 ÷àñòèö/ìì2) îáðàçîâûâàëàñü äâóìåðíàÿ ãåêñàãîíàëüíàÿ

ñòðóêòóðà. Ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû (h ≈ 40 ìêì) îáðàçîâûâàëèñü ëèíåéíûå öåïî÷êè

èç ÷àñòèö. Ýòè ðåçóëüòàòû àíàëîãè÷íû ïîëó÷åííûì â ðàáîòàõ óêðàèíñêîé è àìåðè-

êàíñêîé ãðóïï [38�40]. Îäíàêî ïðè èññëåäîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö áûë ïîëó÷åí

íåîæèäàííûé ðåçóëüòàò: ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå ra ðàçäåëÿåò îáëàñòè îòòàëêèâàíèÿ

÷àñòèö ïðè r > ra è ïðèòÿæåíèÿ ïðè r < ra. Ãåêñàãîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà îáðàçóåòñÿ ïðè

r > ra. Àâòîðû ñ÷èòàþò, ÷òî îòòàëêèâàíèå ñâÿçàíî ñ äàëüíîäåéñòâóþùèì êâàäðóïîëü-

íûì âçàèìîäåéñòâèåì, èìåþùèì äåôîðìàöèîííóþ óïðóãóþ ïðèðîäó. Âîïðîñ î ïðèðîäå

ïðèòÿæåíèÿ îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Ïîñêîëüêó íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ÷àñòèöû ïðèòÿãèâà-

þòñÿ, ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå â ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðå íå ìîæåò áûòü ìåíüøå ra.

Ïðè äîñòèæåíèè ýòîãî ðàññòîÿíèÿ ïðîèñõîäèò íåîáðàòèìàÿ àãðåãàöèÿ ÷àñòè ÷àñòèö.

Ôóêóäà è ñîàâòîðû [43] ðàññìîòðåëè âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö â æèäêîêðèñòàëëè÷å-

ñêîé ÿ÷åéêå ñ ãèáðèäíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè: ãîìåîòðîïíàÿ îðèåíòàöèÿ íà îäíîé

ïîâåðõíîñòè è ïëàíàðíàÿ íà äðóãîé. Èñïîëüçóåìàÿ ãåîìåòðèÿ ìîäåëèðóåò ýêñïåðèìåí-

òàëüíóþ ñèòóàöèþ, ðåàëèçîâàííóþ â ýêñïåðèìåíòå Íàçàðåíêî è äð. [38] ñ ãëèöåðèíîâûìè

êàïëÿìè, íàõîäÿùèìèñÿ ó ïîâåðõíîñòè æèäêîãî êðèñòàëëà. Ðàññìîòðåí ñëó÷àé ñëàáîãî

ñöåïëåíèÿ ìîëåêóë ñ ïîâåðõíîñòüþ êàïåëü. Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö çàâèñèò îò

èõ ïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè è ìîæåò áûòü íåìîíîòîííîé ôóíêöèåé ìåæ÷à-

ñòè÷íûõ ðàññòîÿíèé. Îòòàëêèâàíèå ÷àñòèö íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ìîæåò ïðèâîäèòü ïðè

áîëüøîé ïëîòíîñòè ÷àñòèö ê îáðàçîâàíèþ äåôîðìèðîâàííîé ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðû,

ïðè ìàëîé ïëîòíîñòè ê îáðàçîâàíèþ öåïî÷åê èç ÷àñòèö ó ïîâåðõíîñòè ñ ãîìåîòðîïíûìè

ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.

Ñàìîîðãàíèçàöèÿ â íåìàòè÷åñêîì æèäêîì êðèñòàëëå ÷àñòèö, ñóùåñòâåííî îòëè-

÷àþùèõñÿ ïî ðàçìåðó, èçó÷åíà â ðàáîòå [44]. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàíû ÷àñòèöû

äèàìåòðîì 10�19 ìêì, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ êâàäðóïîëüíîé êîíôèãóðàöèåé ñ ¾êîëüöîì
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Ñàòóðíà¿ è ÷àñòèöû SiO2 äèàìåòðîì 1.5 ìêì. ×àñòèöû ìàëîãî ðàçìåðà àãðåãèðóþòñÿ â

îáëàñòè ñèëüíîé äåôîðìàöèè äèðåêòîðà êàê âîçëå îòäåëüíûõ áîëüøèõ ÷àñòèö (â îáëà-

ñòè ¾êîëüöà Ñàòóðíà¿), òàê è ó ïàð, îáðàçîâàííûõ ÷àñòèöàìè. Òàêèì îáðàçîì, ìàëûå

÷àñòèöû ìîãóò äåêîðèðîâàòü ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ è îðèåíòàöèîííûõ

äåôåêòîâ.

×àñòèöû ìîãóò îáðàçîâûâàòü óïîðÿäî÷åííûå äâóìåðíûå ñòðóêòóðû ñïîíòàííî (â

ðåçóëüòàòå ñàìîîðãàíèçàöèè), ñòðóêòóðû òàêæå ìîãóò áûòü ïðèãîòîâëåíû èñêóññòâåííî,

ïåðåìåùåíèåì ÷àñòèö, â ÷àñòíîñòè, ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêîãî ïèíöåòà. Ðàáîòû â

ýòîì íàïðàâëåíèè ïðîâîäèëèñü ñëîâåíñêîé ãðóïïîé [45, 46]. Äèïîëüíûå ÷àñòèöû ìîãóò

îáðàçîâûâàòü ðåãóëÿðíûå äâóìåðíûå ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùèå èç ÷åðåäóþùèõñÿ öåïî÷åê

ñ àíòèïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèåé äèïîëåé â ñîñåäíèõ öåïî÷êàõ [46].

Îãíûñòà è ñîàâòîðû [47] ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëè âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ÷à-

ñòèö, îäíà èç êîòîðûõ îáëàäàëà äèïîëüíîé, à äðóãàÿ êâàäðóïîëüíîé êîíôèãóðàöèåé.

Îáíàðóæåíî, ÷òî ñóùåñòâóåò äâà òèïà ñòàáèëüíûõ ñòðóêòóð èç äâóõ ÷àñòèö: 1) òî÷å÷íûé

äåôåêò ðàñïîëàãàåòñÿ ìåæäó äâóìÿ ÷àñòèöàìè, ïðè ýòîì ¾êîëüöî Ñàòóðíà¿ ïåðïåíäèêó-

ëÿðíî îñè äèïîëÿ; 2) êâàäðóïîëüíàÿ ÷àñòèöà ðàñïîëàãàåòñÿ ñáîêó îò äèïîëüíîé, â ýòîì

ñëó÷àå ¾êîëüöî Ñàòóðíà¿ íàêëîíåíî ïî îòíîøåíèþ ê èñõîäíîé îðèåíòàöèè íà 25◦ ± 5◦.

Ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî ïèíöåòà èçìåðåíà ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðû. Â íàïðàâëåíèè ïà-

ðàëëåëüíî îñè äèïîëÿ ñèëà ïðèòÿæåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíà F ∼ r−5.10±0.25,

÷òî íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè (F ∼ r−5). Ñ ó÷àñòèåì

äèïîëüíûõ è êâàäðóïîëüíûõ ÷àñòèö ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ äâóìåðíûå óïîðÿäî÷åííûå

ñòðóêòóðû ðàçëè÷íîãî òèïà, ñîñòîÿùèå èç ÷åðåäóþùèõñÿ öåïî÷åê äèïîëüíûõ è êâàä-

ðóïîëüíûõ ÷àñòèö èëè îáðàçîâàííûå ïàðàìè äèïîëü-êâàäðóïîëü. ¾Êîëüöà Ñàòóðíà¿ ó

÷àñòèö â óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðå ñèëüíî äåôîðìèðîâàíû è èçîãíóòû.

4) Òðàíñôîðìàöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ è ñàìîîðãàíèçàöèè ÷àñòèö

Òðàíñôîðìàöèÿ îðèåíòàöèè äèðåêòîðà âáëèçè ÷àñòèö è ïåðåõîä ìåæäó ðàçëè÷-

íûìè êîíôèãóðàöèÿìè (äèïîëüíàÿ, êâàäðóïîëüíàÿ) íàáëþäàëèñü ïðè èçìåíåíèè ñèëû

ñöåïëåíèÿ, ïðèëîæåíèè âíåøíåãî ïîëÿ, èçìåíåíèè ðàçìåðà ÷àñòèö, ïðè èõ äâèæåíèè.

Âîçìîæíîñòü òðàíñôîðìèðîâàòü âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè è îáðàçóþùèåñÿ èç

÷àñòèö ñòðóêòóðû ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ èíòåðåñíà ñ ôóíäàìåíòàëüíîé òî÷-

êè çðåíèÿ è âàæíà, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïîòåíöèàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ñèñòåì â

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ.

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü âî âçàè-
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ìîäåéñòâèè è ñàìîîðãàíèçàöèè ÷àñòèö. ßâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïîâåðõíîñòüþ, çàâèñÿò

îò îòíîøåíèÿ Wa/K. Ìîíäåí-Ìîíâàëü è ñîàâòîðû [48] ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ýôôåêòû,

ñâÿçàííûå ñ ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèåé, ïðèãîòîâèâ ñóñïåíçèè ñ ðàçëè÷íîé âåëè÷èíîé ïî-

âåðõíîñòíîãî ñöåïëåíèÿ â êàïëÿõ, íàõîäÿùèõñÿ â íåìàòè÷åñêîì æèäêîì êðèñòàëëå. Åñ-

ëè ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ äîìèíèðîâàëà íàä óïðóãîé (ñèëüíîå ñöåïëåíèå), äåôîðìàöèÿ

äèðåêòîðà èìåëà äèïîëüíóþ ñèììåòðèþ ñ òî÷å÷íûì äåôåêòîì âáëèçè ÷àñòèöû. Ýêâàòî-

ðèàëüíîå êîëüöî âîêðóã ÷àñòèöû è êâàäðóïîëüíàÿ ñèììåòðèÿ íàáëþäàëèñü ïðè ñëàáîì

ñöåïëåíèè. Èçìåíåíèå ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ïîçâîëÿåò ïðèãîòîâëÿòü ðàçëè÷íûå òèïû

ñòðóêòóð èç ÷àñòèö.

Ëóäåò è ñîàâòîðû [49, 50] íàáëþäàëè îáðàòèìóþ òðàíñôîðìàöèþ êîíôèãóðàöèè

äèðåêòîðà âîçëå ÷àñòèö (êàïåëü æèäêîñòè) â æèäêîì êðèñòàëëå ñ ïîëîæèòåëüíîé äè-

ýëåêòðè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Èññëåäîâàëèñü êàïëè äèà-

ìåòðîì îò 3.5 äî 35 ìêì. Îðèåíòàöèÿ äèðåêòîðà íà ïîâåðõíîñòè êàïåëü áûëà ãîìåîòðîï-

íîé. Â îòñóòñòâèå ïîëÿ ñòàáèëüíà äèïîëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ. Ïðèëîæåíèå ïîëÿ âäîëü

äèïîëüíîé îñè ïðèâîäèò ê ïåðåõîäó ê êâàäðóïîëüíîé êîíôèãóðàöèè. Êðèòè÷åñêîå ïî-

ëå ïåðåõîäà óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö. Âûêëþ÷åíèå ïîëÿ ïðèâîäèò ê

âîçâðàùåíèþ ê èñõîäíîé êîíôèãóðàöèè. Äëÿ äèïîëüíûõ êàïåëü, îáðàçóþùèõ öåïî÷êè,

ïåðåõîä ê êâàäðóïîëüíîé êîíôèãóðàöèè â ïîëå ïðèâîäèò ê ñëèÿíèþ êàïåëü. Òðàíñ-

ôîðìàöèÿ êîíôèãóðàöèè îò äèïîëüíîé ê êâàäðóïîëüíîé âî âíåøíåì ïîëå òàêæå ïî-

ëó÷åíà â ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òàõ [51, 52]. Ïåðåõîä ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî äëÿ êîíôèãóðàöèè ñ

¾êîëüöîì Ñàòóðíà¿ ìîëåêóëû îðèåíòèðîâàíû ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîëþ â ìåíüøåé îá-

ëàñòè ïðîñòðàíñòâà, ÷åì äëÿ äèïîëüíîé êîíôèãóðàöèè. Ðàññ÷èòàíî ðàâíîâåñíîå ïîëå

ïåðåõîäà, ïðè êîòîðîì ýíåðãèè äèïîëüíîé è êâàäðóïîëüíîé êîíôèãóðàöèè ñòàíîâÿò-

ñÿ ðàâíûìè, è âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ïîëå, ïðè êîòîðîì ïðîïàäàåò ëîêàëüíûé ìèíèìóì

ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùèé ìåòàñòàáèëüíîé äèïîëüíîé êîíôèãóðàöèè. Ðàâíîâåñíîå ïîëå

ïåðåõîäà îêàçûâàåòñÿ íåìîíîòîííî çàâèñÿùèì îò ðàçìåðà ÷àñòèö. Âåðõíåå êðèòè÷åñêîå

ïîëå ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü,

÷òî íàëè÷èå ãðàíèö ÿ÷åéêè ñ æ¼ñòêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè âáëèçè îò ÷àñòèö ìî-

æåò ïðèâîäèòü ê ñòàáèëèçàöèè êîíôèãóðàöèè ñ ¾êîëüöîì Ñàòóðíà¿ ïî ñðàâíåíèþ ñ

÷àñòèöåé, íàõîäÿùåéñÿ âäàëè îò ñòåíîê [53,54].

Â ðàáîòå Âîëüòö è ñîàâòîðîâ [55] ðåàëèçîâàí ïåðåõîä ìåæäó äèïîëüíîé è êâàäðó-

ïîëüíîé êîíôèãóðàöèÿìè âîçëå ïóçûðüêîâ âîçäóõà â íåìàòè÷åñêîì æèäêîì êðèñòàëëå.

Ðàçìåð ïóçûðüêîâ ìîã èçìåíÿòüñÿ â äîâîëüíî øèðîêèõ ïðåäåëàõ ïðèëîæåíèåì âíåøíåãî
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äàâëåíèÿ. Äëÿ ïóçûðüêîâ áîëüøîãî ðàçìåðà (>
∼

10 ìêì) õàðàêòåðíà äèïîëüíàÿ êîíôèãó-

ðàöèÿ ñ îäíèì òîïîëîãè÷åñêèì äåôåêòîì. Ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðà ÷àñòèö äî <
∼

5 ìêì

ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê êâàäðóïîëüíîé êîíôèãóðàöèè ñ ¾êîëüöîì Ñàòóðíà¿. Ðåçóëüòàòû

íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè.

Â ðàáîòå [54] íàáëþäàëñÿ ïåðåõîä îò êâàäðóïîëüíîé ê äèïîëüíîé êîíôèãóðàöèè

äëÿ äâèæóùèõñÿ ÷àñòèö (êàïëè ìàñëà èëè ïóçûðüêè âîçäóõà, âñïëûâàþùèå â íåìàòè-

÷åñêîì æèäêîì êðèñòàëëå). Äëÿ íåïîäâèæíûõ ÷àñòèö ñòàáèëüíà êâàäðóïîëüíàÿ êîíôè-

ãóðàöèÿ ñ ¾êîëüöîì Ñàòóðíà¿. Ó äâèæóùèõñÿ ÷àñòèö íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå êîëüöà ê

ïîëþñó ÷àñòèöû â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ, à ïðè ñêî-

ðîñòè âûøå ïîðîãîâîé ïðîèñõîäèò êîëëàïñ êîëüöà ñ îáðàçîâàíèåì òî÷å÷íîãî äåôåêòà.

Òàãàøèðà ñ ñîàâòîðàìè [56] èçó÷èëè ïîâåäåíèå ëèíåéíûõ öåïî÷åê èç êâàðöåâûõ

÷àñòèö ñ ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè â íåìàòèêå â îáðàçöå ñ ïëàíàðíîé

îðèåíòàöèåé íà ïîâåðõíîñòÿõ ÿ÷åéêè. Êîíôèãóðàöèÿ ýëåêòðîäîâ ïîçâîëÿëà ïðèêëàäû-

âàòü ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ïëîñêîñòè ÿ÷åéêè. Ïðè ïðèëîæåíèè ïîëÿ (∆ε > 0) ìåæäó

ýëåêòðîäàìè îáðàçóåòñÿ π-ñòåíêà. Èçìåíåíèåì ïîëÿ ìîæíî óïðàâëÿòü ìåæ÷àñòè÷íûì

ðàññòîÿíèåì â öåïî÷êå, ëîêàëèçîâàííîé â π-ñòåíêå. Ïðè ïðèëîæåíèè ïîëÿ âûøå ïîðîãà

ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå L óâåëè÷èâàåòñÿ îò L/r = 2.46 ïðè E = 0 äî L/r ≈ 2.9, ãäå r �

ðàäèóñ ÷àñòèö. Èçìåíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îáðàòèìûìè, ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ïîëÿ ìåæ÷àñòè÷-

íîå ðàññòîÿíèå óìåíüøàåòñÿ. Ïîñëå L/r ≈ 3.1 óâåëè÷åíèå ïîëÿ ïðèâîäèò ê áûñòðîìó

óâåëè÷åíèþ ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ è ðàñïàäó öåïî÷êè. Ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ïîëÿ

öåïî÷êà íå âîññòàíàâëèâàåòñÿ. Äëÿ ÷àñòèö ñ êâàäðóïîëüíîé êîíôèãóðàöèåé, ëîêàëèçî-

âàííûõ â π-ñòåíêå, ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ íàáëþäàëîñü ñõëîïûâàíèå ¾êîëüöà Ñàòóðíà¿

è ïåðåõîä ê äèïîëüíîé êîíôèãóðàöèè ñ òî÷å÷íûì òîïîëîãè÷åñêèì äåôåêòîì [57]. Íà-

ïðàâëåíèå, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ñõëîïûâàíèå ¾êîëüöà Ñàòóðíà¿, ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ

ïðåäíàêëîíîì ìîëåêóë íà ïîâåðõíîñòè ÿ÷åéêè.

Â ðàáîòå [58] èçó÷åíû îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà äâóìåðíîé ñòðóêòóðû, îáðàçîâàííîé

÷àñòèöàìè SiO2 ñ äèïîëüíîé êîíôèãóðàöèåé è èõ òðàíñôîðìàöèÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.

Ïåðèîäè÷íîñòü ñòðóêòóðû ïðèâîäèò ê äèôðàêöèè ñâåòà, ïàäàþùåãî ïåðïåíäèêóëÿðíî

åå ïëîñêîñòè. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðèëîæåíèå âíåøíåãî ïîëÿ (∼ 1 Â/ìêì) ïåðïåíäèêóëÿð-

íî ïëîñêîñòè ñòðóêòóðû âûçûâàåò óìåíüøåíèå ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ ïðèìåðíî íà

20% â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì äèïîëÿì, ÷òî ïðèâîäèò ê òðàíñôîðìàöèè äè-

ôðàêöèîííîé êàðòèíû. Ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ïîëÿ çà âðåìÿ ïîðÿäêà äåñÿòêà ñåêóíä âîñ-

ñòàíàâëèâàåòñÿ èñõîäíàÿ ñòðóêòóðà. Îáðàòèìàÿ òðàíñôîðìàöèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóê-
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òóð èç ÷àñòèö â ïîëå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ñîçäàíèÿ óïðàâëÿåìûõ îïòè÷åñêèõ

óñòðîéñòâ.

Ðàñ÷¼ò âçàèìîäåéñòâèÿ è ñàìîîðãàíèçàöèè â æèäêèõ êðèñòàëëàõ, êàê ïðàâèëî,

ïðîâîäèëñÿ äëÿ ÷àñòèö ñôåðè÷åñêîé ôîðìû. Åñëè â æèäêîêðèñòàëëè÷åñêóþ ñðåäó ïî-

ìåùåíû ÷àñòèöû (êàïëè) æèäêîñòè, èõ ôîðìà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ. Êàïëè èçîòðîïíîé

æèäêîñòè â íåìàòèêå èìåþò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó ïðè áîëüøîé âåëè÷èíå ïîâåðõíîñò-

íîãî íàòÿæåíèÿ. Îäíàêî ôîðìà êàïåëü, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæåò èñêàæàòüñÿ èç-çà àíèçî-

òðîïíîãî îêðóæåíèÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò âëèÿòü íà âçàèìîäåéñòâèå êàïåëü è èõ

ñàìîîðãàíèçàöèþ. Îáú¼ìíàÿ ýíåðãèÿ íåìàòèêà, âîçíèêàþùàÿ â ðåçóëüòàòå ïðèñóòñòâèÿ

÷àñòèö, ïðîïîðöèîíàëüíà èõ ðàçìåðó a. Ëèùóê è Êàðå [59] ðàññìîòðåëè äåôîðìàöèþ

êàïåëü ìàëûõ ðàçìåðîâ, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî óïðóãàÿ ýíåðãèÿ ïðåâîñõîäèò ýíåðãèþ ñöåïëå-

íèÿ è îòêëîíåíèå äèðåêòîðà îò ðàâíîâåñíîé êîíôèãóðàöèè (â îòñóòñòâèå êàïåëü) ìàëî.

Àíàëèç ïðîâåä¼í äëÿ ñëó÷àÿ ãîìåîòðîïíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòè êàïåëü.

Ðàññìîòðåíî èñêàæåíèå ôîðìû êàïåëü èç-çà êîíêóðåíöèè ýíåðãèè, ñâÿçàííîé ñ ïîâåðõ-

íîñòíûì íàòÿæåíèåì σ è àíèçîòðîïíîé ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ, âçÿòîé â ôîðìå ïîòåíöèàëà

Ðàïèíè-Ïàïóëà. Òàêîå ïðèáëèæåíèå, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ñïðàâåäëèâî äëÿ êàïåëü ðàçìå-

ðîì a << ξ, ãäå ξ � ýêñòðàïîëÿöèîííàÿ äëèíà ξ = K/|W |, W � êîýôôèöèåíò â ýíåðãèè

Ðàïèíè. Äëÿ ξ îöåíêè äàþò çíà÷åíèå 0.1�10 ìêì. Ïðè ìàëûõ îòíîøåíèÿõ ω = W/2σ

ôîðìà êàïåëü ñôåðè÷åñêàÿ. Çàìåòíûå èñêàæåíèÿ ïðîèñõîäÿò ïðè ω >0.5. Êàïëÿ ïðèîá-

ðåòàåò ôîðìó ëèíçû ñ îñüþ, ïàðàëëåëüíîé íåâîçìóùåííîìó äèðåêòîðó. Ïîâåðõíîñòíî-

àêòèâíûå âåùåñòâà ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ ôîðìû ëèíçîîáðàçíîé êàïëè èç-çà âêëàäà

èçãèáíîé óïðóãîñòè ïë¼íêè â ïîâåðõíîñòíóþ ýíåðãèþ.

Êàðå ñ ñîàâòîðàìè ðàññìîòðåëè èçìåíåíèå ôîðìû æèäêèõ âêëþ÷åíèé â äâóìåð-

íîì íåìàòèêå [60]. Äëÿ ñëó÷àÿ äâóõ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ âáëèçè ÷àñòèö ïðîâåäåí ðàñ-

÷¼ò êàê èçìåíåíèÿ ôîðìû êàïëè, òàê è êîíôèãóðàöèè ïîëÿ äèðåêòîðà. Ïðè áîëüøîé

âåëè÷èíå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ôîðìà êàïåëü êðóãëàÿ ñ äâóìÿ òî÷å÷íûìè äåôåê-

òàìè, íàõîäÿùèìèñÿ íà êîíå÷íîì ðàññòîÿíèè îò êàïëè. Ïðè óìåíüøåíèè ïîâåðõíîñò-

íîé ýíåðãèè êàïëÿ ñòàíîâèòñÿ ñïëþñíóòîé â íàïðàâëåíèè íåâîçìóùåííîãî äèðåêòîðà.

Äâà òî÷å÷íûõ äåôåêòà ñàäÿòñÿ íà ïîâåðõíîñòü êàïëè. Òðàíñôîðìàöèÿ ôîðìû ÷àñòèö

ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà âçàèìîäåéñòâèå íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. Ïðè îáðàçîâàíèè

óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð èç ÷àñòèö èçìåíåíèå ôîðìû ìîæåò êàðäèíàëüíî èçìåíèòü òèï

óïîðÿäî÷åíèÿ è ðàâíîâåñíûå ðàññòîÿíèÿ.

1.1.2 Îáðàçîâàíèå óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð èç ÷àñòèö â ñìåêòè÷åñêèõ
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ïë¼íêàõ

Äî âûïîëíåíèÿ äàííîé ðàáîòû èññëåäîâàíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ è ñàìîîðãàíèçàöèè

÷àñòèö â ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ áûëè ïîñâÿùåíû åäèíè÷íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåî-

ðåòè÷åñêèå ðàáîòû. Â ñìåêòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ ñ íàêëîí¼ííûìè â ñëîÿõ ìî-

ëåêóëàìè ïðîåêöèÿ n-äèðåêòîðà íà ïëîñêîñòü ñëîÿ (òàê íàçûâàåìûé c-äèðåêòîð) îá-

ðàçóåò äâóìåðíîå ïîëå ìîëåêóëÿðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Îðèåíòàöèîííàÿ óïðóãàÿ ýíåðãèÿ

c-äèðåêòîðà èìååò âèä [1]

F = h

∫ [
1

2
KS (∇ · c)2 +

1

2
KB (∇× c)2

]
dxdy, (1.3)

ãäå KS è KB � îðèåíòàöèîííûå óïðóãèå êîíñòàíòû ïîïåðå÷íîãî è ïðîäîëüíîãî èç-

ãèáà. Ïîâåäåíèå è âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö â äâóìåðíîé ñìåêòè÷åñêîé ñðåäå èìååò ðÿä

îñîáåííîñòåé ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåõìåðíîé. Îñíîâû òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ

÷àñòèö â ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ áûëè çàëîæåíû Ïåòòè, Ëþ-

áåíñêèì è Ëèíêîì [15]. Â ðàáîòå ðàçâèòà ýëåêòðîìàãíèòíàÿ àíàëîãèÿ äëÿ îïèñàíèÿ

ðàâíîâåñíûõ êîíôèãóðàöèé äèðåêòîðà è âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö (â òåîðèè èñïîëüçî-

âàëîñü îäíîêîíñòàíòíîå ïðèáëèæåíèå KS = KB). Óñëîâèå ìèíèìóìà óïðóãîé ýíåðãèè

ïîëÿ c-äèðåêòîðà (1.3) ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ Ëàïëàñà äëÿ óãëà îðèåíòàöèè äèðåêòîðà

φ(x, y). Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà â äâóìåðíîé ãåîìåòðèè äîïóñêàåò ñóùåñòâîâàíèå

äåôåêòîâ äâóõ òèïîâ. Ïåðâûé èç íèõ � òîïîëîãè÷åñêèé äåôåêò ñ ïîëåì îðèåíòàöèè

c-äèðåêòîðà φ = C tan−1(y/x). Âòîðûì òèïîì äåôåêòà ÿâëÿåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêèé äå-

ôåêò ñ φ = C ln(x2+y2). Â ðàáîòå [15] ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà ðÿäîì ñ êðóãëîé

÷àñòèöåé ðàäèóñà a â ïë¼íêå íà ðàññòîÿíèè rd > a îò öåíòðà ÷àñòèöû íàõîäèòñÿ òîïî-

ëîãè÷åñêèé äåôåêò ñ òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì −1 (îòìåòèì, ÷òî ýòî íå èñ÷åðïûâàåò

âñåõ âîçìîæíîñòåé, ðåàëèçóþùèõñÿ â ïë¼íêàõ). Íà ãðàíèöå ÷àñòèöû äëÿ c-äèðåêòîðà

ïðåäïîëàãàþòñÿ æåñòêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î ðàâíîâåñíîé êîí-

ôèãóðàöèè èñïîëüçîâàí ìåòîä èçîáðàæåíèé. Íàðÿäó ñ ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèìè òîïî-

ëîãè÷åñêèìè äåôåêòàìè ââîäÿòñÿ ò. í. âèðòóàëüíûå äåôåêòû. Âèðòóàëüíûé äåôåêò ñ

òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì −1 ÿâëÿåòñÿ èçîáðàæåíèåì ðåàëüíîãî äåôåêòà ñ çàðÿäîì −1.

Ýòîò âèðòóàëüíûé äåôåêò íàõîäèòñÿ âíóòðè ÷àñòèöû íà ðàññòîÿíèè r′d = a2/rd îò åå

öåíòðà. Âòîðîé âèðòóàëüíûé äåôåêò ñ çàðÿäîì +1 ðàñïîëàãàåòñÿ â öåíòðå ÷àñòèöû.

Ðàñïðåäåëåíèå äèðåêòîðà, óäîâëåòâîðÿþùåå ãðàíè÷íûì óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòè-

öû è íà áåñêîíå÷íîñòè, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê ñóïåðïîçèöèÿ φ(x, y), ñîçäàâàåìûõ
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ðåàëüíûìè è âèðòóàëüíûìè äåôåêòàìè. Ðàññ÷èòàíà ýíåðãèÿ ñèñòåìû ÷àñòèöà-äåôåêò.

Ðàâíîâåñíîå ðàññòîÿíèå òîïîëîãè÷åñêîãî äåôåêòà îò öåíòðà ÷àñòèöû ðàâíî rd = (2)1/2a.

Îöåíåíà âåëè÷èíà ôëóêòóàöèé ïîëîæåíèÿ òîïîëîãè÷åñêîãî äåôåêòà, êîòîðàÿ â òîíêèõ

ïë¼íêàõ îêàçûâàåòñÿ çàìåòíî áîëüøåé, ÷åì â òðåõìåðíîì ñëó÷àå. Â äâóìåðíîé ñèñòåìå

òîïîëîãè÷åñêèé äèïîëüíûé ìîìåíò èìååò ÿñíûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Òîïîëîãè÷åñêèé

äèïîëüíûé ìîìåíò ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå p =
∑
riqi, ri � ðàäèóñ-âåêòîðû

äåôåêòîâ, qi � èõ òîïîëîãè÷åñêèå çàðÿäû. Äëÿ ðàäèàëüíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïî-

âåðõíîñòè ÷àñòèöû òîïîëîãè÷åñêèé äèïîëüíûé ìîìåíò ïàðû ÷àñòèöà-äåôåêò îðèåíòè-

ðóåòñÿ ïàðàëëåëüíî c-äèðåêòîðó íà áåñêîíå÷íîñòè. Âû÷èñëåíà ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ

äèïîëåé, êîòîðàÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ r ïðîïîðöèîíàëüíà 1/r2. Îòêëîíåíèå îðè-

åíòàöèè òîïîëîãè÷åñêîãî äèïîëÿ îò ðàâíîâåñíîé ñîîòâåòñòâóåò íàëè÷èþ â äîïîëíåíèå

ê òîïîëîãè÷åñêèì äåôåêòàì ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåôåêòà, ÷òî ñâÿçàíî ñ äîïîëíèòåëü-

íûì èñêàæåíèåì îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà è äîïîëíèòåëüíîé óïðóãîé ýíåðãèåé, êîòîðàÿ

ëîãàðèôìè÷åñêè ðàñõîäèòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ñèñòåìû. Ðàçâèòàÿ â ðàáîòå [15]

ýëåêòðîìàãíèòíàÿ àíàëîãèÿ è ìåòîä èçîáðàæåíèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ äðóãèõ

ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçóþùèõñÿ ñèòóàöèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå [15] è â

äðóãèõ ñòàòüÿõ, îïóáëèêîâàííûõ äî âûïîëåíèÿ íàøèõ èññëåäîâàíèé, â êîòîðûõ èçó÷à-

ëîñü ïîâåäåíèå â ïë¼íêàõ ÷àñòèö ñ äèïîëüíîé êîíôèãóðàöèåé, ðàññìàòðèâàëàñü òîëüêî

ñèòóàöèÿ, êîãäà òîïîëîãè÷åñêèé äåôåêò ñ çàðÿäîì S = −1 íàõîäèòñÿ â ïë¼íêå ðÿäîì ñ

÷àñòèöåé. Êàê áóäåò ïîêàçàíî â äàëüíåéøåì (Ãëàâà 3), â ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ äåôåêò

ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ êàê ðÿäîì ñ ÷àñòèöåé, òàê è íà å¼ ïîâåðõíîñòè.

Ïîâåäåíèå âêëþ÷åíèé (êàïåëü âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ôàçû) â ïë¼íêàõ ïîëÿðíîãî

SmC∗ áûëî âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî Êëóçî ñ ñîàâòîðàìè [61, 62]. Êàïëè

õîëåñòåðè÷åñêîé ôàçû çàðîæäàëèñü â ïë¼íêàõ ïðè íàãðåâå âûøå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà

îáú¼ìíîãî îáðàçöà â õîëåñòåðè÷åñêóþ ôàçó. c-äèðåêòîð èìåë ðàäèàëüíóþ îðèåíòàöèþ

íà ãðàíèöå ñ êàïëåé. Ðÿäîì ñ êàïëåé ðàñïîëàãàåòñÿ òîïîëîãè÷åñêèé äåôåêò ñ òîïîëîãè-

÷åñêèì çàðÿäîì S = −1. Äåôåêò íàõîäèëñÿ íà ðàññòîÿíèè (1.4 ± 0.1)a îò öåíòðà ÷àñòè-

öû, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè [15]. Íàáëþäàëîñü ýôôåêòèâíîå

âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö äðóã ñ äðóãîì è îáðàçîâàíèå öåïî÷åê, êîòîðûå ïàðàëëåëüíû

äèïîëüíûì ìîìåíòàì ÷àñòèö. Ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ñîñåäíèõ ÷àñòèö â öåïî÷êå

D = (1.3 ± 0.1)da, ãäå da � ñðåäíèé äèàìåòð ñîñåäíèõ êàïåëü, ÷òî òàêæå íàõîäèòñÿ â

êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ òåîðèåé.

Â ðàáîòå [63] èçó÷åíû çàðîæäåíèå è ñàìîîðãàíèçàöèÿ êàïåëü õîëåñòåðèêà, èõ ôîð-
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ìà â òîëñòûõ ïë¼íêàõ SmC∗ (äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ìîëåêóëÿðíûõ ñëî¼â). Ìåæ÷àñòè÷íîå

ðàññòîÿíèå â öåïî÷êàõ çàâèñåëî îò òîëùèíû ïë¼íêè. Ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ïë¼íêè

ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå óâåëè÷èâàëîñü. Ïîêàçàíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå è ñáëèæåíèå

÷àñòèö ìîæåò ïðîèñõîäèòü, êîãäà ÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè, áîëåå ÷åì â 5 ðàç

ïðåâûøàþùåì èõ äèàìåòð.

Íàäæàð è Ãàëåðí [64] èññëåäîâàëè ñàìîîðãàíèçàöèþ êàïåëü èçîòðîïíîé æèäêîñòè

â òîíêèõ ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïëåíêàõ ñ àíòèêëèííûì óïîðÿäî÷åíèåì, îáðàçîâàííûõ

íåïîëÿðíîé ñìåñüþ èçîìåðîâ àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà. Ïðè âû-

ñîêîé òåìïåðàòóðå â ïë¼íêàõ çàðîæäàëèñü êàïëè èçîòðîïíîé æèäêîñòè. Àâòîðû íàáëþ-

äàëè îáðàçîâàíèå öåïî÷åê èç êàïåëü. Äëÿ ÷àñòèö íåáîëüøîãî ðàçìåðà ðàññòîÿíèå ìåæäó

ïîâåðõíîñòÿìè êàïåëü â öåïî÷êå áûëî îêîëî 1.3a. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ êàïåëü äî

∼50 ìêì ïðîèñõîäèëî ñëèÿíèå êàïåëü. Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå àâòîðû íå íàáëþäàëè

âîçëå ÷àñòèö òîïîëîãè÷åñêîãî äåôåêòà, ÷òî, ïî èõ ìíåíèþ, ìîæåò áûòü ñâÿçàíî êàê ñ

ìàëîé âíóòðèñëîåâîé àíèçîòðîïèåé ïë¼íîê, òàê è ñ òåì, ÷òî äåôåêò ðàñïîëàãàåòñÿ âáëè-

çè ãðàíèöû ÷àñòèöû èç-çà ñëàáîãî ñöåïëåíèÿ íà ãðàíèöå êàïåëü. Àâòîðàìè èñïîëüçîâàíà

êîíöåïöèÿ ýêñòðàïîëÿöèîííîé äëèíû ξ, ñîãëàñíî êîòîðîé æ¼ñòêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

ðåàëèçóþòñÿ íå íà ãðàíèöå ÷àñòèöû, à âíóòðè íåå íà ðàññòîÿíèè ξ îò ïîâåðõíîñòè. Òî-

ïîëîãè÷åñêèé äåôåêò ïîýòîìó ðàñïîëàãàåòñÿ íà ìåíüøåì ðàññòîÿíèè îò ãðàíèöû, ÷åì

äëÿ æ¼ñòêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Äëÿ êàïåëü áîëüøîãî ðàçìåðà òîïîëîãè÷åñêèé äåôåêò

ìîæåò îêàçàòüñÿ âíóòðè êàïëè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðèáëèæåíèþ êàïåëü äðóã ê äðóãó è èõ

ñëèÿíèþ.

Äðóãîå ïîâåäåíèå áûëî îáíàðóæåíî äëÿ ÷àñòèö (êàïåëü íåìàòè÷åñêîé ôàçû) â

ïë¼íêàõ SmC æèäêîãî êðèñòàëëà [65,66]. Êîíôèãóðàöèÿ c-äèðåêòîðà âîçëå ÷àñòèö áû-

ëà êâàäðóïîëüíîé. ×àñòèöó ñîïðîâîæäàë íå îäèí òîïîëîãè÷åñêèé äåôåêò, à äâà äåôåêòà

íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ïîëþñàõ ÷àñòèöû. Òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä êàæäîãî äåôåêòà ðàâåí

−1/2, ÷òî îòâå÷àåò íóëåâîìó ñóììàðíîìó çàðÿäó êàïëè è äåôåêòîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ

òîïîëîãè÷åñêèì çàïðåòîì íà ñóùåñòâîâàíèå äåôåêòîâ ñ ïîëóöåëûì çàðÿäîì â SmC äå-

ôåêòû ðàñïîëàãàþòñÿ íà ãðàíèöå ÷àñòèö. Ëèíèÿ, ñîåäèíÿþùàÿ äåôåêòû, ïàðàëëåëüíà

îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà âäàëè îò ÷àñòèöû. ×àñòèöû îáðàçóþò öåïî÷êè, îðèåíòèðóþùè-

åñÿ ïîä óãëîì ê c-äèðåêòîðó. Êðîìå òîãî, íàáëþäàëîñü îáðàçîâàíèå íå òîëüêî ëèíåéíûõ,

íî è ðàçâåòâë¼ííûõ öåïî÷åê. Ïðè áîëüøîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö îáðàçóþòñÿ äâóìåðíûå

ñòðóêòóðû. Ïðè÷èíû òàêîãî ðàçëè÷èÿ ïîâåäåíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö â ïîëÿðíûõ

è íåïîëÿðíûõ ïë¼íêàõ áûëè íåÿñíû.
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Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö â äâóìåðíûõ

ïë¼íêàõ âûïîëíåíû Òàñèíêåâè÷åì ñ ñîàâòîðàìè. Â ðàáîòå [67] àíàëèòè÷åñêè ðàññ÷èòàíî

âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö ñ æ¼ñòêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà ïîâåðõíîñòè è êâàäðó-

ïîëüíîé êîíôèãóðàöèåé äèðåêòîðà ó èçîëèðîâàííîé ÷àñòèöû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

ðàñ÷¼ò ïðîâåäåí íå äëÿ ñìåêòèêà C, à äëÿ äâóìåðíîãî íåìàòèêà, ÷òî ïðèâîäèò ê ðÿäó

îòëè÷èé îò ñèòóàöèé, ðåàëèçóþùèõñÿ â ïë¼íêàõ ñìåêòèêà C. Òàê, â äâóìåðíîì íåìà-

òèêå òîïîëîãè÷åñêèå äåôåêòû ñ çàðÿäîì −1/2 ðàñïîëàãàþòñÿ íå íà ãðàíèöå ÷àñòèöû,

à ðÿäîì ñ íåé. Ðàâíîâåñíîå ðàññòîÿíèå äåôåêòîâ îò ãðàíèöû ÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ èç

óñëîâèÿ ìèíèìóìà óïðóãîé ýíåðãèè. Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ

÷àñòèö ïðîïîðöèîíàëüíà 1/r4. Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷¼òû âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö íà

ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ. Ïðè ïðèáëèæåíèè ÷àñòèö äðóã ê äðóãó ïîëîæåíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ

äåôåêòîâ ñäâèãàþòñÿ îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ ó èçîëèðîâàííûõ ÷àñòèö. Ðàññ÷èòàíî ïî-

ëîæåíèå ÷àñòèö, ñîîòâåòñòâóþùåå ìèíèìóìó ýíåðãèè. Êà÷åñòâåííî ïîâåäåíèå ÷àñòèö íà

áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàâøåìóñÿ â ýêñïåðèìåíòå, îäíàêî îáðàçóþ-

ùèåñÿ èç ÷àñòèö ñòàáèëüíûå ñòðóêòóðû îòëè÷àþòñÿ îò ðåàëèçóþùèõñÿ â ïë¼íêàõ SmC.

Â ðàáîòå [68] ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ðàñ÷¼ò âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ÷àñòèö ñ äèïîëü-

íîé êîíôèãóðàöèåé è æ¼ñòêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè â ïë¼íêå SmC. Ðàñ÷¼ò ïðîâåä¼í

ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ñåòêè ñ ïåðåìåííûì ðàçìåðîì ÿ÷åéêè. Íà áîëüøèõ ðàññòî-

ÿíèÿõ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà 1/r2 â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè

àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷¼òîâ. Ðàññ÷èòàíà ðàâíîâåñíàÿ êîíôèãóðàöèÿ äâóõ ÷àñòèö íà ìà-

ëûõ ðàññòîÿíèÿõ. Ìèíèìóì óïðóãîé ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåò ìåæ÷àñòè÷íîìó ðàññòîÿíèþ

D = (2.82 ± 0.01)a. Òîïîëîãè÷åñêèé äåôåêò ðàñïîëàãàåòñÿ ïîñåðåäèíå ìåæäó äâóìÿ ÷à-

ñòèöàìè íà ðàññòîÿíèè, ðàâíîì ðàññòîÿíèþ îò ÷àñòèöû â èçîëèðîâàííîì äèïîëå. Ñëå-

äóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïåðå÷èñëåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ îðèåíòàöèÿ c-äèðåêòîðà íà

ãðàíèöå ÷àñòèö â ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ ïðåäïîëàãàëàñü ãîìåîòðîïíîé. Êàê ìû óâèäèì

â äàëüíåéøåì, ýòî íå ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîé â ïîäàâëÿþùåì

áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñèòóàöèè. Äëÿ òðåõìåðíîé ñôåðû ïëàíàðíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ,

â îòëè÷èå îò ãîìåîòðîïíûõ, òðåáóþò ñóùåñòâîâàíèÿ íà åå ïîâåðõíîñòè òîïîëîãè÷åñêèõ

äåôåêòîâ. Â ïë¼íêå ñ äâóìåðíûì ïîëåì ìîëåêóëÿðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ êàê ãîìåîòðîïíûå,

òàê è ïëàíàðíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äîïóñêàþò îòñóòñòâèå òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ íà

ãðàíèöå ÷àñòèö. Ðàçëè÷èå â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ ïðèâîäèò ê îòëè÷àþùåéñÿ îðèåíòàöèè

äèïîëåé è êâàäðóïîëåé îòíîñèòåëüíî äèðåêòîðà íà áåñêîíå÷íîñòè, íî íå ìåíÿåò îñíîâ-

íûõ ðåçóëüòàòîâ, êàñàþùèõñÿ ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ
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è óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ñàìîîðãàíèçàöèè ÷àñòèö.

Ôóêóäà è Éîêîÿìà [69] ïðîâåëè ÷èñëåííûå ðàñ÷¼òû êîíôèãóðàöèè äèðåêòîðà âáëè-

çè ÷àñòèöû â äâóìåðíîì íåìàòèêå. Ðàñ÷¼òû ïðîâåäåíû íà îñíîâå òåîðèè Ëàíäàó-äå

Æåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì òåíçîðíîãî íåìàòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Â ðàñ÷¼òàõ èñ-

ïîëüçîâàíà ñåòêà ñ ïåðåìåííûì ðàçìåðîì ÿ÷åéêè. Ñöåïëåíèå íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû

ïðåäïîëàãàåòñÿ æåñòêèì. Ýíåðãèÿ êâàäðóïîëüíîé êîíôèãóðàöèè ñ äâóìÿ òîïîëîãè÷å-

ñêèìè äåôåêòàìè ñ çàðÿäîì S = −1/2 êàæäûé îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå ýíåðãèè äèïîëüíîé

êîíôèãóðàöèè ñ îäíèì äåôåêòîì ñ çàðÿäîì S = −1. Ýòî îòëè÷àåòñÿ îò ñèòóàöèè â òðåõ-

ìåðíîì íåìàòèêå, êîãäà äëÿ æ¼ñòêèõ ãîìåîòðîïíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ðåàëèçóåòñÿ äè-

ïîëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ. Ðàâíîâåñíîå ðàññòîÿíèå äåôåêòà ñ çàðÿäîì S = −1/2 îò öåíòðà

÷àñòèöû, ïîëó÷åííîå â ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òàõ, ñîãëàñóåòñÿ ñ àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèåì

rd = (7/3)1/4a (êîãäà ýôôåêòèâíûé ðàçìåð òîïîëîãè÷åñêîãî äåôåêòà ìàë ïî ñðàâíåíèþ

ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèöû). Ðàññ÷èòàíà äèíàìèêà òðàíñôîðìàöèè äèïîëüíîé êîíôèãóðàöèè

â êâàäðóïîëüíóþ.

1.2. Ïîëÿðíûå ôàçû æèäêèõ êðèñòàëëîâ

1.2.1. Îòêðûòèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîëÿðíûõ ôàç è

ñóáôàç

Ïîëÿðíûå æèäêèå êðèñòàëëû áûëè îòêðûòû â 1975 ãîäó [2]. Ñåãíåòîýëåêòðè÷å-

ñêàÿ SmC∗ ôàçà èìååò îäíîìåðíîå òðàíñëÿöèîííîå óïîðÿäî÷åíèå, ïîçèöèîííûé ïîðÿ-

äîê â ïëîñêîñòè ñìåêòè÷åñêèõ ñëî¼â îòñóòñòâóåò. Ìîëåêóëû â ñëîå îðèåíòèðîâàíû âäîëü

îäíîãî íàïðàâëåíèÿ (n-äèðåêòîð). Äëèííûå îñè ìîëåêóë íàêëîíåíû â ïëîñêîñòè ñëîÿ.

Îðèåíòàöèþ ìîëåêóë â i-îì ñëîå ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ïîëÿðíûì óãëîì θi (îòêëîíå-

íèå äëèííûõ îñåé ìîëåêóë îò íîðìàëè ê ïëîñêîñòè ñëîÿ) è àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèåé

φi â ïëîñêîñòè ñëîÿ (ðèñ. 1.5). Äëÿ îïèñàíèÿ îðèåíòàöèè ìîëåêóë èñïîëüçóåòñÿ òàêæå

äâóìåðíûé âåêòîð ξi, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïðîåêöèþ äëèííûõ îñåé ìîëåêóë íà ïëîñ-

êîñòü ñëîÿ (ðèñ. 1.5). Îðèåíòàöèÿ ìîëåêóë â ñîñåäíèõ ñëîÿõ SmC∗ áëèçêà ê ñèíêëèííîé

φi−φi+1 ≈ 0. Îòëè÷èå φi−φi+1 îò íóëÿ ñâÿçàíî ñ õèðàëüíîñòüþ. Ôàçû, îáðàçîâàííûå õè-

ðàëüíûìè ìîëåêóëàìè, îáîçíà÷àþò çâ¼çäî÷êîé (íàïðèìåð, SmC∗). Â SmC∗ õèðàëüíîñòü

ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû ñ íåáîëüøèì èçìåíåíèåì àçèìóòàëü-

íîé îðèåíòàöèè ìîëåêóë îò ñëîÿ ê ñëîþ, îñü ñïèðàëè ïåðïåíäèêóëÿðíà ñìåêòè÷åñêèì

ñëîÿì. Ïåðèîä ñïèðàëè ìîæåò áûòü îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ñëî¼â.

Äðóãèì ñëåäñòâèåì õèðàëüíîñòè è ñèíêëèííîé îðèåíòàöèè ìîëåêóë ÿâëÿåòñÿ âîçíèê-

íîâåíèå ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè. Ñèììåòðèÿ ñìåêòè÷åñêèõ ñëî¼â ðàçðåøàåò ñëîåâóþ
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ïîëÿðèçàöèþ â SmC∗, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë. Ãåëèêîèäàëü-

íîå óïîðÿäî÷åíèå ïðèâîäèò ê êîìïåíñàöèè ïîëÿðèçàöèè íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì ìàñøòàáå

äëèíû ñïèðàëè. Èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ ïîëÿðíûõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ, ïîñëåäîâàâ-

øèå ñðàçó æå ïîñëå èõ îòêðûòèÿ, áûëè ñâÿçàíû ñ èíòåðåñíûìè ôèçè÷åñêèìè, â òîì

÷èñëå ýëåêòðîîïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è âîçìîæíîñòüþ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ

ïîëÿðíûõ ñòðóêòóð. Áûëî ñèíòåçèðîâàíî áîëüøîå ÷èñëî âåùåñòâ, èìåþùèõ ïîëÿðíîå

óïîðÿäî÷åíèå. Ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðÿäà ñèíòåçèðîâàííûõ âåùåñòâ, â ÷àñòíîñòè,

òðèñòàáèëüíîå ïåðåêëþ÷åíèå â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå [70], îòëè÷àëèñü îò õàðàêòåðèñòèê,

òèïè÷íûõ äëÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðíîé ñòðóêòóðû SmC∗. Íàáëþäàâøèåñÿ ðàç-

ëè÷èÿ áûëè ñâÿçàíû ñ ñóùåñòâîâàíèåì ïîëÿðíûõ ôàç ñ àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèì è

ñåãíåòèýëåêòðè÷åñêèì óïîðÿäî÷åíèåì. Õèðàëüíîñòü, òàê æå êàê â SmC∗ ôàçå ïðèâîäèò

ê âîçíèêíîâåíèþ â ýòèõ ñòðóêòóðàõ ïîëÿðèçàöèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè íàêëîíà

ìîëåêóë è ê ãåëèêîèäàëüíîìó óïîðÿäî÷åíèþ â íàïðàâëåíèè âäîëü íîðìàëè ê ñìåêòè÷å-

ñêèì ñëîÿì.

Ðèñ. 1.5. Ñëîåâàÿ ñòðóêòóðà ñìåêòè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà. Â ñìåêòè÷å-
ñêèõ C ôàçàõ äëèííûå îñè ìîëåêóë íàêëîíåíû ïî îòíîøåíèþ ê íîðìàëè ê
ïëîñêîñòè ñëî¼â. Îðèåíòàöèÿ ìîëåêóë â i-ì ñëîå ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçî-
âàíà ïîëÿðíûì óãëîì θi è àçèìóòàëüíûì óãëîì φi èëè äâóìåðíûì âåêòîðîì
ξi, ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé ïðîåêöèþ íàïðàâëåíèÿ äëèííûõ îñåé ìîëåêóë íà
ïëîñêîñòü ñëîÿ. Â ïîëÿðíûõ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ôàçàõ êàæäûé ñëîé îá-
ëàäàåò ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåé, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè íàêëîíà
ìîëåêóë.

.

Ñóùåñòâåííûé âêëàä â îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû àíòèñåãíåòîýëåêòðèêà SmC∗
A âíåñ-

ëè îïòè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû ×àíäàíè è ñîàâòîðîâ [70]. Ïðîâåä¼ííûå èìè èçìåðåíèÿ
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ñïåêòðîâ îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ äèôðàêöèåé ñâåòà, âðàùåíèÿ ïëîñêî-

ñòè ïîëÿðèçàöèè ñâåòà ïîêàçàëè, ÷òî îïòè÷åñêîå âðàùåíèå è íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ñïè-

ðàëè ìåíÿþò çíàê ïðè ïåðåõîäå îò SmC∗ ê SmC∗
A ôàçå. Ïîëîñû ñåëåêòèâíîãî îòðàæåíèÿ

íàáëþäàþòñÿ â SmC∗ è SmC∗
A äëÿ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè ñâåòà.

Ïðè ïàäåíèè ñâåòà íîðìàëüíî ê ïëîñêîñòè ñìåêòè÷åñêèõ ñëî¼â â SmC∗ è â SmC∗
A íàáëþ-

äàåòñÿ îòðàæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîëîâèíå øàãà ñïèðàëè. Ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè

ñâåòà â SmC∗
A ïðîèñõîäèò òîëüêî êîðîòêîâîëíîâîå ñìåùåíèå äèôðàêöèîííîé ïîëîñû. Â

SmC∗ êðîìå ïîëîñû, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëîâèíå øàãà ñïèðàëè, ïîÿâëÿåòñÿ äëèííîâîë-

íîâàÿ ïîëîñà íà äëèíå âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëíîìó øàãó ñïèðàëè (ðèñ. 1.6). Íà

îñíîâàíèè èçìåðåíèé ñåëåêòèâíîãî îòðàæåíèÿ è âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ñâåòà

áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü SmC∗
A ôàçû. Â SmC∗

A ôàçå àçèìóòàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ìîëåêóë

â ñîñåäíèõ ñëîÿõ áëèçêà ê àíòèêëèííîé ∆φ = φi+1 − φi ≈ π. Îòëè÷èå ∆φ îò π ñâÿçà-

íî ñ õèðàëüíîñòüþ è îáðàçîâàíèåì ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû. SmC∗
A ìîæíî ïðåäñòàâèòü â

âèäå äâîéíîé ñïèðàëè, îðèåíòàöèÿ ïëîñêîñòåé íàêëîíà ìîëåêóë â êîòîðîé ñäâèíóòà ïî

ôàçå íà π + π/N , ãäå N � ÷èñëî ñëî¼â â ïåðèîäå. Èç-çà êîíå÷íîé äëèíû ãåëèêîèäàëü-

íîé ñïèðàëè ïîëÿðèçàöèÿ ñîñåäíèõ ñëî¼â êîìïåíñèðóåòñÿ íå ïîëíîñòüþ, ÷òî ïðèâîäèò

ê ñóùåñòâîâàíèþ ëîêàëüíîé ïîëÿðèçàöèè.

Â îïòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ íà òîíêèõ ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ àíòèêëèííîå óïî-

ðÿäî÷åíèå áûëî óñòàíîâëåíî â ðàáîòàõ Ãàëåðíà è Ëèáåðòà [71], Áàðà è Ôëèíãåðà [72,73].

Ãàëåðí è Ëèáåðò [71] èññëåäîâàëè ïë¼íêè ñ íàêëîííîé îðèåíòàöèåé ìîëåêóë â ñìåêòè-

÷åñêèõ ñëîÿõ, íàõîäÿùèåñÿ íà ïîâåðõíîñòè èçîòðîïíûõ êàïåëü. Èñïîëüçîâàëàñü ðàöå-

ìè÷åñêàÿ ñìåñü MHTAC [71]. Èçìåðåíèå äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ ïîêàçàëî, ÷òî ïðè òåìïå-

ðàòóðå ñóùåñòâåííî âûøå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè íàõîäèòñÿ ïë¼íêà â

äâà ìîëåêóëÿðíûõ ñëîÿ. Ïðîåêöèÿ ïîëÿðèçàöèè íà ïëîñêîñòü ïë¼íêè áûëà ïàðàëëåëü-

íà ïëîñêîñòÿì íàêëîíà ìîëåêóë. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèëî ïîñëîéíîå

óòîëùåíèå ñìåêòè÷åñêîé ïë¼íêè. Îñíîâûâàÿñü íà îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ ïë¼íîê ñ

÷åòíûì è íå÷åòíûì ÷èñëîì ñëî¼â, èõ ïîâåäåíèè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, àâòîðû ñäåëàëè

âûâîä, ÷òî ïë¼íêè èìåþò àíòèêëèííóþ ñòðóêòóðó.

Ñâîáîäíî ïîäâåøåííûå ïîëÿðíûå ïë¼íêè èññëåäîâàëèñü Áàðîì è Ôëèíãåðîì

[72, 73]. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû íà ïë¼íêàõ òîëùèíîé 2, 3, 4 ñìåêòè÷åñêèõ ñëîÿ. Ðàç-

íîñòü ôàç ∆ äëÿ s- è p-ïîëÿðèçàöèé ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ïë¼íêó ñâåòà îïðåäåëÿëàñü äëÿ

äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêî-

ñòè ïàäåíèÿ ñâåòà. Â SmC∗ ôàçå èçìåðåííûå âåëè÷èíû ∆ ñîîòâåòñòâîâàëè ñèíêëèííîé
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Ðèñ. 1.6. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ñâåòà äëÿ ïîëÿðíîãî æèäêîãî êðèñòàë-
ëà MHPOBC ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè â SmC∗ (119.0◦C, 118.7°C), SmC∗

d3

(117.8◦C), SmC∗
A (117.0◦C), SmI∗ (63.0◦C) ôàçàõ. Äâå ïîëîñû â ñïåêòðå SmC∗

ñîîòâåòñòâóþò ïåðèîäè÷íîñòè, ðàâíîé ïîëîâèíå øàãà ñïèðàëè è öåëîìó øà-
ãó. Â SmC∗

A ôàçå äëèííîâîëíîâîé ïîëîñû (ñòðåëêà íà ðèñóíêå) íåò. Èç ðàáî-
òû [70].

îðèåíòàöèè ìîëåêóë. ∆ â ïë¼íêàõ âñåõ òîëùèí îòëè÷àëàñü äëÿ äâóõ íàïðàâëåíèé ïî-

ëÿ. Â SmC∗
A ôàçå â ïë¼íêàõ ñ ÷åòíûì ÷èñëîì ñëî¼â (4-õ è 2-õ ñëîéíûå ïë¼íêè) ∆ íå

èçìåíÿëàñü ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèè ïîëÿ, ÷òî ãîâîðèò îá îòñóòñòâèè ïîëÿðèçàöèè,

ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë. Âïîñëåäñòâèè Ëèíê è ñîàâòîðû [74] ïî-

êàçàëè, ÷òî â ïë¼íêàõ ñ ÷åòíûì ÷èñëîì ñëî¼â èìååòñÿ ïîëÿðèçàöèÿ, ïàðàëëåëüíàÿ ïëîñ-

êîñòè íàêëîíà ìîëåêóë, ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ ïðîèñõîäèò ïåðåîðèåíòàöèÿ

ìîëåêóë, îäíàêî ïðè îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ ïîëÿ ∆ îäíî è òî æå. Â ïë¼íêàõ ñ íå÷åòíûì

÷èñëîì ñëî¼â (3-õ ñëîéíûå ïë¼íêè) ïðîèñõîäèëî èçìåíåíèå ∆ ïðè èçìåíåíèè íàïðàâ-

ëåíèÿ ïîëÿ [72], òî åñòü ïðîèñõîäèò ïåðåîðèåíòàöèÿ íàïðàâëåíèÿ íàêëîíà ìîëåêóë â

ñëîÿõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ãîâîðÿò î òîì, ÷òî íàïðàâëåíèå íàêëîíà ìîëåêóë è ñëîå-

âàÿ ïîëÿðèçàöèÿ èçìåíÿþò îðèåíòàöèþ íà 180◦ îò ñëîÿ ê ñëîþ, òî åñòü îá àíòèêëèííîì

óïîðÿäî÷åíèè ìîëåêóë â SmC∗
A ôàçå.

SmC∗
α ôàçà îáðàçóåòñÿ îáû÷íî ìåæäó SmA è ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé SmC∗ ôàçà-

ìè. Â ðÿäå âåùåñòâ å¼ ìîæíî íàáëþäàòü ìåæäó SmA è àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé SmC∗
A

ñòðóêòóðàìè. Ëî è ñîàâòîðû [75�77] îäíèìè èç ïåðâûõ îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè èññëåäî-

âàëè ãåëèêîèäàëüíóþ ñòðóêòóðó SmC∗
α ôàçû. Èçìåðåíèÿ â îòðàæ¼ííîì ñâåòå ïðîâîäè-
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ëèñü íà ïî÷òè ïëîñêèõ êàïëÿõ òîëùèíîé íåñêîëüêî ìèêðîí, íàõîäÿùèõñÿ íà ñòåêëÿí-

íîé ïîäëîæêå. Íàáëþäåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ñâÿçàííûõ ñ èçìåíåíèåì òîëùèíû

êàïåëü è ýëëèïòè÷íîñòè îòðàæåííîãî ñâåòà, ïîçâîëèëè îöåíèòü ïåðèîä ñòðóêòóðû. Ñî-

ãëàñíî ýòèì èçìåðåíèÿì, ïåðèîä SmC∗
α ôàçû ìîã ñîñòàâëÿòü âåëè÷èíó ïîðÿäêà äåñÿòêà

ìîëåêóëÿðíûõ ñëî¼â. Èçìåíåíèå àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè ìîëåêóë ∆φ óâåëè÷èâàëîñü

ñ òåìïåðàòóðîé äî âåëè÷èí, áîëüøèõ π/2, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ïåðèîäó ìåíüøå 4 ñëî¼â.

Â ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ, ïðîâåä¼ííûõ Áàðîì ñ ñîàâòîðàìè [78], Øëàóôîì

ñ ñîàâòîðàìè [79], íàáëþäàëèñü õàðàêòåðíûå îñöèëëèðóþùèå èçìåíåíèÿ ýëëèïñîìåò-

ðè÷åñêèõ âåëè÷èí (∆ è Ψ) ñ òåìïåðàòóðîé. Äèñêðåòíàÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü

àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ áûëà èñïîëüçîâàíà Ðîâøåê è ñîàâòîðà-

ìè [80] äëÿ îïèñàíèÿ îñöèëëèðóþùåé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ýëèïñîìåòðè÷åñêîãî

ïàðàìåòðà ∆ âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå [78]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñîãëàñîâûâà-

ëèñü ñ êîðîòêîøàãîâîé ãåëèêîèäàëüíîé ñòðóêòóðîé SmC∗
α ôàçû. Íàáëþäàåìîå â ýêñïå-

ðèìåíòå [79] ÷èñëî îñöèëëÿöèé k â ∆ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ðàçíîñòè â

àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè ìîëåêóë ∆α = αht−αlt, ãäå αht è αlt ñîîòâåòñòâåííî ðàçíîñòü

àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè ìîëåêóë â ñîñåäíèõ ñëîÿõ ïðè âûñîêîé è íèçêîé òåìïåðàòóðå

∆α = 2πk/N , ãäå N � ÷èñëî ñìåêòè÷åñêèõ ñëî¼â â ïë¼íêå. Îïðåäåëåíèå α òðåáîâàëî

÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ðàçíîñòè ôàç ∆ ìåæäó p- è s� êîìïîíåíòàìè ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç

îáðàçåö ñâåòà. Ñîïîñòàâëåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîêàçàëî, ÷òî ∆α â SmC∗
α

ôàçå â èññëåäîâàííîì âåùåñòâå (11HFBBM7) óìåíüøàåòñÿ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòó-

ðû îò ïîðÿäêà 18◦ äî 7◦. Èçìåðåíèÿ ïîçâîëèëè òàêæå îïðåäåëèòü ∆α â SmC∗ ôàçå

(ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû â ïðåäåëàõ SmC∗ ôàçû ∆α óìåíüøàëîñü îò 6◦ äî 4◦).

Èñïîëüçîâàííûé ýëëèïñîìåòðè÷åñêèé ìåòîä ñòàë â äàëüíåéøåì øèðîêî ïðèìåíÿòüñÿ â

èññëåäîâàíèÿõ SmC∗
α ôàçû.

Â ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëîñü íåáîëüøîå ýëåêòðè÷åñêîå

ïîëå (2�3 Â/ñì [79]), êîòîðîå áûëî äîñòàòî÷íûì äëÿ îðèåíòàöèè îáðàçöîâ, íî íå äå-

ôîðìèðîâàëî ñòðóêòóðó SmC∗
α ôàçû. Èñïîëüçîâàëèñü ïë¼íêè îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ

äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ìîëåêóëÿðíûõ ñëî¼â. Èç ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé [81] áûëî

óñòàíîâëåíî, ÷òî òîëüêî â îáú¼ìå ñâîáîäíî ïîäâåøåííîé ïë¼íêè îáðàçóåòñÿ êîðîòêî-

øàãîâàÿ ñïèðàëü, â êîòîðîé c-äèðåêòîð ïîâîðà÷èâàåòñÿ ðàâíîìåðíî îò ñëîÿ ê ñëîþ.

Â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ c-äèðåêòîð îðèåíòèðîâàí â îäíîé ïëîñêîñòè. Ïîâåðõíîñòíàÿ

îðèåíòàöèÿ â ðàçëè÷íûõ âåùåñòâàõ ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ îò íåñêîëüêèõ äî ïîðÿäêà

äåñÿòêà ìîëåêóëÿðíûõ ñëî¼â. Îñöèëëÿöèè â ∆ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû ñâÿçàíû ñ
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èçìåíåíèåì ïåðèîäà âî âíóòðåííèõ ñëîÿõ ïë¼íêè. Êîëè÷åñòâî îñöèëëÿöèé èçìåíÿåòñÿ

ëèíåéíî ñ èçìåíåíèåì òîëùèíû ïë¼íêè. Êàæäàÿ îñöèëëÿöèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñêà÷êî-

îáðàçíûì èçìåíåíèåì ∆ è Ψ ïðè òåìïåðàòóðå, êîãäà ïîëÿðèçàöèÿ ïë¼íêè ñòàíîâèòñÿ

íóëåâîé. Ýëëèïñîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïîçâîëèëè êîëè÷åñòâåííî îïèñàòü ñòðóêòóðó

SmC∗
α ôàçû â ðàçëè÷íûõ âåùåñòâàõ, å¼ èçìåíåíèå ñ òåìïåðàòóðîé, ñâÿçàòü îñîáåííîñòè

òåìïåðàòóðíîãî èçìåíåíèÿ ∆ è Ψ ñî ñòðóêòóðîé SmC∗
α ôàçû â ïë¼íêàõ.

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê îïèñàíèþ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ñòðóêòóðû äðó-

ãèõ ïîëÿðíûõ ôàç (SmC∗
d3 è SmC∗

d4), íåîáõîäèìî ñäåëàòü çàìå÷àíèå îòíîñèòåëüíî îáî-

çíà÷åíèé ýòèõ ñòðóêòóð. Â äèññåðòàöèè äëÿ ñîðàçìåðíûõ ôàç ñ ïåðèîäîì áîëåå äâóõ

ñëî¼â èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà îáîçíà÷åíèé, ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå [82]. ×èñëî â íèæíåì

èíäåêñå îáîçíà÷àåò ÷èñëî ñëî¼â â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå. Îäíàêî ïðè îïèñàíèè ïîëó÷åí-

íûõ ðàíåå ðåçóëüòàòîâ òàêæå èñïîëüçóþòñÿ äðóãèå îáîçíà÷åíèÿ. Ñåãíåòèýëåêòðè÷åñêàÿ

ñòðóêòóðà SmC∗
d3 òàêæå îáîçíà÷àåòñÿ SmC

∗
FI1 è SmC

∗
γ , àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêàÿ ñòðóê-

òóðà SmC∗
d4 òàêæå îáîçíà÷àåòñÿ SmC

∗
FI2 è AF.

Íåñìîòðÿ íà ïðîâåäåíèå â 1990-õ ãîäàõ áîëüøîãî ÷èñëà îïòè÷åñêèõ, ýëåêòðîîï-

òè÷åñêèõ è ðåíòãåíîâñêèõ èññëåäîâàíèé íîâûõ ñòðóêòóð [83�91], ìîëåêóëÿðíîå óïîðÿ-

äî÷åíèå â SmC∗
FI1, SmC

∗
FI2 ôàçàõ îñòàâàëîñü íåÿñíûì. Ñòðóêòóðû ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê

SmC∗
FI1 è SmC∗

FI2 ôàç áûëè îïðåäåëåíû â êîíöå 1990-õ�íà÷àëå 2000-õ ãîäîâ â èçìå-

ðåíèÿõ ðåçîíàíñíîãî ðåíòãåíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ è îïòè÷åñêèõ ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ ýêñ-

ïåðèìåíòàõ. Îáû÷íîå ðåíòãåíîâñêîå ðàññåÿíèå ñî ñêàëÿðíûì ñòðóêòóðíûì ôàêòîðîì

÷óâñòâèòåëüíî ê ìîäóëÿöèè ïëîòíîñòè. Èçìåíåíèå òîëüêî àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè

ìîëåêóë íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè. Â ðàññåÿíèè íàáëþäàåòñÿ

äèôðàêöèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ òðàíñëÿöèîííûì óïîðÿäî÷åíèåì ñìåêòè÷åñêèõ ñëî¼â ñ âîëíî-

âûì âåêòîðîì q = q0l, ãäå q0 = 2π/d, d � òîëùèíà ñìåêòè÷åñêèõ ñëî¼â, l = 1, 2, ....

Îáû÷íîå ðåíòãåíîâñêîå ðàññåÿíèå ïðè îòñóòñòâèè ìîäóëÿöèè ïëîòíîñòè íå ïîçâîëÿåò

îïðåäåëèòü ïåðèîäè÷íîñòü ðàçëè÷íûõ ñóáôàç è íàëè÷èå ãåëèêîèäàëüíîãî óïîðÿäî÷å-

íèÿ. Â ñëó÷àå ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ñ ýíåðãèåé ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, áëèçêîé ê

êðàþ ïîãëîùåíèÿ âûäåëåííîãî àòîìà â ìîëåêóëå, ñòðóêòóðíûé ôàêòîð òåíçîðíûé. Âèä

òåíçîðà çàâèñèò îò îðèåíòàöèè ñâÿçåé âûäåëåííîãî àòîìà ïî îòíîøåíèþ ê ïîëÿðèçàöèè

ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïîýòîìó ðàññåÿíèå ÷óâñòâèòåëüíî ê îðèåíòàöèè ìîëåêóë â

ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ ïèêîâ, çàïðåùåííûõ

â îáû÷íîì ðåíòãåíîâñêîì ðàññåÿíèè. Êðîìå îñíîâíûõ ïèêîâ (q = q0l), ìîãóò íàáëþ-

äàòüñÿ äîïîëíèòåëüíûå îòðàæåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèåé ìîëåêóë è ñ
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ïåðèîäè÷åñêèì óïîðÿäî÷åíèåì ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê. Ðåçîíàíñíûå ïèêè ñîîòâåòñòâóþò

âîëíîâûì âåêòîðàì

q = q0[1 ±m(1/n+ ε)], (1.4)

ãäå m = 1, 2; n � ÷èñëî ñëî¼â â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå [8]. Ïåðâûé ÷ëåí â (1.4) ñâÿçàí

ñ óïîðÿäî÷åíèåì ñìåêòè÷åñêèõ ñëî¼â, m/n ñ óïîðÿäî÷åíèåì c-äèðåêòîðà â ñëîÿõ ýëå-

ìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, mε ñ äëèííîâîëíîâûì õèðàëüíûì óïîðÿäî÷åíèåì. ε îïðåäåëÿåòñÿ

îòíîøåíèåì òîëùèíû ñìåêòè÷åñêîãî ñëîÿ è ïåðèîäà äëèííîâîëíîâîé ñïèðàëè. Ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî áîëüøóþ ðîëü â ïîñòàíîâêå è èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ

ïî ðåçîíàíñíîìó ðàññåÿíèþ ñûãðàëà òåîðåòè÷åñêàÿ ðàáîòà Äìèòðèåíêî [92], â êîòîðîé

áûë ïðîâåä¼í ðàñ÷¼ò ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ñòðóêòóð.

Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ïî ðåçîíàíñíîìó ðàññåÿíèþ [8] áûëè ïðîâåäåíû íà æèä-

êîì êðèñòàëëå ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ôàç ÈÆ � SmA � SmC∗
α � SmC∗ � SmC∗

FI2 �

SmC∗
FI1 � SmC∗

A � Cr. Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî ñèíòåçèðîâàíî ñïåöèàëüíîå âåùåñòâî

ñ àòîìîì ñåðû â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìîëåêóëû [8, 9]. Èñïîëüçîâàëîñü ðåíòãåíîâñêîå èç-

ëó÷åíèå ñ ýíåðãèåé, áëèçêîé ê êðàþ ïîãëîùåíèÿ ñåðû. Â ðåçîíàíñíîì ðàññåÿíèè áûëè

îáíàðóæåíû ñàòåëëèòíûå ïèêè (ðèñ. 1.7), ñâÿçàííûå ñ ÷åòûðåõñëîéíûì óïîðÿäî÷åíè-

åì â SmC∗
FI2 ôàçå è òðåõñëîéíîé ñòðóêòóðîé â SmC∗

FI1 ôàçå. Â SmC∗
α ôàçå äèôðàêöèÿ

ñîîòâåòñòâîâàëà íåñîðàçìåðíîé ñî ñëîåâûì óïîðÿäî÷åíèåì ñòðóêòóðå. Ïðè ïîíèæåíèè

òåìïåðàòóðû ïåðèîä ñòðóêòóðû óìåíüøàëñÿ îò ïðèìåðíî âîñüìè ñëî¼â äî ïÿòè. Ðåíò-

ãåíîâñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè ðåçóëüòàòû îïòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ íà òîíêèõ

ïë¼íêàõ [71�73] îòíîñèòåëüíî äâóõñëîéíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé

SmC∗
A ôàçå. Íàáëþäàëîñü ðàñùåïëåíèå ðåçîíàíñíûõ ñàòåëëèòíûõ ïèêîâ â SmC∗

A, ñâÿ-

çàííîå ñî ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðîé. Â ðàöåìè÷åñêîé ñìåñè, â êîòîðîé íåò ñïèðàëüíîé

ñòðóêòóðû, ðàñùåïëåíèå îòñóòñòâîâàëî (ðèñ. 1.7(e)). Â SmC∗
FI2 ôàçå ðàñùåïëåíèå ðåçî-

íàíñíûõ ïèêîâ íå íàáëþäàëîñü, ÷òî óêàçûâàåò íà áîëüøîé ïåðèîä ñïèðàëüíîé ñòðóê-

òóðû (áîëåå 2.5 ìêì). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíû ñ �clock�-ìîäåëüþ

è ìîäåëüþ Èçèíãà. �Clock�-ìîäåëü, â êîòîðîé ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë ðàâíîìåðíî

ïîâîðà÷èâàþòñÿ îò ñëîÿ ê ñëîþ, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ñòàòüè [8] íàèáîëåå ïîäõîäèëà äëÿ

îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Âàæíûì ðåçóëüòàòîì ïðîâåä¼ííûõ èññëåäî-

âàíèé [8, 9] ÿâëÿëàñü äåìîíñòðàöèÿ óíèêàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû ôàç ñ ìíîãîóðîâíåâûì óïîðÿäî÷åíèåì.

Ñîãëàñíî ñèììåòðèéíîìó ðàññìîòðåíèþ [93] ñòðóêòóðà SmC∗
FI2 ôàçû ìîæåò áûòü
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Ðèñ. 1.7. Èíòåíñèâíîñòü ðåçîíàíñíîãî ðåíòãåíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ â ðàçëè÷-
íûõ ñìåòè÷åñêèõ ôàçàõ SmC∗

α, SmC
∗
d4 (SmC∗

FI2), SmC
∗
d3 (SmC∗

FI1), SmC
∗
A è

â íåïîëÿðíîé àíòèêëèííîé SmCA ôàçå. Ïîëîæåíèå ñàòåëëèòíûõ ïèêîâ ñî-
îòâåòñòâóåò ïåðèîäè÷íîñòè ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ôàç. Ðàñùåïëåíèå ïèêîâ â
ñîðàçìåðíûõ ñòðóêòóðàõ ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì äëèííîâîëíîâîé çàêðóòêè. Îò-
ñóòñòâèå ðàñùåïëåíèÿ ïèêîâ â SmCA ôàçå ñâèäåòåëüñòâóåò î ïëîñêîé ñòðóê-
òóðå. Èç ðàáîòû [8].

îäíîîñíîé ñ ðàâíîìåðíûì ïîâîðîòîì ïëîñêîñòåé íàêëîíà ìîëåêóë èëè äâóîñíîé ñ ïîâî-

ðîòîì c-äèðåêòîðà â ñîñåäíèõ ñëîÿõ íà óãëû δ è π − δ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè ìîëåêóë â ñëîÿõ: 0, δ, π, π + δ. Èíòåðïðåòàöèÿ ïåðâûõ

ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðåçîíàíñíîìó ðàññåÿíèþ (�clock� ìîäåëü) ïðîòèâîðå÷èëà ðåçóëüòàòàì

ïîñëåäóþùèõ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé [94]. Äæîíñîí è ñîàâòîðû [94] ïðîâåëè ýëëèïñîìåò-

ðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ â SmC∗
FI1 è SmC

∗
FI2 ôàçàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ

ïë¼íîê. Áûëè èçìåðåíû ýëëèïñîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ∆ è Ψ êàê ôóíêöèÿ îðèåíòàöèè

íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ïë¼íêè. ∆ è Ψ õàðàêòåðèçóþò ñòåïåíü

äâóîñíîñòè è ñðåäíèé óãîë íàêëîíà ìîëåêóë â ÿ÷åéêå θUC . Êà÷åñòâåííî ñìûñë äâó-

îñíîñòè è θUC ìîæåò áûòü ïîíÿò íà ïðèìåðå SmC∗ è SmC∗
A ôàç. Â SmC∗ ñòðóêòóðå

èìåþòñÿ áîëüøàÿ äâóîñíîñòü è θUC âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî íàïðàâëåíèå íàêëîíà ìîëåêóë

ñ ñîñåäíèõ ñëîÿõ ìàëî îòëè÷àåòñÿ. Â SmC∗
A ôàçå ñîõðàíÿåòñÿ áîëüøàÿ äâóîñíîñòü, îäíà-

êî θUC ≈ 0 èç-çà àíòèêëèííîé îðèåíòàöèè ìîëåêóë. Ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè,

÷òî â SmC∗
FI2 è SmC

∗
FI1 ôàçàõ èìååòñÿ áîëüøàÿ äâóîñíîñòü, ïðè ýòîì θUC ≈ 0 â SmC∗

FI2
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ñòðóêòóðå è θUC ̸= 0 â SmC∗
FI1. Êîëè÷åñòâåííûé ðàñ÷åò äàë äëÿ äâóõ âåùåñòâ ñî SmC

∗
FI2

ôàçîé çíà÷åíèÿ δ = 7◦ è δ = 18◦ è äëÿ SmC∗
FI1 ôàçû δ = 56◦. Ïîñêîëüêó â ìîäåëè Èçèíãà

δ = 0, à â �clock� ìîäåëè δ = 120◦ â SmC∗
FI1, δ = 90◦ â SmC∗

FI2, ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ

δ íå ñîãëàñóþòñÿ ñ �clock� ìîäåëüþ, à áëèæå ê ìîäåëè Èçèíãà. Ìîäåëü ñ ïðîìåæóòî÷-

íûìè çíà÷åíèÿìè δ ïîëó÷èëà íàçâàíèå �deformed clock model� (ðèñ. 1.8). Ýòó ìîäåëü

èíîãäà òàêæå íàçûâàþò �distorted clock� èëè �distorted Ising� ìîäåëüþ. Îíà îêàçàëàñü

íàèáîëåå ïðèåìëåìîé äëÿ îïèñàíèÿ ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Èñïîëüçóÿ ïî-

ëó÷åííûå çíà÷åíèÿ δ, áûëî ðàññ÷èòàíî ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå äëÿ æèäêîãî êðèñòàëëà,

íà êîòîðîì ïðîâîäèëñÿ ýêñïåðèìåíò [9]. Ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî íà îñíîâå äàííûõ [8, 9],

ïîëó÷åííûõ ïðè íåäîñòàòî÷íî âûñîêîì ðàçðåøåíèè ïî q, íåëüçÿ ñäåëàòü îäíîçíà÷íîãî

âûâîäà î ïðèìåíèìîñòè �clock�-ìîäåëè èëè ìîäåëè Èçèíãà.

Ðèñ. 1.8. Ñòðóêòóðà ïîëÿðíûõ ôàç â ¾êëîê-ìîäåëè¿ (ñëåâà) è ¾äåôîðìèðî-
âàííîé êëîê-ìîäåëè¿ èëè äâóîñíîé ¾êëîê-ìîäåëè¿ (ñïðàâà). Èç ðàáîòû [98].

�Distorted clock� ìîäåëü (ðèñ. 1.8) îêàçàëàñü íàèáîëåå ïðèåìëåìîé äëÿ îïèñàíèÿ

ðåçóëüòàòîâ ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ, ïðîâåä¼ííûõ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì â SmC∗
FI2

ôàçå [95]. Èçìåðåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ïîçâîëèëè ðàçðåøèòü òîíêóþ ñòðóêòó-

ðó ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ. Â äèôðàêöèè ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè q = 2πl/d ïðåîáëàäàåò

èíòåíñèâíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñî ñêàëÿðíîé êîìïîíåíòîé ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà. Îñíîâû-

âàÿñü íà òåîðèè, ðàçâèòîé Ëåâåëþò è Ïàíñþ [96], Êàäè ñ ñîàâòîðàìè [95] ðàññ÷èòàëè

òîíêóþ ñòðóêòóðó äèôðàêöèîííûõ ïèêîâ. Îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ðåçîíàíñíûõ

ïèêîâ çàâèñèò îò óãëà ðàçîðèåíòàöèè ñëî¼â δ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîé ñòðóêòóðû. Ðåçóëü-
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òàòû èçìåðåíèé [95] ñîãëàñîâûâàëèñü ñ äâóîñíîé ëîêàëüíîé ñòðóêòóðîé SmC∗
FI2 ôàçû.

Óãîë δ ñîñòàâëÿë âåëè÷èíó îêîëî 15�20◦, ÷òî áëèçêî ê ðåçóëüòàòàì ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ

ýêñïåðèìåíòîâ [94]. Äåòàëüíîå èçìåðåíèå ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ íà ñâîáîäíî ïîäâåøåí-

íûõ ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ òîëùèíîé ïîðÿäêà 500 ñëî¼â, ïðîâåä¼ííîå íà ñåðèè æèäêî-

êðèñòàëëè÷åñêèõ âåùåñòâ [97] ïîêàçàëî, ÷òî øàã â SmC∗
α ôàçå ìîæåò ñóùåñòâåííî îò-

ëè÷àòüñÿ â ðàçëè÷íûõ âåùåñòâàõ. Â èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëàõ øàã ñïèðàëè ñîñòàâëÿë

âåëè÷èíó îò ïîðÿäêà 5 äî 54 ñìåêòè÷åñêèõ ñëî¼â. È â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ àñèììåòðè÷íàÿ

�distorted clock� ñòðóêòóðà îêàçàëàñü íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé äëÿ îïèñàíèÿ ðåçîíàíñíîãî

ðàññåÿíèÿ.

1.2.2. Êîíòèíóàëüíàÿ òåîðèÿ

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ îáðàçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàç è èõ òåìïåðàòóðíîé ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè áûë ïðåäëîæåí ðÿä ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Îïèñàíèå ñòðóêòóðû ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé SmC∗ ôàçû å¼ òðàíñôîðìàöèè â ýëåê-

òðè÷åñêîì ïîëå óñïåøíî ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíòèíóàëüíîé òåîðèè. Åñòå-

ñòâåííà ïîýòîìó ïîïûòêà èñïîëüçîâàíèÿ êîíòèíóàëüíîé ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè

Ëàíäàó ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ äëÿ îïèñàíèÿ ñòðóêòóð è èõ òåìïåðàòóðíûõ ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòåé â ïîëÿðíûõ ñìåêòèêàõ. Êîíòèíóàëüíûé ïîäõîä áûë ðàçâèò â ðàáîòàõ Îðèõàðà,

Èøèáàøè [99] è Æåêøà, ×åïè÷ [100, 101]. Îðèåíòàöèè ìîëåêóë îïèñûâàþòñÿ äâóõêîì-

ïîíåíòíûì âåêòîðîì ξi, ãäå i = 1, 2 îòíîñèòñÿ ê ÷åòíûì è íå÷åòíûì ñìåêòè÷åñêèì

ñëîÿì. Ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà ìîãóò ñëóæèòü äâà âåêòîðà, ÿâëÿþùèõñÿ êîìáèíàöèåé ξ1

è ξ2 [100]. Ïðè ó÷¼òå çàâèñèìîñòè ýíåðãèè îò ïîëÿðèçàöèè ñëî¼â P1 è P2 ââîäÿòñÿ 4

ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ äâóõêîìïîíåíòíûìè âåêòîðàìè:

ξf =
1

2
(ξ1 + ξ2) , Pf =

1

2
(P1 + P2) , ξa =

1

2
(ξ1 − ξ2) , Pa =

1

2
(P1 −P2) . (1.5)

Âåêòîðû ξf è ξa ïðåäñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîå è àíòèñåãíåòîýëåê-

òðè÷åñêîå óïîðÿäî÷åíèå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïàðàìåòð ïîðÿäêà èçìåíÿåòñÿ îò ñëîÿ ê

ñëîþ íåçíà÷èòåëüíî, òàê ÷òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü êîíòèíóàëüíîå ïðèáëèæåíèå. Ñâîáîä-

íàÿ ýíåðãèÿ â òåîðèè Ëàíäàó ðàçëàãàåòñÿ ïî ñòåïåíÿì ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî è àíòèñå-

ãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà, ïðè÷åì òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðûõ èçìåíÿ-

åòñÿ çíàê êâàäðàòè÷íîãî ÷ëåíà ðàçëîæåíèÿ, îòëè÷àþòñÿ äëÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî è
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àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà

αf = a (T − Tf,0) , αa = a (T − Ta,0) . (1.6)

Ïðè îòñóòñòâèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà êðîìå SmA ôàçû îáðàçó-

þòñÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêàÿ SmC∗ è àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêàÿ SmC∗
A ñòðóêòóðû ñ ôà-

çîâûìè ïåðåõîäàìè ïåðâîãî ðîäà ìåæäó íèìè [100], ÷òî ñëåäóåò óæå èç ñèììåòðèéíî-

ãî ðàññìîòðåíèÿ. Â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ôàçå óãîë íàêëîíà θf ̸= 0, â òî âðåìÿ êàê

θa = 0. Â àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ôàçå θf = 0, θa ̸= 0. Ïðè íàëè÷èè âçàèìîäåéñòâèÿ
1
2
γ1ξ

2
fξ

2
a + 1

2
γ2(ξf · ξa)2 è ïîëÿðèçàöèè âîçìîæíûå ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè

ìèíèìèçàöèè ýíåðãèè ïî ïàðàìåòðàì ïîðÿäêà. Ïðè ëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäó ñòðóêòóð-

íûì è ïîëÿðíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà ìîæíî âûðàçèòü ïîëÿðèçàöèþ ÷åðåç ñòðóêòóð-

íûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà è çàïèñàòü ýíåðãèþ êàê ôóíêöèþ òîëüêî ñòðóêòóðíîãî ïàðà-

ìåòðà ïîðÿäêà. Â îáùåì ñëó÷àå ïîìèìî SmA, SmC∗ è SmC∗
A ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ äâå

ïðîìåæóòî÷íûå ñòðóêòóðû: ìîäóëèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà ñ ãåëèêîèäàëüíîé ìîäóëÿöèåé,

îïèñûâàåìàÿ îäíèì âîëíîâûì âåêòîðîì (SmC∗
SM) è íåñîðàçìåðíàÿ ñòðóêòóðà ñ äîìåí-

íûìè ñòåíêàìè (SmC∗
IC). Ñòðóêòóðà SmC∗

SM ôàçû çàâèñèò îò çíàêà γ2. Ïðè γ2 < 0

ìîëåêóëû íàêëîíåíû â îäíîé è òîé æå ïëîñêîñòè, óãîë íàêëîíà îòëè÷àåòñÿ â ñîñåäíèõ

ñëîÿõ. Ïðè γ2 > 0 ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë îòëè÷àþòñÿ â ñîñåäíèõ ñëîÿõ, ìîëåêóëû

íàêëîíåíû ïîä îäíèì è òåì æå óãëîì ê ïëîñêîñòè ñëîÿ. Ïåðâîíà÷àëüíî ýêñïåðèìåí-

òàëüíî íàáëþäàåìàÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ SmC∗
γ ôàçà áûëà èíòåðïðåòèðîâàíà êàê SmC∗

SM .

Îäíàêî êîãäà ñòðóêòóðà ïðîìåæóòî÷íûõ ôàç áûëà îïðåäåëåíà, îêàçàëîñü, ÷òî ýòè ôàçû

îòëè÷àþòñÿ îò SmC∗
SM . Êîíòèíóàëüíàÿ òåîðèÿ óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ

ïðîìåæóòî÷íîé ñòðóêòóðû ìåæäó SmC∗ è SmC∗
A ôàçàìè. Îäíàêî òåîðèÿ íå îïèñûâàåò

ìíîãîîáðàçèÿ ñóáôàç, â ÷àñòíîñòè îáðàçîâàíèå SmC∗
α ôàçû. Íåäîñòàòîê êîíòèíóàëüíîé

ìîäåëè � ïëàâíîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ìîäåëü íå ïîçâîëÿåò îïèñàòü ñòðóê-

òóðû ñ ïåðèîäîì â íåñêîëüêî ìîëåêóëÿðíûõ ñëî¼â, êîãäà ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå èç-

ìåíåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îò ñëîÿ ê ñëîþ.

Ñëåäóþùèì øàãîì â ïîïûòêàõ îïèñàíèÿ ìíîãîîáðàçèÿ ïîëÿðíûõ ñòðóêòóð áû-

ëî èñïîëüçîâàíèå äèñêðåòíîé ìîäåëè. Â äèñêðåòíîé ìîäåëè Ëàíäàó ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ

ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà ÿâëÿþòñÿ äâóõêîìïîíåíòíûå âåêòîðà äëÿ êàæäîãî ñëîÿ ñìåêòè÷å-

ñêîé ñòðóêòóðû.

Îäíà èç ïåðâûõ óäà÷íûõ ïîïûòîê îïèñàíèÿ ñóáôàç è èõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé áûëà
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ñäåëàíà Ïèêèíûì, Ãîðêóíîâûì è äð. [102, 103]. Îíè ïîñòóëèðîâàëè ñóùåñòâîâàíèå êî-

ðîòêîøàãîâûõ (SPM) è äëèííîøàãîâûõ (LPM) ìîä â ïîëÿðíîì ñìåêòèêå. ×èñëî êîðîò-

êîøàãîâûõ ìîä îïðåäåëÿåòñÿ ñìåêòè÷åñêèìè êîððåëÿöèÿìè ñ êîððåëÿöèîííîé äëèíîé ξ.

Â âåùåñòâàõ ñ ìàëîé êîððåëÿöèîííîé äëèíîé îáðàçóåòñÿ òîëüêî ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêàÿ

SmC∗ ôàçà. Ïðè óâåëè÷åíèè ξ ìîãóò ñóùåñòâîâàòü íåñêîëüêî êîðîòêîøàãîâûõ ìîä, ÷òî

ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñåãíåòèýëåêòðè÷åñêèõ è àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ñóáôàç. Îá-

ðàçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ïîëÿðíûõ ôàç îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé êîððåëÿöèîííîé äëèíû ξ,

õèðàëüíîñòè f è îòíîøåíèÿ r/R ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíûõ è îäíîðîäíûõ ÷ëåíîâ

ñâîáîäíîé ýíåðãèè. Áîëüøàÿ âåëè÷èíà ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïðîìå-

æóòî÷íûõ ñóáôàç. Ïîëÿðíîå è õèðàëüíîå âçàèìîäåéñòâèÿ âûçûâàþò èçìåíåíèå âîëíî-

âîãî âåêòîðà è îáðàçîâàíèå íåñîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð. Ïðè îòñóòñòâèè âçàèìîäåéñòâèÿ

ìåæäó ìîäàìè íàêëîí ìîëåêóë â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå îäèíàêîâ. Íàèáîëåå êîðîòêîâîë-

íîâàÿ ñòðóêòóðà îáðàçóåòñÿ ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå (SmC∗
A ôàçà). Ñòðóêòóðà SmC∗

α

ôàçû, îáðàçóþùåéñÿ ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå, ÿâëÿåòñÿ ñìåñüþ íåñêîëüêèõ âîëí. Îä-

íàêî ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü íå ïîçâîëÿåò îïèñàòü ìíîãîîáðàçèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð.

1.2.3. Ìîäåëü Èçèíãà äëÿ îïèñàíèÿ ñóáôàç

Îáðàçîâàíèå ôàç ñ ìîäóëèðîâàííîé ñòðóêòóðîé � ðàñïðîñòðàí¼ííîå ÿâëåíèå â

ôèçèêå êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðè÷¼ì âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñèñòåìû èìåþò ñêëîí-

íîñòü ê îáðàçîâàíèþ ïðåèìóùåñòâåííî ñîðàçìåðíûõ ñ ýëåìåíòàðíûì ïåðèîäîì ñòðóê-

òóð. Îäíèì èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ ïðèìåðîâ îáðàçîâàíèÿ ìîäóëèðîâàííûõ ñòðóêòóð

ÿâëÿåòñÿ óïîðÿäî÷åíèå ñïèíîâ â ìàãíèòíûõ ñèñòåìàõ. Äëÿ èõ îïèñàíèÿ áûëà ïðèìåíå-

íà ìîäåëü Èçèíãà [104�106]. Ìåæñëîåâûå âçàèìîäåéñòâèÿ â ìîäåëè Èçèíãà èìåþò ñðàâ-

íèòåëüíî ïðîñòîé âèä [104�106], îäíàêî îíè ìîãóò ïðèâîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþ áîëü-

øîãî ÷èñëà ñòðóêòóð, â ÷àñòíîñòè, ê îáðàçîâàíèþ òàê íàçûâàåìîé ÷¼ðòîâîé ëåñòíè-

öû (devil's staircase) ñ áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì ñîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð [104�106]. Ðàñ÷¼òû

ïîêàçûâàþò, ÷òî òðàíñôîðìàöèÿ âî âíåøíåì ïîëå òàêæå ìîæåò ïðîèñõîäèòü â âèäå

ëåñòíèöû èç áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîðàçìåðíûìè ñòðóêòóðàìè, ïðè÷¼ì

ëþáàÿ ïàðà ïåðåõîäîâ ðàçäåëåíà åù¼ ïðîìåæóòî÷íûì ïåðåõîäîì. Ìîäåëü Èçèíãà áû-

ëà âïîñëåäñòâèè èñïîëüçîâàíà äëÿ îïèñàíèÿ ïîëÿðíûõ ñìåêòèêîâ [107�110]. Ïîñêîëüêó

ôðóñòðàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ÷åðåç îäèí ìîëåêóëÿðíûé ñëîé èìååò ïðèíöèïèàëüíîå

çíà÷åíèå äëÿ îáðàçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàç ìîäåëü ïîëó÷èëà íàçâàíèå ANNNI ìîäåëü

(axial next nearest neighbor Ising model). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óïîðÿäî÷åííûå ôàçû èìå-
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þò îäíîìåðíûå ñòðóêòóðû, òî åñòü îðèåíòàöèÿ çàâèñèò òîëüêî îò îäíîé êîîðäèíàòû

(íîðìàëè ê ïëîñêîñòè ñëîåâ). Íàáîð ïîëó÷àþùèõñÿ ïîëÿðíûõ ñòðóêòóð çàâèñèò îò òî-

ãî, ôèêñèðóåòñÿ ëè óãîë íàêëîíà ìîëåêóë â ñëîÿõ èëè îí ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò ñëîÿ ê

ñëîþ. Ïðè ôèêñèðîâàííîì óãëå íàêëîíà ñòðóêòóðà ñëîÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðåìåííîé,

êîòîðàÿ ìîæåò ïðèíèìàòü äâà çíà÷åíèÿ +1 è −1 äëÿ îïèñàíèÿ îðèåíòàöèè íàêëîíà ìî-

ëåêóë â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Â ñìåêòè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ áûëè âçÿòû òå æå

òèïû âçàèìîäåéñòâèé, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â ìàãíåòèêàõ. Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ èìååò

âèä [109,110]

G = G0 − J1
∑
i

sisi+1 − J2
∑
i

sisi+2 − J3
∑
i

sisi+3. (1.7)

Çäåñü si = ±1 ñïèí â ìîäåëè Èçèíãà äëÿ ìàãíåòèêîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýíåð-

ãèÿ òèïà (1.7) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îïèñàíèÿ äðóãèõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóê-

òóð, â ÷àñòíîñòè, èíòåðêàëèðîâàííîãî ãðàôèòà [106, 111]. Â ýòîì ñëó÷àå si = ±1 óêà-

çûâàåò íà ïðèñóòñòâèå èëè îòñóòñòâèå èíòåðêàëèðîâàííûõ àòîìîâ â i-ì ñëîå. Ââèäó

îáùíîñòè èñïîëüçîâàííîé ìîäåëè èññëåäîâàíèÿ ïîëÿðíûõ ñòðóêòóð âàæíû íå òîëüêî

äëÿ æèäêèõ êðèñòàëëîâ, íî è ïðåäñòàâëÿþò îáùåôèçè÷åñêèé èíòåðåñ. Ïåðâûé ÷ëåí â

(1.7) îïèñûâàåò ìîëåêóëÿðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ âíóòðè ñëî¼â. Â ìîäåëè Èçèíãà ïîìè-

ìî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñåäíèõ ñëî¼â (J1) èìååòñÿ ôðóñòðàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå (J2)

ìåæäó ìîëåêóëàìè, ðàçäåëåííûìè îäíèì ñìåêòè÷åñêèì ñëîåì è âçàèìîäåéñòâèå ÷åðåç

äâà ñëîÿ (J3). Ïðè J2, J3 = 0 îáðàçóþòñÿ ñòðóêòóðû òîëüêî ñ ñèíêëèííîé èëè àíòè-

êëèííîé îðèåíòàöèåé ìîëåêóë, êîòîðûå ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñî SmC è SmCA ôàçàìè

æèäêèõ êðèñòàëëîâ. Ôðóñòðàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ÷åðåç îäèí ñëîé ïðè J2 < 0 è

âçàèìîäåéñòâèå ÷åðåç äâà ñëîÿ ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ áîëüøîãî ÷èñëà ìíîãîñëîéíûõ

ñòðóêòóð, ðàñïîëàãàþùèõñÿ íà ôàçîâîé äèàãðàììå J1/|J2| − T ìåæäó SmC è SmCA.

Ïåðèîä è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçìåíåíèÿ îðèåíòàöèè ìîëåêóë â ÷àñòè èç ýòèõ ñòðóêòóð

ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûì ñìåêòè÷åñêèì ôàçàì. Òàêèìè ñòðóêòó-

ðàìè, â ÷àñòíîñòè, ÿâëÿþòñÿ 4-ñëîéíàÿ àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêàÿ àíòèôàçà (↑↑↓↓) è

òðåõñëîéíûé ñåãíåòèýëåêòðèê (↑↑↓). Âçàèìîäåéñòâèå ÷åðåç äâà ìîëåêóëÿðíûõ ñëîÿ ïðè

J3 > 0 ñïîñîáñòâóåò ñèíêëèííîé îðèåíòàöèè ìîëåêóë âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñëî¼â è òàêèì

îáðàçîì ñòàáèëèçèðóåò òðåõñëîéíóþ ñòðóêòóðó. Àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêàÿ àíòèôàçà è

òðåõñëîéíàÿ ñòðóêòóðà ÿâëÿþòñÿ ïëîñêèìè àíàëîãàìè ñìåêòè÷åñêèõ SmC∗
FI2 è SmC

∗
FI1

ôàç. Äâèæåíèå ïî ôàçîâîé äèàãðàììå J1/|J2| − T â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû

è óìåíüøåíèÿ J1/|J2| ïðèâîäèò ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñòðóêòóð: ñèíêëèííàÿ îðèåíòà-
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öèÿ ìîëåêóë � àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêàÿ àíòèôàçà � òðåõñëîéíûé ñåãíåòèýëåêòðèê �

àíòèêëèííàÿ îðèåíòàöèÿ ìîëåêóë. Ýòó ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ôàç SmC∗�SmC∗
FI2�SmC

∗
FI1�SmC

∗
A.

Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû íîâûå ôàçû ïîÿâëÿþòñÿ â óçêèõ èíòåðâàëàõ ïàðàìåòðîâ

ìåæäó îäíîñëîéíîé è ÷åòûð¼õñëîéíîé, ÷åòûð¼õñëîéíîé è òð¼õñëîéíîé, òð¼õñëîéíîé è

äâóõñëîéíîé ñòðóêòóðàìè [107]. Â ðàñ÷¼òàõ, â êîòîðûõ äîïóñêàåòñÿ èçìåíåíèå óãëà íà-

êëîíà ìîëåêóë (ò. å. èçìåíåíèå ñïèíà â ñëîÿõ ìàãíåòèêà) áûë ïîëó÷åí äîïîëíèòåëüíûé

íàáîð ñòðóêòóð, â ÷àñòíîñòè, 6-ñëîéíàÿ àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêàÿ ôàçà [108]. Êðîìå

òîãî, â ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóðàõ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ìîäóëÿöèÿ àìïëèòóäû ïåðèîäè-

÷åñêîãî óïîðÿäî÷åíèÿ.

Îäíàêî èìåþòñÿ ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñòðóêòóðàìè, íàáëþäàåìûìè â

ýêñïåðèìåíòå è ñëåäóþùèìè èç ìîäåëè Èçèíãà. Ýòè ðàçëè÷èÿ ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî â ìî-

äåëè Èçèíãà ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë, êàê è ñïèíû â ìàãíèòíûõ ñèñòåìàõ, ìîãóò îðè-

åíòèðîâàòüñÿ òîëüêî âäîëü îïðåäåë¼ííûõ ôèêñèðîâàííûõ íàïðàâëåíèé. Êàê ñëåäñòâèå

ýòîãî, ìîäåëü Èçèíãà íå ìîæåò îïèñûâàòü ãåëèêîèäàëüíóþ ñòðóêòóðó ñìåêòè÷åñêèõ

ôàç, â ÷àñòíîñòè, äëèííîøàãîâóþ ñïèðàëü SmC∗ è SmC∗
A. Áîëåå òîãî, ïàðàìåòð ïîðÿä-

êà â ìíîãîñëîéíûõ ïîëÿðíûõ ñòðóêòóðàõ ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíûì âåêòîðîì, îðèåíòàöèÿ

êîòîðîãî â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò ñëîÿ ê ñëîþ, ïðè÷¼ì èçìåíåíèå

îðèåíòàöèè çàâèñèò êàê îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, òàê è îò òåìïåðàòóðû. Òàêàÿ ñòðóêòóðà

ñóáôàç íåñîâìåñòèìà ñ ìîäåëüþ Èçèíãà ñ ôèêñèðîâàííûìè îðèåíòàöèÿìè ìîëåêóë â

ñëîÿõ. Â áîëüøîì ÷èñëå ïîëÿðíûõ âåùåñòâ îáðàçóåòñÿ SmC∗
α ôàçà ñ êîðîòêîøàãîâûì

ïåðèîäîì, íåñîðàçìåðíûì ñî ñëîåâûì óïîðÿäî÷åíèåì. Ñòðóêòóðà SmC∗
α ôàçû òàêæå íå

îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè Èçèíãà. Âìåñòî SmC∗
α ôàçû â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðà-

òóð â ìîäåëè Èçèíãà îáðàçóþòñÿ ñîðàçìåðíûå ñòðóêòóðû ñ ïåðèîäîì 5�20 ñëî¼â ñ ñèí-

êëèííîé è àíòèêëèííîé îðèåíòàöèåé ìîëåêóë. Â ìàãíåòèêàõ ñèëüíîå êðèñòàëëè÷åñêîå

ïîëå ïîçâîëÿåò îðèåíòèðîâàòüñÿ ñïèíàì òîëüêî â íåñêîëüêèõ çàäàííûõ íàïðàâëåíèÿõ,

íàïðèìåð â äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ. Â æèäêèõ êðèñòàëëàõ â ïëîñêîñòè ñëî¼â îòñóò-

ñòâóþò âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðèâîäÿùèå ê ôèêñèðîâàííûì îðèåíòàöèÿì c-äèðåêòîðà, îíà

ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíîé è îïðåäåëÿòüñÿ ìåæñëîåâûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. Äëÿ îïè-

ñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûõ ñòðóêòóð áîëåå ïîäõîäÿùåé îêàçàëàñü ANNNXY

ìîäåëü, â êîòîðîé c-äèðåêòîð ìîæåò îðèåíòèðîâàòüñÿ â ëþáîì íàïðàâëåíèè â ïëîñêîñòè

ñìåêòè÷åñêèõ ñëî¼â (ïëîñêîñòü XY).

1.2.4. Äèñêðåòíàÿ ìîäåëü
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Îñíîâû ñîâðåìåííîãî ïîäõîäà ê ðàñ÷¼òó ñòðóêòóð ñóáôàç, ôàçîâûõ äèàãðàìì è

òåìïåðàòóðíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ôàç áûëè çàëîæåíû â ðàáîòàõ Ñàí è äð. [112], ×å-

ïè÷ è Æåêøà [113, 114]. Ïðîãðåññ â îïèñàíèè ïîëÿðíûõ ôàç ñâÿçàí ñ èñïîëüçîâàíèåì

äèñêðåòíîé ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè è ôðóñòðàöèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ìî-

ëåêóëÿðíûìè ñëîÿìè, ðàçäåëåííûìè îäíèì ñëîåì. Â ïðåäëîæåííîé òåîðèè ïàðàìåòðîì

ïîðÿäêà ñëóæèëè äâóõêîìïîíåíòíûå âåêòîðà ξi, îïèñûâàþùèå âåëè÷èíó è íàïðàâëåíèå

íàêëîíà ìîëåêóë â i-ì ìîëåêóëÿðíîì ñëîå. Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó

ïî âñåì ñìåêòè÷åñêèì ñëîÿì. Äëÿ ðàñ÷¼òà òåìïåðàòóðíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ôàç è ôà-

çîâûõ äèàãðàìì èñïîëüçîâàëñÿ äèñêðåòíûé âàðèàíò òåîðèè Ëàíäàó ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ.

Â ïåðâîíà÷àëüíîì âàðèàíòå òåîðèè [113, 114] ýíåðãèÿ âêëþ÷àëà â ñåáÿ ÷ëåíû Ëàíäàó,

êâàäðàòè÷íûå è ÷åòâåðòîé ñòåïåíè ïî ïàðàìåòðó ïîðÿäêà, ìåæñëîåâûå âçàèìîäåéñòâèÿ

ìåæäó ñîñåäíèìè ñëîÿìè è ÷åðåç îäèí ñëîé, õèðàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå. Íàèáîëüøèé

èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ñëîÿìè è ÷åðåç îäèí ñëîé. Ýòè

âçàèìîäåéñòâèÿ áåðóòñÿ â âèäå 1
2
a1
(
ξi · ξi+1

)
è 1

8
a2
(
ξi · ξi+2

)
. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñî-

ñåäíèìè ñëîÿìè ñîîòâåòñòâóåò óïðóãîé ýíåðãèè (∂ξ/∂z)2 â êîíòèíóàëüíîé òåîðèè. Âèä

ñòðóêòóð êàðäèíàëüíûì îáðàçîì çàâèñèò îò çíàêà a2. Ïðè a2 < 0 âîçìîæíî îáðàçîâàíèå

ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé (ïðè a1 < 0) è àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé (ïðè a1 > 0) ôàçû [114].

Ôðóñòðàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå (a2 > 0) ñïîñîáñòâóåò àíòèêëèííîìó óïîðÿäî÷åíèþ

÷åðåç îäèí ñìåêòè÷åñêèé ñëîé, òî åñòü ñòðóêòóðå, íåñîâìåñòèìîé íè ñ ñåãíåòîýëåêòðè-

÷åñêîé, íè ñ àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ôàçîé. Ïðè áîëüøîé àáñîëþòíîé âåëè÷èíå a1

ïåðåõîä èç SmA ïðîèñõîäèò â ñåãíåòîýëåêòðèê (ïðè a1 < 0) èëè â àíòèñåãíåòîýëåêòðèê

(a1 > 0). Ó÷¼ò õèðàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê äëèííîøàãîâîé ñïèðàëüíîé ñå-

ãíåòîýëåêòðè÷åñêîé èëè àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ñòðóêòóðå [113, 114]. Ïðè |a1| < a2

ïàðàìåòðû ïîðÿäêà â ñîñåäíèõ ñëîÿõ ξi îðèåíòèðîâàíû ïîä óãëîì α = arccos(−a1/a2),

÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû. Áîëüøîå ðàçëè÷èå â îðèåíòàöèè

ìîëåêóë â ñîñåäíèõ ñëîÿõ íå ïîçâîëÿåò îïèñàòü ýòó ñòðóêòóðó êîíòèíóàëüíîé òåîðèåé.

Ïðè îòñóòñòâèè õèðàëüíîñòè äâà íàïðàâëåíèÿ çàêðóòêè ñïèðàëè âûðîæäåíû. Õèðàëü-

íîñòü ïðèâîäèò ê ñíÿòèþ âûðîæäåíèÿ, íàïðàâëåíèå çàêðóòêè ñïèðàëè îïðåäåëÿåòñÿ

õèðàëüíîñòüþ. Ýòà ñòðóêòóðà áûëà ïðèïèñàíà SmC∗
α ôàçå. Ïðè |a1| << a2 ñòðóêòóðà

èìååò ïåðèîä, áëèçêèé ê 4 ñëîÿì ñ ïîâîðîòîì ìîëåêóë â ñîñåäíèõ ñëîÿõ íà óãîë, áëèçêèé

ê π/2. Ìîäåëü ñóáôàç, â êîòîðîé íàïðàâëåíèå íàêëîíà ìîëåêóë ðàâíîìåðíî ïîâîðà÷è-

âàåòñÿ îò ñëîÿ ê ñëîþ (íà óãîë π/2 â SmC∗
FI2, 2π/3 â SmC∗

FI1), áûëà íàçâàíà �clock

model� [8]. Õîòÿ �clock model� íå áûëà ïîäòâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî â îáú¼ìíûõ îá-
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ðàçöàõ, îíà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îïèñàíèÿ ñòðóêòóð è ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â

ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïë¼íêàõ [115].

1.2.5. Ïðÿìûå è íåïðÿìûå ìåæñëîåâûå âçàèìîäåéñòâèÿ, äèñêðåòíàÿ ìî-

äåëü ñ àíèçîòðîïíîé ëîêàëüíîé ñòðóêòóðîé

Ïðè÷èíû îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóð ñ ìíîãîñëîéíîé ïåðèîäè÷íîñòüþ â ñèñòåìàõ, ãäå

îñíîâíûå âçàèìîäåéñòâèÿ êîðîòêîäåéñòâóþùèå, íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò âûçûâàþò

ïîâûøåííûé èíòåðåñ. Áîëåå òîãî, äëÿ îáðàçîâàíèÿ ðÿäà ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäà-

åìûõ òåìïåðàòóðíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ôàç âçàèìîäåéñòâèå äîëæíî ìåíÿòü çíàê

ïðè èçìåíåíèè ðàññòîÿíèÿ, âîçíèêàòü êîíêóðåíöèÿ ìåæäó âçàèìîäåéñòâèåì áëèæàéøèõ

ñëî¼â è áîëåå äàëüíîäåéñòâóþùèì (÷åðåç ñëîé) âçàèìîäåéñòâèåì. Äâà òèïà âçàèìîäåé-

ñòâèé ìåæäó ñëîÿìè äîëæíû áûòü ïðèíÿòû âî âíèìàíèå: ïðÿìûå ìèêðîñêîïè÷åñêèå

âçàèìîäåéñòâèÿ è íåïðÿìûå, â òîì ÷èñëå äàëüíîäåéñòâóþùèå. Èìåííî íåïðÿìûå âçàè-

ìîäåéñòâèÿ âíîñÿò ñóùåñòâåííûé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå ìíîãîîáðàçèÿ ìíîãîñëîéíûõ

ñòðóêòóð. Âíà÷àëå ðàññìîòðèì ïðÿìûå âçàèìîäåéñòâèÿ.

×åïè÷ è Æåêø [116] ðàññìîòðåëè äâà òèïà âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ñìåêòè÷åñêèìè

ñëîÿìè: äèïîëüíîå è êâàäðóïîëüíîå. Â ñëó÷àå äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàññìàòðè-

âàëèñü ñìåêòè÷åñêèå ñëîè ñ ïîëÿðèçàöèåé â ïëîñêîñòè ñìåêòè÷åñêîãî ñëîÿ. Èçâåñòíî,

÷òî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó äâóìåðíûìè ñëîÿìè, ñâÿçàííîå ñ ïîëÿðèçàöèåé, îòñóòñòâóåò,

åñëè íåò êîððåëÿöèè ðàñïîëîæåíèÿ ìîëåêóë â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ. Â ïðåäëîæåííîé ìîäå-

ëè êîððåëÿöèè âîçíèêàþò èç-çà âîçìîæíîñòè ïðîíèêíîâåíèÿ êîíöîâ ìîëåêóë â ñîñåäíèå

ñëîè. Â ýòîì ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñëîÿìè íåíóëåâîå. Îíî ìîæåò ïðèâîäèòü êàê

ê ñèíêëèííîé, òàê è ê àíòèêëèííîé îðèåíòàöèè ìîëåêóë â ñîñåäíèõ ñëîÿõ â çàâèñèìî-

ñòè îò ðàññòîÿíèÿ â ïëîñêîñòè ñëîÿ, íà êîòîðîì ìîëåêóëû ìîãóò ïðîíèêàòü â ñîñåäíèå

ñëîè. Ïîñêîëüêó ê òîìó æå ïîìèìî äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñóùåñòâóåò êîðîòêî-

äåéñòâóþùåå ñòåðè÷åñêîå è Âàí-äåð-Âààëüñîâî âçàèìîäåéñòâèå, àâòîðû äåëàþò âûâîä,

÷òî îðèåíòàöèÿ â ñîñåäíèõ ñëîÿõ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé. Êîððåëÿöèè ðàñïîëîæåíèÿ

ìîëåêóë ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ òàêæå íà ñëîè, ðàçäåëåííûå îäíèì ìîëåêóëÿðíûì ñëîåì.

Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýòèìè ñëîÿìè ñïîñîáñòâóåò àíòèêëèííîé îðèåíòàöèè ìîëåêóë,

ò. å. ÿâëÿåòñÿ ôðóñòðàöèîííûì. ×åïè÷ è Æåêø [116] ðàññìîòðåëè òàêæå êâàäðóïîëüíîå

âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñëîÿìè â ñëó÷àå íàëè÷èÿ êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà, ñâÿçàííî-

ãî ñ ðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäà â ìîëåêóëå â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíî äèïîëüíîìó

ìîìåíòó. Êàê è â ñëó÷àå ïîëÿðèçàöèè, óñðåäíåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè

ïðèâîäèò ê îòñóòñòâèþ âçàèìîäåéñòâèÿ êâàäðóïîëüíîãî òèïà ìåæäó ñëîÿìè, åñëè îò-
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ñóòñòâóåò êîððåëÿöèÿ â ðàñïîëîæåíèè ìîëåêóë. Åñëè êîððåëÿöèè ñóùåñòâóþò, à ñàìè

ìîëåêóëû äîñòàòî÷íî àíèçîòðîïíû (b/d < 0.284, ãäå b è d ñîîòâåòñòâåííî ðàäèóñ ìîëå-

êóëû è òîëùèíà ñëîÿ), âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñëîÿìè ñïîñîáñòâóåò ïåðïåíäèêóëÿðíîé

îðèåíòàöèè ïëîñêîñòåé íàêëîíà ìîëåêóë. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå âçà-

èìîäåéñòâèå ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé ôîðìèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïîëÿðíûõ ôàç æèäêèõ

êðèñòàëëîâ.

Áèêâàäðàòíîå ïî ξ âçàèìîäåéñòâèå ñòàáèëèçèðóåò ïàðàëëåëüíóþ èëè àíòèïàðàë-

ëåëüíóþ îðèåíòàöèþ c-äèðåêòîðà â ñìåêòè÷åñêèõ ñëîÿõ. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå, êàê è äðó-

ãèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñåäíèõ ñëî¼â, ìîæåò áûòü ñòåðè÷åñêèì è Âàí-äåð-Âààëüñîâûì [7,

117]. Ðàçëè÷íûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìîãóò áûòü îòâåòñòâåííû çà îáðàçîâàíèå àíòèêëèííîé

ñòðóêòóðû. Ñòåðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò ïðèâîäèòü ê àíòèêëèííîìó óïîðÿäî-

÷åíèþ ñîñåäíèõ ñëî¼â [118]. Òàêàíèøè ñ ñîàâòîðàìè [83] è Ìèÿ÷è ñ ñîàâòîðàìè [119]

óêàçàëè íà âêëàä êîìïîíåíò äèïîëüíîãî ìîìåíòà, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî è ïàðàëëåëüíîãî

ïëîñêîñòè ñìåêòè÷åñêèõ ñëî¼â â àíòèêëèííîå óïîðÿäî÷åíèå.

Êîëè÷åñòâî âåùåñòâ ñ ñèíêëèííîé îðèåíòàöèåé ìîëåêóë ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò

÷èñëî âåùåñòâ, îáðàçóþùèõ àíòèêëèííóþ ñòðóêòóðó. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ðàçëè÷èÿ

Ãëàçåð è Êëàðê [120] ïðåäëîæèëè ¾çóá÷àòóþ¿ (¾sawtooth¿) ìîäåëü ñìåêòè÷åñêèõ ôàç.

Ïðè ñèíêëèííîé îðèåíòàöèè ìîëåêóë, íàêëîíåííûõ â ïëîñêîñòè ñëîÿ, êîíöû ìîëåêóë

â ñîñåäíèõ ñëîÿõ çàöåïëÿþòñÿ äðóã çà äðóãà è ìîãóò ïðîíèêàòü â ñîñåäíèå ñëîè. Ýòî

ïðèâîäèò ê ýôôåêòèâíîìó çàïîëíåíèþ ïðîñòðàíñòâà ìîëåêóëàìè. Ìåæñëîåâîé êîýôôè-

öèåíò äèôôóçèè â SmC∗ ôàçå íà 2 ïîðÿäêà áîëüøå, ÷åì â àíòèêëèííîé SmC∗
A [121]. Ïðè

àíòèêëèííîé îðèåíòàöèè ïðîíèêíîâåíèå êîíöîâ ìîëåêóë â ñîñåäíèå ñëîè ìåíåå ýôôåê-

òèâíî. Ïðè óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà îáúåìà ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê çàìîðàæèâàíèþ ñëîåâûõ

ôëóêòóàöèé è ê óâåëè÷åíèþ ïëîòíîñòè ìîëåêóëÿðíûõ ñëî¼â. Ýíòðîïèÿ àíòèêëèííîãî

ñîñòîÿíèÿ áóäåò íèæå ÷åì ñèíêëèííîãî. Ñèíêëèííîå óïîðÿäî÷åíèå ìîëåêóë îêàçûâàåò-

ñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì. Îáðàçîâàíèå àíòèêëèííîé ñòðóêòóðû ìîæåò ïðîèñõîäèòü

èç-çà ñïåöèàëüíîé ôîðìû ìîëåêóë.

Áðóèíñìà è Ïðîñò [122] ðàññìîòðåëè âêëàä â ìåæñëîåâîå âçàèìîäåéñòâèå, âîç-

íèêàþùèé èç-çà òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé. Ôëóêòóàöèè âûçûâàþò ïîÿâëåíèå çàðÿæåííûõ

îáëàñòåé, ïðèâîäÿùèõ ê âçàèìîäåéñòâèþ ìåæäó ñëîÿìè ïîëÿðíîãî ñìåêòèêà. Âàí-äåð-

Âààëüñîâû ñèëû íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ áîëüøå ñèë, âîçíèêàþùèõ èç-çà ôëóêòóàöèé.

Îäíàêî îíè ñïàäàþò ñ ðàññòîÿíèåì áîëåå áûñòðî è íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ñèëû, âîç-

íèêàþùèå èç-çà ôëóêòóàöèé, ìîãóò ïðåâîñõîäèòü Âàí-äåð-Âààëüñîâû. Âçàèìîäåéñòâèå,
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ñâÿçàííîå ñ ôëóêòóàöèÿìè, ìîæåò áûòü ôðóñòðàöèîííûì è ÿâëÿòüñÿ ïðè÷èíîé îáðàçî-

âàíèÿ ìíîãîîáðàçèÿ ïîëÿðíûõ ôàç.

Íåïðÿìûå äàëüíîäåéñòâóþùèå ñòðóêòóðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñëî¼â îñóùåñòâëÿþò-

ñÿ ÷åðåç ïîëÿðèçàöèîííûå ñòåïåíè ñâîáîäû. Èçâåñòíûì ïðèìåðîì êîíêóðåíöèè ïðÿìîãî

è íåïðÿìîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå â ñâåðõïðîâîäíèêàõ ýëåêòðîííûõ

ïàð ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì ñïèíà, êîãäà íåïðÿìîå âçàèìîäåéñòâèå ÷åðåç ôî-

íîíû ïðåâàëèðóåò íàä ïðÿìûì ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíîâ [123].

Äàëåå ìû ðàññìîòðèì ìîäåëü ïîëÿðíûõ ôàç, èçâåñòíóþ êàê äâóîñíàÿ ¾êëîê-

ìîäåëü¿. Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ìíîãîñëîéíûõ ñóáôàç òðåáóåò ñóùåñòâîâàíèÿ ìåæäó

ñëîÿìè äàëüíîäåéñòâóþùèõ âçàèìîäåéñòâèé. Áîëåå òîãî, íàêëàäûâàþòñÿ ñóùåñòâåííûå

îãðàíè÷åíèÿ íà âèä äàëüíîäåéñòâóþùèõ âçàèìîäåéñòâèé. Âçàèìîäåéñòâèå ÷åðåç îäèí

ìîëåêóëÿðíûé ñëîé ôðóñòðàöèîííîå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòðóêòóð, íàáëþäàþùèõñÿ â ýêñïå-

ðèìåíòàõ, âçàèìîäåéñòâèå äîëæíî èçìåíÿòü çíàê ïðè ïåðåõîäå ê ñëåäóþùåìó ñëîþ (âçà-

èìîäåéñòâèå ÷åðåç äâà ìîëåêóëÿðíûõ ñëîÿ). Ñóùåñòâåííîå ïðîäâèæåíèå â ðåøåíèè ýòèõ

âîïðîñîâ áûëî ñäåëàíî ×åïè÷ è Æåêøåì [117]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ïîëÿðíûõ ñìåêòè-

êàõ áëèçêîäåéñòâóþùèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ñëîÿìè (Âàí-äåð-Âààëüñîâî,

ïüåçîýëåêòðè÷åñòâî è äð.), ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ÷åðåç îäèí ñëîé ïðèâî-

äÿò ê ýôôåêòèâíîìó äàëüíîäåéñòâóþùåìó íåïðÿìîìó âçàèìîäåéñòâèþ ÷åðåç îäèí, äâà

è òðè ìîëåêóëÿðíûõ ñëîÿ. Íåïðÿìîå âçàèìîäåéñòâèå çàâèñèò îò îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà

è òàêèì îáðàçîì ìîæåò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð ñ ðàçëè÷íîé

îðèåíòàöèåé ìîëåêóë âäîëü íîðìàëè ê ñìåêòè÷åñêèì ñëîÿì.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïîëÿðíûõ ñòðóêòóð ×åïè÷ è Æåêø èñïîëüçîâàëè äèñêðåòíóþ ìî-

äåëü ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ñ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà [117]: ñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð

ïîðÿäêà � âåêòîð ξj, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò íàêëîí ìîëåêóë â ñëîÿõ è îðèåíòàöèþ ïëîñ-

êîñòè íàêëîíà ìîëåêóë, è ïîëÿðíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà ηj. Ïîëÿðèçàöèÿ ñëîÿ Pj = P0ηj.

Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ çàâèñèò îò îáîèõ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà [117]:

G =
N∑
j=1

[
1

2
a(T − T0)ξ

2
j +

1

4
bξ4j +

1

2
a1(ξj · ξj+1) +

1

2
f1(ξj × ξj+1)z +

1

2
c0η

2
j

+
1

2
c1(ηj · ηj+1) +

1

8
c2(ηj · ηj+2) + cp(ηj × ξj)z +

1

2
µ(ξj+1 − ξj−1) · ηj]. (1.8)

Ïåðâûå äâà ÷ëåíà (êâàäðàòè÷íûé è ÷åòâåðòîé ñòåïåíè ïî ñòðóêòóðíîìó ïàðàìåòðó ïî-

ðÿäêà) â ðàìêàõ òåîðèè Ëàíäàó ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ îïèñûâàþò ïåðåõîä ìåæäó SmC
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è SmA ñòðóêòóðàìè â èçîëèðîâàííîì ñìåêòè÷åñêîì ñëîå. Íåïîëÿðíîå âçàèìîäåéñòâèå

ìåæäó ñëîÿìè ïðåäñòàâëåíî òðåòüèì è ÷åòâ¼ðòûì ÷ëåíàìè ñâîáîäíîé ýíåðãèè. Ïðè-

ðîäà ìåæñëîåâûõ âçàèìîäåéñòâèé ðàññìàòðèâàëàñü â ðÿäå ðàáîò [7, 117, 124]. Ñòåðè÷å-

ñêîå ìåæñëîåâîå âçàèìîäåéñòâèå ñâÿçàíî ñ ïðîíèêíîâåíèåì êîíöîâ ìîëåêóë â ñîñåäíèå

ñëîè [124]. Ïðè îõëàæäåíèè ýòî ïðîíèêíîâåíèå óìåíüøàåòñÿ è ñîîòâåòñòâåííî âêëàä

ñòåðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ìåæñëîåâîå âçàèìîäåéñòâèå òàêæå óìåíüøàåòñÿ. Ýòî

ìîæåò ïðèâåñòè ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû ê ïåðåõîäó îò ñèíêëèííîé îðèåíòàöèè ìî-

ëåêóë ê àíòèíêëèííîé. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñëîåâ îòëè÷íî îò íóëÿ, êî-

ãäà ñóùåñòâóþò êîððåëÿöèè îðèåíòàöèé ìîëåêóë â ñìåêòè÷åñêèõ ñëîÿõ. Ýòè êîððåëÿöèè

óáûâàþò ýêñïîíåíöèàëüíî, ïîýòîìó âçàèìîäåéñòâèÿ ñóùåñòâåííû òîëüêî äëÿ íåñêîëü-

êèõ áëèæàéøèõ ñëî¼â. Ïîñëåäíèå äâà ÷ëåíà â ñâîáîäíîé ýíåðãèè (ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé è

ôëåêñîýëåêòðè÷åñêèé) çàâèñÿò îò ñòðóêòóðíîãî è ïîëÿðíîãî ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà. Áëà-

ãîäàðÿ ýòîìó ìèíèìèçàöèÿ ýíåðãèè ïî η äà¼ò ñâÿçü ìåæäó ïîëÿðíûì è ñòðóêòóðíûì

ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà. Ïîäñòàíîâêà η â (1.8) ïîçâîëÿåò âûðàçèòü ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ

òîëüêî ÷åðåç ñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà. ×àñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè, ñâÿçàííàÿ ñ

ìåæñëîåâûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè, èìååò âèä [117]:

Gint =
1

2

N∑
j=1

(
4∑

k=1

ãk
(
ξj · ξj+k

)
+

3∑
k=1

f̃k
(
ξj × ξj+k

))
. (1.9)

Áûëè ïîëó÷åíû êîýôôèöèåíòû ãk âïëîòü äî ìåæñëîåâûõ âçàèìîäåéñòâèé ÷åðåç òðè

ìîëåêóëÿðíûõ ñëîÿ è f̃k âïëîòü äî âçàèìîäåéñòâèé ÷åðåç äâà ìîëåêóëÿðíûõ ñëîÿ. Õè-

ðàëüíûé ïàðàìåòð f̃1 èìååò âêëàä îò ñîáñòâåííî õèðàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è îò ïüå-

çîýëåêòðè÷åñêîãî è ôëåêñîýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Êîýôôèöèåíò ïðè âçàèìî-

äåéñòâèè ÷åðåç äâà ìîëåêóëÿðíûõ ñëîÿ ã3 îêàçàëñÿ îòðèöàòåëåí. Âçàèìîäåéñòâèå ÷åðåç

ñëîé âîçíèêàåò èç-çà ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî, ôëåêñîýëåêòðè÷åñêîãî è ýëåêòðîñòàòè÷åñêî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè áîëüøîì ôëåêñîýëåêòðè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè |µ| > c1
c0
|cp| êî-

ýôôèöèåíò ã2 ïîëîæèòåëåí. Èìåííî òàêèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ

ñóáôàç è íàáëþäàþùèõñÿ èõ òåìïåðàòóðíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.

Ðàçâèòèå êëîê-ìîäåëè ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ ìîäåëè ñ àíèçîòðîïíîé ëîêàëüíîé

ñòðóêòóðîé (distorted clock model). Â ýòîé ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ òàêæå áèêâàäðàòíîå

âçàèìîäåéñòâèå. Îíî ïðèâîäèò ê òðàíñôîðìàöèè ñòðóêòóð è îáðàçîâàíèþ ðÿäà íîâûõ

ñòðóêòóð [124,125].
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Îñèïîâ è Ãîðêóíîâ [126] ðàññìîòðåëè âîçìîæíûå òèïû ïîëÿðíûõ ñòðóêòóð ñ ïåðè-

îäîì îò òð¼õ äî øåñòè ñëî¼â, îñíîâûâàÿñü íà ñèììåòðèè ñâîáîäíîé ýíåðãèè. Ïðè òàêîì

ðàññìîòðåíèè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðû âíå çàâèñèìîñòè îò êîíêðåò-

íîé ìîäåëè, èñïîëüçóåìîé â ðàñ÷åòàõ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííàÿ

òð¼õñëîéíàÿ ñòðóêòóðà, â êîòîðîé äâà óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè c-äèðåêòîðà â ñî-

ñåäíèõ ñìåêòè÷åñêèõ ñëîÿõ ðàâíû. Ýòà ñòðóêòóðà (SmC∗
d3 ôàçà) íàáëþäàåòñÿ â ýêñïå-

ðèìåíòàõ. Äâå ñòðóêòóðû (àíòèñåãíåòîýëåêòðèê è ñåãíåòèýëåêòðèê) ïîëó÷åíû äëÿ ÷å-

òûð¼õñëîéíîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè. Àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîå óïîðÿäî÷åíèå ñîîòâåò-

ñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîé ÷åòûðåõñëîéíîé ñòðóêòóðå (SmC∗
d4 ôàçà). Òàêæå

äâå ñòðóêòóðû èìåþòñÿ â ñëó÷àå ïÿòèñëîéíîãî ïåðèîäè÷åñêîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Ïîêàçàíà

âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ òðåõ øåñòèñëîéíûõ ñòðóêòóð, îäíà èç êîòîðûõ áûëà ðàíåå

ïîëó÷åíà â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ [127] è âïîñëåäñòâèè íàáëþäàëàñü â ýêñïåðèìåíòå [82].

Ìàðñåðó [128] ïðîâ¼ë ðàñ÷¼òû ïîëÿðíûõ ñìåêòè÷åñêèõ ñòðóêòóð â ðàìêàõ ìîäåëè,

ó÷èòûâàþùåé íàëè÷èå ìàêðîñêîïè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè. Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ çàïèñàíà â

êâàçèêîíòèíóàëüíîé ôîðìå â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì òåíçîðíîãî îðèåíòàöèîííîãî

ïàðàìåòðà ïîðÿäêà sij. Íåîäíîðîäíîñòü φ ó÷èòûâàåòñÿ âêëþ÷åíèåì â ýíåðãèþ ñëàãàå-

ìûõ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ ∇sij. Ñâÿçü ïîëÿðèçàöèè ñ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà ïîñðåäñòâîì

ôëåêñîýëåêòðè÷åñêîãî ñëàãàåìîãî ïîçâîëÿåò âûðàçèòü ïîëÿðèçàöèþ ÷åðåç çíà÷åíèå sij,

óñðåäí¼ííîå â ëîêàëüíîé îáëàñòè ïîðÿäêà 10 ìîëåêóëÿðíûõ ñëî¼â. Ìîäåëü îïèñûâàåò

ïåðåõîä èç SmA â SmC∗ ôàçó èëè â SmC∗
α (ïðè ìàëîì øàãå ñïèðàëè). Óâåëè÷åíèå êâàä-

ðóïîëüíîãî ìåæñëîåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû ìîæåò ïðèâî-

äèòü ê îáðàçîâàíèþ ñîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð. Îáðàçóåòñÿ ñîðàçìåðíàÿ ñòðóêòóðà, ðàçìåð

ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè êîòîðîé áëèçîê ê ïåðèîäó SmC∗
α ôàçû. Òåîðèÿ òàêæå ïîçâîëÿåò

îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîå èçìåíåíèå çíàêà çàêðóòêè ñïèðàëè â SmC∗
d4 ôà-

çå. Îäíàêî ìîäåëü íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëüøèíñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûõ

òåìïåðàòóðíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ôàç.

Â ðàáîòå [129] è ñåðèè ïîñëåäóþùèõ ñòàòåé [130, 131] ðàçâèò ìîëåêóëÿðíî-

ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä ê îïèñàíèþ ïîëÿðíûõ ôàç. Êëþ÷åâóþ ðîëü â îáðàçîâàíèè ñòðóê-

òóð èãðàåò (äèñêðåòíûé) ôëåêñîýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿíñòâî

óãëà íàêëîíà ìîëåêóë îò ñëîÿ ê ñëîþ. Ýíåðãèÿ çàâèñèò îò ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà

ïîðÿäêà è ïîëÿðèçàöèè, â âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè âõîäÿò ïðÿìûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-

äó ñîñåäíèìè ñëîÿìè. Ïðè ìèíèìèçàöèè ýíåðãèè ïî îòíîøåíèþ ê ïîëÿðèçàöèè âîçíè-

êàåò ýôôåêòèâíîå äàëüíîäåéñòâóþùåå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñëîÿìè. Â ñîðàçìåðíîé
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ñòðóêòóðå ñ ïåðèîäîì r ñëî¼â ýôôåêòèâíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèñóòñòâóþò ìåæäó âñå-

ìè ñëîÿìè â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå, ïðè ýòîì ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñëîÿìè i è j

ñïàäàåò ñ ðàññòîÿíèåì êàê g|i−j|, ãäå g < 1 ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé äèïîëüíîå âçàè-

ìîäåéñòâèå ñîñåäíèõ ñëî¼â [129]. Ïîäõîä, èñïîëüçîâàííûé â [129�131], äà¼ò âîçìîæíîñòü

ðàññ÷èòàòü ñòðóêòóðó ôàç ñ ñîèçìåðèìîé ïåðèîäè÷íîñòüþ. Ïåðèîä ñòðóêòóðû èçìåíÿ-

åòñÿ íåìîíîòîííî ïðè äâèæåíèè îò SmC∗ ê SmC∗
A ôàçå. Íàèáîëåå øèðîêèé äèàïàçîí ó

ñòðóêòóð ñ ïåðèîäîì 3 è 4 ñëîÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ àíàëîãàìè ôàç SmC∗
FI1 è SmC∗

FI2.

Ïðåäñêàçàíî òàêæå îáðàçîâàíèå ôàç ñ ïåðèîäîì 5, 7, 8 è 9 ñëî¼â.

Â ïåðâîé ðàáîòå [129] ñ÷èòàëîñü, ÷òî ñëîåâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ñìåêòèêà ëåæèò â ïëîñ-

êîñòè ìîëåêóëÿðíîãî ñëîÿ. Â äàëüíåéøåì áûë ó÷ò¼í ¾ïåðïåíäèêóëÿðíûé¿ ôëåêñîýëåê-

òðè÷åñêèé ýôôåêò, ïðèâîäÿùèé ê ïîÿâëåíèþ êîìïîíåíòû ïîëÿðèçàöèè, ïåðïåíäèêóëÿð-

íîé ïëîñêîñòè ñëîÿ [130]. Ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå ïîïåðå÷íûå äèïîëüíûå ìîìåíòû

ìîëåêóë, ñâÿçàííûå ñ ¾õâîñòàìè¿ ìîëåêóë è êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû â öåíòðàëüíîé

÷àñòè ìîëåêóë. Ó÷èòûâàþòñÿ äèñïåðñèîííûå è ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìî-

ëåêóë (âçàèìîäåéñòâèå âîçíèêàåò èç-çà ñêîððåëèðîâàííîãî ðàñïîëîæåíèÿ ìîëåêóë). Çà-

âèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû âåëè÷èíîé â ìîäåëè [129,130] ÿâëÿåòñÿ óãîë íàêëîíà ìîëåêóë.

Â ðàìêàõ ìîäåëè [130], åñëè ìîëåêóëÿðíûé êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò ìàë, â õèðàëüíîì

âåùåñòâå âîçíèêàþò òîëüêî îäíîîñíûå ôàçû (SmC∗, SmC∗
A, SmC

∗
α). Äëÿ íåõèðàëüíîãî

âåùåñòâà (ðàöåìè÷åñêîé ñìåñè) îáðàçóþòñÿ SmC, SmCA è íåõèðàëüíàÿ êîðîòêîøàãîâàÿ

ñòðóêòóðà, â êîòîðîé îáà íàïðàâëåíèÿ ïîâîðîòà ìîëåêóë îò ñëîÿ ê ñëîþ èìåþò îäèíà-

êîâóþ ýíåðãèþ [130]. Ýòà ñòðóêòóðà ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ ôàçîé äå Âðè [132]. Ïðè áîëüøîé

âåëè÷èíå êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà ìîëåêóë ìåæäó SmC∗ è SmC∗
A âîçíèêàåò ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü ñîðàçìåðíûõ ôàç. Íàèáîëåå øèðîêèé äèàïàçîí ó ôàçû ñ ïåðèîäîì 3 ñëîÿ,

ñòðóêòóðû ñ äðóãèìè ïåðèîäàìè ñòàáèëüíû â óçêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. Ó÷¼ò âåðòè-

êàëüíîé ïîëÿðèçàöèè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îáëàñòè ñòàáèëüíîñòè ôàçû ñ ïåðèîäîì

4 ñëîÿ, à â ðÿäå ñëó÷àåâ ê åå èñ÷åçíîâåíèþ.

Â ïåðâûõ ðàñ÷¼òàõ ñòðóêòóðà ñ ïåðèîäîì 6 ñëî¼â íå îáðàçîâûâàëàñü [129]. Â äàëü-

íåéøåì â ðàñ÷¼òàõ ìåæäó ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé è àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ôàçàìè

ïîëó÷åíà ñåãíåòèýëåêòðè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñ 6-ñëîéíûì ïåðèîäîì [131]. Ñòðóêòóðà ÿâ-

ëÿåòñÿ ÷àñòüþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîðàçìåðíûõ ôàç, îáðàçîâàííûõ ñèíêëèííûìè è àí-

òèêëèííûìè êëàñòåðàìè â ðàçëè÷íûõ ïðîïîðöèÿõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåííàÿ

ñòðóêòóðà ñ ïåðèîäîì 6 ñëî¼â, ñîãëàñíî Âàíãó ñ ñîàâòîðàìè [82], èìååò àíòèñåãíåòî-

ýëåêòðè÷åñêîå óïîðÿäî÷åíèå. Óêàçàíèå íà îáðàçîâàíèå 6-ñëîéíîé ñòðóêòóðû ñåãíåòè-
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ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà ìåæäó ôàçàìè SmC∗ è SmC∗
A áûëî íåäàâíî ïîëó÷åíî â ýêñïåðè-

ìåíòå [133].

Îáðàçîâàíèå òåõ èëè èíûõ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð çàâèñèò íå òîëüêî îò òèïà è âå-

ëè÷èíû ìåæñëîåâûõ âçàèìîäåéñòâèé, íî è îò òîãî, èçìåíÿåòñÿ ëè â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå

òîëüêî ôàçà èëè è ôàçà è ìîäóëü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ïîäðîáíî âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ìî-

äóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íà îáðàçîâàíèå ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð è èõ òåìïåðàòóðíóþ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áóäåò ðàññìîòðåíî â äàëüíåéøåì.

1.2.6. Ðàñêðóòêà ñïèðàëè õèðàëüíûõ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç

Ðàñ÷¼ò ïîâåäåíèÿ ñìåêòè÷åñêîé C∗ ôàçû â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå â ðàáîòå [2] ïðî-

âîäèëñÿ ïðè ïîñòîÿííîì ìîäóëå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ áûëè ðàñ-

ñ÷èòàíû ôàçîâûå äèàãðàììû òåìïåðàòóðà�ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå [134, 135]. Â ýòèõ ðàáî-

òàõ â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ÷àñòè ôàçîâîé äèàãðàììû òåìïåðàòóðà�ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

ôàçîâûé ïåðåõîä â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäîì âòîðîãî ðîäà, ïðè êîòîðîì

ìîäóëü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà èçìåíÿåòñÿ íåïðåðûâíî, âîëíîâîé âåêòîð ñïèðàëè ñòðåìèòñÿ

ê íóëþ. Ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå â îáëàñòè ìàëûõ ïîëåé ñèòóàöèÿ áîëåå ñëîæíàÿ. Äëÿ

ýòîé îáëàñòè áûëî ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî òèïîâ ôàçîâûõ äèàãðàìì [134,135]. Âáëèçè ïå-

ðåõîäà SmC∗�SmA â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ìîäóëü ïàðàìåò-

ðà ïîðÿäêà îñòà¼òñÿ êîíå÷íûì (ýëåêòðîêëèííûé ýôôåêò), òàê æå, êàê è øàã ñïèðàëè.

Ìåæäó âûñîêîòåìïåðàòóðíîé è íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòÿìè ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ

îáëàñòü ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà, îêàí÷èâàþùàÿñÿ ïðè âûñîêîé òåìïåðàòó-

ðå òðèêðèòè÷åñêîé òî÷êîé, à ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå ìóëüòèêðèòè÷åñêîé òî÷êîé. Äëÿ

îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ âåùåñòâ, â êîòîðûõ ïðè èçìåíåíèè ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ íàáëþäàåòñÿ âîçâðàòíîå ïîâåäåíèå, ìîäåëü Ïèêèíà-Èíäåíáîìà [136] ñ

îãðàíè÷åííûì ÷èñëîì ÷ëåíîâ â ñâîáîäíîé ýíåðãèè áûëà ðàñøèðåíà ââåäåíèåì ðÿäà íî-

âûõ ñëàãàåìûõ [134]. Ýòî ïîçâîëèëî, â ÷àñòíîñòè, îïèñàòü íåìîíîòîííóþ òåìïåðàòóðíóþ

çàâèñèìîñòü øàãà ñïèðàëè è âîçâðàòíîå ïîâåäåíèå. Îñíîâûâàÿñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ [134], áûëà ïðåäëîæåíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà, â êîòîðîé íà ëèíèè ôàçîâûõ ïåðå-

õîäîâ âòîðîãî ðîäà íàõîäèòñÿ òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ñ ëèíèåé ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî

ðîäà.

Åìåëüÿíåíêî [137, 138] òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàë âëèÿíèå èíäóöèðîâàííîé ïîëÿ-

ðèçàöèè íà ïîâåäåíèå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé, àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ è ñåãíåòèýëåê-

òðè÷åñêèõ ôàç â ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Ðàññ÷èòàíû ôàçîâûå äèàãðàììû òåìïåðàòóðà �

ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Ïîêàçàíî, ÷òî â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå â SmC∗ ìîæåò ñóùåñòàâî-
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âàòü äâà ïåðåõîäà. Ïåðâûé ñâÿçàí ñ ðàñêðóòêîé ñïèðàëè, âòîðîé � ñ îáðàçîâàíèåì áè-

äîìåííîé ñòðóêòóðû. Èíäóöèðîâàííàÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ïîëÿðèçàöèÿ áèäîìåííîé

ñòðóêòóðû SmC∗ íàïðàâëåíà â ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë. Ïðè óâåëè÷åíèè ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ïîëÿ ïëîñêîñòü íàêëîíà ìîëåêóë ñòàíîâèòñÿ íå ïåðïåíäèêóëÿðíà ýëåêòðè÷åñêîìó

ïîëþ, à îðèåíòèðóåòñÿ â îäíîì èç äâóõ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðàâëåíèé. Ñðåäíÿÿ îðèåíòà-

öèÿ ïëîñêîñòåé íàêëîíà ìîëåêóë â áèäîìåííîé ñòðóêòóðå îñòàåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé

ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ. Â SmC∗
A è â ïîëÿðíûõ äâóîñíûõ ñóáôàçàõ ïëîñêîñòè íàêëîíà ìî-

ëåêóë èç-çà èíäóöèðîâàííîé ïîëÿðèçàöèè ñòðåìÿòñÿ îðèåíòèðîâàòüñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî

ïîëþ. Ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ èíäóöèðîâàííîé ïîëÿðèçàöèåé, óâåëè÷èâàþò ïîðîãîâîå

ïîëå ðàñêðóòêè ñïèðàëè â SmC∗ è óìåíüøàþò åãî â ñóáôàçàõ, ò. ê. èíäóöèðîâàííàÿ ïî-

ëÿðèçàöèÿ â ýòîì ñëó÷àå ñòðåìèòñÿ îðèåíòèðîâàòü ìîëåêóëû òàê æå, êàê ñïîíòàííàÿ.

Ïîðîãîâîå ïîëå ïåðåõîäà â áèäîìåííóþ ñòðóêòóðó SmC∗ ìîæåò áûòü ìåíüøå ïîëÿ ðàñ-

êðóòêè ñïèðàëè. Â ïðîâåäåííûõ ðàñ÷¼òàõ ïðè áîëüøîé âåëè÷èíå ïîëÿ èíäóöèðîâàííàÿ

ïîëÿðèçàöèÿ ìîãëà ñòàíîâèòüñÿ ñðàâíèìà ñ âåëè÷èíîé ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè. Ýòî

ãîâîðèò î òîì, ÷òî èíäóöèðîâàííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ â ðàñ÷¼òàõ èãðàëà ñóùåñòâåííóþ ðîëü

êàê â ðàñêðóòêå ñïèðàëè, òàê è â îðèåíòàöèè ñòðóêòóð.

1.2.7. Òðàíñôîðìàöèÿ ñòðóêòóðû ïîëÿðíûõ ôàç â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå

Êîíå÷íàÿ òîëùèíà ÿ÷ååê ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ êàðòèíû

ðàñêðóòêè ñïèðàëè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Â ðàáîòå [139] òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíà ðàñ-

êðóòêà ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ñïèðàëè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå â ÿ÷åéêàõ ñ æ¼ñòêèìè ãðà-

íè÷íûìè óñëîâèÿìè äëÿ îðèåíòàöèè ìîëåêóë íà ïîâåðõíîñòè. Â ðàñ÷¼òàõ èñïîëüçîâà-

ëàñü ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ñ ÷ëåíàìè Ëàíäàó, ýíåðãèåé Ôðàíêà, õèðàëüíûì âçàèìîäåéñòâè-

åì. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ñ æåñòêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâè-

ÿìè è ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ñïèðàëè â îáú¼ìíîé ÷àñòè îáðàçöà. ×èñëåííûå ðàñ÷¼òû

ïðîâåäåíû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé õèðàëüíîñòè è òîëùèíû ÿ÷åéêè. Êîíêóðåíöèÿ îáú-

¼ìíîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ õèðàëüíîé ñòðóêòóðû, ñ ïîâåðõíîñò-

íûìè ýôôåêòàìè è ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ñïîñîáñòâóþùèìè îäíîðîäíîé îðèåíòàöèè,

ïðèâîäèò ê ñëîæíîé çàâèñèìîñòè îðèåíòàöèè ìîëåêóë îò òîëùèíû ÿ÷åéêè, ðàññòîÿíèÿ

äî ïîâåðõíîñòè, âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â òîíêèõ ÿ÷åéêàõ ðàñêðóòêà ñïèðàëè

èç-çà ïîâåðõíîñòíîé îðèåíòàöèè ïðîèñõîäèò óæå áåç ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Êðèòè÷åñêàÿ

òîëùèíà îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî ïîðÿäêà ïåðèîäà ãåëèêîèäàëüíîé ñòðóêòóðû. Â òîëñòûõ

ÿ÷åéêàõ, â êîòîðûõ áåç ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñïèðàëü ðàñêðó÷åíà òîëüêî âáëèçè ïîâåðõ-

íîñòè, ðàññ÷èòàíà êîíôèãóðàöèÿ äèðåêòîðà ïðè ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ïîâåðõíîñòè.
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Ïðîâåäåí ðàñ÷¼ò ïîëÿðèçàöèè îáðàçöà â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

äëÿ ðàçëè÷íûõ òîëùèí ÿ÷ååê. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïðèâåäåííûìè â ðàáîòå, è ïîçâîëÿþò îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî

íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè çàâèñèìîñòè ïîëÿðèçàöèè îò òîëùèíû ÿ÷ååê è ýëåêòðè÷åñêî-

ãî ïîëÿ.

Êëàðê è Ëàãåðâàë â êëàññè÷åñêîé ðàáîòå [140] ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâà-

ëè ïåðåêëþ÷åíèå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî SmC∗ æèäêîãî êðèñòàëëà â ïîâåðõíîñòíî-

ñòàáèëèçèðîâàííîé ñòðóêòóðå. Îðèåíòàöèÿ ñìåêòè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé áûëà ïåðïåíäè-

êóëÿðíà ïîâåðíîñòè ÿ÷ååê. Òîëùèíà ÿ÷ååê îò 0.5 äî 3 ìèêðîí ìåíüøå øàãà ñïèðàëè,

òàê ÷òî ñïèðàëüíàÿ ñòðóêòóðà áûëà ðàñêðó÷åíà èç-çà îðèåíòàöèè ìîëåêóë ïàðàëëåëüíî

ïîâåðõíîñòè. Ïðèëîæåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòè ïðèâîäè-

ëî ê ïåðåîðèåíòàöèè ïîëÿðèçàöèè íà 180◦ è ïåðåîðèåíòàöèè ìîëåêóë ìåæäó óãëàìè +θ0

è −θ0 îò íîðìàëè ê ñìåêòè÷åñêèì ñëîÿì. Ïåðåêëþ÷åíèå õàðàêòåðèçîâàëîñü âðåìåíàìè

ïîðÿäêà 1 ìèêðîñåêóíäû, ÷òî ïðèâëåêëî ê ðàáîòå áîëüøîå âíèìàíèå èç-çà âîçìîæíîñòè

ðåàëèçàöèè íà æèäêèõ êðèñòàëëàõ ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ñ ìàëûìè âðåìåíàìè

ïåðåêëþ÷åíèÿ.

Ðîé è Ìàäõóñóäàíà [141] òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàëè ïîâåäåíèå ñóáôàç â ýëåêòðè÷å-

ñêîì ïîëå. Èñïîëüçîâàëàñü ýíåðãèÿ ñ ÷ëåíàìè Ëàíäàó, ìåæñëîåâûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè

âòîðîãî è ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ïî ξ è ôðóñòðàöèîííûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ïàðàìåòðîì

ïîðÿäêà ñëóæèë âåêòîð ξi, êîòîðûé ïðîïîðöèîíàëåí ñëîåâîé ïîëÿðèçàöèè Pi = cξi. Ðàñ-

ñ÷èòàíà âåëè÷èíà òàê íàçûâàåìîãî êàæóùåãîñÿ óãëà íàêëîíà θapp â çàâèñèìîñòè îò âå-

ëè÷èíû ïîëÿ. Äëÿ ñåãíåòèýëåêòðè÷åñêîé ôàçû ïîëó÷åíî ñòóïåí÷àòîå èçìåíåíèå θapp.

Ïîâåäåíèå θapp äëÿ ñåãíåòèýëåêòðè÷åñêîé ôàçû àâòîðû èíòåðïðåòèðóþò êàê îáðàçîâà-

íèå èíäóöèðîâàííîé ïîëåì ôàçû, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ êîìïðîìèññíîé ñòðóêòóðîé, âîçíè-

êàþùåé èç-çà êîíêóðåíöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿðèçàöèè ñ ïîëåì è ôðóñòðàöèîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ïðè èññëåäîâàíèè òðàíñôîðìàöèè ïîëÿðíûõ ñòðóêòóð â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñëå-

äóåò ïîìíèòü, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìîæåò ïåðåîðèåíòèðîâàòü ñìåêòè÷åñêèå ñëîè,

÷òî ïðèâîäèò ê òðàíñôîðìàöèè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ðåíòãåíîâñêîé äèôðàê-

öèè [142]. Ïîñëå íàòèðàíèÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè ïîâåðõíîñòè êþâåò è îõëàæäåíèÿ èç

SmA â SmC∗ ôàçó ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ òàê íàçûâàåìàÿ øåâðîííàÿ ñòðóêòóðà ñ äâóìÿ

äèôðàêöèîííûìè ïèêàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ìåæïëîñêîñòíîìó ðàññòîÿíèþ ïðè ñêàíè-

ðîâàíèè â ïëîñêîñòè xz (yz ïëîñêîñòü îáðàçöà, y íàïðàâëåíèå íàòèðàíèÿ). Ñêàíèðîâà-
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íèå â ïëîñêîñòè yz äà¼ò îäèí äèôðàêöèîííûé ïèê. Ïðèëîæåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

ïðèâîäèò ê ïåðåîðèåíòàöèè: îäèíàðíûé ïèê ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâà. Óãîë ðàçîðèåíòàöèè

áëèçîê ê óãëó íàêëîíà ìîëåêóë. Â èññëåäîâàíèè ïåðåõîäîâ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñëåäó-

åò ó÷èòûâàòü ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ âîçìîæíûì èçìåíåíèåì îðèåíòàöèè ñìåêòè÷åñêèõ

ñëî¼â.

Èçìåðåíèÿ ìàëîóãëîâîãî ðåíòãåíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ [143] ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèí-

õðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì (íåñêîëüêî ìèêðîí) è âðåìåííûì

(íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìèêðîñåêóíä) ðàçðåøåíèåì ïîêàçàëè, ÷òî ïåðåõîä îò ïåðâîíà÷àëü-

íîé øåâðîííîé ñòðóêòóðû (âåðòèêàëüíîé â èñïîëüçîâàííîé ãåîìåòðèè) ê êîíå÷íîé ïîñëå

ïðèëîæåíèÿ ïîëÿ (ãîðèçîíòàëüíîé) ìîæåò ïðîèñõîäèòü â äâå ñòàäèè. Â ïðîìåæóòî÷-

íîì ñîñòîÿíèè îáðàçóåòñÿ ïåðåìåæàþùàÿñÿ âåðòèêàëüíàÿ è ãîðèçîíòàëüíàÿ øåâðîííàÿ

ñòðóêòóðà. Âðåìåíà ïåðåîðèåíòàöèè äëÿ ÿ÷ååê òîëùèíîé 5�8 ìèêðîí ñîñòàâëÿþò âåëè-

÷èíó 0.1�0.4 ìñ.

Ïåðåõîä ìåæäó ïîëÿðíûìè ôàçàìè, èíäóöèðîâàííûé ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ìî-

æåò ïðîèñõîäèòü ïóò¼ì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîëèòîíà. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, ïðîèñõîäèò ïðè

ïåðåõîäå îò àíòèêëèííîé (SmC∗
A) ê ñèíêëèííîé (SmC

∗) îðèåíòàöèè ìîëåêóë [144]. Ïåðå-

õîä äåòåêòèðîâàëñÿ ïî èçìåíåíèþ èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïîëÿðèçàòîð-

îáðàçåö-àíàëèçàòîð. Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîëèòîííîé âîëíû ðàñòåò íåëèíåéíî ñ

óâåëè÷åíèåì ïðèâåäåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Er = (E−Eth)/E, ãäå Eth � ïîëå ðàâíî-

âåñíîãî ïåðåõîäà. Äèíàìèêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîëèòîííîé âîëíû ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ

äëÿ ïðèëîæåíèé, ò. ê. îíà ìîæåò îïðåäåëÿòü âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ

óñòðîéñòâ.

Òåéëîð ñ ñîàâòîðàìè [145, 146] ðàññ÷èòàëè ïîâåäåíèå àíòèêëèííîé ñòðóêòóðû àí-

òèñåãíåòîýëåêòðèêà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå è ïåðåõîä â ïëàíàðíóþ ñòðóêòóðó. Â ïåðâûõ

ðàñ÷¼òàõ â ýíåðãèþ âõîäèëè óïðóãèå ñëàãàåìûå, âçàèìîäåéñòâèå ìîëåêóë â ñîñåäíèõ

ñëîÿõ, ñòàáèëèçèðóþùåå àíòèêëèííóþ ñòðóêòóðó, õèðàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå. Ó÷èòûâà-

ëîñü âçàèìîäåéñòâèå ïîëÿ ñî ñëîåâîé ïîëÿðèçàöèåé è äèýëåêòðè÷åñêîå ñëàãàåìîå. Ðàñ÷¼ò

ïðîâåä¼í äëÿ ÿ÷ååê ñ ïëàíàðíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè äëÿ ðàçëè÷íîé ñèëû ïîâåðõ-

íîñòíîãî ñöåïëåíèÿ è òîëùèíû ÿ÷åéêè. Ïåðåõîä â ñèíêëèííîå ñîñòîÿíèå ïðîèñõîäèò â

äâà ýòàïà. Âíà÷àëå ïðè ïåðâîì ïîðîãîâîì ïîëå ïðîèñõîäèò ïåðåõîä Ôðåäåðèêñà, çàòåì

ïåðåõîä â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Ïîðîãîâîå ïîëå ïåðåõîäà Ôðåäåðèêñà îá-

ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî òîëùèíå ÿ÷åéêè. Â ïåðâîé ðàáîòå [145] óêàçàíî, ÷òî ïåðåõîä â

ñèíêëèííîå ñîñòîÿíèå ïðîèñõîäèò ïóò¼ì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîëèòîííîé âîëíû.
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Â ðàáîòå [146] äëÿ ñòàáèëèçèðîâàííîãî ïîâåðõíîñòüþ ÿ÷åéêè àíòèñåãíåòîýëåêòðè-

êà (â îòñóòñòâèå çàêðóòêè) ðàññìàòðèâàëèñü äâà ìåõàíèçìà ïåðåõîäà îò àíòèêëèííîé

ê ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ñòðóêòóðå ñ êîëëåêòèâíûì ïîâîðîòîì ìîëåêóë â ñëîÿõ. Â ïåð-

âîì ìåõàíèçìå îðèåíòàöèÿ ìîëåêóë â ñëîÿõ, â êîòîðûõ ïîëÿðèçàöèÿ íàïðàâëåíà ïðî-

òèâ ïîëÿ, ïîâîðà÷èâàåòñÿ, à â ñîñåäíèõ ñëîÿõ (ãäå ïîëÿðèçàöèÿ íàïðàâëåíà âäîëü ïîëÿ)

îñòà¼òñÿ íåèçìåííîé. Âî âòîðîì ìåõàíèçìå ïîâîðîò ìîëåêóë â ñëîÿõ ñ ïîëÿðèçàöèåé, àí-

òèïàðàëëåëüíîé ïîëþ, ñîïðîâîæäàåòñÿ íåáîëüøèì ïîâîðîòîì ìîëåêóë â ñîñåäíèõ ñëîÿõ.

Òàêîå êîëëåêòèâíîå ïîâåäåíèå ìîëåêóë ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíûì.

Â äàëüíåéøåì áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷¼òû ïîâåäåíèÿ àíòèêëèííîé ñòðóêòóðû áåç

çàêðóòêè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå [147]. Â ýíåðãèþ äîáàâëåí ÷ëåí, ñîîòâåòñòâóþùèé ýíåð-

ãåòè÷åñêîìó áàðüåðó ìåæäó ñèíêëèííîé è àíòèêëèííîé îðèåíòàöèåé. Òèï ïåðåõîäà â

ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêóþ ñòðóêòóðó çàâèñèò îò îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû áàðüåðíîãî ÷ëåíà

è âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñåäíèõ ñëî¼â. Ïðè ìàëîé îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíå áàðüåðà ïðîèñ-

õîäèò ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà, ïðè áîëüøîé âåëè÷èíå áàðüåðà � ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà.

Óêàçàíî, ÷òî íåïðåðûâíûé ïåðåõîä â ñèíêëèííîå ñîñòîÿíèå, ïîëó÷åííûé â ðàñ÷¼òàõ

ïðè ìàëîé âåëè÷èíå áàðüåðà, ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì,

ïîëó÷åííûì äëÿ ò. í. áåñïîðîãîâîãî àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñòâà [148]. Äëÿ îáðàçöîâ òîë-

ùå íåñêîëüêèõ ìèêðîí ïîëå ïåðåõîäà â ñèíêëèííóþ ñòðóêòóðó íå çàâèñèò îò òîëùèíû

ÿ÷åéêè è ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè.

1.3. Òîíêèå ñìåêòè÷åñêèå ïë¼íêè

Èçó÷åíèå òîíêèõ ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íîê ñîñòàâëÿåò ñóùå-

ñòâåííóþ ÷àñòü èññëåäîâàíèé ñìåêòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ. Ïë¼íêè âûñîêîãî êà-

÷åñòâà ìîãóò áûòü ïðèãîòîâëåíû òîëùèíîé îò äâóõ äî òûñÿ÷ ìîëåêóëÿðíûõ ñëî¼â.

Ñìåêòè÷åñêèå ñëîè ïàðàëëåëüíû ïîâåðõíîñòè ïë¼íêè, îíè îáðàçîâàíû öåëûì ÷èñëîì

ñìåêòè÷åñêèõ ñëî¼â. Èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïë¼íîê ïðîâî-

äÿòñÿ óæå â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò. Ñî÷åòàíèå ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ êîíå÷íîé òîëùèíîé,

ïîâåðõíîñòüþ, ðàçëè÷íûìè ñëîåâûìè è ìåæñëîåâûìè óïîðÿäî÷åíèÿìè, ôàçîâûìè ïå-

ðåõîäàìè, ïðèâîäèò ê ìíîãîîáðàçèþ èíòåðåñíûõ ñòðóêòóð è ÿâëåíèé, íàáëþäàåìûõ â

ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó èíòåðåñ ê ñìåêòè÷åñêèì ïë¼íêàì íå îñëàáåâàåò,

à êðóã èññëåäîâàíèé ðàñøèðÿåòñÿ.

Â ñòðóêòóðàõ ñ ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòüþ, êàêèìè ÿâëÿþòñÿ ñìåêòè÷åñêèå æèä-

êèå êðèñòàëëû, òåïëîâûå ôëóêòóàöèè ðàçðóøàþò äàëüíèé ïîðÿäîê (íåñòàáèëüíîñòü

Ëàíäàó-Ïàéåðëñà [149, 150]). Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå ñìåùåíèå ïîëîæåíèÿ ñëî¼â ëîãà-
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ðèôìè÷åñêè ðàñõîäèòñÿ ñ ðàçìåðîì îáðàçöà L
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ãäå d � òîëùèíà ñëîÿ, K è B � êîíñòàíòû óïðóãîñòè [1, 5]. Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ,

õàðàêòåðèçóþùàÿ ïåðèîäè÷åñêîå óïîðÿäî÷åíèå ñìåêòè÷åñêèõ ñëî¼â, ñïàäàåò àëãåáðàè-

÷åñêè ñ ðàññòîÿíèåì z−η, η > 0 [5]. Îäíàêî ñìåêòè÷åñêèå ïë¼íêè ðåàëüíûõ ðàçìåðîâ

ìîãóò ñóùåñòâîâàòü. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñâîáîäíî ïîäâåøåííûå ïë¼íêè äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû è ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçöîâ, êîòîðûå ìîæíî ñ÷èòàòü

îáú¼ìíûìè. Èìåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïë¼íîê áûëà îïðåäåëåíà

ñòðóêòóðà ñóáôàç, èçìåðåíà äâóìåðíàÿ óïðóãîñòü è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿðíûõ

ñìåêòèêîâ. Îòêðûòèå íîâîãî òèïà ñìåêòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ ïðèâåëî ê ìíî-

ãî÷èñëåííûì èññëåäîâàíèÿì ýòèõ ñòðóêòóð ñ èñïîëüçîâàíèåì òîíêèõ ñâîáîäíî ïîäâå-

øåííûõ ïë¼íîê. Ýòî ìîæíî ïðîñëåäèòü íà ïðèìåðå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ æèäêèõ êðè-

ñòàëëîâ, ãåêñàòèêîâ, ïîëÿðíûõ ñóáôàç è òàê äàëåå. Óâåëè÷èâàåòñÿ òàêæå ÷èñëî èññëå-

äîâàíèé, èìåþùèõ ôóíäàìåíòàëüíûé îáùåôèçè÷åñêèé èíòåðåñ. Ñâîáîäíî ïîäâåøåííûå

ïë¼íêè ÿâëÿþòñÿ èäåàëüíûìè ìîäåëüíûìè ñèñòåìàìè ïðè èññëåäîâàíèè ïîâåðõíîñòíûõ

ÿâëåíèé, ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â îãðàíè÷åííîé ãåîìåòðèè, êîíêóðåíöèè ïîâåðõíîñòíûõ è

îáú¼ìíûõ ýôôåêòîâ, òðàíñôîðìàöèè îò òðåõìåðíîãî ê äâóìåðíîìó ïîâåäåíèþ.

Íèæå áóäåò äàí îáçîð èññëåäîâàíèé ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïë¼íîê, âûïîëíåííûõ

ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû íàä äèññåðòàöèåé è ÷àñòè÷íî âî âðåìÿ å¼ ïðîâåäåíèÿ, êîòîðûå

áëèçêè ê òåìå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

1.3.1. Ñòàáèëüíîñòü ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïë¼íîê

Ñìåêòè÷åñêèå ïë¼íêè òîëùèíîé íåñêîëüêî ìîëåêóëÿðíûõ ñëî¼â ìîãóò ñóùåñòâî-

âàòü íå ðàçðóøàÿñü â òå÷åíèå ìíîãèõ äíåé. Ñòàáèëüíîñòü ïë¼íîê ñâÿçàíà ñ èõ ñëîåâûì

óïîðÿäî÷åíèåì, ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé ïîäâèæíîñòüþ ìîëåêóë, ïîçâîëÿþùåé èçìåíÿòü-

ñÿ ôîðìå ïë¼íîê, ïîäñòðàèâàÿñü ïîä âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ (ìåõàíè÷åñêèå, ýëåêòðè÷å-

ñêèå è äðóãèå). Â îòëè÷èå îò ïë¼íîê â èçîòðîïíîé èëè íåìàòè÷åñêîé ôàçàõ, òîëùèíà

êîòîðûõ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ íåïðåðûâíî, èçìåíåíèå òîëùèíû ñìåêòè÷åñêîé ïë¼íêè ìî-

æåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî íà äèñêðåòíîå ÷èñëî ìîëåêóëÿðíûõ ñëî¼â. Ñîçäàíèå äåôåêòà ñ

ìåíüøåé òîëùèíîé, èç êîòîðîãî ìîãëà áû îáðàçîâàòüñÿ áîëåå òîíêàÿ ïë¼íêà, òðåáóåò çà-

òðàòû çíà÷èòåëüíîé ýíåðãèè. Òàêèì äåôåêòîì ìîæåò áûòü ó÷àñòîê ìåíüøåé òîëùèíû

ðàäèóñà R, ãðàíèöà êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðàåâóþ äèñëîêàöèþ [151]. Ýíåðãèÿ
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EC , ñâÿçàííàÿ ñ îáðàçîâàíèåì äåôåêòà ìåíüøåé òîëùèíû, äëÿ òîíêèõ ïë¼íîê íàìíîãî

áîëüøå kT â îáëàñòè òåìïåðàòóð ñóùåñòâîâàíèÿ ñìåêòè÷åñêîé ôàçû â îáú¼ìíîì îáðàç-

öå [151], ÷òî îáúÿñíÿåò èõ óñòîé÷èâîñòü ê ðàçðóøåíèþ.

Ñèòóàöèÿ êàðäèíàëüíî èçìåíÿåòñÿ ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå, êîãäà EC ñòàíîâèò-

ñÿ äîñòàòî÷íî ìàëîé. Ìàëîñòü EC è ïîâåðõíîñòíûå ÿâëåíèÿ ïðèâîäÿò ê íåîáû÷íîìó

ïîâåäåíèþ òîíêèõ ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïë¼íîê âáëèçè òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ. Ðàñ-

ñìîòðèì âíà÷àëå ïîâåðõíîñòíûå ÿâëåíèÿ â ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ. Â òâ¼ðäîì òåëå ïðè

âûñîêîé òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòü ðàçóïîðÿäî÷èâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïëàâëåíèþ ïî-

âåðõíîñòíûõ ñëî¼â íèæå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ â îáú¼ìå êðèñòàëëà. Íà÷àâøååñÿ íà

ïîâåðõíîñòè ïëàâëåíèå ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âãëóáü îáðàçöà.

Â æèäêèõ êðèñòàëëàõ ôëóêòóàöèè îïðåäåëÿþò ìíîãèå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà, â îñîáåí-

íîñòè âáëèçè òåìïåðàòóð ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Âáëèçè ïîâåðõíîñòè æèäêèé êðèñòàëë-

âîçäóõ ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå óìåíüøàåò (çàìîðàæèâàåò) ôëóêòóàöèè, ÷òî ïðèâîäèò

ê óâåëè÷åíèþ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ó ïîâåðõíîñòè è ê îáðàçîâàíèþ ñìåêòè÷åñêîãî óïî-

ðÿäî÷åíèÿ âûøå òåìïåðàòóðû îáú¼ìíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Äåòàëüíûå ðåíòãåíîâñêèå

èññëåäîâàíèÿ ñìåêòè÷åñêîãî óïîðÿäî÷åíèÿ âûøå ïåðåõîäà èçîòðîïíàÿ æèäêîñòü (I) �

ñìåêòèê A â âåùåñòâå 12CB áûëè ïðîâåäåíû Îñêî ñ ñîàâòîðàìè [152]. Ïðè ïðèáëèæåíèè

ê òåìïåðàòóðå ïåðåõîäà I�SmA íàáëþäàëîñü ïîñëåäîâàòåëüíîå îáðàçîâàíèå ñìåêòè÷å-

ñêèõ ñëî¼â ó ïîâåðõíîñòè (5 äèñêðåòíûõ ñòóïåí÷àòûõ ïåðåõîäîâ, â 12CB ñìåêòè÷åñêèé

ñëîé îáðàçîâàí äâóìÿ ìîëåêóëÿðíûìè ñëîÿìè). Äàëüíåéøåå îõëàæäåíèå ïðèâîäèëî ê

ïåðåõîäó ïåðâîãî ðîäà âñåãî îáðàçöà â SmA ôàçó. Òàêîå ïîâåäåíèå íà ÿçûêå ñìà÷èâà-

íèÿ îçíà÷àåò ÷àñòè÷íîå ñìà÷èâàíèå èçîòðîïíîé ôàçîé ñìåêòè÷åñêîé ïë¼íêè. Ïðè ôà-

çîâîì ïåðåõîäå âòîðîãî ðîäà è ïîëíîì ñìà÷èâàíèè êîëè÷åñòâî óïîðÿäî÷åííûõ ñëî¼â

ðàñõîäèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå îáú¼ìíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Îáðàçîâàíèå ñìåêòè÷åñêî-

ãî óïîðÿäî÷åíèÿ òàêæå íàáëþäàëîñü ó ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà òâ¼ðäîå òåëî �

æèäêèé êðèñòàëë [153] è â öèëèíäðè÷åñêèõ ïîðàõ [154]. Â æèäêîì êðèñòàëëå 8CB êîð-

ðåëÿöèîííàÿ äëèíà ñìåêòè÷åñêîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ξ = ξ0[(T −TNA)/TNA]−ν ó ïîâåðõíîñòè

ðàñõîäèòñÿ âáëèçè ïåðåõîäà SmA�N ñ êðèòè÷åñêîé ýêñïîíåíòîé ν ≈ 0.67 [155]. Ïðîâå-

ä¼ííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü è ïîâåðõíîñòü, îáðàáîòàííàÿ

îðèåíòàíòàìè, ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ ñìåêòè÷åñêîãî óïîðÿäî÷åíèÿ âûøå òåìïåðàòó-

ðû îáú¼ìíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà â ñìåêòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, êîëè÷åñòâî ñìåêòè÷åñêèõ

ñëî¼â óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê òåìïåðàòóðå îáú¼ìíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà.

Ôèçèêà ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïë¼íîê íåîáû÷àéíî áîãàòà ÿðêèìè è èíòåðåñíû-
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ìè ñ íàó÷íîé òî÷êè çðåíèÿ ýôôåêòàìè. Ìû îñòàíîâèìñÿ áîëåå ïîäðîáíî íà îäíîì èç

íàèáîëåå èíòåðåñíûõ, ñâÿçàííûõ ñ ïëàâëåíèåì ñìåêòèêà. Èçìåíåíèå ñ òåìïåðàòóðîé

êîððåëÿöèîííîé äëèíû ñìåêòè÷åñêîãî óïîðÿäî÷åíèÿ âûçûâàåò êàðäèíàëüíóþ òðàíñ-

ôîðìàöèþ ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Ïëàâëåíèå ñìåêòè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà â òîíêèõ

ïë¼íêàõ çàìåíÿåòñÿ ñåðèåé ïåðåõîäîâ, â êîòîðûõ òîëùèíà ïë¼íêè ïîñëîéíî óìåíüøàåòñÿ

ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû. Ýôôåêò óòîíüøåíèÿ, îáíàðóæåííûé Ñòîåáå, Ìà÷ è Õóàí-

ãîì [156] èíòåíñèâíî èññëåäîâàëñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî [157�164] è òåîðåòè÷åñêè [165�179].

Â ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå èçìåðÿëîñü îïòè÷åñêîå îòðàæåíèå îò

ïë¼íîê I è èõ òåïëî¼ìêîñòü cp. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ñ òîëùè-

íîé ïë¼íêè è ïîçâîëÿþò îäíîçíà÷íî ñóäèòü îá å¼ èçìåíåíèè (äëÿ òîíêèõ ïë¼íîê I ∼ N2,

òåïëîåìêîñòü cp ∼ N). Ïë¼íêè îñòàâàëèñü ñòàáèëüíûìè ïðè ∆T ∼ 1◦C âûøå òåìïåðà-

òóðû ïëàâëåíèÿ â îáú¼ìíîì îáðàçöå. Ïðè äàëüíåéøåì íàãðåâå (ðèñ. 1.9) íàáëþäàëàñü

ñåðèÿ ñêà÷êîâ â îòðàæåíèè è òåïëî¼ìêîñòè, ðàçäåë¼ííûõ îáëàñòÿìè ñ ïðèìåðíî ïîñòî-

ÿííûìè âåëè÷èíàìè I è cp. Äëÿ ïë¼íîê ñ N < 10 ñêà÷êè ñîîòâåòñòâîâàëè óìåíüøåíèþ

òîëùèíû íà îäèí ñìåêòè÷åñêèé ñëîé. Ïðè áîëüøèõ òîëùèíàõ íàáëþäàëîñü èçìåíåíèå

òîëùèíû è íà íåñêîëüêî ñìåêòè÷åñêèõ ñëî¼â. Íàáëþäàåìûå ýôôåêòû ìîíîòðîïíû, ïðè

óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû òîëùèíà ïë¼íêè îñòàâàëàñü íåèçìåííîé. Äâóõñëîéíàÿ ïë¼íêà

ðàçðóøàëàñü ïðè òåìïåðàòóðå ïðèìåðíî íà 30◦C âûøå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ñìåêòè-

÷åñêèõ ñëî¼â â îáú¼ìíîì îáðàçöå. Ïë¼íêè ñ ÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â óòîíüøàëèñü òàêæå

íà îäèí ñëîé, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äâà öåíòðàëüíûõ ñëîÿ ïë¼íêè íàõîäÿòñÿ ñ îäèíà-

êîâûõ óñëîâèÿõ. Òåìïåðàòóðû ïåðåõîäîâ âîñïðîèçâîäèëèñü è òîëùèíó ïë¼íêè ìîæíî

áûëî îïèñàòü ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ h(t) = l0t
−ν , t = (TC − T0)/T0, TC � òåìïåðàòóðû

óòîíüøåíèÿ (íàèáîëüøàÿ òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ñóùåñòâóåò ïë¼íêà òîëùèíû h(t)).

Óæå â ïåðâîé ðàáîòå áûëî äàíî êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå íàáëþäàåìîãî ÿâëåíèÿ.

Ïîâåðõíîñòíîå óïîðÿäî÷åíèå ñîõðàíÿåò ñìåêòè÷åñêèé ïîðÿäîê âûøå òåìïåðàòóðû îáú-

¼ìíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Ïðè íàãðåâå ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ñìåêòè÷åñêîãî óïîðÿäî-

÷åíèÿ (ïîðÿäêà îáú¼ìíîé êîððåëÿöèîííîé äëèíû ξ) óìåíüøàåòñÿ è ñìåêòè÷åñêèå ñëîè

íà÷èíàþò ïëàâèòüñÿ â ãëóáèíå ïë¼íêè íà ðàññòîÿíèÿõ, áîëüøèõ ξ îò ïîâåðõíîñòè. Èçî-

òðîïíàÿ æèäêîñòü âûäàâëèâàåòñÿ èç ñåðåäèíû ïë¼íêè â ìåíèñê. Òîëùèíà ïë¼íêè óìåíü-

øàåòñÿ è ñìåêòè÷åñêîå óïîðÿäî÷åíèå îõâàòûâàåò âñþ ïë¼íêó. Ïðè äàëüíåéøåì íàãðåâå

ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ξ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ïåðåõîäó óòîíüøåíèÿ. Ïîñëå

ïðîâåäåíèÿ ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïåðåõîäû óòîíüøåíèÿ ìîãóò ðåãóëÿð-

íî ïðîèñõîäèòü òîëüêî ïðè îáú¼ìíîì ôàçîâîì ïåðåõîäå SmA�I è òîëüêî â îãðàíè÷åííîì
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Ðèñ. 1.9. Èíòåíñèâíîñòü îòðàæåíèÿ ñâåòà îò ñâîáîäíî ïîäâåøåííîé ïë¼íêè
âûøå òåìïåðàòóðû îáú¼ìíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà SmA�ÈÆ. Ñòóïåí÷àòîå èç-
ìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäàìè óòîíüøåíèÿ. Ïåðâîíà÷àëüíàÿ
ïë¼íêà â 25 ìîëåêóëÿðíûõ ñëî¼â ïðè íàãðåâå óòîíüøàåòñÿ äî 2 ñëî¼â ÷åðåç
ñåðèþ ïåðåõîäîâ óòîíüøåíèÿ. Òåìïåðàòóðà îáú¼ìíîãî ïåðåõîäà SmA�ÈÆ â
èññëåäîâàííîì âåùåñòâå (H10F5MOPP) 85◦C. Íà âñòàâêå ïîêàçàí ó÷àñòîê
ãðàôèêà ïðè T > 90◦C â áîëüøåì ìàñøòàáå. Èç ðàáîòû [156].

÷èñëå âåùåñòâ. Ðåãóëÿðíûå ïåðåõîäû áîëåå ïðîñòî íàáëþäàëèñü â âåùåñòâàõ, â êîòîðûõ

àëêèëüíûå êîíöû ìîëåêóë áûëè ôòîðèðîâàíû [157]. Â ýòèõ æå âåùåñòâàõ áûëî îá-

íàðóæåíî íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ. Èíòåíñèâíîñòü

îïòè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî òîëùèíà ïë¼íêè óìåíüøàåòñÿ ïðè íàãðåâà-

íèè ïðè îäíîì è òîì æå ÷èñëå ñìåêòè÷åñêèõ ñëî¼â. Òàêîå ïîâåäåíèå îáúÿñíÿåòñÿ òåì,

÷òî òîëùèíà ñìåêòè÷åñêîãî ñëîÿ áîëüøå äëèíû ìîëåêóëû. Öåíòðû ìàññ áëèæàéøèõ

ìîëåêóë ðàñïîëîæåíû âûøå è íèæå öåíòðà ìàññ ñìåêòè÷åñêîãî ñëîÿ. Äâèæåíèå ñäâè-

íóòûõ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà öåíòðàëüíûõ ÷àñòåé ìîëåêóë ìîæåò áûòü îòâåòñòâåííî

çà àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ. Åù¼ áîëåå èíòåðåñíûé

ýôôåêò íàáëþäàëñÿ â òîíêèõ ïë¼íêàõ ïðè ïåðåõîäàõ óòîíüøåíèÿ [157]. Òîëùèíà ñëî-

¼â ñêà÷êîîáðàçíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óòîíüøåíèè. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ äëÿ ïë¼íîê

òîëùèíîé äâà è òðè ìîëåêóëÿðíûõ ñëîÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñðåäíèé ñëîé â òðåõñëîéíîé

ïë¼íêå èìååò ìåíüøóþ òîëùèíó âáëèçè ïåðåõîäà óòîíüøåíèÿ. Ñäàâëèâàíèå öåíòðàëü-

íûõ ñëî¼â ïë¼íêè, à âîçìîæíî è ÷àñòè÷íîå âûäàâëèâàíèå èç ïë¼íêè âåùåñòâà ÿâëÿåòñÿ

ïðåäøåñòâåííèêîì ïåðåõîäà óòîíüøåíèÿ.

Â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ [159, 163, 180] áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ïåðåõîäû

óòîíüøåíèÿ � ýòî óíèâåðñàëüíîå ÿâëåíèå äëÿ ñìåêòèêîâ. Îíî íàáëþäàåòñÿ â áîëüøîì
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÷èñëå âåùåñòâ, â òîì ÷èñëå ïðè îáú¼ìíûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ ñ îáðàçîâàíèåì íåìàòè-

÷åñêîé, õîëåñòåðè÷åñêîé ôàç. Òåìïåðàòóðíûé õîä îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ

ñ ïîêàçàòåëåì ν â èíòåðâàëå 0.52�0.82 äëÿ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ [159,160,170]. Èçìåðåíèå

ðåíòãåíîâñêîãî îòðàæåíèÿ â ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïë¼íêàõ áûëî ïðîâåäåíî äëÿ âå-

ùåñòâà ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì SmA�N , ïðè êîòîðîì óïðóãàÿ êîíñòàíòà ñæèìàåìîñòè B

ñòðåìèòñÿ ê íóëþ [163]. Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà ýêñïîíåíòû ν = 0.67 â ñòåïåííîé çàâèñè-

ìîñòè, îïèñûâàþùåé óòîíüøåíèå, ñâÿçûâàåòñÿ ñ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ ïðîäîëü-

íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíû ξ|| ìåæïëîñêîñòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Èç èçìåðåíèé ñëåäóåò,

÷òî àìïëèòóäà ôëóêòóàöèé âáëèçè ïîâåðõíîñòè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ (ïðèìåðíî

3.5�A), â òî âðåìÿ êàê âî âíóòðåííèõ ñëîÿõ ïë¼íêè âáëèçè TNA óâåëè÷èâàåòñÿ â íåñêîëü-

êî ðàç (ïðèìåðíî 11.2�A äëÿ ïë¼íêè ñ N = 12). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò

ìîäåëü, â êîòîðîé èìåííî âíóòðåííèå ñëîè óäàëÿþòñÿ èç ïë¼íêè ïðè ïåðåõîäàõ óòîíüøå-

íèÿ. Óòîíüøåíèå ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïóò¼ì ðîæäåíèÿ â ïë¼íêå äèñëîêàöèîííîé ïåòëè

ñ âåêòîðîì Áþðãåðñà, ðàâíûì îäíîìó ñìåêòè÷åñêîìó ñëîþ. Îáðàçîâàíèå äèñëîêàöè-

îííîé ïåòëè è å¼ ðàçðàñòàíèå äî ðàçìåðîâ âñåé ïë¼íêè äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàëîñü â

ýêñïåðèìåíòàõ ïðè ïåðåõîäàõ óòîíüøåíèÿ [161,162].

Â îáëàñòè ïåðåõîäîâ óòîíüøåíèÿ íåòðèâèàëüíûì îáðàçîì âåäóò ñåáÿ ôèçè÷åñêèå

ñâîéñòâà ïë¼íîê, ñâÿçàííûå ñ èõ ñòàáèëüíîñòüþ, òàêèå êàê ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå.

Õóàíã è ñîàâòîðû [181, 182] ïðîâåëè èçìåðåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ τ ïë¼íîê â

îáëàñòè òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â èçîòðîïíóþ ôàçó â îáú¼ìíîì îáðàçöå TAI è âûøå ýòîé

òåìïåðàòóðû. Íèæå TAI çàâèñèìîñòü τ îò òåìïåðàòóðû ñëàáàÿ. Âûøå TAI íàòÿæåíèå

óâåëè÷èâàåòñÿ ëèíåéíî ñ òåìïåðàòóðîé. Íàêëîí çàâèñèìîñòè τ(T ) çàâèñèò îò âåùåñòâà

è ïðîïîðöèîíàëåí òîëùèíå ïë¼íêè. Ïðè ïåðåõîäàõ óòîíüøåíèÿ íàòÿæåíèå ñêà÷êîîáðàç-

íî óìåíüøàåòñÿ. Àíàëîãè÷íîå óâåëè÷åíèå τ ñ òåìïåðàòóðîé âûøå îáú¼ìíîãî ôàçîâîãî

ïåðåõîäà â ôàçó áåç ñëîåâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ â âåùåñòâàõ, â êîòîðûõ íå

ïðîèñõîäèò ðåãóëÿðíûõ ïåðåõîäîâ óòîíüøåíèÿ. Â ðàáîòå [183] ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæå-

íèå ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïë¼íîê ðàçëè÷íîé òîëùèíû èçìåðåíî â SmA ôàçå. Â òîíêèõ

ïë¼íêàõ (íåñêîëüêî ìîëåêóëÿðíûõ ñëî¼â) íàòÿæåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ òîëùèíîé ïë¼íêè.

Â áîëåå òîëñòûõ ïë¼íêàõ (N > 5) óâåëè÷åíèå íàòÿæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Ïðè

óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû â äèàïàçîíå SmA ôàçû íàòÿæåíèå íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ,

îäíàêî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ â ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð íå íàáëþäàåòñÿ. Óìåíüøå-

íèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ â òîíêèõ ïë¼íêàõ îáúÿñíÿåòñÿ àâòîðàìè â ñîîòâåòñòâèè

ñ ìîäåëüþ Ïèêàíî [173].
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Äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåõîäîâ óòîíüøåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü,

ó÷èòûâàþùàÿ ïàðíûå ìåæìîëåêóëÿðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ è ñòàáèëèçèðóþùåå äåéñòâèå

ïîâåðõíîñòè [167,178,179]. Ìåæìîëåêóëÿðíîå âçàèìîäåéñòâèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàê àíè-

çîòðîïíóþ ÷àñòü, òàê è ÷àñòü, çàâèñÿùóþ îò ìåæìîëåêóëÿðíûõ ðàññòîÿíèé. Êîíêðåò-

íûé âèä âçàèìîäåéñòâèé îòëè÷àëñÿ â ðàñ÷¼òàõ, âûïîëíåííûõ ðàçëè÷íûìè ãðóïïàìè.

Â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàëñÿ ïàðíûé ìîäåëüíûé ïîòåíöèàë ÌàêÌèëëàíà [178]. Ìèðàí-

öåâ [178] ïåðâûì èñïîëüçîâàë ýòîò ïîäõîä äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåõîäîâ óòîíüøåíèÿ. Áûëè

ðàññ÷èòàíû îðèåíòàöèîííûé è ñìåêòè÷åñêèé ïàðàìåòð ïîðÿäêà íèæå è âûøå òåìïåðà-

òóðû îáú¼ìíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Ïðè íàãðåâå ïë¼íêè ïðîèñõîäèò ïåðåõîä èç SmA â

òàê íàçûâàåìóþ ¾êâàçèñìåêòè÷åñêóþ ôàçó¿ (QSmA), â êîòîðîé îáà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà

çàíóëÿþòñÿ â öåíòðå ïë¼íêè. Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ â QSmA ôàçå èìååò äâà ìàêñèìóìà

âáëèçè ãðàíèö ïë¼íêè, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ñèë, âûäàâëèâàþùèõ èçîòðîï-

íóþ æèäêîñòü èç öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïë¼íêè è ê å¼ óòîíüøåíèþ. Ñîãëàñíî ðàñ÷¼òàì

Ìàðòèíåç-Ðàòîí ñ ñîàâòîðàìè [167], íàãðåâ ïë¼íêè âûøå îáú¼ìíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà

SmA�I ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ìîäóëÿöèè ïëîòíîñòè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïë¼íêè. Äëÿ

ïë¼íêè êàæäîé òîëùèíû ñóùåñòâóåò òåìïåðàòóðà ñïèíîäàëè TN , âûøå êîòîðîé ïë¼íêà

â N ñëî¼â íå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü äàæå â ìåòàñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè. TN óâåëè÷èâàåòñÿ

ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû ïë¼íêè. Ïðè òåìïåðàòóðå ñïèíîäàëè TN ïðîèñõîäèò óòîíü-

øåíèå ïë¼íêè èëè å¼ ðàçðóøåíèå. Ïåðåõîä óòîíüøåíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ôàçîâûì ïåðåõîäîì,

à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîòåðþ ñòàáèëüíîñòè ïë¼íêè.

Êàííàáàðî è ñîàâòîðû [170], èñïîëüçóÿ ìîäèôèöèðîâàííóþ ìîäåëü ÌàêÌèëëàíà

ñ ýôôåêòèâíûì ïîòåíöèàëîì, ñîäåðæàùèì ÷ëåíû, îòâåòñòâåííûå çà ïîâåðõíîñòíîå óïî-

ðÿäî÷åíèå, ðàññ÷èòàëè òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïîñëîéíîãî óòîíüøåíèÿ ïðè ðàçëè÷-

íûõ ïàðàìåòðàõ ìîäåëè. Ïðè ñèëüíîì ïîâåðõíîñòíîì óïîðÿäî÷åíèè òåìïåðàòóðíàÿ çà-

âèñèìîñòü óòîíüøåíèÿ ñëåäóåò ñòåïåííîìó çàêîíó. Âåëè÷èíà ýêñïîíåíòû ν ≈ 0.72−0.86

íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè. Àâòîðû äåëàþò âûâîä, ÷òî â

ðàìêàõ òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ ìîãóò áûòü îïèñàíû ïåðåõîäû óòîíüøåíèÿ â ñìåêòè÷åñêèõ

æèäêèõ êðèñòàëëàõ. Ýòà æå ìîäåëü áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ íà óòîíüøåíèå [166]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìîæåò ïðèâî-

äèòü ê ïåðåõîäàì óòîíüøåíèÿ, îïèñûâàåìûì ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ îò ïîëÿ ïîäîáíî

òîé, ÷òî íàáëþäàåòñÿ ïðè íàãðåâå ïë¼íêè. Óòîíüøåíèå ìîæåò ïðîèñõîäèòü â ñìåêòèêå ñ

îòðèöàòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé, êîãäà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïåðïåíäèêó-

ëÿðíîå ïëîñêîñòè ïë¼íêè, êîíêóðèðóåò ñ ìåæìîëåêóëÿðíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè, ïðè-
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âîäÿùèìè ê îðèåíòàöèè ìîëåêóë âíóòðè ïë¼íêè ïåðïåíäèêóëÿðíî ñëîÿì. Îïèñàííûé

ýôôåêò èíòåðåñåí ñ íàó÷íîé òî÷êè çðåíèÿ, îäíàêî ìàëîðåàëåí äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

íàáëþäåíèÿ, ïîñêîëüêó ìîæåò ïðîèñõîäèòü â ïîëå ïîðÿäêà 104 Â/ìì, ÷òî òðóäíîäîñòè-

æèìî äëÿ ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïë¼íîê. Ðàñ÷¼òû â ðàìêàõ ñðåäíåïîëåâîé ìîäåëè [171]

ïîêàçàëè, ÷òî ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå, ïðèõîäÿùååñÿ íà îäíó ìîëåêóëó, ñêà÷êîîáðàçíî

óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïåðåõîäàõ óòîíüøåíèÿ. Ðàññ÷èòàííàÿ â ðàìêàõ ìîäèôèöèðîâàííîé

ìîäåëè ÌàêÌèëëàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåïëî¼ìêîñòè ïë¼íîê [172] íàõîäèòñÿ

â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [156].

Óòîíüøåíèå ñìåêòè÷åñêîé ïë¼íêè îïèñàíî Ãîðîäåöêèì, Ïèêèíîé è Ïîäíåêîì [175],

Ïèêàíî, Îñâàëüäîì è Êàöåì [173], Øàëàãèíîì è Ñàëëèâàíîì [165, 168, 174] ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè Ëàíäàó-äå Æåíà [184]. Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ïë¼íêè

F (L) � îñöèëëèðóþùàÿ ôóíêöèÿ åå òîëùèíû L. Ìèíèìóìàì ýòîé ôóíêöèè ñîîòâåò-

ñòâóþò ðàâíîâåñíûå òîëùèíû ïë¼íêè ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì (öåëûõ) ñìåêòè÷åñêèõ

ñëî¼â. Îñöèëëèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü F îò L ïðèâîäèò ê ðàçáèåíèþ òîëùèí L íà îá-

ëàñòè, ãäå ïë¼íêà ñòàáèëüíà (ñæèìàåìîñòü ïîëîæèòåëüíàÿ d2F/dL2 > 0) è îáëàñòè

àáñîëþòíîé íåñòàáèëüíîñòè ïë¼íêè (îáëàñòè çàïðåù¼ííûõ òîëùèí) ñ îòðèöàòåëüíîé

ñæèìàåìîñòüþ (d2F/dL2 < 0). Ïðè ïðèëîæåíèè ê ïë¼íêå ñæèìàþùåé ñèëû â îáëàñòÿõ

ñòàáèëüíîñòè âîçíèêàåò âîçâðàùàþùàÿ óïðóãàÿ ñèëà, êîòîðàÿ óðàâíîâåøèâàåò âíåø-

íåå âîçäåéñòâèå. Âîçâðàùàþùàÿ ñèëà G(N)
Sm òàêæå ÿâëÿåòñÿ îñöèëëèðóþùåé ôóíêöèåé

òîëùèíû (ðèñ. 1.10). Îáëàñòè ñòàáèëüíîñòè ñîîòâåòñòâóþò ó÷àñòêè òîëùèí, â êîòîðûõ

âîçâðàùàþùàÿ ñèëà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè äåôîðìàöèè. Âíåøíÿÿ ñèëà ñâÿçà-

íà ñ âíåøíèì äàâëåíèåì ∆p, âîçíèêàþùèì èç-çà ìåíèñêà ïë¼íêè. Ìîäóëü ñæàòèÿ, êàê

è ïàðàìåòð ïîðÿäêà, ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäåí ïî òîëùèíå ïë¼íêè, èçìåíÿåòñÿ îò

ñëîÿ ê ñëîþ. Óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ íåîäíîðîäíà è ìàêñèìàëüíà â öåíòðå ïë¼íêè, ãäå ìî-

äóëü ñæàòèÿ ìèíèìàëåí. Ìàêñèìàëüíàÿ âîçâðàùàþùàÿ ñèëà ïðîïîðöèîíàëüíà ìîäóëþ

ñæàòèÿ B â öåíòðå ïë¼íêè. Âíåøíÿÿ ñèëà îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü òîëùèí ïë¼íîê, êîòî-

ðûå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå. Êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ G
(N)
Sm , êîãäà

ñæèìàåìîñòü ìåíÿåò çíàê, óìåíüøàþòñÿ ïðè íàãðåâå è óâåëè÷èâàþòñÿ ïðè óìåíüøå-

íèè òîëùèíû ïë¼íêè. Êîãäà ïðè íàãðåâå ïë¼íêè ñæèìàþùàÿ ñèëà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé

óïðóãîé ñèëå â êðèòè÷åñêîé òî÷êå, âîññòàíîâëåíèå ðàâíîâåñèÿ ìåæäó âíåøíèì âîçäåé-

ñòâèåì è óïðóãîñòüþ ïë¼íêè ìîæåò ïðîèçîéòè ïðè óòîíüøåíèè. Äàëüíåéøèé íàãðåâ

ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ B â öåíòðå áîëåå òîíêîé ïë¼íêè, ÷òî âûçûâàåò ñëåäóþùèé

ïåðåõîä óòîíüøåíèÿ. Óòîíüøåíèå îïèñûâàåòñÿ ïðîñòîé çàâèñèìîñòüþ LN ≈ Aξ [175],
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ãäå LN � òîëùèíà ïë¼íêè ïåðåä óòîíüøåíèåì. Â ñëó÷àå, åñëè ñìåêòè÷åñêàÿ êîððåëÿ-

öèîííàÿ äëèíà � ñòåïåííàÿ ôóíêöèÿ ξ = ξ0τ
−ν , ãäå τ = (T − TNA)/TNA, óòîíüøåíèå

òàêæå äîëæíî îïèñûâàòüñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé. Êîíêðåòíûé ìåõàíèçì óòîíüøåíèÿ

îáû÷íî ñâÿçûâàåòñÿ ñ ðîæäåíèåì äèñëîêàöèîííîé ïåòëè, ýíåðãèÿ îáðàçîâàíèÿ êîòîðîé

ìîæåò áûòü ìàëåíüêîé âáëèçè êðèòè÷åñêèõ òî÷åê. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåõîä óòîíüøåíèÿ

ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè íåñêîëüêî ìåíüøåé òåìïåðàòóðå, ÷åì êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà,

ñîîòâåòñòâóþùàÿ àáñîëþòíîé íåóñòîé÷èâîñòè ïë¼íêè.

Ðèñ. 1.10. Çàâèñèìîñòü óïðóãîé ñèëû G
(N)
Sm îò ïðèâåä¼ííîé òîëùèíû ïë¼íêè

L/d0, ãäå d0 � ïåðèîä ñìåêòè÷åñêîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â îáú¼ìíîì îáðàçöå, ðàñ-
ñ÷èòàííàÿ â ðàìêàõ òåîðèè Ëàíäàó-äå Æåíà. Æèðíûìè îòðåçêàìè ïîêàçàíû
çîíû ðàçðåø¼ííûõ òîëùèí. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò òåðìîäèíàìè-
÷åñêè íåóñòîé÷èâûì ñîñòîÿíèÿì ïë¼íîê. Âíåøíÿÿ ñæèìàþùàÿ ñèëà îïðåäå-
ëÿåò ðàâíîâåñíûå òîëùèíû ïë¼íîê (òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ïðÿ-
ìîé è G(N)

Sm ). Ïðè íàðóøåíèè áàëàíñà ñèë â êðèòè÷åñêîé òî÷êå ñòàáèëèçàöèÿ
ìîæåò ïðîèñõîäèòü çà ñ÷¼ò óòîíüøåíèÿ. Èç ðàáîòû [175].

Â ðàáîòå [185] ðàññ÷èòàíî âçàèìîäåéñòâèå Êàçèìèðà ïîâåðõíîñòåé òîíêèõ ñâîáîä-

íî ïîäâåøåííûõ SmA ïë¼íîê âáëèçè ïåðåõîäà SmA�N . Âçàèìîäåéñòâèå ñâÿçàíî ñ ïåðå-

íîðìèðîâêîé ñïåêòðà ôëóêòóàöèé ïë¼íêè. Â ðàìêàõ ìîäåëè ñðåäíåãî ïîëÿ ðàññ÷èòàíà

òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è ïðîôèëü óïðóãèõ êîíñòàíò K è B â

ïë¼íêå. Âáëèçè ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà SmA�N âçàèìîäåéñòâèå îñîáåííî ñèëüíî çàâèñèò

îò ïðîôèëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ÷òî ïðèâîäèò ê íåòðèâèàëüíîé çàâèñèìîñòè âçàèìîäåé-

ñòâèÿ îò òîëùèíû ïë¼íêè L. Âäàëè îò ïåðåõîäà ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ Êàçèìèðà ∼ 1/L2,

âáëèçè ïåðåõîäà ñèëà ∼ 1/L3/2, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàñõîäèìîñòüþ êîððåëÿöèîííîé äëèíû.

1.3.2. Ôàçîâûå ïåðåõîäû â òîíêèõ ïë¼íêàõ



77

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàëèñü ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì ïîâåðõ-

íîñòè íà ñëîåâîå óïîðÿäî÷åíèå ïë¼íîê. Ïîâåðõíîñòü è êîíå÷íàÿ òîëùèíà ïë¼íîê ïðèâî-

äÿò òàêæå ê òðàíñôîðìàöèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, ñâÿçàííûõ ñ îðèåíòàöèîííûì ïàðàìåò-

ðîì ïîðÿäêà, ê åãî íåîäíîðîäíîñòè âäîëü òîëùèíû ïë¼íêè, êàðäèíàëüíîìó èçìåíåíèþ

ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ïîëÿðèçàöèÿ, îðèåíòàöèîííàÿ óïðóãîñòü è ò. ä.). Ìû íà÷-

í¼ì ðàññìîòðåíèå ñ ïðîñòåéøåãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà èç SmA â SmC èëè SmC∗ ôàçó.

Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïë¼íîê áûëî âûïîëíåíî äëÿ ïåðåõî-

äà â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêóþ SmC∗ ñòðóêòóðó, ò. ê. â ýòîì ñëó÷àå áîëåå ïðîñòî ïîëó÷èòü

ìîíîäîìåííûå îáðàçöû, îðèåíòèðóÿ ïîëÿðèçàöèþ è c-äèðåêòîð ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â îñíîâíîì ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ îïòè÷åñêèõ ìåòîäèê: ýë-

ëèïñîìåòðè÷åñêîé è èçìåðåíèÿ îòðàæåíèÿ ñâåòà îò ïë¼íêè. Ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà ïðè

ïåðåõîäå SmA�SmC (SmC∗) ÿâëÿåòñÿ óãîë íàêëîíà ìîëåêóë θ. Èç îïòè÷åñêèõ èçìåðå-

íèé ìîæåò áûòü îïðåäåë¼í ñðåäíèé ïî òîëùèíå ïë¼íêè óãîë íàêëîíà ìîëåêóë ⟨θ⟩. Ñî-

ïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé äëÿ ïë¼íîê ðàçëè÷íûõ òîëùèí ñ òåîðèåé ïîçâîëÿåò

ñäåëàòü âûâîäû îòíîñèòåëüíî íåîäíîðîäíîñòè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïî òîëùèíå ïë¼íêè.

Õåéíåêàìï è ñîàâòîðû [186] âïåðâûå ïðîâåëè äåòàëüíûå èçìåðåíèÿ íà SmC∗ ïë¼íêàõ

ðàçíûõ òîëùèí è ñîïîñòàâèëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñ ðåçóëüòàòàìè, ñëåäóþùè-

ìè èç òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ. Ïîâåðõíîñòü ñòàáèëèçèðóåò ñòðóêòóðó íèçêîòåìïåðàòóð-

íîé SmC∗ ôàçû. Íàêëîííîå óïîðÿäî÷åíèå ìîëåêóë ñîõðàíÿåòñÿ âûøå òåìïåðàòóðû TC

ôàçîâîãî ïåðåõîäà SmC∗�SmA. Â ïë¼íêàõ òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà TN çàâèñèò îò òîë-

ùèíû ïë¼íêè. Â äâóñëîéíîé ïë¼íêå DOBAMBC ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ïðèìåðíî íà 30◦C

âûøå TC . Óâåëè÷åíèå òîëùèíû ïë¼íêè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ TN . Îäíàêî ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòü òåìïåðàòóð TN ïðè óâåëè÷åíèè N ñõîäèòñÿ íå ê òåìïåðàòóðå îáú¼ìíîãî

ôàçîâîãî ïåðåõîäà, à ê òåìïåðàòóðå T∞, ïðåâîñõîäÿùåé TC . Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð

∆T = T∞−TC íàêëîí ìîëåêóë ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñóùåñòâóåò äëÿ ïë¼íîê ëþáûõ òîë-

ùèí. Äëÿ DOBAMBC ∆T ∼ 16◦C. Â ðÿäå âåùåñòâ âáëèçè TN ïëàâíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ

çàâèñèìîñòü ⟨θ⟩ çàìåíÿåòñÿ â óçêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð (∼ 0.1◦C) ðåçêèì ñïàäîì äî

íóëÿ [186, 187]. Òàêîå ïîâåäåíèå ⟨θ⟩ äî êîíöà îñòà¼òñÿ íå ÿñíûì [188]. Â òîëñòûõ ïë¼í-

êàõ [189] òåìïåðàòóðíûé õîä ⟨θ⟩ ìîæíî ðàçáèòü íà äâå îáëàñòè: íèçêîòåìïåðàòóðíóþ,

â êîòîðîé äîìèíèðóåò ¾îáú¼ìíîå¿ ïîâåäåíèå, ÷àñòî îïèñûâàåìîå ñòåïåííîé ôóíêöèåé

⟨θ⟩ = B(−τ)β, ãäå τ = (T − TC)/TC è âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ ñ ìàëîé âåëè÷èíîé ⟨θ⟩,

ãäå äîìèíèðóþò ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ïîâåðõíîñòüþ. Ýòà îáëàñòü ìîæåò áûòü òàêæå

îïèñàíà ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ ñ îòðèöàòåëüíîé ñòåïåíüþ ⟨θ⟩ = A(τ)−α.
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Äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ⟨θ⟩ â ïë¼íêàõ ðàç-

ëè÷íûõ òîëùèí èñïîëüçîâàëñÿ äèñêðåòíûé [186] è êîíòèíóàëüíûé [190] âàðèàíòû òåî-

ðèè Ëàíäàó-äå Æåíà ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Â äèñêðåòíîé òåîðèè âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó

ñëîÿìè áðàëîñü â âèäå f = C(|θi+1| − |θi|)2. Â êîíòèíóàëüíîé òåîðèè ýòîìó âçàèìîäåé-

ñòâèþ â ðàçëîæåíèè ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåò ÷ëåí D/2(dθ/dz)2. Çàâèñèìîñòü

ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âäîëü òîëùèíû ïë¼íêè èìååò âèä [188,191]

θ(z) = θS
cosh [(2z − L)/2ξ]

cosh(L/2ξ)
, (1.11)

ãäå θS � âåëè÷èíà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íà ïîâåðõíîñòè, L � òîëùèíà ïë¼íêè. Òåìïå-

ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ⟨θ⟩ è òåìïåðàòóð ïåðåõîäîâ TN äëÿ ïë¼íîê ðàçëè÷íîé òîëùèíû

õîðîøî îïèñûâàåòñÿ òåîðèåé ñðåäíåãî ïîëÿ êàê â å¼ äèñêðåòíîì, òàê è â êîíòèíóàëüíîì

âàðèàíòå.

Ïðè ôàçîâîì ïåðåõîäå SmC∗�SmA ïåðâîãî ðîäà ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â òåì-

ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ⟨θ⟩ ïðîèñõîäÿò â îáëàñòè îáú¼ìíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà TC ïðè

èçìåíåíèè òîëùèíû ïë¼íêè [192,193]. Áàðîì è Ôëèíãåðîì [192] áûëè ïðîâåäåíû ýëëèï-

ñîìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïë¼íîê òîëùèíîé îò 2 äî 190 ñëî¼â â ñìåêòè÷åñêîì æèäêîì

êðèñòàëëå C7. Â òîëñòûõ ïë¼íêàõ (N ≥ 16) â îáëàñòè TC íàáëþäàåòñÿ ñêà÷îê ⟨θ⟩. Âå-

ëè÷èíà ñêà÷êà óìåíüøàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû ïë¼íêè. Â òîíêèõ ïë¼íêàõ ⟨θ⟩

èçìåíÿåòñÿ íåïðåðûâíî. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ãîâîðÿò î òîì, ÷òî â òîëñòûõ ïë¼í-

êàõ ôàçîâûé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî â áîëüøèíñòâå ñëî¼â. Â òîíêèõ ïë¼íêàõ

ïðåäïåðåõîäíîå óâåëè÷åíèå θ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû çàõâàòûâàåò âñþ ïë¼íêó è

ïîäàâëÿåò ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà âî âíóòðåííèõ ñëîÿõ. Êàê óêàçûâàþò àâòîðû ñòàòüè,

ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïðîÿâëåíèå âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ íà ôàçîâûé ïåðå-

õîä ïåðâîãî ðîäà SmC�SmA ñõîæå ñ âëèÿíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïåðåõîä ïåðâîãî

ðîäà. Ê ñîæàëåíèþ, ýêñïåðèìåíòû óäàëîñü ïðîâåñòè òîëüêî äî òåìïåðàòóð T ≈ TC+5◦C,

ò. ê. ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå ïë¼íêè ðàçðóøàëèñü. Ïîýòîìó îñòà¼òñÿ íåÿñíûì,

ñîõðàíÿåòñÿ ëè ôàçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà â òîíêèõ ïë¼íêàõ ïðè âûñîêèõ òåìïå-

ðàòóðàõ. Âî âñÿêîì ñëó÷àå äëÿ äâóñëîéíîé ïë¼íêè ñëåäóåò îæèäàòü ñêà÷êîîáðàçíîãî

ïåðåõîäà â ñòðóêòóðó ñ íåíàêëîí¼ííûìè ìîëåêóëàìè. Ðàñ÷¼òû [193] â ðàìêàõ òåîðèè

ñðåäíåãî ïîëÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ïë¼íêàõ, â êîòîðûõ ⟨θ⟩ èçìåíÿåòñÿ íåïðåðûâíî, òåìïå-

ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü θ äëÿ âíóòðåííèõ ñëî¼â ïåðåñåêàåò êðèâóþ ñïèíîäàëè îáú¼ìíîãî

îáðàçöà. Ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå íåñòàáèëüíû â îáú¼ìíîì îáðàçöå, ðåàëèçóþòñÿ â îòäåëü-
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íûõ ñëîÿõ ïë¼íêè, ïîñêîëüêó ïîâåðõíîñòü ñòàáèëèçèðóåò âñþ ìíîãîñëîéíóþ ñòðóêòóðó.

Áàð è ñîàâòîðû â ÷åòûðåõñëîéíîé ïë¼íêå MHPOBC íàáëþäàëè äâóõñòàäèéíûé

ïåðåõîä èç SmC∗ â SmA ñòðóêòóðó [194]. Ïåðåõîä èç SmA â íàêëîííóþ ñòðóêòóðó ïðî-

èñõîäèò ïðè T ≈ 137◦C (â îáú¼ìíîì îáðàçöå TC = 120◦C). Ðåçêóþ çàâèñèìîñòü ⟨θ⟩ îò T

íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè ïåðåõîäà ñìåíÿåò ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû áîëåå ïëàâíûé

õîä ⟨θ⟩. Ïðè T ≈ 128◦C çàâèñèìîñòü ñíîâà ñòàíîâèòñÿ ðåçêîé. Íàáëþäàåìûé ýôôåêò

àâòîðû èíòåðïðåòèðóþò êàê ïîñëîéíûå ïåðåõîäû â SmC∗, ïðè êîòîðûõ âíà÷àëå (ïðè

âûñîêîé òåìïåðàòóðå) ïðîèñõîäèò ïåðåõîä â äâóõ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ, à çàòåì âî âíóò-

ðåííèõ ñëîÿõ ïë¼íêè. Îïèñàííûé ýôôåêò íàáëþäàëñÿ â âåùåñòâå, â êîòîðîì ïðè íèçêîé

òåìïåðàòóðå ñóùåñòâóåò àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêàÿ SmC∗
A ôàçà. Âçàèìîäåéñòâèå, ïðèâî-

äÿùåå ê àíòèêëèííîìó óïîðÿäî÷åíèþ, ìîæåò ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå êîíêóðèðîâàòü ñ

âçàèìîäåéñòâèåì, ïðèâîäÿùèì ê îáðàçîâàíèþ ñåãíåòîýëåêòðèêà è òàêèì îáðàçîì óìåíü-

øàòü ñâÿçàííîå ñ ýòîé ñòðóêòóðîé ìåæñëîåâîå âçàèìîäåéñòâèå.

Äî ñèõ ïîð ìû ðàññìàòðèâàëè ïåðåõîäû è òåìïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ â ïë¼íêàõ,

ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (óãëà íàêëîíà ìîëåêóë). Â îáú¼ì-

íîì îáðàçöå SmC ìîëåêóëû íàêëîíåíû â îäíó è òó æå ñòîðîíó, ôàçà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà,

ò. å. àçèìóòàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ìîëåêóë (óãîë φ) îäíà è òà æå. Â ïë¼íêàõ SmC∗ ïîâåðõ-

íîñòü, ïîëÿðèçàöèÿ, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìîãóò èíäóöèðîâàòü èçìåíåíèå φ â îòäåëüíûõ

ñëîÿõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìû èìååì â âèäó ñëàáîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå (ïðèìåðíî

1 Â/ìì), êîòîðîå íå ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ò. å.

ê ýëåêòðîêëèííîìó ýôôåêòó. Ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå â ïë¼íêàõ ìîãóò ïðîèñõîäèòü

ïåðåõîäû ñ èçìåíåíèåì îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà íà 90◦, ñâÿçàííûå ñ âîçíèêíîâåíèåì â

ïë¼íêå ïðîäîëüíîé ïîâåðõíîñòíîé ôëåêñîýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè [94,195�198].

Èçìåíåíèå ôàçû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ìîæåò áûòü âûçâàíî íåñêîëüêèìè ïðè÷èíà-

ìè:

(1) êîíêóðåíöèÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé è ôëåêñîýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè [195�197].

Ïðè òåìïåðàòóðå âûøå îáú¼ìíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà óãîë θ çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ äî

ïîâåðõíîñòè. Èçìåíåíèå θ ïðèâîäèò ê ôëåêñîýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè â ïëîñêîñòè

íàêëîíà ìîëåêóë [1] Pf = e1n(∇ ·n) + e3[∇×n] ×n. Ïðîäîëüíàÿ ôëåêñîýëåêòðè÷åñêàÿ

ïîëÿðèçàöèÿ (ïàðàëëåëüíàÿ c-äèðåêòîðó) ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé è ïðåâîñ-

õîäèòü ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ PS ïðè T > TC . Â äâóõ ïîëîâèíàõ ïë¼íêè

Pf íàïðàâëåíà â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû, ïîýòîìó îáùàÿ ôëåêñîýëåêòðè÷åñêàÿ ïî-

ëÿðèçàöèÿ ïë¼íêè ðàâíà íóëþ. Îäíàêî ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå, êîãäà óãîë íàêëîíà
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ìîëåêóë â öåíòðå ïë¼íêè ìàë, îðèåíòàöèè â äâóõ ïîëîâèíàõ ïë¼íêè ñòàíîâÿòñÿ ñëàáî

ñâÿçàííûìè. Â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ìîæåò ïðîèçîéòè ïåðåîðèåíòàöèÿ ìîëåêóë. Ïîñëå

ïåðåîðèåíòàöèè Pf â äâóõ ïîëîâèíàõ ïë¼íêè íàïðàâëåíû â îäíó ñòîðîíó è ïàðàëëåëü-

íû ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ. Ïåðåõîä, ïðè êîòîðîì ïîëÿðèçàöèÿ ñòàíîâèëàñü ïàðàëëåëüíà

ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë, íàáëþäàëñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî îòðàæåíèþ ñâåòà [195,196]

è ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ [94,197]. Òåìïåðàòóðà ïåðåîðèåíòàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ

ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû ïë¼íîê.

(2) Ïåðåîðèåíòàöèÿ c-äèðåêòîðà ìîæåò áûòü íå ñâÿçàíà ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Ïåðåõîä

ïðîèñõîäèò èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñëî¼â â äâóõ ïîëîâèíàõ ïë¼íêè. Ýòîò ýôôåêò íàáëþ-

äàëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äåïîëÿðèçîâàííîé ìèêðîñêîïèè [198] è â ýëëèïñîìåòðèè [94].

Ïðè òàêîì ìåõàíèçìå ïåðåîðèåíòàöèè óâåëè÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîæåò ïðèâî-

äèòü ê îáðàòíîìó ïåðåõîäó ñ îðèåíòàöèåé c-äèðåêòîðà ïåðïåíäèêóëÿðíî E. Ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå ñëàáîé ñâÿçè îðèåíòàöèè ìîëåêóë â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ ó äâóõ

ïîâåðõíîñòåé ïë¼íîê âîçìîæíà íåïëàíàðíàÿ îðèåíòàöèÿ ïëîñêîñòåé íàêëîíà ìîëåêóë â

ñëàáîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå [199].

Áëàãîäàðÿ ìåæñëîåâûì âçàèìîäåéñòâèÿì, ñïîñîáñòâóþùèì èçìåíåíèþ îðèåíòà-

öèè ìîëåêóë â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ, â îáú¼ìíûõ îáðàçöàõ îáðàçóåòñÿ àíòèñåãíåòîýëåêòðè-

÷åñêàÿ ôàçà è ìíîãîîáðàçèå ñóáôàç. Îãðàíè÷åííàÿ ãåîìåòðèÿ è ïîâåðõíîñòü ïðèâîäÿò

ê îáðàçîâàíèþ â ïë¼íêàõ áîëüøîãî ÷èñëà ñòðóêòóð, íå íàáëþäàþùèõñÿ â îáú¼ìíîì

îáðàçöå, íåîáû÷íîé îðèåíòàöèè ýòèõ ñòðóêòóð â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Îäèí èç íàè-

áîëåå èçâåñòíûõ ïðèìåðîâ � ýòî òàê íàçûâàåìûé ÷¼òíî-íå÷¼òíûé ýôôåêò â àíòèñå-

ãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ïë¼íêàõ. Êëàðê è ñîàâòîðû [74] îáíàðóæèëè, ÷òî òîíêèå ïë¼íêè

ñ íå÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â îðèåíòèðóþòñÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå òàê, ÷òî c-äèðåêòîð

ïåðïåíäèêóëÿðåí E. Â ïë¼íêàõ ñ ÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â c-äèðåêòîð ïàðàëëåëåí E. Îáú-

ÿñíåíèå ÷¼òíî-íå÷¼òíîãî ýôôåêòà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Â àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîì

æèäêîì êðèñòàëëå ïîëÿðèçàöèÿ â ñîñåäíèõ ñëîÿõ íàïðàâëåíà â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòî-

ðîíû. Â ïë¼íêå ñ íå÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â íåñêîìïåíñèðîâàííîé îñòà¼òñÿ ïîëÿðèçàöèÿ

îäíîãî ñëîÿ. Å¼ íàïðàâëåíèå ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë, ïîïåðå÷íàÿ

ïîëÿðèçàöèÿ PT (transverse polarization). Â ïë¼íêàõ ñ ÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â PT = 0.

Îäíàêî ñóùåñòâóåò íåñêîìïåíñèðîâàííàÿ ïðîäîëüíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ PL

(longitudinal polarization), ïàðàëëåëüíàÿ ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë. Òàêèì îáðàçîì, â

ïë¼íêå ñ íå÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â PT ̸= 0, à PL = 0, c-äèðåêòîð îðèåíòèðóåòñÿ ïåðïåíäè-

êóëÿðíî E. Â ïë¼íêå ñ ÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â PT = 0, à PL ̸= 0, c-äèðåêòîð îðèåíòèðóåòñÿ
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ïàðàëëåëüíî E. Âåëè÷èíà ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè PL ìåíüøå PT . Ïðè îõëàæäåíèè èç

SmC∗ ôàçû â SmC∗
A ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå õàðàêòåðà âíóòðèñëîåâûõ îðèåíòàöèîííûõ

ôëóêòóàöèé c-äèðåêòîðà. Â SmC∗
A â ïë¼íêàõ ñ ÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â àìïëèòóäà ôëóêòó-

àöèé ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì â SmC∗. Áîëüøàÿ âåëè÷èíà ôëóêòóàöèé â ïë¼íêàõ SmC∗
A

ñ ÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â óêàçûâàåò íà ìàëóþ âåëè÷èíó ïîâåðõíîñòíîé ïîëÿðèçàöèè.

Òîíêèå ñâîáîäíî ïîäâåøåííûå ïë¼íêè íåïîëÿðíîãî àíòèêëèííîãî SmCA æèäêîãî

êðèñòàëëà (ïë¼íêè, ïðèãîòîâëåííûå èç ðàöåìè÷åñêîé ñìåñè èçîìåðîâ àíòèñåãíåòîýëåê-

òðèêà) òàêæå âåäóò ñåáÿ ïî-ðàçíîìó â çàâèñèìîñòè îò ÷¼òíîñòè ÷èñëà ñëî¼â [198]. Ïë¼íêè

ñ íå÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â íå îáëàäàþò ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåé, ïë¼íêè ñ ÷¼òíûì

÷èñëîì ñëî¼â èìåþò ïðîäîëüíóþ ïîëÿðèçàöèþ. Ïðè òåìïåðàòóðå âûøå îáú¼ìíîãî ôà-

çîâîãî ïåðåõîäà â SmA ôàçó â ñëàáîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïë¼íêè âñåõ òîëùèí èìåþò

ïðîäîëüíóþ ïîëÿðèçàöèþ. Â ïîëå âûøå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿðèçàöèÿ ïë¼íêè ñòàíîâèòñÿ

ïîïåðå÷íîé. Óìåíüøåíèå ïîëÿ ïðèâîäèò ê ïåðåõîäó â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå. Ïîëå ïåðåõîäà

óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû è òîëùèíû ïë¼íêè.

Â ïë¼íêàõ íåïîëÿðíîãî SmC ïðè T > TC îáíàðóæåí èíäóöèðîâàííûé ýëåêòðè÷å-

ñêèì ïîëåì ïåðåõîä [200]. Â ìàëîì ïîëå c-äèðåêòîð îðèåíòèðóåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïî-

ëþ, â ïë¼íêàõ íàáëþäàþòñÿ π-ñòåíêè, ÷òî óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå äâóõ èçîýíåðãå-

òè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì ïîëÿðèçàöèè. Îáíàðóæåíî, ÷òî

â ïîëå âûøå êðèòè÷åñêîãî ïëîñêîñòü íàêëîíà ìîëåêóë îðèåíòèðóåòñÿ ïàðàëëåëüíî ïî-

ëþ, â ïë¼íêàõ íàáëþäàþòñÿ 2π-ñòåíêè. Ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû êðèòè÷åñêîå ïîëå

EC ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ. Âáëèçè òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà SmC�SmCA ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå

ñ íàêëîíîì ìîëåêóë ïàðàëëåëüíî ïîëþ èíäóöèðîâàòü íå óäàåòñÿ. Ðåçóëüòàòû óêàçûâà-

þò íà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ìèíèìóìà äëÿ àíòèêëèííîé îðè-

åíòàöèè ìîëåêóë, îòäåë¼ííîãî îò ãëîáàëüíîãî ñèíêëèííîãî ìèíèìóìà áàðüåðîì. Ïðè

óìåíüøåíèè òîëùèíû ïë¼íîê ïîëå EC óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ñëîæíàÿ ñèñòåìà ïåðåõîäîâ ñ ïåðåîðèåíòàöèåé ïëîñêîñòåé íàêëîíà ìîëåêóë â îò-

äåëüíûõ ñëîÿõ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû â ïë¼íêàõ, îáðàçîâàí-

íûõ ìàòåðèàëàìè ñ ïîëÿðíûìè ñóáôàçàìè [201�203]. Ìîæíî óêàçàòü íåñêîëüêî ïðè÷èí,

âûçûâàþùèõ ïåðåîðèåíòàöèþ ìîëåêóë ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðóêòóðàìè îáú¼ìíûõ ôàç.

Âáëèçè ïîâåðõíîñòè ñóùåñòâóþò ìåæñëîåâûå âçàèìîäåéñòâèÿ òîëüêî ñî ñëîÿìè ñ îä-

íîé ñòîðîíû îò ïîâåðõíîñòè. Ìîäóëü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà óìåíüøàåòñÿ ïðè óäàëåíèè

îò ïîâåðõíîñòè, ïðè÷¼ì êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà óïîðÿäî÷åíèÿ èçìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòó-

ðîé. Ñâÿçü ìîäóëÿ è ôàçû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè ïåðåîðèåíòàöèè
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ìîëåêóë â îòäåëüíûõ ñëîÿõ îò òåìïåðàòóðû è òîëùèíû ïë¼íêè. Ðàñ÷¼òû â ðàìêàõ òåî-

ðèè Ëàíäàó ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ òàêæå ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ â ïë¼íêàõ

ñòðóêòóð, îòñóòñòâóþùèõ â îáú¼ìíîì îáðàçöå [204, 205]. Îäíàêî îòñóòñòâèå äîñòàòî÷-

íîé èíôîðìàöèè î âåëè÷èíàõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ êîíñòàíò, èñïîëüçóåìûõ â òåîðèè, íå

ïîçâîëÿëî êîëè÷åñòâåííî îïèñàòü ìíîãîîáðàçèå ïåðåõîäîâ ïåðåîðèåíòàöèè â ïë¼íêàõ, èõ

çàâèñèìîñòü îò òîëùèíû ïë¼íîê.

Ãàëüïåðèí è Íåëüñîí [206, 207] èñïîëüçîâàëè èäåè òåîðèè ñâåðõòåêó÷åñòè

Êîñòåðëèöà-Òàóëåñà [208] äëÿ îïèñàíèÿ äâóìåðíîãî ïëàâëåíèÿ. Â òåîðèè Ãàëüïåðèíà-

Íåëüñîíà ïëàâëåíèå ïðîèñõîäèò â äâå ñòàäèè. Â ïðîìåæóòî÷íîé ôàçå èìååòñÿ äàëüíåå

îðèåíòàöèîííîå óïîðÿäî÷åíèå ñâÿçåé è òîëüêî ëîêàëüíûé ïîçèöèîííûé ïîðÿäîê. Ïåðå-

õîä ïëàâëåíèÿ ìîæåò áûòü îïèñàí ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ òèïîâ äåôåêòîâ: äèñëîêàöèé è

äèñêëèíàöèé. Ïîÿâëåíèå â îáðàçöå äèñëîêàöèé ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ äàëüíåãî òðàíñ-

ëÿöèîííîãî ïîðÿäêà, äàëüíèé ïîðÿäîê â îðèåíòàöèè ñâÿçåé îñòà¼òñÿ. Ïðè íàëè÷èè â îá-

ðàçöå äèñêëèíàöèé äàëüíåå îðèåíòàöèîííîå óïîðÿäî÷åíèå îòñóòñòâóåò. Â òðåóãîëüíîé

äâóìåðíîé ðåø¼òêå [209] äèñëîêàöèþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñîñòîÿùåé èç äâóõ ñâÿçàííûõ

(ðàñïîëîæåííûõ ðÿäîì) äèñêëèíàöèé. Ðàñïàä ñâÿçàííûõ äèñêëèíàöèîííûõ ïàð ðàçðó-

øàåò â îáðàçöå äàëüíåå îðèåíòàöèîííîå óïîðÿäî÷åíèå ñâÿçåé. Ñòðóêòóðû ñ îðèåíòàöè-

îííî óïîðÿäî÷åííûìè ñâÿçÿìè áûëè íàéäåíû â âåùåñòâàõ, îáðàçóþùèõ ñìåêòè÷åñêèå

æèäêèå êðèñòàëëû [210,211]. Ñîîòâåòñòâóþùèå ôàçû ïîëó÷èëè íàçâàíèå ãåêñàòèêè èç-çà

íàëè÷èÿ âðàùàòåëüíîé ñèììåòðèè øåñòîãî ïîðÿäêà. Ñóùåñòâóþò ñòðóêòóðû, â êîòîðûõ

äëèííûå îñè ìîëåêóë ïåðïåíäèêóëÿðíû ñìåêòè÷åñêèì ñëîÿì (SmB ôàçà) èëè íàêëîíå-

íû êàê â íàïðàâëåíèè ñâÿçåé, òàê è â ïðîìåæóòî÷íîì íàïðàâëåíèè. Ãåêñàòèê îáðàçóåòñÿ

ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå ïî ñðàâíåíèþ ñî SmA è SmC ôàçàìè.

Òðàíñôîðìàöèÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà â òîíêèõ ïë¼íêàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáú¼ìíûì

îáðàçöîì â ãåêñàòèêàõ ïðîèñõîäèò êà÷åñòâåííî ïî-äðóãîìó, ÷åì â ñëó÷àå ïëàâëåíèÿ

ñìåêòèêà èëè â ñëó÷àå SmC�SmA ïåðåõîäà. Ãåêñàòè÷åñêîå óïîðÿäî÷åíèå ñëàáî ñâÿçàíî

â ñîñåäíèõ ñëîÿõ, ïîýòîìó ïðè îõëàæäåíèè èç SmA èëè SmC ôàçû ìîãóò ïðîèñõîäèòü

ïîñëîéíûå ïåðåõîäû â ãåêñàòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëü-

çîâàíèåì îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, èçìåðåíèÿ òåïëî¼ìêîñòè ïë¼íîê, äèôðàêöèè ýëåêòðîíîâ.

Ïîäðîáíûé àíàëèç ñòðóêòóð è ôëóêòóàöèé â ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ âåùåñòâ, îáðàçó-

þùèõ ãåêñàòè÷åñêèå ôàçû, äàí â îáçîðå äå Æ¼, Îñòðîâñêîãî è Øàëàãèíîâà [5]. Ìû

êðàòêî îñòàíîâèìñÿ íà õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòÿõ ïåðåõîäîâ è òåêñòóð â òîíêèõ ïë¼í-

êàõ. Ñâàíñîí è ñîàâòîðû [212] â ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïë¼íêàõ èññëåäîâàëè ïåðåõîä
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èç SmA â SmI ôàçó ñ íàêëîííîé îðèåíòàöèåé ìîëåêóë â ñëîÿõ. Áëàãîäàðÿ áîëüøîìó

äâóëó÷åïðåëîìëåíèþ â SmI ôàçå ïîñëîéíûå ïåðåõîäû ìîæíî áûëî íàáëþäàòü îïòè÷å-

ñêè â ñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðàõ. Ïðè îõëàæäåíèè ïåðâûé ïåðåõîä â SmI ñòðóêòóðó

ïðîèñõîäèë â ñëîÿõ íà ïîâåðõíîñòÿõ ïë¼íêè ïðè òåìïåðàòóðå ïðèìåðíî íà 6.9◦C âûøå

òåìïåðàòóðû îáú¼ìíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Äàëüíåéøåå îõëàæäåíèå ïðèâîäèëî ê ïî-

ñëåäîâàòåëüíûì ïåðåõîäàì â ñìåêòè÷åñêèõ ñëîÿõ, áîëåå óäàëåííûõ îò ïîâåðõíîñòè. Â

ïë¼íêå ñ N = 67 ñëîåâûå ïåðåõîäû ïðîèñõîäèëè äî òåõ ïîð, ïîêà âñÿ ïë¼íêà íå ïåðåõî-

äèëà â SmI ôàçó. Òàêîå ïîâåäåíèå ïîçâîëèëî àâòîðàì ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èññëåäóåìûé

ïåðåõîä îòíîñèòñÿ ê êëàññó ïåðåõîäîâ ñ ïîëíûì ñìà÷èâàíèåì. Äëÿ ïåðâûõ 10 ñëî¼â òåì-

ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ÷èñëà ïåðåõîäîâ L îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé L ∝ t−ν ,

ãäå t = (T − TC)/TC ñ êðèòè÷åñêîé ýêñïîíåíòîé ν ≈ 0.373.

Â áîëüøèíñòâå èññëåäîâàííûõ âåùåñòâ íàáëþäàåòñÿ íåïîëíîå ñìà÷èâàíèå, ïðè êî-

òîðîì ïðîèñõîäèò òîëüêî íåñêîëüêî ïîñëîéíûõ ïåðåõîäîâ, à çàòåì âñÿ îñòàâøàÿñÿ âíóò-

ðåííÿÿ ÷àñòü ïë¼íêè ïåðåõîäèò â íèçêîòåìïåðàòóðíóþ ôàçó. Òàêèå ïåðåõîäû â òîíêèõ

ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïë¼íêàõ ïîäðîáíî èññëåäîâàëèñü â ãðóïïå Õóàíãà [191,213,214],

×àî è äðóãèõ [215�220]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òåìïåðàòóðà êàê ïåðâîãî, òàê è ïîñëåäó-

þùèõ ïåðåõîäîâ çàâèñèò îò òîëùèíû ïë¼íêè. Â òîëñòûõ ïë¼íêàõ (30�100 ñëî¼â) ïî-

ñëîéíûå ïåðåõîäû ïðè íåïîëíîì ñìà÷èâàíèè îïèñûâàþòñÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ ñ

ýêñïîíåíòîé ν ≈ 0.3− 0.5 [213,221]. Ýëåêòðîííàÿ äèôðàêöèÿ îò òîíêèõ ñâîáîäíî ïîäâå-

øåííûõ ïë¼íîê ïîêàçàëà, ÷òî âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ñòðóêòóðû, íå

íàáëþäàþùèåñÿ â îáú¼ìíûõ îáðàçöàõ. Â ïë¼íêàõ ïåðåõîä â ãåêñàòè÷åñêóþ ôàçó ñ íà-

êëîííîé îðèåíòàöèåé ìîëåêóë ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì îäíîìåðíûõ è äâóìåðíûõ

ñòðóêòóð, ñâÿçàííûõ ñ îðèåíòàöèîííûì óïîðÿäî÷åíèåì ïëîñêîñòåé íàêëîíà ìîëåêóë â

ñëîÿõ [215,222]. Ýòè ñòðóêòóðû íå îáðàçóþòñÿ â îáú¼ìíûõ îáðàçöàõ.

1.3.3. Òîïîëîãè÷åñêèå äåôåêòû è ñòåíêè â ïë¼íêàõ

Èçó÷åíèå òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ çàíèìàåò âàæíîå ìåñòî â ðàçëè÷íûõ îáëà-

ñòÿõ ôèçèêè. Â îðèåíòàöèîííî óïîðÿäî÷åííûõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ ìîãóò ñóùåñòâîâàòü

ðàçíîîáðàçíûå òèïû äåôåêòîâ. Êàê óæå ãîâîðèëîñü, òîïîëîãè÷åñêèå äåôåêòû èãðàþò

êëþ÷åâóþ ðîëü âî âçàèìîäåéñòâèè è ñàìîîðãàíèçàöèè ÷àñòèö â æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîé

ñðåäå. Òî÷å÷íûå òîïîëîãè÷åñêèå äåôåêòû â ïîëå c-äèðåêòîðà òàêæå ïðåäñòàâëÿþò èíòå-

ðåñ â ñâÿçè ñ èññëåäîâàíèåì ñâîéñòâ òîíêèõ ïë¼íîê. Òîïîëîãè÷åñêèé äåôåêò íåâîçìîæíî

ëèêâèäèðîâàòü íåïðåðûâíûì èçìåíåíèåì îðèåíòàöèè äèðåêòîðà. Õàðàêòåðèñòèêîé äå-

ôåêòà ñëóæèò åãî òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä. Òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä ìîæíî îïðåäåëèòü êàê
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óãîë, íà êîòîðûé ïîâîðà÷èâàåòñÿ c-äèðåêòîð ïðè îáõîäå âîêðóã äåôåêòà ïî çàìêíóòîìó

êîíòóðó, äåë¼ííûé íà 2π. Ïðè íåïðåðûâíîì èçìåíåíèè îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà òîïîëî-

ãè÷åñêèé çàðÿä ñîõðàíÿåòñÿ. Â ñìåêòè÷åñêèõ C ïë¼íêàõ ìîãóò ñóùåñòâîâàòü òî÷å÷íûå

äåôåêòû ñ öåëûì òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì.

Èññëåäîâàíèå ëèíåéíûõ äåôåêòîâ (ñòåíîê) âî âíåøíåì ïîëå òàêæå ïðåäñòàâëÿåò

ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ. Äåôåêòû ÿâëÿþòñÿ ìåòàñòàáèëüíûì ñîñòîÿíèåì ïî îòíîøåíèþ ê

îäíîðîäíî îðèåíòèðîâàííîìó ïîëþ ìîëåêóëÿðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Äî âûïîëíåíèÿ äàí-

íîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ðÿäîì ãðóïï ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ äåôåêòîâ â ïë¼í-

êàõ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ìàãíèòíîå ïîëå èñïîëüçîâàëîñü â ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ ñ

íàêëîí¼ííûìè â ñëîÿõ ìîëåêóëàìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíî îðèåíòèðîâàííûõ îáðàç-

öîâ [211], îäíàêî äî âûïîëíåíèÿ äàííîé ðàáîòû ëèíåéíûå äåôåêòû (2π- è π-ñòåíêè) â

ìàãíèòíîì ïîëå â ïë¼íêàõ ôàêòè÷åñêè íå èññëåäîâàëèñü.

Ëèíåéíûå äåôåêòû (2π-ñòåíêè) â òîíêèõ ïë¼íêàõ ñåãíåòîýëåêòðèêà â ýëåêòðè÷å-

ñêîì ïîëå èññëåäîâàíû Ìåéåðîì ñ ñîàâòîðàìè [223]. Àíàëèç ñòðóêòóðû ñòåíîê ïðîâåä¼í

â îäíîêîíñòàíòíîì ïðèáëèæåíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî øèðèíà ñòåíêè ïðîïîðöèîíàëüíà îòíî-

øåíèþ (K/EP )1/2, ãäå K � äâóìåðíàÿ îðèåíòàöèîííàÿ óïðóãàÿ êîíñòàíòà. Èçìåðåííàÿ

çàâèñèìîñòü øèðèíû ñòåíêè îò ïîëÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêîé. Èç èçìåðåíèé îïðåäå-

ëåíî îòíîøåíèå K/P , êîòîðîå â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèé îêàçàëîñü îäèíàêîâûì â

ïë¼íêàõ òîëùèíîé 2�5 ñëî¼â. Èçìåðåííîå çíà÷åíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðè-

ìåíòîâ ïî ðàññåÿíèþ ñâåòà [224,225]. Èçó÷åíà àííèãèëÿöèÿ çàìêíóòîé äèñêëèíàöèîííîé

ïåòëè (2π-ñòåíêè). Ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòü àííèãèëÿöèè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ðàäè-

óñó ïåòëè è íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïîëÿ. Èç èçìåðåíèé îöåíåíà âåëè÷èíà âíóòðèñëîåâîé

îðèåíòàöèîííîé âÿçêîñòè c-äèðåêòîðà.

Â ðàáîòå Ñòàííàðèóñà ñ ñîàâòîðàìè [226] èññëåäîâàíû ëèíåéíûå äåôåêòû â òîë-

ñòûõ (áîëåå 100 ìîëåêóëÿðíûõ ñëî¼â) ïîëÿðíûõ ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ â ïåðåìåííîì

(÷àñòîòîé 102�103 Ãö) è ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Â ïåðåìåííîì ïîëå c-äèðåêòîð

èç-çà äèýëåêòðè÷åñêîé àíèçîòðîïèè æèäêîãî êðèñòàëëà îðèåíòèðóåòñÿ âäîëü ïîëÿ, â

îáðàçöå íàáëþäàþòñÿ π-ñòåíêè. Â ïîñòîÿííîì ïîëå c-äèðåêòîð îðèåíòèðóåòñÿ ïåðïåí-

äèêóëÿðíî ïîëþ èç-çà íàëè÷èÿ ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè, â ïë¼íêàõ íàáëþäàþòñÿ 2π-

ñòåíêè. Â îäíîêîíñòàíòíîì ïðèáëèæåíèè ðàññ÷èòàíà ñòðóêòóðà ñòåíîê. Èçìåðåííàÿ çà-

âèñèìîñòü øèðèíû ñòåíîê îò ïîëÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêîé êàê äëÿ ïîñòîÿííîãî,

òàê è äëÿ ïåðåìåííîãî ïîëÿ. Êà÷åñòâåííî èçó÷åíà òðàíñôîðìàöèÿ π-ñòåíîê â 2π-ñòåíêè

ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ïåðåìåííîãî ïîëÿ íà ïîñòîÿííîå è òðàíñôîðìàöèÿ 2π-ñòåíîê ïðè
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èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ ïîñòîÿííîãî ïîëÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå.

1.3.4. Ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû â òîíêèõ ïë¼íêàõ

Ïåðèîäè÷åñêîå íàäñòðóêòóðíîå óïîðÿäî÷åíèå øèðîêî èññëåäóåòñÿ â ôèçèêå êîí-

äåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèè âåùåñòâà. Èçâåñòíûìè ïðèìåðàìè ìîãóò ñëóæèòü ïåðèîäè÷å-

ñêèå ñòðóêòóðû â ìàãíèòíûõ ñèñòåìàõ, ñâåðõïðîâîäíèêàõ. Â æèäêèõ êðèñòàëëàõ ìíî-

ãîîáðàçèå ñòðóêòóð ìîæíî íàáëþäàòü â ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïë¼íêàõ, ïë¼íêàõ íà ïî-

âåðõíîñòè òâ¼ðäîãî òåëà. Îäíèì èç ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïîâ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð â

ñìåêòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ ÿâëÿþòñÿ ïîëîñ÷àòûå äåôåêòû, îáðàçîâàííûå ïîâî-

ðîòîì c-äèðåêòîðà. Ëèíåéíûå äåôåêòû ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â âèäå îäèíî÷íûõ ïîëîñ èëè

îäíîìåðíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Îíè ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ñïîíòàííî, ïðè äâè-

æåíèè âåùåñòâà â ïëîñêîñòè ïë¼íîê èëè ïðè âíåøíåì âîçäåéñòâèè, íàïðèìåð, ïåðèîäè-

÷åñêîì èçìåíåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ óïîòðåáëåíèå ñëîâà ¾äåôåêòû¿

ïî îòíîøåíèþ ê âîçíèêàþùåé â ïë¼íêàõ ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå íå ñîâñåì ïðàâîìåð-

íî, ò. ê. ïîëîñ÷àòàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò áûòü îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ñèñòåìû. Â ýòîì ñëó÷àå

óïîòðåáëåíèå ñëîâà ¾äåôåêò¿ îçíà÷àåò, ÷òî îðèåíòàöèÿ c-äèðåêòîðà â ïë¼íêå íåîäíî-

ðîäíà. Ïðè÷èíà îáðàçîâàíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìîæåò áûòü ðàçíîé, çàâèñåòü îò

ôîðìû ìîëåêóë æèäêîãî êðèñòàëëà, åãî ïîëÿðíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ëèíåéíûõ äåôåêòîâ â ïîâåðõíîñòíûõ ñìåêòè÷åñêèõ C ñëî-

ÿõ âáëèçè òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ñìåêòèê C � íåìàòèê áûë ïðåäëîæåí Ìåéåðîì è Ïåð-

øàíîì [227]. Àñèììåòðèÿ ïîâåðõíîñòè ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïîâåðõíîñòíîé ïîëÿ-

ðèçàöèè è ê íåíóëåâîìó ëèíåéíîìó ÷ëåíó â ýíåðãèè äåôîðìàöèè c-äèðåêòîðà. Â ýòîì

ñëó÷àå ëîêàëüíàÿ ýíåðãèÿ ìîæåò áûòü ìåíüøå äëÿ äåôîðìèðîâàííîé ñòðóêòóðû. Ïðè

áîëüøîé âåëè÷èíå ëèíåéíîãî ÷ëåíà îäíîðîäíàÿ îðèåíòàöèÿ ìîëåêóë ìîæåò ñòàíîâèòü-

ñÿ íåâûãîäíîé â ìàêðîñêîïè÷åñêîì ìàñøòàáå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîâåðõíîñòíûå ñëîè

ðàçáèâàþòñÿ íà äîìåíû, â êîòîðûõ àçèìóòàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ c-äèðåêòîðà èçìåíÿåòñÿ

íåïðåðûâíî îò φ0 äî π − φ0 è çàòåì ñêà÷êîì âîçâðàùàåòñÿ ê îðèåíòàöèè φ0. Øèðèíà

äîìåíîâ îïðåäåëÿåòñÿ âûèãðûøåì â óïðóãîé ýíåðãèè èç-çà ëèíåéíîãî ÷ëåíà è ïðîèã-

ðûøà èç-çà îáðàçîâàíèÿ äèñêëèíàöèé. Âáëèçè ïåðåõîäà SmC�N ýíåðãèÿ äèñêëèíàöèè

ìîæåò áûòü íåáîëüøîé, ÷òî ïðèâîäèò ê ìàëîé øèðèíå äîìåíîâ è ñîîòâåòñòâåííî ê ìàëî-

ìó ïåðèîäó ëèíåéíîé ñòðóêòóðû. Â ïðåäëîæåííîé ìîäåëè íàêëîí ìîëåêóë â ñòðóêòóðå

îäèíàêîâ.

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ îïèñàíèÿ äåôîðìèðîâàííîé ñòðóêòóðû â ýíåðãèè ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû äâà ëèíåéíûõ ñëàãàåìûõ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ ∇× c è ∇ · c, ñîîòâåòñòâó-
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þùèå ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè. Èõ íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå â ýíåðãèè

îïðåäåëÿåòñÿ ñèììåòðèåé ñèñòåìû [228]. Â íåõèðàëüíîì âåùåñòâå â îáú¼ìíîì îáðàçöå

ñóùåñòâóåò ñèììåòðèÿ ýíåðãèè îòíîñèòåëüíî îòðàæåíèÿ â ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë

[zy] (z � íîðìàëü ê ïëîñêîñòè ñëîÿ) è ñèììåòðèÿ C2 îòíîñèòåëüíî ïîâîðîòà âîêðóã îñè

x. Ñëàãàåìîå∇·c ìåíÿåò çíàê ïðè ïîâîðîòå, à ñëàãàåìîå∇×c ïðè îòðàæåíèè, ïîýòîìó â

îáú¼ìíîì íåõèðàëüíîì îáðàçöå îáà ýòèõ ñëàãàåìûõ â ýíåðãèè îòñóòñòâóþò. Â õèðàëüíîì

âåùåñòâå îòñóòñòâóåò ñèììåòðèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ îòðàæåíèÿìè, ïîýòîìó â ýíåðãèè ðàçðå-

øåíî ñëàãàåìîå∇×c. Â òî æå âðåìÿ, ïîñêîëüêó îñòà¼òñÿ ýëåìåíò ñèììåòðèè, ñâÿçàííûé

ñ âðàùåíèåì, ñëàãàåìîå ∇ · c îòñóòñòâóåò. Ïîñêîëüêó ïîëÿðèçàöèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíà c-

äèðåêòîðó, â ñâîáîäíîé ýíåðãèè ìîæåò áûòü çàïèñàíà äèâåðãåíöèÿ ïîëÿðèçàöèè ∇ · P .

Â íåõèðàëüíîì âåùåñòâå âáëèçè ïîâåðõíîñòè îòñóòñòâóåò ñèììåòðèÿ C2 îòíîñèòåëüíî

ïîâîðîòà âîêðóã îñè x. Ïîýòîìó âñëåäñòâèå àñèììåòðèè ïîâåðõíîñòè âáëèçè íåå ýíåðãèÿ

ìîæåò ñîäåðæàòü ñëàãàåìîå ∇ · c, â òî æå âðåìÿ ÷ëåí ñ ∇ × c îñòà¼òñÿ çàïðåù¼ííûì.

Ýíåðãèÿ âñåãî õèðàëüíîãî îáðàçöà ñîäåðæèò ÷ëåí ñ ∇×c. Â îòëè÷èå îò ýòîãî, ñëàãàåìîå

ñ ∇ · c îòíîñèòñÿ òîëüêî ê ïîâåðõíîñòè, âáëèçè êîòîðîé íàðóøåíà ñèììåòðèÿ îáú¼ìíîé

ñòðóêòóðû.

Ñèñòåìàòè÷åñêîå èçó÷åíèå ëèíåéíûõ äîìåíîâ â ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ íà ïîâåðõ-

íîñòè êàïåëü èçîòðîïíîé æèäêîñòè áûëî ïðîâåäåíî Íàäæàðîì è Ãàëåðíîì [229�231].

Áûëî èññëåäîâàíî âåùåñòâî ñî SmCA ôàçîé. Ýòî ïîçâîëèëî àâòîðàì óòâåðæäàòü, ÷òî

îáðàçîâàíèå äîìåíîâ íå ñâÿçàíî ñ õèðàëüíîñòüþ âåùåñòâà. Ïîâåðõíîñòíàÿ ïîëÿðèçà-

öèÿ â ñîîòâåòñòâèå ñ ñèììåòðèåé ñìåêòè÷åñêèõ ôàç îðèåíòèðîâàíà â ïëîñêîñòè íàêëîíà

ìîëåêóë. Ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ãðàäèåíòîì óãëà

íàêëîíà ìîëåêóë èëè îðèåíòàöèîííîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Îáðàçöû ìîæíî áûëî îðè-

åíòèðîâàòü ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ïàðàëëåëüíûì ñòåêëÿííîé ïîäëîæêå. Áîëüøàÿ îïòè-

÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ ïîçâîëèëà íàáëþäàòü ïîñëîéíîå îáðàçîâàíèå ñìåêòè÷åñêîé ôàçû

ó ïîâåðõíîñòè ïðè îõëàæäåíèè èç èçîòðîïíîé æèäêîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëÿðèçà-

öèîííîãî ìèêðîñêîïà â ïðîõîäÿùåì ñâåòå. Êàæäûé ïîñëåäóþùèé ñëîé îáðàçîâûâàëñÿ

ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå. Ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà âîçíèêàëà óæå ïðè îáðàçîâà-

íèè ïåðâîãî ñìåêòè÷åñêîãî ñëîÿ. Êàê ïðàâèëî, â áîëüøèíñòâå æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ

ìàòåðèàëîâ ïîñëîéíîå óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñëî¼â ó ïîâåðõíîñòè çàêàí÷èâàåòñÿ ïîñëå îáðà-

çîâàíèÿ â ïë¼íêå íåñêîëüêèõ ìîëåêóëÿðíûõ ñëî¼â. Ñìà÷èâàíèå íà ïîâåðõíîñòè ñìåêòèê-

èçîòðîïíàÿ æèäêîñòü íåïîëíîå. Â èññëåäîâàííîì ìàòåðèàëå [231] ïåðåõîäû ñ îáðàçîâà-

íèåì íîâûõ ñëî¼â íàáëþäàëèñü äî òåõ ïîð, ïîêà âñÿ êàïëÿ íå ïåðåõîäèëà â ñìåêòè÷åñêóþ
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ôàçó. Îáðàçîâàíèå íîâîãî ñëîÿ ìîæíî áûëî íàáëþäàòü ïî ïðîõîæäåíèþ ÷åðåç îáðàçåö

òîíêîé ëèíèè (ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, äèñëîêàöèè), ðàçäåëÿþùåé ïë¼íêè äâóõ òîëùèí. Ïðè

îõëàæäåíèè íàáëþäàëîñü óìåíüøåíèå ïåðèîäà äîìåííîé ñòðóêòóðû.

Ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ôîðìèðîâàëàñü ñïîíòàííî ïðè îõëàæäåíèè è ÿâëÿåòñÿ

îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì îáðàçöà, ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíûì, ÷åì îäíîðîäíàÿ îðèåíòà-

öèÿ äèðåêòîðà. Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ, ðàññìîòðåííîãî Ìåéåðîì è Ïåðøàíîì [227], ïåðèî-

äè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà îáðàçîâûâàëàñü ïóò¼ì ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà

è íå ñîäåðæàëà äèñêëèíàöèé ñ ðàçðûâîì àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè. Ñòðóêòóðà ñèì-

ìåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîé ÷àñòè îáëàñòåé ñ ïîïåðå÷íîé (splay) äåôîðìàöè-

åé c-äèðåêòîðà. Îäíàêî ñèììåòðèÿ îòñóòñòâóåò îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîé ÷àñòè îáëà-

ñòåé ñ ïðîäîëüíîé (bend) äåôîðìàöèåé. Ñîñåäíèå îáëàñòè ñ ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèåé

c-äèðåêòîðà èìåþò ðàçíóþ øèðèíó. Ðàçëè÷èå óâåëè÷èâàåòñÿ äëÿ ñòðóêòóð ñ ìàëûì âîë-

íîâûì âåêòîðîì (q−1 > 30 ìêì). Â ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå ïðîèñõîäèò êàê èçìåíåíèå

àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè ìîëåêóë, òàê è óãëà íàêëîíà. Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ïåðè-

îäè÷åñêîé ñòðóêòóðû òàêæå îòëè÷àëñÿ îò ðàññìîòðåííîãî Ìåéåðîì è Ïåðøàíîì [227].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ëèíåéíîå ïî ãðàäèåíòó c ñëàãàåìîå∇· c íå ìîæåò îáúÿñíèòü îáðà-

çîâàíèå íàáëþäàåìîé ñòðóêòóðû. Ïðè íåïðåðûâíîì èçìåíåíèè îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà

âêëàä ýòîãî ñëàãàåìîãî â ýíåðãèþ äëÿ ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû íóëåâîé. Äðóãîé ëè-

íåéíûé ïî ãðàäèåíòó ÷ëåí ∇× c îòñóòñòâóåò â ñâîáîäíîé ýíåðãèè íåõèðàëüíîãî æèäêî-

ãî êðèñòàëëà. Àâòîðû èñïîëüçîâàëè áîëåå ñëîæíîå ëèíåéíîå ïî ãðàäèåíòó c ñëàãàåìîå

â ýíåðãèè ïë¼íêè K1c
2∇· c, ãäå K1 � ïîâåðõíîñòíàÿ êîíñòàíòà óïðóãîñòè. Â ðàñ÷¼-

òàõ èñïîëüçîâàëîñü ðàçëîæåíèå ýíåðãèè ïî ñòåïåíÿì c (ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ Ëàíäàó) è

ïî ãðàäèåíòàì c (ýíåðãèÿ Ôðàíêà ïîïåðå÷íîãî è ïðîäîëüíîãî èçãèáà, ëèíåéíûé ÷ëåí

äåôîðìàöèè ïîïåðå÷íîãî èçãèáà). Ëèíåéíîå ñëàãàåìîå ñâÿçûâàåò â ñâîáîäíîé ýíåðãèè

÷ëåíû, îòâå÷àþùèå ýíåðãèè Ëàíäàó è óïðóãîé ýíåðãèè Ôðàíêà. Ýòî ñëàãàåìîå ìîæåò

äàâàòü îòðèöàòåëüíûé âêëàä â ýíåðãèþ, òàê ÷òî ñòðóêòóðà ñ èçìåíåíèåì îðèåíòàöèè

c-äèðåêòîðà ñòàíåò ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíåå ñòðóêòóðû ñ îäíîðîäíîé îðèåíòàöèåé. Òà-

êàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ, åñëè èçìåíåíèå àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè ïðèâîäèò òàêæå ê

èçìåíåíèþ óãëà íàêëîíà ìîëåêóë, òàê ÷òî ìîäóëü c îòëè÷àåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ

ïë¼íêè. Ïîñêîëüêó ëèíåéíûé ïîâåðõíîñòíûé ÷ëåí íå çàâèñèò îò òîëùèíû ïë¼íêè, ìî-

äóëÿöèþ ëåã÷å íàáëþäàòü â òîíêèõ ïë¼íêàõ. Øèðèíà ñîñåäíèõ îáëàñòåé ñ ïîïåðå÷íîé

äåôîðìàöèåé äîëæíà îòëè÷àòüñÿ, ÷òî è íàáëþäàëîñü â ýêñïåðèìåíòå. Èçìåðåíèå õàðàê-

òåðèñòèê ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó êîíñòàíòû ïîâåðõ-
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íîñòíîé óïðóãîñòè K1. Àâòîðû ïîëó÷èëè íåîæèäàííûé ðåçóëüòàò: çíàê K1 çàâèñèò îò

òîëùèíû ïë¼íêè (÷¼òíîñòè ÷èñëà ñëî¼â â íåé). Áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî íàáëþäàåìûå ýô-

ôåêòû ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ c-äèðåêòîðà, êîòîðîå ïðîèñõîäèò íà ãðàíèöå

SmCA�èçîòðîïíàÿ æèäêîñòü ïðè èçìåíåíèè ÷èñëà ñëî¼â â ïë¼íêå. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ,

ñ ýòîé ãðàíèöåé ñâÿçàíà è ëèíåéíàÿ óïðóãîñòü.

Ïàíã è ñîàâòîðû [232] â ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ îáíàðóæèëè

ëèíåéíûå äåôåêòû, â êîòîðûõ îðèåíòàöèÿ ìîëåêóë èñïûòûâàåò ðàçðûâ (ñêà÷êîîáðàçíî

èçìåíÿåò íàïðàâëåíèå) íà óãëû π/2 è π. Ýòè äåôåêòû èìåþò ñâîáîäíûå êîíöû èëè ìîãóò

áûòü ñîåäèíåíû îäíèì èç êîíöîâ, îáðàçóÿ ¾çâ¼çäû¿ èç òð¼õ è áîëåå äåôåêòîâ. Îáíàðó-

æåíû íåîáû÷íûå äåôåêòû, ïî îáå ñòîðîíû êîòîðûõ îðèåíòàöèÿ c-äèðåêòîðà îäèíàêîâà.

Ýòè äåôåêòû îáðàçóþò çàìêíóòûå ïåòëè. Â öåíòðå íàõîäèòñÿ òî÷å÷íûé òîïîëîãè÷å-

ñêèé äåôåêò. Äåôåêòû íàáëþäàëèñü â ñìåêòè÷åñêîé C, íàêëîííîé ãåêñàòè÷åñêîé I è F

ôàçàõ, â õèðàëüíûõ è íåõèðàëüíûõ âåùåñòâàõ. Àâòîðû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî îáðàçîâà-

íèå äåôåêòîâ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì è àãðåãàöèåé ïðèìåñåé â ñìåêòè÷åñêèõ

ïë¼íêàõ.

Ìàêëåííàí ñ ñîàâòîðàìè [228] îáíàðóæèëè îáðàçîâàíèå ëèíåéíîé è äâóìåðíîé

(ñîòîâîé) ñòðóêòóðû íèæå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà íåïîëÿðíîãî SmC â ãåêñàòè÷åñêóþ

ôàçó ñ íàêëîííîé îðèåíòàöèåé ìîëåêóë. Ðåçóëüòàòû áûëè èíòåðïðåòèðîâàíû êàê ôîð-

ìèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíûõ äîìåíîâ, êîòîðûå â ñî÷åòàíèè ñ ãåêñàòè÷åñêèì óïîðÿäî÷åíè-

åì îáðàçîâûâàëè ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå äâóìåðíûå ñòðóêòóðû. Ïðè ïîíèæåíèè òåì-

ïåðàòóðû âíà÷àëå îáðàçîâûâàëèñü ëèíåéíûå ïåðèîäè÷åñêèå äîìåíû. Ïåðèîä óâåëè÷è-

âàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû. Îáðàçîâàíèå äâóìåðíîé ñòðóêòóðû ïðîèñõîäèëî

âíà÷àëå ïóò¼ì ôîðìèðîâàíèÿ äîìåííûõ ñòåíîê, îðèåíòèðîâàííûõ ïåðåïåíäèêóëÿðíî

ïåðâîíà÷àëüíûì ëèíåéíûì äîìåíàì. Ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû, êàê ïðàâèëî, îáðàçó-

þòñÿ âáëèçè ïåðåõîäà SmC∗(SmC)�N(I). Â äàííîì ñëó÷àå äîìåíû îáðàçîâûâàëèñü ïðè

íèçêîé òåìïåðàòóðå, ïðè ïåðåõîäå SmC â ãåêñàòè÷åñêóþ ôàçó. Äðóãàÿ îòëè÷èòåëüíàÿ

÷åðòà � îáðàçîâàíèå äâóìåðíûõ ñòðóêòóð, ÷òî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïåðåõîä ïðîèñõîäèò

ìåæäó äâóìÿ îðèåíòàöèîííî óïîðÿäî÷åííûìè ñòðóêòóðàìè ñ ðàçëè÷íîé âíóòðèñëîåâîé

îðèåíòàöèîííîé ñèììåòðèåé.

Ïàíã è Êëàðê [233] îáíàðóæèëè â òîíêèõ ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïë¼íêàõ (òîë-

ùèíîé 2�4 ñëîÿ) íåõèðàëüíîãî SmC îáðàçîâàíèå ëèíåéíûõ äåôåêòîâ, âîçëå êîòîðûõ

ñ-äèðåêòîð èñïûòûâàåò ïåðèîäè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ ïðîäîëüíîãî èçãèáà. Â äåôåêòå

íåò ðàçðûâà îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà, à ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ïîâîðîòà



89

äèðåêòîðà. Äåôåêòû îáðàçóþòñÿ ïðè îõëàæäåíèè. Ïåðâîíà÷àëüíî øèðèíû îáëàñòåé ñ

ïîâîðîòîì äèðåêòîðà â îäíó è äðóãóþ ñòîðîíó îäèíàêîâû. Ïðè îõëàæäåíèè ëèíåé-

íûå äåôåêòû ñêëàäûâàþòñÿ â óçêèå ïåòëè, òàê ÷òî øèðèíû îáëàñòåé ñ ïîâîðîòîì â

îäíó è äðóãóþ ñòîðîíó îêàçûâàþòñÿ ðàçëè÷íû (âïëîòü äî 10 ðàç). Îäíàêî â ðàçëè÷-

íûõ ó÷àñòêàõ äåôåêòà äîìèíèðóþò ðàçíûå íàïðàâëåíèÿ ïîâîðîòà è ñóììàðíî ó÷àñòêè

ñ ïîâîðîòîì äèðåêòîðà â îäíó è â äðóãóþ ñòîðîíó ïðèñóòñòâóþò â îäèíàêîâîé ñòåïå-

íè (çàíèìàþò îäèíàêîâóþ ïëîùàäü). Îáðàçîâàíèå ìîäóëèðîâàííîé ñòðóêòóðû îáúÿñ-

íåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâîáîäíîé ýíåðãèè, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ óïðóãóþ êâàäðàòè÷íóþ

ýíåðãèþ Ôðàíêà, ëèíåéíóþ óïðóãóþ ýíåðãèþ, à òàêæå ðàçëîæåíèå Ëàíäàó ïî ñòåïåíÿì

ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ψ, îòâå÷àþùåãî íàðóøåíèþ ñèììåòðèè [234]. Ëèíåéíîå ñëàãàåìîå

−λψ(∇ × c), ñâÿçûâàþùåå ïàðàìåòð ïîðÿäêà è äåôîðìàöèþ ïðîäîëüíîãî èçãèáà, äà¼ò

îòðèöàòåëüíûé âêëàä â ýíåðãèþ. Êóáè÷åñêîå ñëàãàåìîå 1/2α(∇×c)3 äà¼ò áîëüøîé âêëàä

â ýíåðãèþ îò îáëàñòåé ñ ðåçêèì èçìåíåíèåì îðèåíòàöèè ñ-äèðåêòîðà è ïðè äîñòàòî÷íî

áîëüøîì |α| ìîæåò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ ¾ñäâîåííûõ¿ äåôåêòîâ.

Õèíøîó è ñîàâòîðû [235, 236] â ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ õèðàëüíîãî æèäêîãî êðè-

ñòàëëà ðàññìîòðåëè îáðàçîâàíèå îäíîìåðíûõ è äâóìåðíûõ ìîäóëèðîâàííûõ ôàç ñ äå-

ôåêòàìè â îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà. Â ïðîâåäåííûõ ðàñ÷¼òàõ ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ñîäåð-

æàëà ÷ëåíû Ëàíäàó (ðàçëîæåíèå ýíåðãèè ïî ñòåïåíÿì c), óïðóãóþ ýíåðãèþ Ôðàíêà è

ãðàäèåíòíûå ÷ëåíû. Â îáùåì ñëó÷àå â ìîäóëèðîâàííûõ ñòðóêòóðàõ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ

êàê îðèåíòàöèÿ ìîëåêóë, òàê è ìîäóëü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ýòî ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ

íàëè÷èþ â ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñëàãàåìîãî |c|2(∇×c), ðàçðåøåííîãî ñèììåòðèåé â ñåãíå-

òîýëåêòðè÷åñêîé ôàçå. Îäíîìåðíàÿ ñòðóêòóðà ñîäåðæèò ïàðàëëåëüíûå äåôåêòû, ìåæäó

êîòîðûìè c-äèðåêòîð íåïðåðûâíî èçìåíÿåò îðèåíòàöèþ ñ ïðåèìóùåñòâåííîé äåôîðìà-

öèåé ïðîäîëüíîãî èçãèáà. Â äåôåêòàõ ïðîèñõîäèò ñêà÷îê îðèåíòàöèè ìîëåêóë. Äâóìåð-

íàÿ ôàçà îáðàçîâàíà ãåêñàãîíàëüíûìè ÿ÷åéêàìè, îãðàíè÷åííûìè ëèíåéíûìè äåôåê-

òàìè. c-äèðåêòîð îðèåíòèðîâàí â äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñ äâóõ ñòîðîí

îò äåôåêòà. Êîãäà õèðàëüíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ, ñëàãàåìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîå (∇ × c)

ïðèâîäèò âíà÷àëå ê ïåðåõîäó èç ñîñòîÿíèÿ ñ îäíîðîäíîé îðèåíòàöèåé â ñòðóêòóðó ñ

ëèíåéíûìè äåôåêòàìè. Çàòåì ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà â äâóìåðíóþ ãåêñàãî-

íàëüíóþ ôàçó. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ãåêñàãîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè

ýêñïåðèìåíòàëüíî íå íàáëþäàëàñü.

Òàáå è ñîàâòîðû [237] èññëåäîâàëè òåêñòóðó ëåíãìþðîâñêèõ ìîíîñëî¼â æèäêîêðè-

ñòàëëè÷åñêîãî âåùåñòâà íà ïîâåðõíîñòè âîäû. Â îáú¼ìíîì îáðàçöå ìîíîòðîïíàÿ ñìåê-
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òè÷åñêàÿ A ôàçà îáðàçîâûâàëàñü ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå (135◦C�130◦C). Â ìîíîñëîÿõ

ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ìîëåêóëû áûëè íàêëîíåíû ê ïëîñêîñòè ïë¼íêè (ìîíîñëîé

SmC). Â ïë¼íêå îáðàçîâûâàëàñü ïîëîñ÷àòàÿ ìîäóëèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà áåç ðàçðûâîâ

â àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè ìîëåêóë. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì äå-

ïîëÿðèçîâàííîé ìèêðîñêîïèè â îòðàæ¼ííîì ñâåòå è îòðàæåíèÿ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçî-

âàííîãî ñâåòà. Â ïåðâîì ñëó÷àå îïðåäåëÿëàñü îðèåíòàöèÿ ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë,

âî âòîðîì � óãîë íàêëîíà. Èíòåðïðåòàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îñíîâûâàëàñü

íà èñïîëüçîâàíèè ÷ëåíà ñ äèâåðãåíöèåé c-äèðåêòîðà ∇ · c â ýíåðãèè ïë¼íêè. ×àñòîòà

ìîäóëÿöèè óãëà íàêëîíà äâîéíàÿ ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèþ (íà 2π) àçèìóòàëüíîé

îðèåíòàöèè ìîëåêóë. Ìîäóëÿöèÿ óãëà íàêëîíà β óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè âîë-

íîâîãî âåêòîðà q ñòðóêòóðû. Àâòîðû íàáëþäàëè ãèãàíòñêóþ ìîäóëÿöèþ óãëà íàêëîíà

(sin β èçìåíÿëñÿ îò ïîðÿäêà 0.4 äî ïîðÿäêà 0.8 ïðè q ∼ 0.25 ìêì−1). Áîëüøàÿ àìïëè-

òóäà ìîäóëÿöèè, âîçìîæíî, ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî èññëåäîâàëèñü ìîíîñëîè ñ ïîâåðõíîñòüþ

ðàçäåëà æèäêèé êðèñòàëë-âîäà, ïî-âèäèìîìó, íå ñòàáèëèçèðóþùåé óãîë íàêëîíà. Êðî-

ìå ëèíåéíûõ ñòðóêòóð â ìîíîñëîÿõ íàáëþäàëèñü òî÷å÷íûå òîïîëîãè÷åñêèå äåôåêòû ñ

ñèëîé |s|=1�5, ãäå s = (2π)−1
∮
dα, α � óãîë àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè ìîëåêóë â ïëîñ-

êîñòè ïë¼íêè. Â òî÷å÷íûõ äåôåêòàõ óãîë íàêëîíà òàêæå ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿëñÿ (ïðè

äâèæåíèè âîêðóã äåôåêòà).

Êàìèåí è Ñåëèíäæåð [238] îáñóäèëè ðàçëè÷íûå ïðè÷èíû îáðàçîâàíèÿ äîìåííîé

ñòðóêòóðû è âîçìîæíîñòè èõ îïèñàíèÿ. Â ìàêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè ñòðóêòóðà îïèñû-

âàåòñÿ íà îñíîâå íåïðåðûâíîé óïðóãîé ýíåðãèè, à äîìåííûå ñòåíêè ðàññìàòðèâàþòñÿ

êàê äåôåêòû. Âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà äåôåêòîâ íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Ïîâîðîò îðèåíòà-

öèè ìîëåêóë ïðîèñõîäèò â îäíó ñòîðîíó, â äåôåêòàõ ïðîèñõîäèò ðàçðûâ îðèåíòàöèè. Ñ

äåôåêòîì ñâÿçàíà íåêîòîðàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ. Äàííûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ îáùèì,

îäíàêî â åãî ðàìêàõ íåëüçÿ ñêàçàòü, êàêîâà ýíåðãèÿ äåôåêòà. Îíà ìîæåò ðàññìàòðèâàòü-

ñÿ êàê ñâîáîäíûé ïàðàìåòð. Â ìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ âíóòðåííÿÿ

ñòðóêòóðà äîìåííîé ñòåíêè. Òàê, âåëè÷èíà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (óãëà íàêëîíà ìîëåêóë)

|c| èçìåíÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå è ìîæåò áûòü ìåíüøå â îáëàñòè ñòåíêè. Â ýíåðãèè ýòî

ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå ñëàãàåìîãî λ|c|2(∇ × c). Âíóòðè äåôåêòà ïîâîðîò îðèåí-

òàöèè ìîëåêóë ïðîèñõîäèò â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó. Âåëè÷èíà |c| âíóòðè äåôåêòà

ìåíüøå, ÷òî óìåíüøàåò ýíåðãèþ ñèñòåìû. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ýíåðãèþ

äîìåííîé ñòåíêè äëÿ êîíêðåòíîé ñèñòåìû.

Â ðàáîòå [239] íàáëþäàëîñü îáðàçîâàíèå ïîëîñ÷àòîé ñòðóêòóðû â òîëñòûõ (òîëùå
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5 ìêì) ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïë¼íêàõ õèðàëüíîãî SmC∗. Ïåðèîä ñòðóêòóðû óâåëè÷è-

âàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû ñ êðèòè÷åñêîé ýêñïîíåíòîé 0.5. Â áîëåå òîëñòûõ

ïë¼íêàõ (òîëùå 20 ìêì) îáðàçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ñèñòåìà ïîëîñ, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ

èñõîäíûì. Îáðàçîâàíèå ìîäåëèðîâàííîé ñòðóêòóðû ñâÿçûâàåòñÿ ñ ëèíåéíîé ýíåðãèåé

∼ (∇ × c). Ó äâóõ ïîâåðõíîñòåé ïë¼íêè îáðàçóåòñÿ ñèñòåìà ïàðàëëåëüíûõ äåôåêòîâ.

Ñèñòåìà äîìåíîâ íà âåðõíåé è íèæíåé ïîâåðõíîñòÿõ ïë¼íêè ñäâèíóòû äðóã îòíîñè-

òåëüíî äðóãà íà ðàññòîÿíèå, ðàâíîå ïîëîâèíå ïåðèîäà. Íà ëèíèÿõ äåôåêòîâ îðèåíòàöèÿ

c-äèðåêòîðà èñïûòûâàåò ðàçðûâ íà óãîë π.

Ìàêëåííàí [240] íàáëþäàë îáðàçîâàíèå ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû â ïîëÿðíûõ

ïë¼íêàõ, êîãäà ïðè îõëàæäåíèè ïë¼íêè ïðîèñõîäèò äâèæåíèå âåùåñòâà ñ êðàÿ ïë¼í-

êè (ìåíèñêà) ê å¼ öåíòðó. Ïðè ýòîì â ïë¼íêå îáðàçóåòñÿ ñòðóêòóðà ñ ïåðèîäè÷åñêèì

èçìåíåíèåì îðèåíòàöèè äèðåêòîðà (ñèñòåìà äèñêëèíàöèé èëè ñòåíîê, çàêàí÷èâàþùèõ-

ñÿ òî÷å÷íûìè äåôåêòàìè). Ïðè ïðèëîæåíèè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ó÷àñòêè, â

êîòîðûõ ïîëÿðèçàöèÿ ïàðàëëåëüíà ïîëþ, ðàñøèðÿþòñÿ, ñòðóêòóðà ðàçáèâàåòñÿ íà ñè-

ñòåìó ïàðàëëåëüíûõ 2π-ñòåíîê. Îáðàçîâàíèå ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñâÿçûâàåòñÿ ñ

ñóùåñòâîâàíèåì â ìåíèñêå ëèíåéíûõ äåôåêòîâ ñ ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèåé ïîïåðå÷-

íîãî èçãèáà â îðèåíòàöèè äèðåêòîðà [227]. Ñîãëàñíî ìîäåëè [240], âî âíóòðåííèõ ñëîÿõ

ìåíèñêà, â îòëè÷èå îò ñëîåâ âîçëå ïîâåðõíîñòåé, ëèíèé ñ ðàçðûâîì â îðèåíòàöèè äèðåê-

òîðà íåò, ïðè ýòîì äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ îðèåíòàöèè äèðåêòîðà â ïîâåðõíîñòíûõ è âíóòðåí-

íèõ ñëîÿõ òðåáóåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå âî âíóòðåííèõ ñëîÿõ ñèñòåìû òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ.

Ïðè äâèæåíèè âåùåñòâà îò êðàÿ ïë¼íêè ê öåíòðó ìîäóëèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà äâèæåòñÿ

âñëåä çà òî÷å÷íûìè äåôåêòàìè.

Ïåðèîäè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ c-äèðåêòîðà ìîæåò áûòü ñîçäàíà èñêóññòâåííî, íà-

ïðèìåð, âðàùåíèåì ñòåðæíÿ, ïîãðóæåííîãî â öåíòð ïë¼íêè [241] èëè ïðèëîæåíèåì â

ïëîñêîñòè ïë¼íêè âðàùàþùåãîñÿ ïîëÿ [242�244]. Ïîëó÷àþùèåñÿ êîëüöåâûå ñòðóêòóðû

ìåòàñòàáèëüíû, èìåþò ýíåðãèþ âûøå, ÷åì ýíåðãèÿ ïë¼íêè ñ îäíîðîäíîé îðèåíòàöèåé

äèðåêòîðà. Ïîñëå òîãî, êàê ñòåðæåíü âûíóò èç ïë¼íêè èëè âûêëþ÷åíî ýëåêòðè÷åñêîå

ïîëå, êîëüöåâûå ñòðóêòóðû ðàñêðó÷èâàþòñÿ. Èçó÷åíèå äèíàìèêè ðàñêðóòêè ïîçâîëèëî

îïðåäåëèòü îòíîøåíèå äâóìåðíîé óïðóãîñòè ê îðèåíòàöèîííîé âÿçêîñòè K/γ â òîí-

êèõ ïë¼íêàõ àíòèñåãíåòîýëåêòðèêà. Ýòî îòíîøåíèå çàâèñèò îò ÷¼òíîñòè ÷èñëà ñëî¼â â

ïë¼íêå (K/γ ìåíüøå â ïë¼íêå ñ íå÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â), ÷òî ñâÿçûâàåòñÿ ñ âëèÿíèåì

ïîëÿðèçàöèîííûõ çàðÿäîâ, èîííûõ ïðèìåñåé íà îðèåíòàöèîííóþ âÿçêîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, ñìåêòè÷åñêèå æèäêèå êðèñòàëëû àêòèâíî èññëåäîâàëèñü â òå÷å-
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íèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Îäíàêî öåëûé ðÿä ïðèíöèïèàëüíî âàæíûõ âîïðîñîâ îñòàâàë-

ñÿ ñëàáî èçó÷åííûì. Ñðåäè àêòóàëüíûõ âîïðîñîâ, êîòîðûå íóæäàëèñü â äàëüíåéøèõ

èññëåäîâàíèÿõ, ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå. Ñàìîîðãàíèçàöèÿ ÷àñòèö â ñìåêòè÷åñêèõ

ïë¼íêàõ. Ïðè÷èíû îáðàçîâàíèÿ ïîëÿðíûõ ñìåêòè÷åñêèõ ñòðóêòóð ñ ðàçëè÷íîé ïåðèî-

äè÷íîñòüþ è ñòðóêòóðîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè. Îñîáåííîñòè ñòðóêòóð, îáðàçóþùèõñÿ â

ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïë¼íêàõ, âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ íà îáðàçóþùè-

åñÿ â ïë¼íêàõ ñòðóêòóðû, ñòàáèëüíîñòü òîíêèõ ïë¼íîê.
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ÃËÀÂÀ 2 Âåùåñòâà è ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ

Â äàííîé ãëàâå ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ îá èñïîëüçîâàâøèõñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ âåùå-

ñòâàõ è î ìåòîäèêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

2.1. Èñïîëüçîâàííûå âåùåñòâà

Â ðàáîòå áûëî èññëåäîâàíî áîëüøîå ÷èñëî âåùåñòâ, îáðàçóþùèõ ðàçëè÷íûå ñìåê-

òè÷åñêèå ôàçû: íåïîëÿðíûå SmA è SmC; ïîëÿðíûå ôàçû, êàê ôóíäàìåíòàëüíûå SmC∗

è SmC∗
A, òàê è ìíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðû; âåùåñòâà, îáðàçóþùèå ãåêñàòè÷åñêèå ñòðóê-

òóðû. Âåùåñòâà äëÿ èññëåäîâàíèé áûëè ïðåäîñòàâëåíû âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûìè

ñèíòåòèêàìè êàê èç íàøåé ñòðàíû, òàê è èç-çà ðóáåæà (Èíñòèòóò õèìè÷åñêèõ ðåàê-

òèâîâ è îñîáî ÷èñòûõ âåùåñòâ, Ìîñêâà; Óíèâåðñèòåò Õàëëà, Âåëèêîáðèòàíèÿ; Óíèâåð-

ñèòåò Ïàäåðíáîðíà, Ãåðìàíèÿ; Øîâà Øåëë Ñåêèþ, ßïîíèÿ; Öåíòð èì. Ïîëÿ Ïàñêàëÿ

CNRS, Ôðàíöèÿ) èëè áûëè ñèíòåçèðîâàíû èçâåñòíûìè ïðîìûøëåííûìè ïðîèçâîäèòå-

ëÿìè (Merck, Õàðüêîâñêèé çàâîä õèìè÷åñêèõ ðåàêòèâîâ). Áîëåå ïîäðîáíî îá ýòîì áóäåò

ñêàçàíî â äàëüíåéøåì.

Ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû è òåìïåðàòóðû ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â îáú¼ìíûõ îáðàçöàõ

âåùåñòâ, èñïîëüçîâàííûõ â èññëåäîâàíèÿõ, ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 2.1�2.4.

Èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â òîíêèõ ïë¼íêàõ àíòèñåãíåòîýëåê-

òðèêà, òðàíñôîðìàöèè ïåðåõîäà SmC∗
A�SmC

∗
α�SmA â òîíêèõ ïë¼íêàõ áûëè ïðî-

âåäåíû íà âåùåñòâå 4-(1-òðèôòîðìåòèëãåïòèëîêñèêàðáîíèë)ôåíèë 4′-îêòèëáèôåíèë-

4-êàðáîêñèëàò (TFMHPBC) [3]. Èññëåäîâàíèÿ ïåðåõîäà ñåãíåòîýëåêòðèê�àíòèñåãíå-

òîýëåêòðèê â òîíêèõ ïë¼íêàõ áûëè ïðîâåäåíû íà äâóõ âåùåñòâàõ [4-(1-ìåòèë-

îêòèëîêñèêàðáîíèë)áèôåíèë]-4′-òåòðàäåêàíîêñèôåíèë 4-àöåòèëêàðáîêñèëàò (14p1m7)

è 4-(1-ìåòèëãåïòèëîêñèêàðáîíèë)-3-ôòîðôåíèë-4-ôåíèëêàðáîíèë 4′-äîäåêàíîêñèôåíèë-

4-êàðáîêñèëàò (MHOFPDC). Â îáîèõ âåùåñòâàõ â îáú¼ìíîì îáðàçöå ìåæäó ñåãíåòî-

ýëåêòðè÷åñêîé è àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ôàçàìè íàáëþäàåòñÿ ôàçà SmC∗
FI1 (SmC

∗
d3).

Òàêàÿ ñèòóàöèÿ òèïè÷íà äëÿ ïîëÿðíûõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ [3]. Âåùåñòâî TFMHPBC

áûëî ñèíòåçèðîâàíî É. Ñóäçóêè (Øîâà Øåëë Ñåêèþ, ßïîíèÿ), MHOFPDC â ãðóïïå

Õ.Ò. Íãóåíà (Öåíòð èì. Ïîëÿ Ïàñêàëÿ, CNRS, Ôðàíöèÿ), 14p1m7 â óíèâåðñèòåòå Õàëëà

(Âåëèêîáðèòàíèÿ).

Ôàçîâûå ïåðåõîäû â òîíêèõ ïë¼íêàõ ãåêñàòèêà èññëåäîâàíû íà âåùåñòâå

4-n-ãåêñèë-[4-n-ïåíòèëîêñèáåçåëèäåí]-àíèëèí (5O.6) [215]. Èçó÷åíèå êðèñòàëëèçàöèè

â òîíêèõ ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ ïðîâåäåíî íà âåùåñòâå 4-ãåêñèëîêñèôåíèë-4'-
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Ðèñ. 2.1. Ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû è òåìïåðàòóðû ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âåùåñòâ
TFMHPBC, 14p1m7 è MHOFPDC, èñïîëüçîâàííûõ â èññëåäîâàíèÿõ òîíêèõ
ïë¼íîê àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ.

äåöèëîêñèáåíçîàò (ÃÎÔÄÎÁ) [214]. Âåùåñòâà áûëè ïðåäîñòàâëåíû Á.Ì. Áîëîòèíûì

(Èíñòèòóò õèìè÷åñêèõ ðåàêòèâîâ è îñîáî ÷èñòûõ âåùåñòâ).

Èññëåäîâàíèå îáðàçîâàíèÿ è ïîâåäåíèÿ êàïåëü âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ôàçû â

íåïîëÿðíûõ ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ ïðîâîäèëîñü íà âåùåñòâàõ óíäåöèëîêñèáåíçîé-

íàÿ êèñëîòà (ÓÄÎÁÀ, ÕÇÕÐ), äåöèëîêñèáåíçîéíàÿ êèñëîòà (ÄÎÁÀ, ÕÇÕÐ) è 2-

ãèäðîêñè-4-ãåïòèëîêñèáåíçèëèäåí-4-îêòèëàíèëèí (7ÃÎÁ, ÈÐÅÀ). ÄÎÁÀ è ÓÄÎÁÀ

îáëàäàþò áîëüøîé âíóòðèñëîåâîé àíèçîòðîïèåé è ïåðåõîäîì èç íàêëîííîé ñìåê-

òè÷åñêîé C ôàçû â íåìàòèê. Â ýêñïåðèìåíòàõ òàêæå èñïîëüçîâàëîñòü âåùåñòâî

ÄÎÁÀ, äîïèðîâàííîå ýòèëäåöèîêñèáåíçîàòîì. Åãî îáú¼ìíûå îáðàçöû èìåëè äâóõ-

ôàçíóþ îáëàñòü (114 − 117◦C) ïðè ïåðåõîäå SmC�N [65]. Â äèññåðòàöèè ýòî âå-
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ùåñòâî îáîçíà÷àåòñÿ ÄÎÁÀ2. Â ïîëÿðíûõ ïë¼íêàõ èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà

âåùåñòâàõ 4-(íîíèë)îêñèáèôåíèëèë-4-(1-ìåòèëãåïòèëîêñè)áåíçîàò (9BSMHOB) è 4-

(óíäåöèë)îêñèáèôåíèëèë-4-(1-ìåòèëãåïòèëîêñè)áåíçîàò (11BSMHOB) [245]. Èññëåäî-

âàíèÿ 11BSMHOB ïðîâîäèëèñü â òå÷åíèå ðÿäà ëåò. Çà ýòî âðåìÿ ãðóïïîé Õ.Ò. Íãóåíà,

Ðèñ. 2.2. Ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû è òåìïåðàòóðû ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âåùåñòâ
11BSMHOB, 9BSMHOB, 7F2A è 12F2A.

À. Áàáî, Ñ. Æèíåñò (Öåíòð èì. Ïîëÿ Ïàñêàëÿ, CNRS, Ôðàíöèÿ) áûëè ñèíòåçèðîâà-

íû íåñêîëüêî ïàðòèé ýòîãî âåùåñòâà. Íà ðèñ. 2.2 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðû ïåðåõîäîâ

ïàðòèè, íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìîé â ýêñïåðèìåíòå. Òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà SmC∗�N∗
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â îáú¼ìíûõ îáðàçöàõ TC â ðàçëè÷íûõ ïàðòèÿõ ìîãëà íåñêîëüêî îòëè÷àòüñÿ. Â ýòîì

ñëó÷àå òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà TC ïðèâåäåíà â äèññåðòàöèè ïðè îïèñàíèè ðåçóëüòàòîâ

èññëåäîâàíèÿ. Íàáëþäàâøèåñÿ â ðàáîòàõ ÿâëåíèÿ â òîíêèõ ïë¼íêàõ òàêæå ìîãëè áûòü

ñäâèíóòû ïî òåìïåðàòóðå, îäíàêî ñàìè ýôôåêòû âîñïðîèçâîäèëèñü ïðè èñïîëüçîâàíèè

Ðèñ. 2.3. Ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû è òåìïåðàòóðû ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âåùåñòâ,
èñïîëüçîâàâøèõñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ.

ðàçëè÷íûõ ïàðòèé èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà. Èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ êàïåëü, èíäóöèðî-

âàííûõ ñâåòîì, ïðîâîäèëîñü íà ñìåñè ñìåêòè÷åñêîãî æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî âåùåñòâà

7ÃÎÁ è ôîòîàêòèâíîãî àçîêðàñèòåëÿ [4-(4-ýòèëôåíèëàçî)ôåíèë]íîíèëàìèí (Àçî4) [246],

ñèíòåçèðîâàííîãî â óíèâåðñèòåòå Ïàäåðíáîðíà. Ïåðåõîäû óòîëùåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå
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ïðè îñâåùåíèè, îáíàðóæåíû è èññëåäîâàíû íà ïë¼íêàõ, îáðàçîâàííûõ ôîòî÷óâñòâè-

òåëüíûìè æèäêèìè êðèñòàëëàìè 7F2A è 12F2A [247]. Âåùåñòâà ñèíòåçèðîâàíû â ãðóïïå

Õ.Ò. Íãóåíà.

Èññëåäîâàíèÿ ëèíåéíûõ îðèåíòàöèîííûõ äåôåêòîâ (2π- è π-ñòåíîê) â íåõèðàëü-

íîì ñìåêòèêå C ïðîâîäèëîñü íà âåùåñòâå 4-ãåêñèë-4′-ãåêñèëîêñè-2′-ãèäðîêñèáåíçàëü-

àíèëèí (ÃÃÃÁ), ñèíòåçèðîâàííîì Á.M. Áîëîòèíûì. Äåôåêòû â ïîëÿðíûõ ñòðóêòó-

ðàõ (SmC∗ è SmC∗
A) èññëåäîâàëèñü â ïë¼íêàõ 11BSMHOB, TFMHPBC, à òàêæå â

MHOFPDC. Â èññëåäîâàíèÿõ ñàìîîðãàíèçàöèè ÷àñòèö è ñòåíîê âî âíåøíåì ïîëå èñ-

ïîëüçîâàëèñü ñìåñè õèðàëüíûõ èçîìåðîâ 11BSMHOB ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé. Èñ-

ïîëüçîâàíèå ñìåñåé èçîìåðîâ îäíîãî è òîãî æå âåùåñòâà, â òîì ÷èñëå ðàöåìè÷åñêîé

ñìåñè èçìåðîâ, ïîçâîëèëî èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü êîíôèãóðàöèè äèðåêòîðà è âçàèìî-

äåéñòâèÿ ÷àñòèö îò õèðàëüíîñòè æèäêîãî êðèñòàëëà, èçó÷èòü çàâèñèìîñòü àíèçîòðîïèè

äâóìåðíîé îðèåíòàöèîííîé óïðóãîñòè ñìåêòèêà C îò ïîëÿðèçàöèè.

Ðèñ. 2.4. Ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû è òåìïåðàòóðû ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ æèäêî-
êðèñòàëëè÷åñêèõ âåùåñòâ, èñïîëüçîâàâøèõñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ.
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Èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóð â ìåíèñêå ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïë¼íîê ïðîâîäèëèñü íà

âåùåñòâàõ ZLI-3488, SCE9 è SCE12 (Merck). Ýòè âåùåñòâà îáëàäàþò ïðè êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå SmC∗ ôàçîé; ïðè íàãðåâå ïðîèñõîäèò ïåðåõîä â ôàçó SmA.

2.2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäèêè

Ðàññìîòðèì ìåòîäèêè, èñïîëüçîâàííûå â èññëåäîâàíèÿõ ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ

ïë¼íîê. Íà ðèñ. 2.5(a,b) ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíà îðèåíòàöèÿ ìîëåêóë â ñìåêòè÷åñêîì ñëîå

è ñìåêòè÷åñêàÿ ïë¼íêà ñ íàêëîí¼ííûìè ìîëåêóëàìè. Ê ïë¼íêå ìîãëî áûòü ïðèëîæåíî

ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëå (ðèñ. 2.5(c)). Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ñâîáîäíî ïîäâåøåí-

íûõ ïë¼íîê â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü ÿ÷åéêè íåñêîëüêèõ òèïîâ [4, 248]. ß÷åéêà

ïåðâîãî òèïà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ñòåêëÿííóþ ïëàñòèíó òîëùèíîé 1 ìì ñ âûðåçàííûì â

íåé êîíóñîîáðàçíûì îòâåðñòèåì äèàìåòðîì 3�9 ìì. Ïë¼íêè ïðèãîòîâëÿëèñü íà ñòîðîíå

ïëàñòèíû ñ îòâåðñòèåì ìåíüøåãî äèàìåòðà. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìîãëî áûòü ïðèëîæåíî

ê îáðàçöó ñ ïîìîùüþ òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåêòðîäîâ. Äðóãàÿ ðàçíîâèäíîñòü èñïîëü-

çîâàâøèõñÿ ÿ÷ååê ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ïðÿìîóãîëüíóþ ðàìêó ðàçìåðîì 10×1 ìì2. Äëèí-

íûìè áîêîâûìè ñòîðîíàìè ðàìêè áûëè òîíêèå ìåòàëëè÷åñêèå ïëàñòèíû (ëåçâèÿ); ê íèì

ìîãëî áûòü ïðèëîæåíî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. ß÷åéêà òðåòüåãî òèïà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé

ðàçäâèæíóþ ïðÿìîóãîëüíóþ ðàìêó [4]. Äâå äëèííûå áîêîâûå ñòîðîíû ðàìêè (íàïðàâ-

ëÿþùèå) èçãîòîâëÿëèñü èç òåôëîíà, òîðöåâûå ñòîðîíû ðàìêè áûëè ìåòàëëè÷åñêèìè.

Äâå èëè îäíà èç òîðöåâûõ ñòîðîí ìîãëè ïðèâîäèòüñÿ â äâèæåíèå, ÷òî ïîçâîëÿëî ìå-

íÿòü ðàçìåð ðàìêè. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ïë¼íêè íà òîðöåâûå ñòîðîíû ðàìêè, âïëîòíóþ

ïðèäâèíóòûå äðóã ê äðóãó, íàíîñèëîñü æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîå âåùåñòâî. Çàòåì ðàìêà

ïëàâíî ðàçäâèãàëàñü, ïðè ýòîì â íåé îáðàçîâûâàëàñü ïë¼íêà. Òîðöåâûå ìåòàëëè÷åñêèå

ñòîðîíû ìîãëè òàêæå ñëóæèòü ýëåêòðîäàìè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ê îáðàçöó ïðèêëàäûâà-

ëîñü ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Êîíñòðóêöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïîçâîëÿëà òàêæå

ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå. Ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàâàëîñü ïàðîé

ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ (ðèñ. 2.5), âåëè÷èíà ïîëÿ ñîñòàâëÿëà 1�3.5 êÝ. Íàïðàâëåíèå ïîëÿ

îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ïë¼íêè ìîãëî èçìåíÿòüñÿ ïîâîðîòîì ÿ÷åéêè ñ ïë¼íêîé âîêðóã

îñè y. Ïðè èçìåðåíèÿõ îòðàæåíèÿ îò ïë¼íêè ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà

òåðìîñòàòèðóþùåå óñòðîéñòâî ñ ìàãíèòàìè ïîâîðà÷èâàëîñü â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðî-

íó ïî îòíîøåíèþ ê ïîâîðîòó ïë¼íêè. Ïëîñêîñòü ïë¼íêè îñòàâàëàñü ïåðïåíäèêóëÿðíîé

íàïðàâëåíèþ ñâåòîâîãî ëó÷à.

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü òåðìîñòàòèðóþùèå óñòðîéñòâà Mettler Toledo è
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Ðèñ. 2.5. Èçîáðàæåíèå ñìåêòè÷åñêîé ïë¼íêè ñ íàêëîí¼ííûìè ìîëåêóëàìè.
Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íàïðàâëåíî â ïëîñêîñòè ìîëåêóëÿðíûõ ñëî¼â. Ìàãíèòíîå
ïîëå ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè xz è ñîñòàâëÿåò óãîë α ñ ïëîñêîñòüþ ñëî¼â. Óãîë
α ìîã èçìåíÿòüñÿ ïîâîðîòîì êàê ìàãíèòîâ (M), òàê è ïë¼íêè âîêðóã îñè y.

èçãîòîâëåííûå â ëàáîðàòîðèè, ñêîíñòðóèðîâàííûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàçëè÷íîãî òèïà èç-

ìåðåíèé (íàïðèìåð, îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé â ìàãíèòíîì ïîëå). Â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðè-

ìåíòàõ òî÷íîñòü ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿëà 0.1�0.02◦C.

×èñëî ìîëåêóëÿðíûõ ñëî¼â â ïë¼íêå N îïðåäåëÿëîñü ïî èíòåíñèâíîñòè îòðàæåíèÿ

íîðìàëüíî ïàäàþùåãî ñâåòà [4,248]. Èíòåíñèâíîñòü çàâèñèò îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ

â ïëîñêîñòè ïë¼íêè n è ðàâíà [249]

I = I0
(n2 − 1)2 sin2(2πnNd/λ)

4n2 + (n2 − 1)2 sin2(2πnNd/λ)
, (2.1)

ãäå d � òîëùèíà ñìåêòè÷åñêîãî ñëîÿ, λ � äëèíà âîëíû ñâåòà. I0 � èíòåíñèâíîñòü ïàäà-

þùåãî íà ïë¼íêó ñâåòà. Äëÿ òîíêèõ ïë¼íîê

I ≈ I0(πNd(n2 − 1)/λ)2, (2.2)
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èíòåíñèâíîñòü îòðàæåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà N2. Ïðèãîòîâëÿÿ ïë¼íêè ðàçíîé òîëùèíû

è ñðàâíèâàÿ èíòåíñèâíîñòè îòðàæåíèÿ îò íèõ ñâåòà, ìîæíî óâåðåííî îïðåäåëèòü ÷èñëî

ñëî¼â â òîíêîé ïë¼íêå ñ N ≤ 10. Äëÿ ïë¼íîê ñ íàêëîí¼ííûìè â ñëîÿõ ìîëåêóëàìè èñ-

ïîëüçîâàëñÿ ïîëÿðèçîâàííûé ñâåò ×èñëî ñëî¼â â äîñòàòî÷íî òîëñòîé ïë¼íêå (N > 30)

ìîãëî áûòü îïðåäåëåíî ïóò¼ì èçìåðåíèÿ ñïåêòðà îòðàæåíèÿ è ñðàâíåíèÿ ýòîãî ñïåêòðà

ñ ðàñ÷¼òíûì (2.1). Äëÿ ïë¼íîê ïðîìåæóòî÷íîé òîëùèíû (10 < N < 30) ÷èñëî ñëî¼â

ìîæíî îïðåäåëÿòü èç îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îòðàæåíèÿ èññëåäóåìîé ïë¼íêè ê èí-

òåíñèâíîñòè îòðàæåíèÿ äëÿ òîëñòîé ïë¼íêè ñ èíòåðôåðåíöèîííûì ìàêñèìóìîì.

Ïîñëå ïðèãîòîâëåíèÿ ïëåíêà ìîãëà áûòü êàê îäíîðîäíîé ïî òîëùèíå, òàê è ñî-

äåðæàòü ó÷àñòêè ðàçëè÷íûõ òîëùèí. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ âûäåðæèâàíèå ïë¼íêè ïðè

ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè (â çàâèñèìîñòè îò âåùåñòâà è

òåìïåðàòóðû, îò äåñÿòêà ìèíóò äî ÷àñà) ïðèâîäèëî ê òîìó, ÷òî ïë¼íêà ñòàíîâèëàñü

îäíîðîäíîé. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ïë¼íêè íóæíîé òîëùèíû èñïîëüçîâàëèñü ýôôåêòû ïî-

ñëîéíîãî óòîíüøåíèÿ è óòîëùåíèÿ ïë¼íîê. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà ïîñëîéíîãî

óòîíüøåíèÿ âíà÷àëå ïðèãîòîâëÿëàñü òîëñòàÿ ïë¼íêà. Çàòåì ïë¼íêà íàãðåâàëàñü âûøå

òåìïåðàòóðû îáú¼ìíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà â ñòðóêòóðó áåç ñìåêòè÷åñêîãî óïîðÿäî÷å-

íèÿ. Ïðè íàãðåâå ïðîèñõîäèëî ðåãóëÿðíîå óìåíüøåíèå òîëùèíû ïë¼íêè, êàê ïðàâèëî,

íà îäèí ñìåêòè÷åñêèé ñëîé. Â ïðîöåññå óòîíüøåíèÿ òîëùèíó ïë¼íêè ìîæíî áûëî êîí-

òðîëèðîâàòü îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè è îñòàíîâèòü ïðîöåäóðó ïðè äîñòèæåíèè ïë¼íêîé

òðåáóåìîé òîëùèíû. Ýòî ïîçâîëÿëî ïðèãîòîâëÿòü è ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ íà ïë¼íêàõ,

òîëùèíà êîòîðûõ îòëè÷àëàñü íà îäèí ñëîé (2, 3, 4, 5 ñëî¼â è ò. ä.). Èç èìåþùåéñÿ ïë¼íêè

â ðÿäå ñëó÷àåâ òàêæå ìîæíî áûëî ïðèãîòîâèòü ïë¼íêó áîëüøåé òîëùèíû ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ýôôåêòà óòîëùåíèÿ. Äëÿ ýòîãî ïë¼íêà îõëàæäàëàñü íèæå òåìïåðàòóðû îáú¼ì-

íîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Îò ìåíèñêà ïë¼íêè ïðè îõëàæäåíèè ìîãëè îòõîäèòü ó÷àñòêè

áîëüøåé òîëùèíû è ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âäîëü ïë¼íêè, óâåëè÷èâàÿ å¼ òîëùèíó. Ïîäáèðàÿ

ñêîðîñòü è òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí îõëàæäåíèÿ, ìîæíî áûëî äîáèòüñÿ âî ìíîãèõ âåùå-

ñòâàõ óòîëùåíèÿ ïë¼íêè. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî áûëî ïîëó÷èòü ïë¼íêó, áîëåå òîëñòóþ,

÷åì èñõîäíàÿ, âïëîòü äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ñëî¼â.

Â èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü îïòè÷åñêèå ïîëÿðèçàöèîííûå ìèêðîñêîïû Leitz

Wetzlar è Olympus BX51, ïîçâîëÿþùèå ïðîâîäèòü íàáëþäåíèÿ â îòðàæ¼ííîì è ïðîõî-

äÿùåì ñâåòå. Èçîáðàæåíèå ðåãèñòðèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ âèäåîêàìåðû èëè öèôðîâîãî

ôîòîàïïàðàòà è ïåðåäàâàëîñü â êîìïüþòåð. Èíòåíñèâíîñòü îòðàæåíèÿ ñâåòà îò ïë¼í-

êè çàâèñèò îò îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñâåòà.
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Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ëèáî â ñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðàõ, ëèáî ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ò. í. äåïîëÿðèçîâàííîé ìèêðîñêîïèè â îòðàæåííîì ñâåòå ñ ðàñêðåùåííûìè ïîëÿðè-

çàòîðàìè [74]. Ïðè íàáëþäåíèè òîíêèõ ïë¼íîê â ñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðàõ ó÷àñòêè,

ñîîòâåòñòâóþùèå îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà ïàðàëëåëüíî îäíîìó èç ïîëÿðèçàòîðîâ, âû-

ãëÿäÿò ò¼ìíûìè. Èíòåíñèâíîñòü ïðîøåäøåãî ÷åðåç àíàëèçàòîð ñâåòà ìàêñèìàëüíà äëÿ

íàïðàâëåíèÿ c-äèðåêòîðà ïîä óãëîì 45◦ ê ïîëÿðèçàòîðàì. Èç-çà òîãî, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ

èññëåäîâàëèñü òîíêèå ïë¼íêè, èíòåíñèâíîñòü îòðàæåíèÿ îò êîòîðûõ â ñêðåùåííûõ ïî-

ëÿðèçàòîðàõ ìàëà, èñïîëüçîâàëàñü òàêæå òåõíèêà äåïîëÿðèçîâàííîãî îòðàæåíèÿ, ñóù-

íîñòü êîòîðîé çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Â ïëîñêîñòè ïë¼íêè ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ

âäîëü c-äèðåêòîðà áîëüøå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè.

Èç-çà àíèçîòðîïèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â òîíêèõ ïë¼íêàõ èíòåíñèâíîñòü îòðàæåíèÿ

ñâåòà, ïîëÿðèçîâàííîãî ïàðàëëåëüíî c-äèðåêòîðó, áîëüøå. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íàïðàâ-

ëåíèå ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè îòðàæ¼ííîãî ñâåòà ñëåãêà ïîâîðà÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ

ñ ïàäàþùèì ñâåòîì ïî íàïðàâëåíèþ ê c-äèðåêòîðó [74]. Ïîýòîìó ïðè ñëåãêà ðàñêðå-

ùåííûõ ïîëÿðèçàòîðå è àíàëèçàòîðå ó÷àñòêè îáðàçöà ñ îðèåíòàöèåé c-äèðåêòîðà âî

âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ (+45◦ è −45◦ ïî îòíîøåíèþ ê ïîëÿðèçàòîðó)

âûãëÿäÿò ò¼ìíûìè è ñâåòëûìè. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ìåòîäà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íà-

ïðàâëåíèÿ â ïë¼íêå, ïàðàëëåëüíûå è ïåðïåíäèêóëÿðíûå c-äèðåêòîðó. Êîìáèíèðîâàíèå

íàáëþäåíèé â ñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðàõ è â äåïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå ïîçâîëÿåò îïðå-

äåëèòü ðàñïðåäåëåíèå îðèåíòàöèè ìîëåêóë â ïë¼íêàõ. Èñïîëüçîâàíèå ïîëÿðèçîâàííîé

ìèêðîñêîïèè òàêæå ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ôàçîâûå ïåðåõîäû, â òîì ÷èñëå ïðîèñõî-

äÿùèå â åäèíè÷íûõ ìîëåêóëÿðíûõ ñëîÿõ.

Äëÿ èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè îòðàæåíèÿ îò ïë¼íîê ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà èñ-

ïîëüçîâàëàñü òàêæå óñòàíîâêà, ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 2.6. Ëèíåéíî ïîëÿðè-

çîâàííûé ñâåò ïàäàë íà ïë¼íêó â íàïðàâëåíèè, áëèçêîì ê íîðìàëè ê ïëîñêîñòè ìîëå-

êóëÿðíûõ ñëî¼â. Èçìåðÿëàñü èíòåíñèâíîñòü ñâåòà, îòðàæ¼ííîãî íàçàä. Èíòåíñèâíîñòü

îòðàæåíèÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà (2.1) çàâèñèò îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n

â ïëîñêîñòè ïë¼íêè. Äëÿ íàïðàâëåíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïëîñêîñòè íàêëîíà, ïîêàçà-

òåëü ïðåëîìëåíèÿ ðàâåí îáûêíîâåííîìó ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ no. Äëÿ íàïðàâëåíèÿ

ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ çàâèñèò îò óãëà íà-
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êëîíà ìîëåêóë è îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [250]

n =
none√

n2
o sin2 θ + n2

e cos2 θ
, (2.3)

ne � íåîáûêíîâåííûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, îòíîøåíèå èíòåíñèâíî-

ñòåé îòðàæ¼ííîãî ñâåòà äëÿ ïîëÿðèçàöèè, ïàðàëëåëüíîé è ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè

íàêëîíà ìîëåêóë, ñëóæèò ìåðîé âíóòðèñëîåâîé àíèçîòðîïèè. Ìåòîäèêà ïîçâîëÿëà ðå-

ãèñòðèðîâàòü ðàçëè÷èå èíòåíñèâíîñòåé îòðàæåíèÿ äëÿ äâóõ ïîëÿðèçàöèé ïîðÿäêà 10−3,

ôàçîâûå ïåðåõîäû è ïåðåîðèåíòàöèþ c-äèðåêòîðà â ïë¼íêàõ. Èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíî-

ñòè îòðàæåíèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü îïòè÷åñêóþ àíèçîòðîïèþ

ïë¼íêè è, â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëèòü âåëè÷èíó óãëà íàêëîíà ìîëåêóë â ïë¼íêå.

Ðèñ. 2.6. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïî èçìåðåíèþ èíòåíñèâíîñòè
îòðàæåíèÿ ñâåòà îò ïë¼íîê [248]. ÒÓ � òåðìîñòàòèðîâàííîå óñòðîéñòâî ñ
æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîé ïë¼íêîé, Ë � èñòî÷íèê ñâåòà (ëàìïà), Ï � ïîëÿðè-
çàòîð, Ç � çåðêàëî, Ý � ýêðàí ñ îòâåðñòèåì, ÌÄÐ � ìîíîõðîìàòîð, PC �
ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð. Â íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêà ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíû
ñìåêòè÷åñêèå ñëîè ïë¼íêè.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îñíîâíûì ìåòîäîì ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíîé îðèåíòàöèè c-

äèðåêòîðà â ïë¼íêàõ áûëî èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî â ïëîñ-

êîñòè ïë¼íêè. Ýòîò ìåòîä ïîäõîäèò â îñíîâíîì äëÿ ïë¼íîê, îáëàäàþùèõ ýëåêòðè÷åñêîé

ïîëÿðèçàöèåé, îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ îí îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî õîðîøèì, à ÷àñòî è

íåïðèìåíèìûì äëÿ îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà â ïë¼íêàõ ñ ÷àñòèöàìè. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

÷àñòî âûçûâàåò äâèæåíèå âåùåñòâà, ñâÿçàííîå ñ ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ, ÷òî ïðèâîäèò ê

äâèæåíèþ ÷àñòèö è ê ÷àñòè÷íîé ðàçîðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà. Çíà÷èòåëüíî áîëåå ïðåäïî-
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÷òèòåëüíûì äëÿ èññëåäîâàíèÿ âêëþ÷åíèé îêàçûâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ,

êîòîðîå íå ïðèâîäèò ê äâèæåíèþ çàðÿäîâ è âêëþ÷åíèé â ïë¼íêàõ. Ýòà ìåòîäèêà ïîçâî-

ëèëà âïåðâûå ïðîèçâåñòè èññëåäîâàíèå êàïåëü â îðèåíòèðîâàííûõ ïë¼íêàõ íåïîëÿðíîãî

ñìåêòèêà, ðåàëèçîâàòü êîìïëåêñ ýêñïåðèìåíòîâ, ðàíåå íå ïðîâîäèâøèõñÿ.

Â ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ è ñàìîîðãàíèçàöèè ÷àñòèö â ïë¼í-

êàõ ÷àñòèöàìè ÿâëÿþòñÿ êàïëè íåìàòèêà â ïë¼íêàõ SmC, êàïëè õîëåñòåðèêà â ïë¼íêàõ

SmC∗, ñìåêòè÷åñêèå îñòðîâà òîé æå ôàçû, ÷òî è ïë¼íêà, èìåþùèå áîëüøóþ òîëùèíó.

Êàïëè íåìàòèêà è õîëåñòåðèêà â ïë¼íêå îáðàçîâûâàëèñü âáëèçè òåìïåðàòóðû îáú¼ìíîãî

ôàçîâîãî ïåðåõîäà SmC�N (SmC∗�N∗). Ïðè îõëàæäåíèè êàïëè ïðåâðàùàëèñü â ñìåê-

òè÷åñêèå îñòðîâà. Ñìåêòè÷åñêèå îñòðîâà òàêæå ìîãëè áûòü ïîëó÷åíû íà ÿ÷åéêå ñ äâóìÿ

ïîäâèæíûìè ñòîðîíàìè. Ïîñëå ïðèãîòîâëåíèÿ ïë¼íêè îäíîðîäíîé òîëùèíû å¼ ïëîùàäü

ðåçêî óìåíüøàëàñü ñäâèãîì ïîäâèæíûõ íîæåé. Ïðè ýòîì èçáûòîê âåùåñòâà íå óñïåâàë

óéòè íà êðàÿ ïë¼íêè è îáðàçîâûâàë â íåé îñòðîâà áîëüøåé òîëùèíû. Ðàçìåð ïîëó÷èâ-

øèõñÿ îñòðîâîâ òàêæå ìîæíî áûëî ìåíÿòü, ñäâèãàÿ è ðàçäâèãàÿ íîæè. Èñïîëüçîâàíèå

â èññëåäîâàíèÿõ â êà÷åñòâå ÷àñòèö êàïåëü íåìàòèêà (õîëåñòåðèêà), ñìåêòè÷åñêèõ îñò-

ðîâîâ èìååò öåëûé ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òâåðäûìè ÷àñòèöàìè. Ãðàíèöà

ðàçäåëà êàïëÿ (ñìåêòè÷åñêèé îñòðîâ) � ïë¼íêà çàäà¼ò îäíîðîäíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö. Ðàçìåð êàïåëü, âèä ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è èõ æ¼ñòêîñòü ìîæíî

ìåíÿòü â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàïëè è îñòðîâà áîëüøèõ ðàç-

ìåðîâ ïðè ýêñïåðèìåíòàõ íà ñâåðõòîíêèõ ïë¼íêàõ, ÷òî íå óäà¼òñÿ ñäåëàòü äëÿ òâ¼ðäûõ

÷àñòèö.

Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âûïîëíÿëîñü íåïî-

ñðåäñòâåííî àâòîðîì â ÈÔÒÒ ÐÀÍ. Èçìåðåíèÿ ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè ìåíèñêà ñìåêòè-

÷åñêèõ ïë¼íîê ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè è àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè

ïðîâåäåíû â öåíòðå èì. Ïîëÿ Ïàñêàëÿ CNRS (Áîðäî, Ôðàíöèÿ) ñ ó÷àñòèåì àâòîðà.

Èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì

óñòàíîâêè Nanoscope Icon (Veeco) â ïîëóêîíòàêòíîì ðåæèìå (tapping mode) [251]. Îá-

ðàáîòêà è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðîâîäèëèñü àâòîðîì.
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ÃËÀÂÀ 3 Ñàìîîðãàíèçàöèÿ ÷àñòèö â ñìåêòè÷å-

ñêèõ ïë¼íêàõ

Â äàííîé ãëàâå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñàìîîðãàíèçàöèè ÷àñòèö â

ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ. Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé ïðîâîäèëèñü

â ïë¼íêàõ òîëùèíîé îò 10 äî 20 ñìåêòè÷åñêèõ ñëî¼â. ×àñòèöû â ïë¼íêàõ ïðåäñòàâëÿëè

ñîáîé ÷àñòèöû äðóãîé ôàçû (õîëåñòåðèêà, íåìàòèêà, èçîòðîïíîé æèäêîñòè) èëè ñìåê-

òè÷åñêèå îñòðîâà áîëüøåé òîëùèíû. ×àñòèöû âìåñòå ñî ñâÿçàííûìè ñ íèìè òîïîëîãè÷å-

ñêèìè äåôåêòàìè ÿâëÿþòñÿ òîïîëîãè÷åñêèìè äèïîëÿìè è êâàäðóïîëÿìè. Èññëåäîâàíèÿ,

îïèñàííûå â äàííîé ãëàâå, ïðîâåäåíû íà ïë¼íêàõ íåïîëÿðíîãî è ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî

ñìåêòèêà. Âïåðâûå èññëåäîâàíà ñàìîîðãàíèçàöèÿ ÷àñòèö äèïîëüíîãî òèïà ñ òîïîëîãè-

÷åñêèì äåôåêòîì íà èõ ãðàíèöå. Îáíàðóæåíî, ÷òî òîïîëîãè÷åñêèé äåôåêò ìîæåò íà-

õîäèòüñÿ íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ÷àñòèöû è ïåðåìåùàòüñÿ èç ïë¼íêè íà ãðàíèöó

÷àñòèöû, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ðàâíîâåñíûõ ìåæ÷àñòè÷íûõ ðàññòîÿíèé â îáðàçî-

âàííûõ ÷àñòèöàìè ñòðóêòóðàõ. Èçó÷åíà ñàìîîðãàíèçàöèÿ ÷àñòèö, çàðîæäàþùèõñÿ ïðè

îñâåùåíèè ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ïë¼íîê. Â ïë¼íêàõ ïîëó÷åíû íîâûå, íå íàáëþäàâøèåñÿ

ðàíåå ñòðóêòóðû èç ÷àñòèö.

3.1. ×àñòèöû ñ òîïîëîãè÷åñêèìè äåôåêòàìè â ïë¼íêå è íà ãðàíèöå ÷à-

ñòèö. Ñòðóêòóðû èç ÷àñòèö â ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ

Ðàçðàáîòàííàÿ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè òåîðèÿ ãîâîðèò î âîçìîæíîñòè îáðàçîâà-

íèÿ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð èç ÷àñòèö â æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñðåäàõ â çàâèñèìîñòè îò

àíèçîòðîïèè è ñèëû ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Áîëüøèíñòâî òåîðåòè÷åñêèõ èñ-

ñëåäîâàíèé âêëþ÷åíèé â æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñðåäàõ êàê äëÿ òð¼õìåðíîé, òàê è äëÿ

äâóìåðíîé ãåîìåòðèè (çà èñêëþ÷åíèåì [15, 252]) ïðîâîäèëîñü äëÿ íåìàòèêà, â êîòîðîì

íàïðàâëåíèÿ n è �n ýêâèâàëåíòíû. Êàê óæå ãîâîðèëîñü â ëèòåðàòóðíîì îáçîðå, äâó-

ìåðíàÿ ãåîìåòðèÿ ïë¼íêè è âåêòîðíîñòü c-äèðåêòîðà (íåýêâèâàëåíòíîñòü íàïðàâëåíèé

c è �c) ïðèâîäèò ê ðÿäó ñóùåñòâåííûõ îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ ÷àñòèö â ñìåêòè÷åñêèõ

ïë¼íêàõ. Äëÿ ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû ñ ïëàíàðíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè â òð¼õìåð-

íîì íåìàòèêå òîïîëîãè÷åñêèå äåôåêòû ëîêàëèçóþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ñôåðû. Ýòî ñâÿ-

çàíî ñ òîïîëîãèåé ñôåðû, ïîâåðõíîñòü êîòîðîé íåëüçÿ çàïîëíèòü íåïðåðûâíûì ïîëåì

îðèåíòàöèè n-äèðåêòîðà áåç ñèíãóëÿðíîñòåé. Ïåðåõîä ê äâóìåðíîé ãåîìåòðèè ðàñøè-

ðÿåò êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ ñòðóêòóð: äåôåêòû ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ êàê íà ãðàíèöå

êðóãëîé ÷àñòèöû, òàê è â ñðåäå âáëèçè íå¼. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåýêâèâàëåíòíîñòü c è
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�c îãðàíè÷èâàåò òèïû âîçìîæíûõ äåôåêòîâ â ñðåäå: îáÿçàòåëüíàÿ ëîêàëèçàöèÿ äâóõ

äåôåêòîâ ñ òîïîëîãè÷åñêèìè çàðÿäàìè S = −1/2 íà ãðàíèöå êàïëè ñâÿçàíà ñ òîïîëîãè-

÷åñêîé íåâîçìîæíîñòüþ ñóùåñòâîâàíèÿ äåôåêòîâ ñ òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì S = ±1/2

â ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ.

×àñòèöû â ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ

Äî âûïîëíåíèÿ äàííîé ðàáîòû íå âñå èç âîçìîæíûõ ñòðóêòóð è ìåæ÷àñòè÷íûõ

âçàèìîäåéñòâèé â ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ íàáëþäàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî. ×àñòè÷íî ýòî

ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèÿõ âêëþ÷åíèé â ïë¼íêàõ c-äèðåêòîð íå áûë îðèåíòè-

ðîâàí, ÷òî çàòðóäíÿëî èäåíòèôèêàöèþ âçàèìîäåéñòâèé è èññëåäîâàíèå îðèåíòàöèîííûõ

äåôåêòîâ. Ìû èñïîëüçîâàëè äëÿ îðèåíòàöèè äèðåêòîðà ìàãíèòíîå è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû íà ïë¼íêàõ íåïîëÿðíîãî ñìåêòèêà óíäåöèëîêñèáåíçîéíîé êèñ-

ëîòû (ÓÄÎÁÀ) è åå ñìåñåé ñ äåöèëîêñèáåíçîéíîé êèñëîòîé (ÄÎÁÀ) [253]. Ýêñïåðèìåí-

òû íà ïë¼íêàõ ïîëÿðíîãî SmC∗ æèäêîãî êðèñòàëëà ïðîâåäåíû â âåùåñòâàõ 11BSMHOB

è 9BSMHOB [245]. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëîñü ñëàáîå ìàãíèòíîå è ýëåêòðè÷åñêîå

ïîëå, êîòîðûå îðèåíòèðîâàëè c-äèðåêòîð íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè, íî íå âíîñèëè ñóùå-

ñòâåííûõ èçìåíåíèé â îðèåíòàöèþ c-äèðåêòîðà âáëèçè ÷àñòèö.

Ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå îðèåíòàöèè äèðåêòîðà ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìó îðè-

åíòàöèîííîé óïðóãîé ýíåðãèè. Â îäíîêîíñòàíòíîì ïðèáëèæåíèè ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ

äèðåêòîðà c(R) îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ëàïëàñà [15]. Äëÿ îäíîé è òîé æå ïëàíàðíîé

îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà íà ãðàíèöå ÷àñòèö íàìè íàáëþäàëèñü òðè êà÷åñòâåííî ðàçëè÷-

íûå êîíôèãóðàöèè äèðåêòîðà (ðèñ. 3.1). Ïîëå äèðåêòîðà âîçëå ÷àñòèöû íà ôîòî 3.1(a)

èìååò ñèììåòðèþ C∞, ÷òî ìîæåò áûòü ïðîâåðåíî âðàùåíèåì ïîëÿðèçàòîðà è àíàëè-

çàòîðà. Îðèåíòàöèÿ äèðåêòîðà âîçëå ÷àñòèöû êðóãîâàÿ (ðèñ. 3.2(a)). ×àñòèöà ñ òàêèì

ðàñïðåäåëåíèåì c-äèðåêòîðà ýêâèâàëåíòíà òîïîëîãè÷åñêîìó äåôåêòó ñ òîïîëîãè÷åñêèì

çàðÿäîì S = +1 [1]. Â îòñóòñòâèå âíåøíèõ ïîëåé ÷àñòèöà îðèåíòèðóåò ïîëå äèðåêòîðà íà

áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. Â ïë¼íêàõ, â êîòîðûõ c-äèðåêòîð îðèåíòèðîâàí âíåøíèì ïîëåì,

êðóãîâàÿ êîíôèãóðàöèÿ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî âáëèçè ÷àñòèö. Åñëè ê ïë¼íêå ïðèëîæå-

íî ìàãíèòíîå ïîëå ïàðàëëåëüíî åå ïëîñêîñòè, âäàëè îò ÷àñòèö îáëàñòè ñ îðèåíòàöèåé

äèðåêòîðà, íåïàðàëëåëüíîé ïîëþ, ñóæàþòñÿ è îáðàçóþòñÿ äâå π-ñòåíêè. Èç ñèììåòðèè

ðèñ. 3.1(b�d) ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà äèïîëüíîãî

òèïà äëÿ ÷àñòèö íà ðèñ. 3.1(c,d) è êâàäðóïîëüíîãî òèïà íà ðèñ. 3.1(b). Ðàññòîÿíèå, íà êî-

òîðîì ñîçäàâàåìàÿ ÷àñòèöåé äåôîðìàöèÿ ïîëÿ c-äèðåêòîðà ñóùåñòâåííà, óìåíüøàåòñÿ

îò êóëîíîâñêîé ê äèïîëüíîé è îò äèïîëüíîé ê êâàäðóïîëüíîé êîíôèãóðàöèè.



106

Ðèñ. 3.1. ×àñòèöû ñ êóëîíîâñêîé (a), êâàäðóïîëüíîé (b) è äèïîëüíîé (c,d)
êîíôèãóðàöèåé c-äèðåêòîðà. Íà ôîòî (c) äåôåêò íàõîäèòñÿ íà ãðàíèöå ÷à-
ñòèöû, íà ôîòî (d) òîïîëîãè÷åñêèé äåôåêò â ïë¼íêå ðÿäîì ñ ÷àñòèöåé. Íà
ôîòî (b) âäàëè îò ÷àñòèö c-äèðåêòîð îðèåíòèðîâàí âåðòèêàëüíî. Ôîòîãðà-
ôèè ñíÿòû â îòðàæ¼ííîì ñâåòå â ïë¼íêå èç ñìåñè ÄÎÁÀ è ÓÄÎÁÀ (50:50)
ïðè T = 125.7◦C (a); â ïë¼íêå ÓÄÎÁÀ ïðè T = 126.2◦C (b) è â ïë¼íêå
11BSMHOB ïðè T = 108.0◦C (c,d), TC = 108◦C. Ïîëîæåíèå ïîëÿðèçàòîðà P
è àíàëèçàòîðà A óêàçàíû íà êàæäîé ôîòîãðàôèè. Èç ðàáîò [253�255].

Íà ðèñ. 3.2 ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíà êîíôèãóðàöèÿ c-äèðåêòîðà âîçëå ÷àñòèö,

ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 3.1. Äëÿ ïëàíàðíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ðàâ-

íîâåñíàÿ êîíôèãóðàöèÿ äèðåêòîðà ñîîòâåòñòâóåò îðèåíòàöèè òîïîëîãè÷åñêîãî äèïîëÿ

(ðèñ. 3.2(c,d)) ïåðïåíäèêóëÿðíî c-äèðåêòîðó âäàëè îò ÷àñòèöû. Îòêëîíåíèå îò ýòîé

êîíôèãóðàöèè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíîé äåôîðìàöèè c-äèðåêòîðà è óâå-

ëè÷åíèþ óïðóãîé ýíåðãèè [15].

Íà ðèñ. 3.3 ïðèâåäåíà ôîòîãðàôèÿ ñìåêòè÷åñêîãî îñòðîâà áîëüøîãî ðàçìåðà, íà

êîòîðîé ìîæíî áîëåå äåòàëüíî âèäåòü èñêàæåíèå ÷àñòèöåé c-äèðåêòîðà. Îñòðîâà ìîãóò

îáðàçîâûâàòüñÿ èç êàïåëü âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ôàçû ïðè îõëàæäåíèè èëè ïðè ðåçêîì

èçìåíåíèè ïëîùàäè ïë¼íêè (ñì. Ãëàâó 2). Ãðàíèöà ðàçëè÷íûõ òîëùèí ñìåêòèêà ñîäåð-

æèò äèñëîêàöèþ. Äèñëîêàöèÿ, ÿäðî êîòîðîé îðèåíòèðîâàíî ïàðàëëåëüíî c-äèðåêòîðó,

èìååò ìåíüøóþ ýíåðãèþ, ÷åì ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ c-äèðåêòîðó äèñëîêàöèÿ [256], ÷òî ñïî-

ñîáñòâóåò ïëàíàðíîé îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà. Âáëèçè ãðàíèöû, âíóòðè îñòðîâîâ è ñíà-

ðóæè, c-äèðåêòîð îðèåíòèðîâàí ïàðàëëåëüíî åé (ñòðåëêè íà ðèñ. 3.3). Íà ãðàíèöå îñòðî-

âà íàõîäÿòñÿ äâà äåôåêòà ñ çàðÿäîì S = −1/2 (ðèñ. 3.3). Äåôåêòû ñ çàðÿäîì S = −1/2

ìîãóò íàõîäèòüñÿ òîëüêî íà ïîâåðõíîñòè îñòðîâà. Ãðàíèöà ¾îáú¼ìíîé¿ íåìàòè÷åñêîé
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Ðèñ. 3.2. Îðèåíòàöèÿ c-äèðåêòîðà âîçëå ÷àñòèö ñ êóëîíîâñêîé (a), êâàäðó-
ïîëüíîé (b) è äèïîëüíîé (c,d) êîíôèãóðàöèåé. Èç ðàáîòû [253].

êàïëè è òîíêîé ñìåêòè÷åñêîé ïë¼íêè èëè ìåíèñê ìåæäó ïë¼íêîé è îáú¼ìíûì îáðàç-

öîì [257] òàêæå ìîæåò ñîäåðæàòü ñòóïåíüêè ó÷àñòêîâ ñìåêòèêà ðàçíîé òîëùèíû (êðàå-

âûå äèñëîêàöèè). Ýòî ìîæåò áûòü îäíîé èç ïðè÷èí ïëàíàðíîé îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà

íà ãðàíèöå êàïåëü â ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ.

Ðàíåå â ëèòåðàòóðå îïèñàíû ÷àñòèöû ñ ðàäèàëüíîé îðèåíòàöèåé c-äèðåêòîðà íà

ãðàíèöå, ðÿäîì ñ êîòîðûìè â ïë¼íêå íàõîäèòñÿ äåôåêò ñ çàðÿäîì S = −1 [61]. Â ñëó÷àå

äèïîëüíûõ ÷àñòèö äåôåêò ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ è íà ãðàíèöå (ðèñ. 3.1(c)). Áîëåå òîãî,

îêàçàëîñü, ÷òî òàêîå ðàñïîëîæåíèå íàèáîëåå òèïè÷íî äëÿ êàïåëü. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â

ïë¼íêàõ áåç òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ êàïëè îáðàçóþòñÿ ñ äåôåêòîì íà ãðàíèöå. Ïîêà-

çàíî, ÷òî ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ äèïîëüíûõ ÷àñòèö ñ äåôåêòîì â ïë¼íêå ìîæåò áûòü

äðóãèì. Êàïëè ñ òîïîëîãè÷åñêèìè äåôåêòàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â ïë¼íêå, ìîãóò îáðàçî-

âûâàòüñÿ èç ïåðâîíà÷àëüíî íåçàâèñèìûõ ÷àñòèöû ñ òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì S = +1

è äåôåêòà ñ òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì S = −1. Íà ðèñ. 3.4 ïîêàçàíî îáðàçîâàíèå äè-

ïîëüíîé ÷àñòèöû ñ òîïîëîãè÷åñêèì äåôåêòîì S = −1, íàõîäÿùèìñÿ â ïë¼íêå ðÿäîì ñ

÷àñòèöåé. Âíà÷àëå â ïë¼íêå ïðèñóòñòâóåò êàïëÿ êóëîíîâñêîãî òèïà ñ çàðÿäîì S = +1 è

òîïîëîãè÷åñêèé äåôåêò ñ çàðÿäîì S = −1 (ðèñ. 3.4(a)). Êàïëÿ è äåôåêò ïðèòÿãèâàþòñÿ

äðóã ê äðóãó è îáðàçóþò òîïîëîãè÷åñêèé äèïîëü (ðèñ. 3.4(b)). Äåôåêò ëîêàëèçóåòñÿ íà

íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ãðàíèöû êàïëè.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, äåôåêòû ñ ïîëóöåëûì çàðÿäîì íå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â ïîëå
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Ðèñ. 3.3. Ñìåêòè÷åñêèé îñòðîâ ñ êâàäðóïîëüíîé êîíôèãóðàöèåé c-äèðåêòîðà.
Íà ãðàíèöå îñòðîâà íàõîäÿòñÿ äâà òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòà. Ïîëÿðèçàòîð è
àíàëèçàòîð ñêðåùåíû. Ñòðåëêàìè ïîêàçàí c-äèðåêòîðà íà ãðàíèöå îñòðîâà
è âíóòðè îñòðîâà. Ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð ôîòîãðàôèè îêîëî 240 ìêì. Ôî-
òîãðàôèÿ ïë¼íêè èç ñìåñè ÄÎÁÀ è ÓÄÎÁÀ (50:50) ïðè T = 124.5◦C (b). Èç
ðàáîòû [253].

c-äèðåêòîðà è îáÿçàíû íàõîäèòüñÿ íà ãðàíèöå ÷àñòèöû. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ â

ïë¼íêàõ ïðè êâàäðóïîëüíîé êîíôèãóðàöèè c-äèðåêòîðà (ðèñ. 3.1(b)).

Â îäíîêîíñòàíòíîì ïðèáëèæåíèè ðàñïðåäåëåíèå îðèåíòàöèè ìîëåêóë â ïë¼íêå,

ñîçäàâàåìîå ÷àñòèöåé äèïîëüíîãî è êâàäðóïîëüíîãî òèïà, ìîæåò áûòü çàïèñàíî â àíà-

ëèòè÷åñêîì âèäå. Ïîëå c-äèðåêòîðà (cx, cy) = (cosφ, sinφ) ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé äå-

ôîðìàöèé, ñîçäàâàåìûõ òîïîëîãè÷åñêèìè äåôåêòàìè [15]

φ = 3π/2 −
∑
j

qjIm ln(z − zj), (3.1)

ãäå z = x+ iy, zj = xj + iyj. qj � òîïîëîãè÷åñêèå çàðÿäû äåôåêòîâ, xj, yj � êîîðäèíàòû

j-ãî äåôåêòà. Ïîñòîÿííîå ñëàãàåìîå 3π/2 îòâå÷àåò îðèåíòàöèè äèðåêòîðà ¾ñâåðõó âíèç¿

íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ÷àñòèö.

Ðàññ÷èòàåì ïîëå îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà, ñîçäàâàåìîå ÷àñòèöàìè ñ äèïîëüíîé è

êâàäðóïîëüíîé êîíôèãóðàöèåé äëÿ ñëó÷àÿ äåôåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ãðàíèöå ÷àñòè-

öû ðàäèóñà R0. Ñðàçó æå îòìåòèì, ÷òî ïîëå îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà ïîçâîëÿåò ðàññ÷è-

òàòü âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö. Äëÿ äèïîëüíîé êîíôèãóðàöèè ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà

ýêâèâàëåíòíî ïîëþ, ñîçäàâàåìîìó äåôåêòîì ñ çàðÿäîì S = +2 â öåíòðå ÷àñòèöû è äå-
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Ðèñ. 3.4. ×àñòèöà, èìåþùàÿ òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä S = +1 è òîïîëîãè÷åñêèé
äåôåêò ñ çàðÿäîì S = −1 (a) ïðèòÿãèâàþòñÿ è îáðàçóþò äèïîëüíóþ ïàðó (b).
T = 105◦C. Òîïîëîãè÷åñêèé äåôåêò íàõîäèòñÿ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò
ãðàíèöû ÷àñòèöû. Ôîòîãðàôèè ñäåëàíû â äåïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå â ïë¼íêå
9BSMHOB. Èç ðàáîòû [259].

ôåêòîì ñ çàðÿäîì S = −2 â òî÷êå x = R0 (ðèñ. 3.5(a)). Ðàñïðåäåëåíèå φ(x, y) èìååò

âèä

φ = 3π/2 + 2Im ln z − 2Im ln(z − R0). (3.2)

Ýòî ðåøåíèå óäîâëåòâîðÿåò ïëàíàðíûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû. Â

äàëüíåéøåì áóäåò óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû (R,ψ), ãäå ψ îòñ÷èòûâà-

åòñÿ îò îñè x â íàïðàâëåíèè ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè (ðèñ. 3.5). Â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ

ðåøåíèå ìîæíî çàïèñàòü â êîìïàêòíîé ôîðìå

φ = 3π/2 − 2 arctan
sinψ

(R/R0) − cosψ
. (3.3)

Äëÿ êâàäðóïîëüíîé êîíôèãóðàöèè ðåøåíèå ýêâèâàëåíòíî ïîëþ, ñîçäàâàåìîìó äå-

ôåêòîì ñ çàðÿäîì S = +2 â öåíòðå ÷àñòèöû è ïàðîé äåôåêòîâ ñ çàðÿäàìè S = −1,
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Ðèñ. 3.5. ×àñòèöû ñ äèïîëüíûì (a) è êâàäðóïîëüíûì (b) âçàèìîäåéñòâèåì íà
áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. Äåôîðìàöèÿ ïîëÿ c-äèðåêòîðà, ñîçäàâàåìàÿ äèïîëü-
íîé ÷àñòèöåé, ýêâèâàëåíòíà ñóïåðïîçèöèè ïîëåé òîïîëîãè÷åñêîãî äåôåêòà ñ
çàðÿäîì S = +2 â öåíòðå ÷àñòèöû è äåôåêòà ñ çàðÿäîì S = −2 íà å¼ ãðà-
íèöå. Ïîëå c-äèðåêòîðà êâàäðóïîëüíîé ÷àñòèöû ýêâèâàëåíòíî ñóïåðïîçèöèè
ïîëåé òîïîëîãè÷åñêîãî äåôåêòà ñ çàðÿäîì S = +2 â öåíòðå ÷àñòèöû è äâóõ
äåôåêòîâ ñ çàðÿäîì S = −1 íà å¼ ãðàíèöå. Èç ðàáîòû [253].

íàõîäÿùèõñÿ íà ãðàíèöå ÷àñòèöû â òî÷êàõ y = ±R0 (ðèñ. 3.5(b)):

φ = 3π/2 + 2Im ln z − Im ln(z − iR0) − Im ln(z + iR0) (3.4)

èëè

φ = 3π/2 + arctan
sin 2ψ

(R/R0)2 + cos 2ψ
. (3.5)

Äàëüíîäåéñòâóþùàÿ ÷àñòü èñêàæåíèé ïîëÿ äèðåêòîðà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç ìóëü-

òèïîëüíîãî ðàçëîæåíèÿ

φ = 3π/2 − 2
∑
k

(R0/R)k sin kψ/k (3.6)
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äëÿ äèïîëüíîé ÷àñòèöû è

φ = 3π/2 − 2
∑
k

(−1)k(R0/R)2k sin 2kψ/k (3.7)

äëÿ êâàäðóïîëüíîé ÷àñòèöû. Ðàçëîæåíèå íà÷èíàåòñÿ ñ äèïîëüíîãî (3.6) è êâàäðóïîëü-

íîãî (3.7) ñëàãàåìîãî. P = 2R0 ìîæíî ñ÷èòàòü âåëè÷èíîé òîïîëîãè÷åñêîãî äèïîëüíîãî

ìîìåíòà [15] ïàðû ÷àñòèöà-äåôåêò (çàðÿä ÷àñòèöû S = +2, çàðÿä äåôåêòà S = −2).

Ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì èìååòñÿ ñóùåñòâåííàÿ äåôîðìàöèÿ ïî îòíîøåíèþ ê îäíîðîäíîé

îðèåíòàöèè ìîëåêóë, óìåíüøàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò äèïîëüíîé ê êâàäðóïîëüíîé êîíôè-

ãóðàöèè. Îòìåòèì, ÷òî îðèåíòàöèÿ c-äèðåêòîðà ïîä óãëîì φ = ±π/4 ðåàëèçóåòñÿ íà

ãðàíèöå ÷àñòèö ïðè ψ = ±π/4. Äëÿ êâàäðóïîëüíîé êîíôèãóðàöèè ïðè R → ∞ îáëàñòè

ñ ìàêñèìàëüíûì îòêëîíåíèåì c-äèðåêòîðà òàêæå íàõîäÿòñÿ ïðè ψ = ±π/4.

Ðèñ. 3.6. Ñìåêòè÷åñêèå îñòðîâà ñ êîíôèãóðàöèåé c-äèðåêòîðà, ïðîìåæóòî÷-
íîé ìåæäó äèïîëüíîé è êâàäðóïîëüíîé (a). Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçà-
íû ãðàíèöû îñòðîâîâ. Ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð ôîòîãðàôèè îêîëî 540 ìêì.
ÓÄÎÁÀ, T = 127◦C. Ðàñïðåäåëåíèå îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà â ïë¼íêå (b). Èç
ðàáîòû [253].

Äëÿ îäíèõ è òåõ æå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòè îñòðîâîâ ìîãóò ñóùåñòâî-

âàòü ðàçëè÷íûå êîíôèãóðàöèè äèðåêòîðà. Íàïîìíèì, ÷òî â íåìàòèêå ïðè óìåíüøåíèè

ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïåðåõîä ê êîíôèãóðàöèè

ñ äåôåêòîì íà ïîâåðõíîñòè (ñì. òàêæå ðàçäåë 3.2). Â òðåõìåðíîì íåìàòèêå êâàäðóïîëü-

íàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñ êîëüöåâûì äåôåêòîì â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè ñòàáèëüíà äëÿ

÷àñòèö ìàëîãî ðàçìåðà. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà ÷àñòèö êîëüöåâîé äåôåêò òðàíñôîð-
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ìèðóåòñÿ â òî÷å÷íûé äåôåêò ñ çàðÿäîì S = −1 [14, 22, 28, 260]. Íàìè íàáëþäàëèñü íå

òîëüêî äèïîëüíûå è êâàäðóïîëüíûå, íî è áîëåå ñëîæíûå êîíôèãóðàöèè, â êîòîðûõ äå-

ôåêòû íàõîäÿòñÿ â ïðîìåæóòî÷íûõ ïîëîæåíèÿõ (ðèñ. 3.6(a)). Âîçëå òàêèõ ÷àñòèö ïîëå

äåôîðìàöèè äèðåêòîðà èìååò ñëîæíûé âèä (ðèñ. 3.6(b)). Âåðòèêàëüíàÿ ïëîñêîñòü ñèì-

ìåòðèè, èìåþùàÿñÿ â ñëó÷àå êâàäðóïîëüíîé ÷àñòèöû, èñ÷åçàåò, ïîÿâëÿåòñÿ äèïîëüíûé

ìîìåíò â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè. Åñëè òî÷å÷íûå äåôåêòû ðàñïîëîæåíû íà ãðà-

íèöå ÷àñòèöû ïîä óãëîì β, ïåðâûå ñëàãàåìûå ìóëüòèïîëüíîãî ðàçëîæåíèÿ èìåþò âèä

φ = 3π/2 − 2 (R/R0) cos(β/2) sinψ − (R/R0)
2 cos β sin 2ψ. (3.8)

Äëÿ β = 0 âûðàæåíèå ñîâïàäàåò ñ äâóìÿ ïåðâûìè ÷ëåíàìè ðàçëîæåíèÿ äëÿ äèïîëüíîé

êîíôèãóðàöèè, à äëÿ β = π ñ ïåðâûì ÷ëåíîì äëÿ êâàäðóïîëüíîé êîíôèãóðàöèè. Ñëåäóåò

çàìåòèòü, ÷òî âêëàä äèïîëüíîé êîìïîíåíòû ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùèì ïðè ñìåùåíèè

äåôåêòîâ ñ ïîëþñîâ ÷àñòèöû íà óãëû îêîëî 10◦ óæå ïðè R/R0 > 3 .

Îáðàçîâàíèå ñòðóêòóð èç ÷àñòèö â ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ

×àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì ÷åðåç äåôîðìàöèþ ïîëÿ c-äèðåêòîðà è

îáðàçóþò óïîðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðû. Öåïî÷êà, îáðàçîâàííàÿ ÷àñòèöàìè äèïîëüíîãî òè-

ïà, ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.7(a). Òîïîëîãè÷åñêèå äåôåêòû ðàñïîëàãàþòñÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè.

Íà ðèñ. 3.7(b) ïðèâåäåíà áîëåå òèïè÷íàÿ ñèòóàöèÿ öåïî÷êè èç äèïîëüíûõ ÷àñòèö, êîãäà

äåôåêòû ðàñïîëîæåíû íà ãðàíèöå. Êàê â ñëó÷àå äåôåêòîâ íà ãðàíèöå ÷àñòèö, òàê è äëÿ

äåôåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ñðåäå, â ïë¼íêàõ ñ îðèåíòèðîâàííûì ïîëåì ìîëåêóëÿðíîãî

óïîðÿäî÷åíèÿ öåïî÷êè îðèåíòèðóþòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà âäàëè

îò ÷àñòèö.

Ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå â öåïî÷êàõ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ñ òåìïåðàòóðîé. Áîëåå

ïîäðîáíî ýòîò ýôôåêò áóäåò îáñóæäàòüñÿ â ðàçäåëå 3.2. Äëÿ êâàäðóïîëåé òàêæå íàáëþ-

äàëîñü îáðàçîâàíèå ïàð (ðèñ. 3.8) è öåïî÷åê èç ÷àñòèö â ñîãëàñèè ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå

ðåçóëüòàòàìè [65]. Ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå â öåïî÷êàõ ëèíåéíî èçìåíÿåòñÿ ñ ðàçìåðîì

÷àñòèö. Öåïî÷êè ìîãóò îðèåíòèðîâàòüñÿ â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ, ñèììåòðè÷íûõ îòíîñè-

òåëüíî îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà íà áåñêîíå÷íîñòè (ðèñ. 3.8). Óãîë ìåæäó îðèåíòàöèåé

öåïî÷êè è c-äèðåêòîðà îêîëî 30◦. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè â ñëó÷àå êâàäðóïîëüíûõ

÷àñòèö ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå äèïîëüíûõ ÷àñòèö.

Ýíåðãèÿ äâóõ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà äàë¼êèõ ðàññòîÿíèÿõ ìîæåò áûòü ðàñ-

ñ÷èòàíà â ìóëüòèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè. Äëÿ áîëüøèõ ìåæ÷àñòè÷íûõ ðàññòîÿíèé äå-
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Ðèñ. 3.7. (a) Öåïî÷êà, îáðàçîâàííàÿ ÷àñòèöàìè ñ òîïîëîãè÷åñêèìè äåôåê-
òàìè â ïë¼íêå ìåæäó ÷àñòèöàìè, T = 107.9◦C. (b) Öåïî÷êà, îáðàçîâàííàÿ
÷àñòèöàìè ñ äåôåêòàìè íà ãðàíèöå ÷àñòèö, T = 108.2◦C. Ôîòîãðàôèè ñíÿòû
â îòðàæ¼ííîì ñâåòå íà ïë¼íêàõ 11BSMHOB ïðè ðàñêðåùåííîì ïîëÿðèçàòî-
ðå è àíàëèçàòîðå. Òåìïåðàòóðà îáú¼ìíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà TC = 108◦C. Èç
ðàáîòû [254].

ôîðìàöèþ c-äèðåêòîðà φ12 ìîæíî ïðèáëèæ¼ííî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû äåôîðìàöèé

φ1 è φ2 äëÿ èçîëèðîâàííûõ ÷àñòèö φ12 ≈ φ1 + φ2, ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî

äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ êâàäðóïîëåé â äâóìåðíîì íåìàòèêå ñ äåôåêòàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â

ïë¼íêå [67]. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ýíåðãèÿ ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ îäèíàêî-

âûõ ÷àñòèö

Fint =
1

2
K

[∫
(∇φ12)

2 d2r −
∫

(∇φ1)
2 d2r −

∫
(∇φ2)

2 d2r

]
(3.9)

ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå [67]

Fint ≈ K

∫
∇φ1∇φ2d

2r = K

∫
γ

φ2∂φ1/∂ndl. (3.10)

Èíòåãðàë áåð¼òñÿ ïî êîíòóðó γ âîêðóã âòîðîé ÷àñòèöû (ðèñ. 3.5). dl � ýëåìåíò êîíòóðà,

dn � íîðìàëü ê êîíòóðó ∂θ/∂n = (−∂θ/∂y, ∂θ/∂x). Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ äëÿ φ (3.3)

è (3.5) è îãðàíè÷èâàÿñü ïðè èíòåãðèðîâàíèè ÷ëåíàìè íèçøåãî ïîðÿäêà, ïîëó÷àåì äëÿ
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Ðèñ. 3.8. Äèìåðû èç êàïåëü ñ êâàäðóïîëü-êâàäðóïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì.
Âäàëè îò ÷àñòèö c-äèðåêòîð îðèåíòèðîâàí âåðòèêàëüíî. Öåïî÷êè îðèåíòèðî-
âàíû ïîä óãëîì îêîëî±30◦ ïî îòíîøåíèþ ê c-äèðåêòîðó. Ôîòîãðàôèÿ ïë¼íêè
ÓÄÎÁÀ ïðè T = 129◦C. Èç ðàáîòû [253].

ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ

F d
int ≈ −8πK(R0/R)2 cos 2ψ (3.11)

äëÿ äèïîëåé,

F q
int ≈ 12πK(R0/R)4 cos 4ψ (3.12)

äëÿ êâàäðóïîëåé.

Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì ïðîïîðöèîíàëüíî R−2 äëÿ

äèïîëåé è R−4 äëÿ êâàäðóïîëåé. Îòìåòèì, ÷òî òàêàÿ æå çàâèñèìîñòü ìóëüòèïîëüíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ îò ðàññòîÿíèÿ õàðàêòåðíà äëÿ äðóãèõ ñèñòåì â äâóìåðíîé ãåîìåòðèè.

Âûðàæåíèÿ (3.12) è (3.11) ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè Òàñèíêåâè÷åì ñ ñîàâòîðàìè [67]

äëÿ äâóìåðíîãî íåìàòèêà è äåôåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ñðåäå è Ïåòòè ñ ñîàâòîðàìè [15]

äëÿ äèïîëüíîé ÷àñòèöû ñ äåôåêòîì, íàõîäÿùèìñÿ â ñðåäå. Äëÿ äèïîëü-äèïîëüíîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ ïðèòÿæåíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ðåàëèçóåòñÿ â ñåê-

òîðå óãëîâ îò −π/4 äî +π/4. Íàèáîëåå âûãîäíîå âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ÷àñòèö ñ ïëà-

íàðíîé îðèåíòàöèåé c-äèðåêòîðà íà ãðàíèöå ïåðïåíäèêóëÿðíî c-äèðåêòîðó íà áîëüøèõ

ðàññòîÿíèÿõ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîé äåôîðìàöèè ïîëÿ äèðåêòîðà. Ýòà íàïðàâ-

ëåíèå ÿâëÿåòñÿ ëèíèåé ñèììåòðèè äëÿ ìîäóëÿ âåêòîðà c è äëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè âçà-

èìîäåéñòâèÿ (∇φ12)
2 (íî íå äëÿ âåêòîðà c). Öåïî÷êè èç ÷àñòèö ïðè ìàëîì ìåæ÷àñòè÷-
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íîì ðàññòîÿíèè òàêæå áóäóò îðèåíòèðîâàòüñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî c-äèðåêòîðó (êàê è íà-

áëþäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî). Ýòî íàïðàâëåíèå ëåæèò ïîñåðåäèíå ñåêòîðà ïðèòÿæåíèÿ

(−π/4, +π/4).

Äëÿ êâàäðóïîëüíûõ ÷àñòèö íàèáîëåå âûãîäíîå âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå íà áîëü-

øèõ ðàññòîÿíèÿõ ïîä óãëàìè (2m + 1)π/4 ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó îòêëîíåíèþ

c-äèðåêòîðà îò íåâîçìóù¼ííîé îðèåíòàöèè (3.5). Â òðåõìåðíîé ãåîìåòðèè ïðåèìóùå-

ñòâåííîå íàïðàâëåíèå îðèåíòàöèè ÷àñòèö ïîä óãëîì îêîëî 49◦ ïî îòíîøåíèþ ê îñè ñèì-

ìåòðèè [11, 13]. Íàïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèè öåïî÷åê íå ÿâëÿþòñÿ ëèíèÿìè ñèììåòðèè â

íàøåé ãåîìåòðèè, è îá îðèåíòàöèè öåïî÷åê íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ñóäèòü ñëîæíî. Íà

áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ÷àñòèöû äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ ïîä óãëîì ψ = ±π/4. ×èñëåííûå

ðàñ÷¼òû, ïðîâåä¼ííûå äëÿ êðóãëûõ ÷àñòèö â äâóìåðíîì íåìàòèêå ñ äåôåêòàìè â ñðåäå

âîçëå ÷àñòèö [67] ïðåäñêàçûâàþò èçìåíåíèå âçàèìíîé îðèåíòàöèè ÷àñòèö ïðè óìåíü-

øåíèè ðàññòîÿíèÿ. Ðàâíîâåñíàÿ êîíôèãóðàöèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè ìåæ÷àñòè÷íîì ðàññòî-

ÿíèè L ≈ 1.2D0 è îðèåíòàöèè öåïî÷åê ïåðïåíäèêóëÿðíî n-äèðåêòîðó [67]. Ïðèíèìàÿ

âî âíèìàíèå ðàçëè÷èå â îðèåíòàöèè äèðåêòîðà íà ãðàíèöå (ðàäèàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ â

ðàáîòå [67] è ïëàíàðíàÿ â íàøåì ñëó÷àå), îðèåíòàöèÿ öåïî÷åê äîëæíà áûòü ïàðàëëåëü-

íà c-äèðåêòîðó. Ýòîò ðåçóëüòàò íå ñîîòâåòñòâóåò îðèåíòàöèè öåïî÷åê â ñìåêòè÷åñêèõ

ïë¼íêàõ (îðèåíòàöèÿ ïîä óãëîì ±30◦ ê îðèåíòàöèè äèðåêòîðà íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ,

ðèñ. 3.8). Ðàçëè÷èå ñ ðàñ÷¼òîì ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâåííûì ñìåùåíèåì òîïîëîãè÷åñêèõ äå-

ôåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â äâóìåðíîì íåìàòèêå âîçëå ÷àñòèö ïðè óìåíüøåíèè ìåæ÷àñòè÷-

íîãî ðàññòîÿíèÿ [67]. Â ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ äåôåêòû íàõîäÿòñÿ íà ãðàíèöå ÷àñòèö è

èõ ñìåùåíèå çàòðóäíåíî. Îðèåíòàöèÿ öåïî÷åê íå ñîîòâåòñòâóåò ÷èñòî êâàäðóïîëüíîìó

âçàèìîäåéñòâèþ. Ïðèòÿæåíèå íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ðåàëèçóåòñÿ â ñåêòîðå óãëîâ îò

π/8 + kπ/2 äî 3π/8 + kπ/2. Îðèåíòàöèÿ öåïî÷åê ïðèìåðíî ïîä óãëîì ±30◦ ïî îòíîøå-

íèþ ê îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà íà áåñêîíå÷íîñòè ïîïàäàåò âíóòðü ñåêòîðà ïðèòÿæåíèÿ.

Îòìåòèì, ÷òî íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ìèíèìóì ýíåðãèè äîñòèãàåòñÿ â íàïðàâëåíèè,

ñîîòâåòñòâóþùåì íàèáîëüøåé äåôîðìàöèè c-äèðåêòîðà (ψ = ±π/4). Íà ìàëûõ ìåæ÷à-

ñòè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îðèåíòàöèÿ öåïî÷êè ñäâèíóòà ïî íàïðàâëåíèþ ê ïîëþñàì ÷àñòèö,

ãäå äåôîðìàöèÿ äèðåêòîðà òàêæå çíà÷èòåëüíà (ñâåòëûå ó÷àñòêè íà ðèñ. 3.1(b)).

Äëÿ ÷àñòèö ñ êâàäðóïîëüíîé êîíôèãóðàöèåé ïîìèìî ëèíåéíûõ öåïî÷åê íàìè íà-

áëþäàëèñü áîëåå ñëîæíûå ñòðóêòóðû. Ïðîñòåéøèå íåëèíåéíûå öåïî÷êè è êëàñòåðû èç

÷àñòèö ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.9. Èõ îáðàçîâàíèå ñâÿçàíî ñ áîëüøèì ÷èñëîì ¾ñâÿçåé¿ ìåæ-

äó ÷àñòèöàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ äèïîëüíûìè ÷àñòèöàìè. Ñòðóêòóðà öåïî÷åê è êëàñòåðîâ
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êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïàðíûì âçàèìîäåéñòâèåì ÷àñòèö. Îðèåíòàöèÿ íåëèíåéíîé öå-

ïî÷êè çàâèñèò îò ÷èñëà è äëèíû ñîñòàâëÿþùèõ åå ëèíåéíûõ çâåíüåâ. Åñëè öåïî÷êà ñèì-

ìåòðè÷íà (ðèñ. 3.9(b)), îíà îðèåíòèðóåòñÿ ïàðàëëåëüíî c-äèðåêòîðó. Äëèííàÿ äèàãîíàëü

ðîìáà èç ÷åòûð¼õ ÷àñòèö òàêæå îðèåíòèðóåòñÿ ïàðàëëåëüíî c-äèðåêòîðó (ðèñ. 3.9(c,d)).

Òàêàÿ îðèåíòàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìó óïðóãîé ýíåðãèè. Ñðåäíèé óãîë ìåæäó ñîñåä-

íèìè ëèíåéíûìè ó÷àñòêàìè â öåïî÷êàõ α12 ñîñòàâëÿåò îêîëî 50◦. Â ïðîñòåéøåé ìîäåëè

äâóõ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî îæèäàòü, ÷òî óãîë áóäåò ñîñòàâëÿòü α12 = α0,

ãäå α0 = 60◦ � óãîë ìåæäó äâóìÿ îðèåíòàöèÿìè îòäåëüíûõ ëèíåéíûõ öåïî÷åê. Ðàçíèöà

ìåæäó α12 è α0 óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü ó÷¼òà ìíîãî÷àñòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé äëÿ

êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû êëàñòåðîâ.

Ðèñ. 3.9. Êëàñòåðû, îáðàçîâàííûå ÷àñòèöàìè ñ êâàäðóïîëüíûì âçàèìîäåé-
ñòâèåì. Âäàëè îò ÷àñòèö c-äèðåêòîð îðèåíòèðîâàí â âåðòèêàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè. Íåëèíåéíûå ñèììåòðè÷íûå öåïî÷êè (b) è äëèííûå îñè ðîìáîâ (c,d)
îðèåíòèðîâàíû ïàðàëëåëüíî c-äèðåêòîðó. Ôîòîãðàôèè (a�c) ñíÿòû â íåïî-
ëÿðèçîâàííîì ñâåòå, ôîòî (d) ïðè ñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðå è àíàëèçàòîðå.
Ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð ôîòîãðàôèé îêîëî 220 ìêì (a,b) è 150 ìêì (c,d).
Ïë¼íêè ïðèãîòîâëåíû èç ñìåñè 25% ÄÎÁÀ è 75% ÓÄÎÁÀ, T = 125.6◦C. Èç
ðàáîòû [253].

×àñòèöû ñ íåíóëåâûì òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì (S = +1) ýôôåêòèâíî âçàèìî-

äåéñòâóþò ñ ¾íåçàðÿæåííûìè¿ äèïîëüíûìè è êâàäðóïîëüíûìè ÷àñòèöàìè. Íàëè÷èå â

ïë¼íêå ÷àñòèö ñ íåíóëåâûì òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì ïðèâîäèò ê ðÿäó ýôôåêòîâ. Ïåð-

âûì ýôôåêòîì, ðåàëèçóþùèìñÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, ÿâëÿåòñÿ îðèåíòàöèÿ ÷àñòèö è

ñòðóêòóð, îáðàçîâàííûõ ÷àñòèöàìè, â ïîëå äèðåêòîðà êóëîíîâñêèõ ÷àñòèö. Íà ðèñ. 3.10
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Ðèñ. 3.10. Èçîëèðîâàííûå êâàäðóïîëüíûå ÷àñòèöû, öåïî÷êè è ðîìá èç ÷àñòèö
â ïîëå c-äèðåêòîðà, ñîçäàâàåìîì êóëîíîâñêîé ÷àñòèöåé. Ôîòîãðàôèÿ ñíÿòà
ïðè ñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðå è àíàëèçàòîðå â ïë¼íêå èç ñìåñè ÄÎÁÀ è
ÓÄÎÁÀ (50:50). Ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð ôîòîãðàôèè îêîëî 560 ìêì. T =
125.7◦C. Èç ðàáîòû [253].

ïîêàçàí ïðèìåð îðèåíòàöèè êâàäðóïîëüíûõ ÷àñòèö, öåïî÷åê è êëàñòåðîâ âîêðóã ÷à-

ñòèöû ñ çàðÿäîì S = +1. Ëèíèè c-äèðåêòîðà âîçëå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû êðóãîâûå

(ðèñ. 3.2(a)). ×àñòèöû è ñòðóêòóðû èç ÷àñòèö (íàïðèìåð, ðîìá â âåðõíåé ÷àñòè ôî-

òî 3.10) îðèåíòèðóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ëîêàëüíîé îðèåíòàöèåé ïîëÿ c-äèðåêòîðà. Ïî-

ñêîëüêó äåôîðìàöèÿ ïîëÿ äèðåêòîðà, ñîçäàâàåìàÿ ¾çàðÿæåííîé¿ ÷àñòèöåé, ïðîñòèðà-

åòñÿ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, ÷àñòèöû êâàäðóïîëüíîãî òèïà òàêæå ýôôåêòèâíî îðèåí-

òèðóþòñÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ (ðèñ. 3.10).

3.2. Òðàíñôîðìàöèÿ äèïîëüíûõ ÷àñòèö. Ïåðåõîä äåôåêòà íà ãðàíèöó

÷àñòèöû

Ðàíåå ðàññìîòðåíî ïîâåäåíèå ÷àñòèö äèïîëüíîãî òèïà ñ äåôåêòîì íà ãðàíèöå è

êîãäà òîïîëîãè÷åñêèé äåôåêò ñ çàðÿäîì S = −1 ðàñïîëîæåí ðÿäîì ñ ÷àñòèöåé. Äëÿ

ñëó÷àÿ áåñêîíå÷íî ñèëüíîãî ñöåïëåíèÿ çàäà÷à î ïîëîæåíèè äåôåêòà â ñðåäå õîðîøî èçó-

÷åíà [15, 252]. Ðàâíîâåñíîå ïîëîæåíèå äåôåêòà ìîæíî íàéòè èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ñèë,

äåéñòâóþùèõ íà äåôåêò. Êàê óæå óïîìèíàëîñü, äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïëàíàðíóþ

îðèåíòàöèþ c-äèðåêòîðà íà ãðàíèöå ÷àñòèöû è îäíîðîäíóþ îðèåíòàöèþ íà áåñêîíå÷íî-

ñòè, ê ¾ðåàëüíûì¿ òîïîëîãè÷åñêèì äåôåêòàì ñëåäóåò äîáàâèòü âèðòóàëüíûå äåôåêòû.

Åñëè ðåàëüíûé çàðÿä íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè rd îò öåíòðà ÷àñòèöû ðàäèóñà r0, âèðòó-

àëüíûé äåôåêò áóäåò ðàñïîëàãàòüñÿ âíóòðè ÷àñòèöû íà ðàññòîÿíèè r′d = r20/rd îò öåíòðà
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÷àñòèöû [15]. Óðàâíåíèå áàëàíñà ñèë äëÿ òî÷å÷íîãî äåôåêòà ñ òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì

S çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

S(S − 1)

rd
=

S2

rd − r′d
. (3.13)

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä äåôåêòà S = −1. Ðàññòîÿíèå rd ïðî-

ïîðöèîíàëüíî ðàäèóñó ÷àñòèöû è ðàâíî rd =
√

2r0 [15].

Â ðàáîòå [252] ïðåäñêàçàíî, ÷òî èç-çà àíãàðìîíèçìà ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ

ìåæäó ÷àñòèöåé è äåôåêòîì ñðåäíåå ðàññòîÿíèå îò äåôåêòà äî ÷àñòèöû ìîæåò áûòü

áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññ÷èòàííûì â [15]. Âåëè÷èíà ýôôåêòà çàâèñèò îò áåçðàçìåð-

íîãî îòíîøåíèÿ κ = kT/K, ãäå K � äâóìåðíàÿ îðèåíòàöèîííàÿ óïðóãàÿ êîíñòàíòà,

èìåþùàÿ ðàçìåðíîñòü ýíåðãèè. Ïðè óâåëè÷åíèè κ îò 0 äî 1 îòíîñèòåëüíîå ðàññòîÿíèå

rd/r0 äîëæíî óâåëè÷èâàòüñÿ îò 1.41 äî áîëåå ÷åì 1.9.

Íàìè ðàññìîòðåíà äðóãàÿ ïðè÷èíà èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöåé è äå-

ôåêòîì: êîíå÷íàÿ âåëè÷èíà ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ W íà ãðàíèöå ÷àñòèöû è ñìåêòè÷åñêîé

ïë¼íêè. Äëÿ êîíå÷íîéW ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïëàíàðíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ðåàëèçóþò-

ñÿ íå íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû, à íà îêðóæíîñòè ìåíüøåãî ðàäèóñà [64]. Â ñëó÷àå íåæåñò-

êèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ôîðìàëüíî ìîæíî ïðîäîëæèòü ïîëå îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà

âíóòðü ÷àñòèöû äî ðàäèóñà r0 − ξ, ãäå ξ = K/W � êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà. Â ýòîì

ñëó÷àå âèðòóàëüíûé òîïîëîãè÷åñêèé äåôåêò ñ çàðÿäîì −1 áóäåò ðàñïîëàãàòüñÿ âíóòðè

÷àñòèöû íà ðàññòîÿíèè r′d = (r0 − ξ)2/rd. Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ çàïèøåòñÿ

â âèäå

rd
r0

=

(
1 − ξ

r0

)√
1 − S, (3.14)

è äëÿ S = −1, rd = (r0 − ξ)
√

2. Ïðè óâåëè÷åíèè ξ, ò. å. ïðè óìåíüøåíèè ïîâåðõíîñòíîãî

ñöåïëåíèÿ ðàâíîâåñíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó äåôåêòîì è ãðàíèöåé ÷àñòèöû äîëæíî óìåíü-

øàòüñÿ. Ðàçóìååòñÿ, ñöåïëåíèå íå äîëæíî áûòü ñëèøêîì ñëàáûì (ò. å. äëèíà ξ äîëæíà

áûòü ìåíüøå r0), èíà÷å äåôåêòû íå îáðàçóþòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îæèäàòü äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ ýôôåêòîâ. Ïåðâûé èç

íèõ � ïðåäñêàçàííîå Êîðîë¼âûì è Íåëüñîíîì [252] óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî-

ïîëîãè÷åñêèì äåôåêòîì è ÷àñòèöåé èç-çà àíãàðìîíèçìà ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ

òîãî, ÷òîáû ýòîò ýôôåêò ìîæíî áûëî íàáëþäàòü, ïàðàìåòð κ = kT/K äîëæåí áûòü ïî-
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ðÿäêà åäèíèöû. Âòîðîé ýôôåêò, íàïðîòèâ, ñîñòîèò â ïðèáëèæåíèè äåôåêòà ê ÷àñòèöå

èç-çà óìåíüøåíèÿ ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ æèäêîãî êðèñòàëëà íà ãðàíèöå. Ïàðàìåòð, õàðàê-

òåðèçóþùèé ýòîò ýôôåêò � áåçðàçìåðíîå îòíîøåíèå K/Wr0.

Äëÿ ïðîÿñíåíèÿ âîïðîñà î âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè óêàçàííûõ ýôôåêòîâ áûëà

èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ äåôåêòà îò òåìïåðàòóðû. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïîëî-

æåíèå äåôåêòà îòíîñèòåëüíî ãðàíèöû ÷àñòèöû êðèòè÷åñêè èçìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé.

Êàïëÿ ñ äåôåêòîì ïðè T = 108.0◦C ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.11(a). Ïîëîæåíèå äåôåêòà ñîãëà-

ñóåòñÿ ñ òåîðèåé [15], îñíîâàííîé íà ýëåêòðîìàãíèòíîé àíàëîãèè. Äåôåêò ðàñïîëàãàåòñÿ

íà ðàññòîÿíèè rd/r0 ≈ 1.41 îò öåíòðà ÷àñòèö.

Ñîãëàñèå ñ òåîðèåé èìååòñÿ è äëÿ ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ â ñòðóêòóðàõ, îá-

ðàçîâàííûõ ÷àñòèöàìè. Íà ðèñ. 3.7(a) ïîêàçàíà öåïî÷êà èç äèïîëüíûõ êàïåëü. Â öå-

ïî÷êå äåôåêòû ñ çàðÿäîì S = −1 íàõîäÿòñÿ ìåæäó êàïëÿìè. Ðàâíîâåñíîå ìåæ÷àñòè÷-

íîå ðàññòîÿíèå â òàêèõ öåïî÷êàõ áûëî ÷èñëåííî ðàññ÷èòàíî â ðàáîòàõ [68, 252]. Ñî-

ãëàñíî ðàñ÷¼òàì, ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ñîñåäíèõ ÷àñòèö D/r0 = 2.82±0.02 [68]

è D/r0 = 2.878 [252]. Â íàøåì ñëó÷àå ðàññòîÿíèå ìåæäó êàïëÿìè (ðèñ. 3.7(a)) ðàâíî

D/r0 ≈ 2.86, ãäå r0 � ñðåäíèé ðàäèóñ äâóõ êàïåëü. Íàø ðåçóëüòàò íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè

ñ òåîðèåé [68,252]. Ïîëîæåíèå äåôåêòà ìåæäó ÷àñòèöàìè çàâèñèò îò èõ îòíîñèòåëüíîãî

ðàçìåðà. Åñëè ÷àñòèöû èìåþò îäèíàêîâûé ðàçìåð, äåôåêò íàõîäèòñÿ ïîñåðåäèíå ìåæäó

íèìè. Åñëè ñîñåäíèå êàïëè îòëè÷àþòñÿ ïî ðàçìåðó, äåôåêò íàõîäèòñÿ áëèæå ê ìåíüøåé

èç íèõ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðå (T ∼ TC) êàê ïîëîæåíèå

äåôåêòà îòíîñèòåëüíî êàïëè, òàê è ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå â öåïî÷êå, îáðàçîâàííîé

÷àñòèöàìè, ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðèåé [252], ïðåäïîëàãàþùåé æ¼ñòêîå ñöåïëåíèå íà ãðàíèöå

êàïåëü.

Íàìè îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû ðàññòîÿíèå ìåæäó äåôåê-

òîì è ÷àñòèöåé èçìåíÿåòñÿ. Ïðè íàãðåâå äåôåêò ïðèáëèæàåòñÿ ê ãðàíèöå ÷àñòèöû

(ðèñ. 3.11). Ïðè íàãðåâå äî T ≈ 109.1◦C ðàññòîÿíèå îò öåíòðà êàïëè äî äåôåêòà íåïðå-

ðûâíî óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 3.11(b), rd/r0 ≈ 1.255). Ïðè òåìïåðàòóðå T = 109.1◦C ïðî-

èñõîäèò ïåðåõîä äåôåêòà èç ïë¼íêè íà ãðàíèöó ÷àñòèöû. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ

T > 109.1◦C ðàâíîâåñíàÿ ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò äåôåêòó, íàõîäÿùåìóñÿ íà ãðàíèöå

÷àñòèöû (ðèñ. 3.11(c)). Ïðîöåññ ïåðåõîäà çàíèìàåò êîíå÷íîå âðåìÿ. Ïðè ïîñòîÿííîé

òåìïåðàòóðå äåôåêò ïðèáëèæàåòñÿ ê ãðàíèöå ÷àñòèöû è ñàäèòñÿ íà íåå. Ýòîò ïðîöåññ

ìîæåò çàíèìàòü íåñêîëüêî ñåêóíä, ïîýòîìó ïë¼íêà ñ ÷àñòèöåé è äåôåêòîì âáëèçè ãðà-
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Ðèñ. 3.11. Ðàññòîÿíèå îò öåíòðà êàïëè äî òîïîëîãè÷åñêîãî äåôåêòà óìåíüøà-
åòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû: rd/r0 ≈ 1.41, T = 108.0◦C (a), rd/r0 ≈ 1.255,
T = 108.9◦C (b). Ïðè òåìïåðàòóðå âûøå T = 109.1◦C äåôåêò íàõîäèòñÿ íà
ïîâåðõíîñòè êàïëè (c). Íà ôîòî (d) ïîêàçàíà íåðàâíîâåñíàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà
ïðè áûñòðîì íàãðåâå äî T = 109.2◦C äåôåêò äâèæåòñÿ ê ãðàíèöå êàïëè. Ýòî
íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.12(a) ïîëûì êðóæêîì. Ôîòîãðà-
ôèè ñäåëàíû íà ïë¼íêå 11BSMHOB â îòðàæ¼ííîì ñâåòå ïðè ðàñêðåùåííûõ
ïîëÿðèçàòîðå è àíàëèçàòîðå. TC = 108◦C. Èç ðàáîòû [254].

íèöû ìîæåò áûòü íàãðåòà äî áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðû (ðèñ. 3.11(d), T = 109.2◦C),

÷åì òåìïåðàòóðà ðàâíîâåñíîãî ïåðåõîäà äåôåêòà íà ãðàíèöó êàïëè. Íà ðèñ. 3.12(a) ïî-

êàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ rd/r0. Ñïëîøíûå ñèìâî-

ëû ñîîòâåòñòâóþò ðàâíîâåñíûì ñîñòîÿíèÿì. Ïóíêòèðíîé ñòðåëêîé ïîêàçàí ïåðåõîä ñî

ñêà÷êîîáðàçíûì èçìåíåíèåì ïîëîæåíèÿ äåôåêòà ïðè íàãðåâå. Ïðè áûñòðîì íàãðåâå ïðè

T > 109.1◦C ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íåðàâíîâåñíûå ñîñòîÿíèÿ ñ ïîëîæåíèåì äåôåêòà â

äèàïàçîíå 1 < rd/r0 < 1.25. Íà ðèñ. 3.11(d) ïîêàçàíî íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå, ïîëó÷åí-

íîå ïðè áûñòðîì íàãðåâå îáðàçöà äî T = 109.2◦C. Äåôåêò äâèæåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê

ãðàíèöå ÷àñòèöû. Ýòî íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.12(a) ïîëûì êðóæ-

êîì. Ïîäîáíîå äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå òèïè÷íî äëÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà

(â íàøåì ñëó÷àå ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ äåôåêòà).

Â îáðàçöàõ, â êîòîðûõ òåìïåðàòóðà îáú¼ìíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà â õîëåñòåðèê
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Ðèñ. 3.12. Çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äåôåêòîì è öåíòðîì ÷àñòèöû îò
òåìïåðàòóðû â ïë¼íêàõ 11BSMHOB (a). Ïðè íàãðåâå rd/r0 óìåíüøàåòñÿ
âïëîòü äî êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû T = 109.1◦C, ïðè êîòîðîé äåôåêò ñàäèò-
ñÿ íà ãðàíèöó ÷àñòèöû. Ïóíêòèðíîé ñòðåëêîé ïîêàçàí ïåðåõîä ïðè íàãðåâå.
Ïîëûì êðóæêîì ïîêàçàíî ñîñòîÿíèå ïðè òåìïåðàòóðå âûøå T = 109.1◦C,
ïîëó÷åííîå ïðè áûñòðîì íàãðåâå. Ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ íåðàâíîâåñíûì: äå-
ôåêò ïðèáëèæàåòñÿ ê ÷àñòèöå è â òå÷åíèå êîðîòêîãî âðåìåíè ñàäèòñÿ íà åå
ãðàíèöó. Âûøå T = 109.1◦C ñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ
äåôåêòà íà ãðàíèöå ÷àñòèöû. (b) Îòíîøåíèå ν = K/Wr0, ðàññ÷èòàííîå èç
ïîëîæåíèÿ äåôåêòà. Ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå (T < 108.2◦C) ν = 0 â ïðåäåëàõ
òî÷íîñòè èçìåðåíèé. Òîëùèíà ïë¼íêè îêîëî 15 ìîëåêóëÿðíûõ ñëî¼â. Ðàäèóñ
÷àñòèöû r0 îêîëî 27 ìêì. TC = 108◦C. Èç ðàáîòû [254].

ñëåãêà îòëè÷àëàñü, òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà äåôåêòà íà ãðàíèöó ÷àñòèöû òàêæå áûëà ñìå-

ùåíà. Ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå ðàâíîâåñíîå ïîëîæåíèå äåôåêòà ñîîòâåòñòâóåò æ¼ñòêîìó

ñöåïëåíèþ.

Ïîñëå òîãî, êàê äåôåêò ñàäèëñÿ íà ãðàíèöó ÷àñòèöû, íàáëþäàëèñü äâà òèïà ïîâå-

äåíèÿ ïðè îõëàæäåíèè. Åñëè ïåðåãðåâ îòíîñèòåëüíî òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà áûë íåáîëü-

øèì (îêîëî 0.1◦C) è äî íà÷àëà îõëàæäåíèÿ äåôåêò íàõîäèëñÿ íà ãðàíèöå ÷àñòèöû êî-

ðîòêîå âðåìÿ (íåñêîëüêî ñåêóíä), êàê ïðàâèëî, ïðè îõëàæäåíèè äåôåêò îòõîäèë îò ãðà-

íèöû è îêàçûâàëñÿ íà ðàññòîÿíèè, ïðèìåðíî ðàâíûì ðàññòîÿíèþ äî ïåðåõîäà. Êàê è

äëÿ äðóãèõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà, ïðè íàãðåâå è ïðè îõëàæäåíèè â ðÿäå ñëó÷àåâ íà-
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áëþäàëñÿ ãèñòåðåçèñ (ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ïåðåõîäîâ ïðè íàãðåâå è ïðè îõëàæäåíèè

áûëà â ïðåäåëàõ 0.1◦C). Åñëè íàãðåâ áûë áîëüøèì è ïë¼íêà îñòàâàëàñü ïðè âûñîêîé

òåìïåðàòóðå áîëåå äëèòåëüíîå âðåìÿ (íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñåêóíä), êàê ïðàâèëî, ïðè

îõëàæäåíèè äåôåêò îñòàâàëñÿ íà ãðàíèöå êàïëè. Â ýòîì ñëó÷àå äàëüíåéøåå ïîâåäåíèå

êàïëè íå îòëè÷àëîñü îò ïîâåäåíèÿ êàïåëü ñ äåôåêòîì íà ãðàíèöå. Òàêèì îáðàçîì, ìî-

ãóò ñóùåñòâîâàòü äâà ñîñòîÿíèÿ äåôåêòà íà ãðàíèöå êàïåëü: â ïåðâîì èç íèõ äåôåêò

ìîæåò îòîéòè îò ãðàíèöû êàïëè, âî âòîðîì îí æ¼ñòêî ñâÿçàí ñ êàïëåé. Ìèêðîñêîïè-

÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ýòèõ äâóõ ñîñòîÿíèé äî êîíöà íå ÿñíà, êàê è ñòðóêòóðà ñåðäöåâèíû

òîïîëîãè÷åñêîãî äåôåêòà â ñìåêòè÷åñêîé ïë¼íêå. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïåðâîì

ñëó÷àå ñåðäöåâèíà äåôåêòà îòäåëåíà îò êàïëè, à âî âòîðîì ñëó÷àå ñåðäöåâèíà ñëèâà-

åòñÿ ñ êàïëåé. Ìîæíî òàêæå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìåæäó ýòèìè ñîñòîÿíèÿìè ñóùåñòâóåò

ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð, âåëè÷èíà êîòîðîãî ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå íåñêîëüêî áîëüøå

kT (òàê ÷òî ïåðåõîä ìîæåò ïðîèçîéòè çà êîíå÷íîå âðåìÿ). Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ

êîíôèãóðàöèÿ c-äèðåêòîðà â ýòèõ äâóõ ñîñòîÿíèÿõ îäèíàêîâà. Íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ

Âàí-äåð-Âààëüñîâî âçàèìîäåéñòâèå (è âëèÿíèå çàðÿæåííûõ ïðèìåñåé) ìîæåò áûòü ñó-

ùåñòâåííî è ìîæåò èãðàòü âàæíóþ ðîëü âî âçàèìîäåéñòâèè è ñëèÿíèè êàïëè è äåôåêòà.

Ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå âûñîòà áàðüåðà ìåæäó äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè ñòàíîâèòñÿ ñóùå-

ñòâåííî áîëüøå kT . Ýòî îáúÿñíÿåò ñóùåñòâîâàíèå ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå êàê êàïåëü

ñ äåôåêòîì íà ãðàíèöå, òàê è êàïåëü ñ äåôåêòîì â ïë¼íêå.

Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ íàáëþäåíèé (ðèñ. 3.11, 3.12) ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,

÷òî ýíåðãèÿ ñöåïëåíèÿ W íà ãðàíèöå êàïåëü óìåíüøàåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé. Èñïîëüçóÿ

êà÷åñòâåííóþ îöåíêó (3.14), ìîæíî îöåíèòü èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðèñ. 3.12(a)

îòíîøåíèå ν = ξ/r0 = K/Wr0 (ðèñ. 3.12(b)). Ýòî áåçðàçìåðíîå îòíîøåíèå õàðàêòåðè-

çóåò îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó îáú¼ìíîé è ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèé. Íèæå 108.2°C îòíî-

øåíèå ν = 0 â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèé. Ïðè íàãðåâå ν ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâà-

åòñÿ (ðèñ. 3.12(b)). Èç âåëè÷èíû ν áûëà îöåíåíà ýíåðãèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñöåïëåíèÿ.

Ïîñêîëüêó è äâóìåðíûå óïðóãèå êîíñòàíòû c-äèðåêòîðà, è ýíåðãèÿ ñöåïëåíèÿ ïðèìåð-

íî ïðîïîðöèîíàëüíû òîëùèíå ïë¼íêè, âçÿâ äëÿ îáú¼ìíîé óïðóãîé êîíñòàíòû âåëè÷èíó

2 · 10−6 ýðã/ñì [261], ïîëó÷èì, ÷òî ýíåðãèÿ ñöåïëåíèÿ íà åäèíèöó ïëîùàäè ãðàíèöû

ïðè òåìïåðàòóðå âáëèçè ïåðåõîäà ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó îêîëî 6 · 10−3 ýðã/ñì2. Ýòî çíà-

÷åíèå êîððåëèðóåò ñ èçìåðåíèÿìè ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ íåìàòèêà íà òâ¼ðäîé ïîâåðõíî-

ñòè [262,263].

Ñòðóêòóðû, îáðàçîâàííûå â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö, òàêæå òðàíñôîð-
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ìèðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ. Ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îá-

íàðóæåíî ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ â îáðàçîâàííûõ êàïëÿìè

öåïî÷êàõ. Íà ðèñ. 3.13(a) ïðèâåäåíà ôîòîãðàôèÿ öåïî÷êè èç êàïåëü âáëèçè òåìïåðàòó-

ðû ñêà÷êîîáðàçíîãî ïåðåõîäà. Ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè êàïåëü, ðàçäåë¼ííûõ ¾îáú-

¼ìíûì¿ äåôåêòîì (òðè êàïëè ñïðàâà), óìåíüøàåòñÿ äî D/r0 = 2.5, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ

óìåíüøåíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èçîëèðîâàííîé êàïëåé è äåôåêòîì (ðèñ. 3.11(b)). Ïðè

âûñîêîé è ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå â öåïî÷êàõ ïðèìåðíî ðàâ-

íî óäâîåííîìó ðàññòîÿíèþ îò öåíòðà ÷àñòèöû äî äåôåêòà.

Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî íå òîëüêî â öåïî÷êàõ ñ äåôåêòàìè â ïë¼íêå, íî è â öåïî÷-

êàõ, îáðàçîâàííûõ ÷àñòèöàìè ñ äåôåêòîì íà èõ ãðàíèöå, ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå èç-

ìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé. Ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå äëÿ òàêèõ êàïåëü ðàññòîÿíèå ìåæäó

öåíòðàìè êàïåëü â öåïî÷êå D/r0 ≈ 2.6 (ðèñ. 3.7(b)). Ïðè íàãðåâå ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòî-

ÿíèå óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 3.13(a), äâå êàïëè ñëåâà, D/r0 ≈ 2.3) è ñòàíîâèòñÿ D/r0 < 2.2

ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå (ðèñ. 3.13(b), T = 109.2◦C). Äëÿ öåïî÷åê, â êîòîðûõ äåôåê-

òû íàõîäÿòñÿ ìåæäó êàïëÿìè, ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå äåôåêòû îñòàþòñÿ â ïë¼íêå, õîòÿ

ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå óìåíüøàåòñÿ. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî, â îòëè÷èå

îò èçîëèðîâàííîé êàïëè, äåôåêò èñïûòûâàåò ïðèòÿæåíèå ñ äâóõ ñòîðîí.

Ïðè÷èíà íàáëþäàâøèõñÿ íàìè ýôôåêòîâ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà, â ÷àñòíîñòè, ñî

ñëåäóþùèì. Íà ãðàíèöå êàïëè â ñìåêòè÷åñêîé ïë¼íêå ñóùåñòâóåò ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé

(ìåíèñê) ñìåêòè÷åñêîé ôàçû. Óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîé ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ ìîæåò áûòü

âûçâàíî òðàíñôîðìàöèåé ìåíèñêà ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû. Íà ãðàíèöå ìåíèñêà

(ñòóïåíüêè â òîëùèíå ñìåêòè÷åñêîé ôàçû) c-äèðåêòîð îðèåíòèðóåòñÿ ïàðàëëåëüíî ãðà-

íèöå. Ïðè íàãðåâå ðàçìåð ìåíèñêà óìåíüøàåòñÿ è âåëè÷èíà ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ ìîæåò

óìåíüøèòüñÿ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êà÷åñòâåííûé ïîäõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì êîððå-

ëÿöèîííîé äëèíû ξ ðàáîòàåò, åñëè òîïîëîãè÷åñêèé äåôåêò íàõîäèòñÿ íå ñëèøêîì áëèçêî

ê ãðàíèöå êàïëè, ò. å. rd − r0 > ξ/2. Â íàøåì ñëó÷àå, êîãäà äåôåêò íàõîäèòñÿ â ïë¼íêå,

ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ (ðèñ. 3.11(a,b)). Êîãäà rd − r0 < ξ/2, èñïîëüçîâàííûé ïîäõîä

ñòàíîâèòñÿ íåïðèìåíèì, ïðîèñõîäèò ïåðåõîä äåôåêòà íà ãðàíèöó êàïëè.

Ðàíåå áûëî ÷èñëåííî ðàññ÷èòàíî ïîëîæåíèå òîïîëîãè÷åñêîãî äåôåêòà âîçëå ñôå-

ðè÷åñêîé ÷àñòèöû â íåìàòè÷åñêîì æèäêîì êðèñòàëëå ïðè ðàçëè÷íîé âåëè÷èíå ïîâåðõ-

íîñòíîãî ñöåïëåíèÿ [24, 264]. Ðàñ÷¼ò ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàññòîÿíèå îò äåôåêòà äî ïîâåðõ-

íîñòè ÷àñòèöû çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ K0/W0r0, ãäå K0 è W0 � óïðóãàÿ êîíñòàíòà è

ýíåðãèÿ ñöåïëåíèÿ â òðåõìåðíîé ñèñòåìå. Ïðè óìåíüøåíèè K0/W0r0 äåôåêò äîëæåí
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Ðèñ. 3.13. Ðàññòîÿíèå ìåæäó êàïëÿìè â öåïî÷êàõ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. (a)
Ðàññòîÿíèå ìåæäó êàïëÿìè ñ äåôåêòàìè ïîñåðåäèíå ìåæäó íèìè D/r0 = 2.5,
T = 108.9◦C (ñð. ðèñ. 3.7(a), ãäå D/r0 = 2.86). Àíàëîãè÷íîå óìåíüøåíèå ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ÷àñòèö íàáëþäàåòñÿ äëÿ öåïî÷åê ñ äåôåêòàìè íà
ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö (b). Ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå T = 108.2◦C ìåæ÷àñòè÷íîå
ðàññòîÿíèå D/r0 = 2.6 (ðèñ. 3.7(b)). Ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå (b) ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó öåíòðàìè êàïåëü D/r0 < 2.2, T = 109.2◦C. Ôîòîãðàôèè ñíÿòû â
ïë¼íêàõ 11BSMHOB â äåïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå. TC = 108◦C. Èç ðàáîòû [254].

ïðèáëèæàòüñÿ ê ÷àñòèöå [24,264]. Ñîãëàñíî òåîðèè, ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ÷à-

ñòèöû è äåôåêòîì äîëæíî óìåíüøèòüñÿ â äâà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì æ¼ñòêîãî

ñöåïëåíèÿ ïðè èçìåíåíèè îòíîøåíèÿ K0/W0r0 îò 0 äî 0.13 [24, 264]. Â íàøèõ ýêñïå-

ðèìåíòàõ ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ êàïëè è äåôåêòîì óìåíüøàåòñÿ îò 0.41 äî

ïðèìåðíî 0.23, êîãäà ν = K/Wr0 ñòàíîâèòñÿ ïðèìåðíî 0.13. Äëÿ òðåõìåðíîé ñèñòåìû

ðàñ÷¼ò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè îòíîøåíèè K0/W0r0 > 0.14 − 0.1 äèïîëüíàÿ êîíôèãóðà-

öèÿ ñ òî÷å÷íûì òîïîëîãè÷åñêèì äåôåêòîì ñòàíîâèòñÿ íåñòàáèëüíîé è ïðîèñõîäèò ïåðå-

õîä â êâàäðóïîëüíóþ êîíôèãóðàöèþ ñ ýêâàòîðèàëüíûì äåôåêòîì [24, 264]. Ïåðåõîä îò

äèïîëüíîé ê êâàäðóïîëüíîé êîíôèãóðàöèè ïðè èçìåíåíèè ðàçìåðà ÷àñòèö íàáëþäàë-

ñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî [55]. Ïåðåõîä, ñâÿçàííûé ñ èçìåíåíèåì ñöåïëåíèÿ, â òðåõìåðíîì

íåìàòèêå áûë ïðåäñêàçàí òåîðåòè÷åñêè. Óêàçàíèå íà ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàâøå-

åñÿ èçìåíåíèå êîíôèãóðàöèè ïðè èçìåíåíèè ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ åñòü â ðàáîòå [48]. Â

íàøåé äâóìåðíîé ñèñòåìå ïåðåõîä ïðîèñõîäèò êà÷åñòâåííî ïî-äðóãîìó. Êîãäà äåôåêòû

îêàçûâàþòñÿ íà ãðàíèöå êàïåëü, êîíôèãóðàöèÿ îñòà¼òñÿ äèïîëüíîé.

Ðàññìîòðèì òåïåðü âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ïðîòèâîïîëîæíîãî ýôôåêòà, ïðåä-
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ñêàçàííîãî â ðàáîòå [252]. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òî÷íîñòü ýêñïåðèìåíòîâ, ìîæíî îöå-

íèòü, ÷òî ýôôåêò ðåàëüíî ìîæíî íàáëþäàòü ïðè κ = kT/K > 0.1. Â ñìåêòè÷åñêèõ

ïë¼íêàõ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ òèïè÷íîå çíà÷åíèå κ äëÿ ïë¼íêè òîë-

ùèíîé îêîëî 15 ìîëåêóëÿðíûõ ñëî¼â ìåíåå 10−2. Îáëàñòü òåìïåðàòóð, â êîòîðîé ñóùå-

ñòâóþò ñìåêòè÷åñêèå ôàçû, ñðàâíèòåëüíî ìàëà, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè-

÷èòü κ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû. Òàêèì îáðàçîì, äàííûé ýôôåêò ìîæåò íàáëþäàòüñÿ,

ïî-âèäèìîìó, âáëèçè òåìïåðàòóð ôàçîâîãî ïåðåõîäà SmC�SmA, â òîì ñëó÷àå, åñëè îðè-

åíòàöèîííàÿ óïðóãîñòü âáëèçè ïåðåõîäà ñòàíîâèòñÿ ìàëîé.

Ñâîéñòâà ãðàíèöû ÷àñòèöû îïðåäåëÿþòñÿ ýíåðãèåé ñöåïëåíèÿ W è ïîâåðõíîñò-

íûì íàòÿæåíèåì σ. Åñëè îòíîøåíèå W/σ èçìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé, ìîæíî îæèäàòü

ñëîæíîãî ïîâåäåíèÿ ÷àñòèö [59, 60]. Ñèòóàöèÿ, ðàññìîòðåííàÿ â äàííîì ðàçäåëå, îòâå-

÷àåò ñëó÷àþ äîìèíèðîâàíèÿ σ. Ôîðìà ÷àñòèö êðóãëàÿ, ïðè ýòîì îðèåíòàöèÿ äèðåêòîðà

íà ãðàíèöå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ. Â ïðåäåëå ìàëîé ýíåðãèè W òîïîëîãè÷åñêèå äåôåêòû

ìîãóò èñ÷åçíóòü. Òðàíñôîðìàöèÿ êîíôèãóðàöèè äèðåêòîðà ñ èñ÷åçíîâåíèåì äåôåêòîâ

ìîæåò ïðîèçîéòè íà ãðàíèöå ÷àñòèö. Ïðè áîëüøîé âåëè÷èíå W/σ îðèåíòàöèÿ äèðåê-

òîðà íà ãðàíèöå îñòà¼òñÿ ïëàíàðíîé, íî ôîðìà êàïåëü ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò êðóãëîé

(ñì. ðàçäåë 3.4). Â íàøåì ñëó÷àå îòíîøåíèå W/σ ìàëî âî âñåé èññëåäîâàííîé îáëàñòè

òåìïåðàòóð.

3.3. Êîëëåêòèâíîå ïîâåäåíèå ÷àñòèö, èíäóöèðîâàííûõ îñâåùåíèåì â

ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ïëåíêàõ

Èçó÷åíî âçàèìîäåéñòâèå è ñàìîîðãàíèçàöèÿ êàïåëü, çàðîæäàþùèõñÿ â ïë¼íêå èç

ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî âåùåñòâà ïðè å¼ îñâåùåíèè. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû â ïë¼íêàõ,

ïðèãîòîâëåííûõ èç ñìåñè ñìåêòè÷åñêîãî C æèäêîãî êðèñòàëëà 7ÃÎÁ è ôîòî÷óâñòâè-

òåëüíîãî êðàñèòåëÿ Àçî4 (8% âåñ.) [265]. Â ýêñïåðèìåíòå ìîæíî áûëî ðåãóëèðîâàòü êî-

ëè÷åñòâî è ðàçìåð êàïåëü èçìåíåíèåì èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, à òàêæå ïîëó÷àòü áîëüøîå

÷èñëî ÷àñòèö áëèçêèõ ðàçìåðîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî äëÿ íàáëþäåíèÿ ñàìîîðãàíèçàöèè è

îáðàçîâàíèÿ äâóìåðíûõ óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð.

Îáðàçîâàíèå êàïåëü ïðè îñâåùåíèè ñâÿçàíî ñ òðàíñ-öèñ êîíôèãóðàöèîííûì ïå-

ðåõîäîì, ïðîèñõîäÿùèì â ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ìîëåêóëàõ [265]. Â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè

ìîëåêóëû èìåþò ïàëî÷êîîáðàçíóþ òðàíñ-ôîðìó. Òàêèå ìîëåêóëû ìîãóò îáðàçîâûâàòü

ñìåêòè÷åñêóþ ôàçó. Ïðè îñâåùåíèè ñâåòîì ñ äëèíîé âîëíû <500 íì ïðîèñõîäèò ïå-

ðåõîä â èçîãíóòóþ öèñ-ôîðìó. Äëÿ ìîëåêóë â öèñ-ôîðìå îáðàçîâàíèå îðèåíòàöèîííî
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è òðàíñëÿöèîííî óïîðÿäî÷åííûõ ôàç çàòðóäíåíî. Òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â íåóïîðÿäî-

÷åííóþ ôàçó ñäâèãàåòñÿ â îáëàñòü ìåíüøèõ òåìïåðàòóð, ÷òî ïðèâîäèò ê çàðîæäåíèþ

â ïë¼íêå êàïåëü èçîòðîïíîé æèäêîñòè [265]. Äëÿ îñâåùåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ áåëûé ñâåò

ëàìïû ìèêðîñêîïà. Òèïè÷íàÿ èíòåíñèâíîñòü îñâåùåíèÿ ñîñòàâëÿëà 0.1�1 ìÂò/ìì2.

Ïðè îñâåùåíèè ñâåòîì áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè â ïë¼íêå íàáëþäàëîñü íåïðåðûâíîå

îáðàçîâàíèå êàïåëü èçîòðîïíîé æèäêîñòè. Ðèñóíîê 3.14 èëëþñòðèðóåò ðåçóëüòàò îñâå-

ùåíèÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïë¼íêè. Â îñâåùåííîé îáëàñòè çàðîæäàåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî

êàïåëü. Êàïëè ðàñïðåäåëåíû íåðåãóëÿðíûì îáðàçîì, ìîãóò äâèãàòüñÿ è ñëèâàòüñÿ, îá-

ðàçóÿ ÷àñòèöû áîëüøåãî ðàçìåðà, ÷òî, â êîíöå êîíöîâ, ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ ïë¼íêè.

Ïðè ïîñòîÿííîì îñâåùåíèè ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòè êàïëè ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â ïë¼íêå

â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Ïî-âèäèìîìó, ìîëåêóëû ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî âåùåñòâà

â öèñ-ôîðìå â îñíîâíîì êîíöåíòðèðóþòñÿ âíóòðè êàïåëü, ïðè ýòîì îáðàçîâàâøèåñÿ êàï-

ëè ñòàáèëüíû. Åñëè èíòåíñèâíîñòü îñâåùåíèÿ óìåíüøàåòñÿ íèæå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ,

ïðîèñõîäèò ïåðåõîä â ñìåêòè÷åñêóþ ôàçó è êàïëè èñ÷åçàþò â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñå-

êóíä.

Ðèñ. 3.14. Êàïëè, îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè îñâåùåíèè öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïë¼íêè.
T = 94◦C. Ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð ôîòîãðàôèè îêîëî 860 ìêì. Èç ðàáî-
òû [266].

Ïðè ïîñòîÿííîì îñâåùåíèè, ïîçâîëÿþùåì ïîääåðæèâàòü ÷èñëî è ðàçìåð êàïåëü

íåèçìåííûì, èçó÷åíî èõ êîëëåêòèâíîå ïîâåäåíèå. Ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè êàïåëü â

ïë¼íêå íàáëþäàëîñü îáðàçîâàíèå äâóìåðíîé óïîðÿäî÷åííîé ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðû
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(ðèñ. 3.15(a)). Ãåêñàãîíàëüíîå óïîðÿäî÷åíèå ìîãëî íàáëþäàòüñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå

ðàçìåðîâ êàïåëü (äèàìåòð êàïåëü ñîñòàâëÿë îò 8 äî 20 ìèêðîí).

Ðèñ. 3.15. Ãåêñàãîíàëüíàÿ è êâàäðàòíàÿ ñòðóêòóðà èç êàïåëü, îáðàçîâàííûõ â
ðåçóëüòàòå îñâåùåíèÿ. T = 91◦C. Ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð ôîòîãðàôèé îêîëî
115 ìêì (a) è 40 ìêì (b). Èç ðàáîòû [266].

Äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàìåòðîâ ÷àñòèö â äâóìåðíîé ñòðóêòóðå áûë èçìåðåí ïåðèîä

ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðû. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 3.16. Äëÿ

ãåêñàãîíàëüíûõ ñòðóêòóð íàáëþäàåòñÿ áëèçêàÿ ê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòü ìåæäó ìåæ-

÷àñòè÷íûì ðàññòîÿíèåì a è äèàìåòðîì êàïåëü d. Ãåêñàãîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà îáðàçóåò-

ñÿ ïðè áîëüøîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö. Ïðè ìàëîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö îáðàçîâàíèÿ

óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð èç ÷àñòèö äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ðàçìåðà d > 10 ìêì íå íà-

áëþäàëîñü. Ñèòóàöèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñàìîîðãàíèçàöèè ÷àñòèö, âçàèìîäåé-

ñòâóþùèõ ïîñðåäñòâîì äåôîðìàöèè âíóòðèñëîåâîãî ïîëÿ ìîëåêóëÿðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ,

êàê äëÿ äèïîëü-äèïîëüíîãî, òàê è äëÿ êâàäðóïîëü-êâàäðóïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â

íàøåì ñëó÷àå îáðàçîâàíèå ñâÿçàííûõ ïàð èç ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî áîëüøîãî ðàçìåðà

(d > 10 ìêì) íå íàáëþäàåòñÿ. Êîãäà èçîëèðîâàííûå ÷àñòèöû äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ðàç-

ìåðà, äâèãàÿñü â ïë¼íêå, ïðèáëèæàþòñÿ äðóã ê äðóãó, ÷àñòèöû îòòàëêèâàþòñÿ. Â äàííîì

ñëó÷àå êàïëè çàðîæäàþòñÿ â ïë¼íêå ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå, êîãäà âíóòðèñëîåâàÿ àíè-

çîòðîïèÿ ìàëà. Ñëåäîâàòåëüíî, îáðàçîâàíèå äâóìåðíûõ ñòðóêòóð èç ÷àñòèö â äàííîì

ñëó÷àå âûçâàíî äðóãèìè ïðè÷èíàìè.

Â áîëüøèíñòâå òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ìåæ÷àñòè÷íîìó âçàèìîäåé-



128

Ðèñ. 3.16. Ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå â äâóìåðíîé ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðå
â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà ÷àñòèö. T = 91◦C. Èç ðàáîòû [266].

ñòâèþ â äâóìåðíîé æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîé ñðåäå (ïë¼íêå), ðàññìàòðèâàâøèéñÿ ìåõà-

íèçì âçàèìîäåéñòâèÿ ñâÿçàí ñ äåôîðìàöèåé ïîëÿ ìîëåêóëÿðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ïëîñ-

êîñòè ïë¼íêè. Îäíàêî íàëè÷èå ÷àñòèö òàêæå ïðèâîäèò ê äåôîðìàöèè ìîëåêóëÿðíûõ

ñëî¼â è ïë¼íêè â öåëîì [267]. Ìåæ÷àñòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå, îñóùåñòâëÿþùååñÿ ïî-

ñðåäñòâîì äåôîðìàöèè ñëî¼â, ðàññìàòðèâàëîñü äëÿ òî÷å÷íûõ è ñòåðæíåâèäíûõ ÷à-

ñòèö [268,269]. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ïðèìåíèòü äëÿ ÷àñòèö ïðîèçâîëüíîé ôîð-

ìû. Ýôôåêòèâíûå ìåæ÷àñòè÷íûå âçàèìîäåéñòâèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì êîí-

öåíòðàöèè ÷àñòèö; âçàèìîäåéñòâèå íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ñîîòâåòñòâóåò ïðèòÿæå-

íèþ [268, 269]. Âîçìîæíî, ÷òî äîìèíèðóþùåå âçàèìîäåéñòâèå, îòâåòñòâåííîå çà îáðà-

çîâàíèå ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðû, ñâÿçàíî ñ äåôîðìàöèåé ïë¼íêè è ñ íåïàðíûì ìåæ-

÷àñòè÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì. Äðóãèì äîâîäîì â ïîëüçó âçàèìîäåéñòâèÿ, ñâÿçàííîãî ñ

äåôîðìàöèåé ìîëåêóëÿðíûõ ñëî¼â, ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö ñ äèñëîêàöèÿìè,

èíäóöèðóþùèìè èçãèá ìîëåêóëÿðíûõ ñëî¼â.

Äëÿ ÷àñòèö ìàëûõ ðàçìåðîâ (d < 8 ìêì) áûëî îáíàðóæåíî îòëè÷íîå ïîâåäåíèå.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ íàáëþäàëàñü ïðàêòè÷åñêè êâàäðàòíàÿ ðåø¼òêà èç êàïåëü (ðèñ. 3.15(b)).

Êàïëè ìàëîãî ðàçìåðà ìîãóò îáðàçîâûâàòü ëèíåéíûå öåïî÷êè (ðèñ. 3.17(a)), â òî âðåìÿ

êàê êàïëè áîëüøèõ ðàçìåðîâ öåïî÷åê íå îáðàçóþò. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáðàçî-

âàíèå ïðàêòè÷åñêè êâàäðàòíîé ñòðóêòóðû èç êàïåëü â ôîòîàêòèâíîé ïë¼íêå ñâÿçàíî

ñ âêëàäîì â ìåæ÷àñòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå ýíåðãèè äåôîðìàöèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ
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â ïëîñêîñòè ïë¼íêè. Òðàíñôîðìàöèè ìåæäó êâàäðàòíîé è ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðà-

ìè íå íàáëþäàëîñü, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íèçêîé èíäèâèäóàëüíîé ïîäâèæíîñòüþ

êàïåëü.

Ðèñ. 3.17. Ëèíåéíûå öåïî÷êè, îáðàçîâàííûå ìàëåíüêèìè êàïëÿìè (a). Êàïëè,
ëîêàëèçîâàííûå âäîëü êðàåâûõ äèñëîêàöèé (b�d). T = 92◦C (a), T = 91.5◦C
(b), T = 90.5◦C (c,d). Ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð ôîòîãðàôèé îêîëî 200 ìêì.
Èç ðàáîòû [266].

Êàïëè ýôôåêòèâíî âçàèìîäåéñòâóþò ñ äèñëîêàöèÿìè. Íà ðèñóíêå 3.17(b�d) ïðè-

âåäåíû ôîòîãðàôèè ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íîê, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò äèñëîêàöèè. Êàïëè

ëîêàëèçóþòñÿ íà êðàåâûõ äèñëîêàöèÿõ è ìîãóò îáðàçîâûâàòü öåïî÷êè ñ ïåðèîäè÷åñêèì

ðàñïîëîæåíèåì êàïåëü âäîëü äèñëîêàöèè (ðèñ. 3.17(c�d)). Ëèíèÿ ìåæäó äâóìÿ ó÷àñòêà-

ìè ïë¼íêè ðàçëè÷íîé òîëùèíû ñîîòâåòñòâóåò êðàåâîé äèñëîêàöèè â ïë¼íêå [270]. Íà

ðèñóíêå 3.18 ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíà êàïëÿ, ëîêàëèçîâàííàÿ íà êðàåâîé äèñëîêàöèè.

Ñïðàâà è ñëåâà îò êàïëè ïë¼íêà èìååò ðàçíóþ òîëùèíó (÷èñëî ñìåêòè÷åñêèõ ñëî¼â

îòëè÷àåòñÿ). Èç-çà ïîâåðõíîñòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ íà ãðàíèöå êàïëè ñ âîçäóõîì îáðàçó-

åòñÿ ñìåêòè÷åñêàÿ ïðîñëîéêà òîëùèíîé ïîðÿäêà êîððåëÿöèîííîé äëèíû ñìåêòè÷åñêîãî

óïîðÿäî÷åíèÿ. Ñäâèã öåíòðà êàïëè îòíîñèòåëüíî ëèíèè äèñëîêàöèè íà ðèñ. 3.17(b) ìî-

æåò áûòü ñâÿçàí ñ ðàçëè÷íîé âåëè÷èíîé ëèíåéíîãî íàòÿæåíèÿ ãðàíèöû êàïëÿ-ïë¼íêà

äëÿ ïë¼íêè äâóõ òîëùèí [258]. Íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå çàðîæäåíèÿ êàïëè ìîãóò ðàñïî-

ëàãàòüñÿ íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ âäîëü äèñëîêàöèè (ðèñ. 3.17(b)). Áîëåå òèïè÷íîé,

îäíàêî, ÿâëÿåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ êàïëè îáðàçóþò öåïî÷êó âäîëü
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äèñëîêàöèè ñ ïðàêòè÷åñêè ðàâíûìè ìåæ÷àñòè÷íûìè ðàññòîÿíèÿìè, êîòîðûå çàâèñÿò îò

ïëîòíîñòè (êîíöåíòðàöèè) êàïåëü (ðèñ. 3.17(d)). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìåæäó êàïëÿìè â

íàïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíîì äèñëîêàöèè, ñóùåñòâóåò îòòàëêèâàíèå.

Ðèñ. 3.18. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå êàïëè â îáëàñòè êðàåâîé äèñëîêà-
öèè. Ëèíèÿ äèñëîêàöèè ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè ðèñóíêà. Ñïðàâà è ñëåâà
ïë¼íêà èìååò ðàçíîå ÷èñëî ìîëåêóëÿðíûõ ñëî¼â. Èç ðàáîòû [266].

Ëîêàëèçàöèÿ êàïåëü â îáëàñòè äèñëîêàöèè, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíà ñ óìåíüøåíèåì

ýíåðãèè äåôîðìàöèè ñèñòåìû. Â íåìàòèêàõ àíàëîãè÷íàÿ ïðè÷èíà âûçûâàåò ìèãðàöèþ

è ñêîïëåíèå ÷àñòèö íà ãðàíèöå äîìåíîâ [56, 271]. Â íàøåì ñëó÷àå ïðè îñâåùåíèè ìîæ-

íî ïðèãîòîâèòü êàïëè áëèçêèõ ðàçìåðîâ, ÷òî ïîçâîëèëî íàáëþäàòü îáðàçîâàíèå ïåðèî-

äè÷åñêèõ ñòðóêòóð âäîëü äèñëîêàöèîííûõ ëèíèé. Ïðè÷èíà ýôôåêòèâíîé ëîêàëèçàöèè

êàïåëü íà äèñëîêàöèÿõ ìîæåò áûòü ïîíÿòà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êîãäà íà äèñëîêàöèè

ðàñïîëàãàåòñÿ êàïëÿ èçîòðîïíîé æèäêîñòè (ðèñ. 3.18), äëÿ ó÷àñòêà äèñëîêàöèè, íàõîäÿ-

ùåãîñÿ âíóòðè êàïëè, ÷àñòü ëèíåéíîãî íàòÿæåíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ýíåðãèåé ÿäðà äèñëîêà-

öèè, èñ÷åçàåò, òàê êàê âíóòðè êàïëè îòñóòñòâóåò ñìåêòè÷åñêîå óïîðÿäî÷åíèå. Ýíåðãèÿ

äèñëîêàöèè íà åäèíèöó äëèíû γ = ε + εC ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: óïðóãîé ýíåðãèè ε è

ýíåðãèè ÿäðà äèñëîêàöèè εC [1]. Ýíåðãèÿ E = −γL ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå

îöåíêè ýíåðãèè ñâÿçè êàïëè è äèñëîêàöèè, ãäå L � äëèíà ó÷àñòêà äèñëîêàöèè, çàíÿòî-

ãî (¾âûðåçàííîãî¿) êàïëåé. Ýòó ýíåðãèþ ìîæíî îöåíèòü, èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ âåëè÷èí

γ/b ∼ 10−3 Í/ì [270], b � âåêòîð Áþðãåðñà äèñëîêàöèè, b ∼ 3 íì. Äëÿ êàïëè äèàìåò-

ðîì 5 ìêì ýíåðãèÿ E ñîñòàâëÿåò îêîëî 10−17 Äæ. Ýòà âåëè÷èíà ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò

kT , ïîýòîìó ñìåùåíèå êàïëè â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíî ëèíèè äèñëîêàöèè èç-
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çà òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé äîëæíî áûòü ìàëî. Îäíàêî ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå âáëèçè

ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà ñìåêòèê-íåìàòèê ìîäóëü óïðóãîñòè B è ñîîòâåòñòâåííî ε è εC

ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ [270] è ôëóêòóàöèè ìîãóò ñòàòü ñóùåñòâåííûìè.

3.4. Ôîðìà êàïåëü íåìàòèêà â ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ ïðè âûñîêîé òåì-

ïåðàòóðå è èõ ñàìîîðãàíèçàöèÿ

Â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ ðàññìîòðåíî ïîâåäåíèå ÷àñòèö êðóãëîé ôîðìû. Íàìè îá-

íàðóæåíî, ÷òî ôîðìà êàïåëü â ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò

êðóãëîé. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû â ïë¼íêàõ ñìåêòèêà C, ïðèãîòîâëåííûõ èç íåõèðàëü-

íîãî âåùåñòâà ÄÎÁÀ2 (ñì. ðàçäåë 2.1). Èññëåäîâàëèñü òîëñòûå ïë¼íêè (L > 0.5 ìêì).

Îðèåíòàöèÿ c-äèðåêòîðà íà ãðàíèöå êàïåëü ïàðàëëåëüíà ãðàíèöå. Èññëåäîâàëèñü êàïëè

êâàäðóïîëüíîãî òèïà. Òîïîëîãè÷åñêèå äåôåêòû ñ çàðÿäîì S = −1/2 ðàñïîëîæåíû íà

äâóõ ïîëþñàõ êàïåëü. Îáíàðóæåíî, ÷òî ôîðìà êàïåëü â èññëåäîâàííûõ ïë¼íêàõ çàâè-

ñèò îò èõ ðàçìåðà è òåìïåðàòóðû. Êàïëè áîëüøîãî ðàçìåðà (D > 25 ìêì) ïðè íèçêîé

òåìïåðàòóðå èìåþò ïðàêòè÷åñêè êðóãëóþ ôîðìó. Ó êàïåëü ìàëîãî ðàçìåðà ôîðìà ìî-

æåò çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ îò êðóãëîé âáëèçè òåìïåðàòóðû óòîíüøåíèÿ ïë¼íêè (ðèñ. 3.19).

Êàïëè èìåþò óäëèí¼ííóþ ôîðìó. Òîïîëîãè÷åñêèå äåôåêòû ðàñïîëàãàþòñÿ íà áîëüøîé

îñè êàïëè. Åñëè ïîëå c-äèðåêòîðà â ïë¼íêå îðèåíòèðîâàíî, êàïëè îáðàçóþò ëèíåéíûå

öåïî÷êè è áîëåå ñëîæíûå óïîðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðû (ðèñ. 3.19(b)). Íà ðèñóíêå 3.20(a)

ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ äëèí áîëüøåé è ìåíüøåé îñåé êàïëè H/h îò H. Ïðè

óìåíüøåíèè ðàçìåðà êàïåëü îòíîøåíèå H/h óâåëè÷èâàåòñÿ. Îðèåíòàöèÿ c-äèðåêòîðà íà

ãðàíèöå êàïåëü ïðè ýòîì îñòà¼òñÿ ïàðàëëåëüíîé ãðàíèöå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñèëüíîìó

ñöåïëåíèþ.

Ôîðìà êàïåëü çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó óïðóãîé ýíåðãèè äèðåêòîðà è ïî-

âåðõíîñòíîé ýíåðãèè. Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà äèðåêòîð ïàðàëëåëåí ãðàíèöå êàïåëü, ìîæíî

îæèäàòü, ÷òî êàïëè áóäóò óäëèíÿòüñÿ â íàïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíîì äèðåêòîðó, ÷òî

ïîçâîëèò óìåíüøèòü ýíåðãèþ äåôîðìàöèè äèðåêòîðà. Ýòîò ýôôåêò ìîæåò áûòü îñî-

áåííî ñóùåñòâåííûì äëÿ êàïåëü ìàëûõ ðàçìåðîâ. Ðàíåå îáðàçîâàíèå âûòÿíóòûõ êà-

ïåëü íàáëþäàëîñü äëÿ æèäêèõ êðèñòàëëîâ íà îñíîâå âèðóñà òàáà÷íîé ìîçàèêè, V2O5 è

ò. ï. [273�275]. Åñòü, îäíàêî, ðÿä ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èé ìåæäó ýòèìè ñèñòåìàìè è ñìåê-

òè÷åñêèìè ïë¼íêàìè. Òàê, àíèçîòðîïíûå ÷àñòèöû V2O5 (òàêòîèäû) îáðàçîâûâàëèñü â

èçîòðîïíîé ñðåäå, ïîýòîìó îðèåíòàöèîííàÿ óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ ñóùåñòâîâàëà òîëüêî

âíóòðè ÷àñòèö. Â íàøåì ñëó÷àå óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ ïðèñóòñòâóåò êàê âíóòðè ÷àñòèö,
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Ðèñ. 3.19. Çàâèñèìîñòü ôîðìû êàïåëü îò èõ ðàçìåðà. Áîëüøèå êàïëè èìå-
þò ïðàêòè÷åñêè êðóãëóþ ôîðìó. Ìàëåíüêèå êàïëè èìåþò óäëèí¼ííóþ ôîð-
ìó (a). Êàïëè äëèíîé îêîëî 14 ìêì è îòíîøåíèåì îñåé H/h îêîëî 1.5 (b).
Âäàëè îò êàïåëü c-äèðåêòîð îðèåíòèðîâàí â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè.
Óäëèí¼ííûå êàïëè îáðàçóþò öåïî÷êè è äâóìåðíûå êëàñòåðû ñ ðîìáè÷åñêîé
ñòðóêòóðîé. Íà âñòàâêå ïîêàçàíû ñ áîëüøèì óâåëè÷åíèåì äâå óäëèíåííûå
êàïëè. T = 116◦C. Èç ðàáîòû [272].

òàê è â ïë¼íêå âíå ÷àñòèö. Òàêòîèäû ÿâëÿþòñÿ òð¼õìåðíûìè îáúåêòàìè, à â íàøåì ñëó-

÷àå ìû èìååì äåëî ñ êàïëÿìè â äâóìåðíûõ ïë¼íêàõ. Ðàçìåð òàêòîèäîâ â ýêñïåðèìåíòàõ

íå áûë äîñòàòî÷íî áîëüøèì, ÷òîáû íàáëþäàòü ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû [276�279]. Â íà-

øèõ ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäàëñÿ ïåðåõîä îò ñèëüíî âûòÿíóòûõ êàïåëü ê êàïëÿì êðóãëîé

ôîðìû (ðèñ. 3.20(a)).

Ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå â òîëñòûõ ïë¼íêàõ íàáëþäàëàñü òðàíñôîðìàöèÿ ôîðìû

è ó áîëüøèõ ÷àñòèö. Êàïëè ñòàíîâÿòñÿ âåðåòåíîîáðàçíûìè, íà êîíöàõ êàïëè îáðàçóþò-

ñÿ äâà âûñòóïà (ðèñ. 3.21). Îáðàçîâàíèå âåðåòåíîîáðàçíûõ êàïåëü íàáëþäàëîñü â óçêîì

òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå (∼ 0.01◦C) âáëèçè òåìïåðàòóð óòîíüøåíèÿ ïë¼íîê. Âåðåòå-

íîîáðàçíàÿ êàïëÿ è êîíôèãóðàöèÿ äèðåêòîðà âáëèçè êàïëè è âíóòðè íå¼ ñõåìàòè÷åñêè

ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.22. Íà îáåèõ ñòîðîíàõ êàïëè íàáëþäàåòñÿ ïëàíàðíàÿ îðèåíòàöèÿ äè-

ðåêòîðà. Ó áîëüøèõ êàïåëü ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå äâå ïîâåðõíîñòè ñòàíîâÿòñÿ ïðàê-

òè÷åñêè ïëîñêèìè. Â ýòîì ñëó÷àå âíóòðè êàïåëü â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå íàáëþäàåòñÿ

òèïè÷íàÿ íåìàòè÷åñêàÿ òåêñòóðà (ðèñ. 3.21). Ðàíåå âåðåòåíîîáðàçíûå êàïëè íàáëþäà-

ëèñü â ëåíãìþðîâñêèõ ïë¼íêàõ [280�282]. Ýòè êàïëè èìåëè äèïîëüíóþ ñèììåòðèþ è
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Ðèñ. 3.20. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ äëèí ïîëóîñåé H/h îò äëèíû áîëüøåé îñè
íåìàòè÷åñêîé êàïëè (a). Çàâèñèìîñòü óãëà íà êîíöå âåðåòåíîîáðàçíîé êàïëè
îò å¼ ïëîùàäè (b). Èç ðàáîòû [272].

îäèí âûñòóï. Â íàøåì ñëó÷àå ôîðìà âåðåòåíîîáðàçíûõ êàïåëü ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ

èç-çà èñõîäíîé êâàäðóïîëüíîé ñèììåòðèè êàïåëü. Êàê ó âûòÿíóòûõ, òàê è ó êðóãëûõ

êàïåëü íà ïîâåðõíîñòè ïîÿâëÿþòñÿ äâà âûñòóïà â ìåñòàõ, ãäå íàõîäÿòñÿ òîïîëîãè÷åñêèå

äåôåêòû. Íà ðèñóíêå 3.20(b) ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü óãëà α íà êîíöå âåðåòåíîîáðàçíîé

êàïëè îò å¼ ïëîùàäè. Ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà êàïåëü α ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå (âûñòóïû

çàîñòðÿþòñÿ). Âåðåòåíîîáðàçíàÿ ôîðìà è âûñòóïû íà ïîâåðõíîñòè óìåíüøàþò óïðóãóþ

ýíåðãèþ äèðåêòîðà êàê âíóòðè, òàê è âíå êàïåëü (ðèñ. 3.22(b,c)).

Ðàâíîâåñíàÿ ôîðìà êàïåëü îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìóìîì ýíåðãèè ñèñòåìû. Ýíåðãèÿ

ñîñòîèò èç óïðóãîé ýíåðãèè FE è ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó êàï-

ëåé è ïë¼íêîé FS. Óïðóãàÿ ýíåðãèÿ â ñâîþ î÷åðåäü ñîñòîèò èç ýíåðãèè äåôîðìàöèè

c-äèðåêòîðà âîçëå ÷àñòèö è íåìàòè÷åñêîãî äèðåêòîðà âíóòðè êàïåëü. Ïîâåðõíîñòíàÿ

ýíåðãèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå è ýíåðãèþ ñöåïëåíèÿ äèðåêòîðà ñ

ãðàíèöåé ðàçäåëà. Ýíåðãèÿ ñöåïëåíèÿ ìîæåò áûòü îïèñàíà ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèàëà Ðàïè-

íè [21]. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ îòêëîíåíèÿ îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà íà ãðàíèöå îò ïëà-

íàðíîé íå íàáëþäàëîñü. Äàæå ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñèëü-

íîìó ñöåïëåíèþ. Ðàññìîòðèì òåïåðü îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó FE è FS. Â äâóìåðíîé

ïë¼íêå óïðóãàÿ ýíåðãèÿ FE ëîãàðèôìè÷åñêè çàâèñèò îò ðàçìåðà ÷àñòèö R [15, 67], â òî

âðåìÿ êàê ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà R. Äëÿ áîëüøèõ ÷àñòèö äîìèíèðóåò
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Ðèñ. 3.21. Âåðåòåíîîáðàçíûå êàïëè â ïë¼íêàõ, îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè âûñîêîé
òåìïåðàòóðå. Íà ïîâåðõíîñòè êàïëè îáðàçóþòñÿ äâà âûñòóïà. ×åì ìåíüøå
ïëîùàäü êàïëè, òåì ñèëüíåå å¼ ôîðìà îòëè÷àåòñÿ îò êðóãëîé. Ôîòîãðàôèÿ
ñíÿòà â îòðàæ¼ííîì ñâåòå ïðè ñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðå è àíàëèçàòîðå. Èç
ðàáîòû [272].

ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ, ïîýòîìó ÷àñòèöû èìåþò ïðàêòè÷åñêè êðóãëóþ ôîðìó, ÷òî ïîç-

âîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü äëèíó ãðàíèöû ðàçäåëà. Äëÿ ìàëûõ ÷àñòèö áîëüøàÿ êðèâèçíà

ïîâåðõíîñòè ïðèâîäèò ê áîëüøîé óïðóãîé ýíåðãèè äèðåêòîðà. Îòíîøåíèå óïðóãîé ýíåð-

ãèè ê äëèíå ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö [15,67],

ïîýòîìó êàïëè ìàëîãî ðàçìåðà èìåþò âûòÿíóòóþ ôîðìó. Êîíêóðåíöèÿ óïðóãîé è ïî-

âåðõíîñòíîé ýíåðãèè ïðèâîäèò ê òðàíñôîðìàöèè ôîðìû êàïåëü ïðè âûñîêîé òåìïåðà-

òóðå. Ðàññìîòðèì ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà âåëè÷èíó FE è FS. Îðèåíòàöèîííûå óïðóãèå

êîíñòàíòû ñìåêòèêà ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç òðåõìåðíûå íåìàòè÷åñêèå óïðóãèå

êîíñòàíòû [224]. Âáëèçè ïåðåõîäà â íåìàòè÷åñêóþ ôàçó ìîæíî îæèäàòü íåçíà÷èòåëüíî-

ãî èçìåíåíèÿ èõ âåëè÷èí. Óïðóãàÿ ýíåðãèÿ íåìàòèêà âíóòðè êàïåëü òàêæå ñëàáî çàâèñèò

îò òåìïåðàòóðû. Ýíåðãèÿ æå ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó ñìåêòè÷åñêîé è íåìàòè÷åñêîé ôà-

çàìè, íàïðîòèâ, ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå ìîæåò çàìåòíî óìåíüøàòüñÿ (è äàæå ñòàíî-

âèòüñÿ ïðàêòè÷åñêè íóëåâîé ïðè ïåðåõîäå, áëèçêîì ê ïåðåõîäó âòîðîãî ðîäà). Óâåëè÷å-

íèå äëèíû ãðàíèöû êàïëè, ñîïðîâîæäàåìîå óìåíüøåíèåì óïðóãîé ýíåðãèè, îêàçûâàåòñÿ

ïîýòîìó ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì.

Íàøè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ-

÷¼òàìè [283]. Äëÿ ñëó÷àÿ ñèëüíîãî ñöåïëåíèÿ ôîðìà êàïåëü îïðåäåëÿåòñÿ áåçðàçìåð-

íûì îòíîøåíèåì σ = Rγ/K, ãäå γ � ýíåðãèÿ ãðàíèöû êàïëè (ëèíåéíîå íàòÿæåíèå),
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Ðèñ. 3.22. (à) Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå êàïëè â ñìåêòè÷åñêîé ïë¼íêå â
ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñìåêòè÷åñêèì ñëîÿì. (b) Êðóãëàÿ êàïëÿ â
ïë¼íêå, âèä ñâåðõó íà ïëîñêîñòü ñëî¼â. (ñ) Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå âåðå-
òåíîîáðàçíîé êàïëè. Âåëè÷èíà óãëà α çàâèñèò îò ðàçìåðà êàïëè. Ñïëîøíûìè
ëèíèÿìè íà (b,c) ïîêàçàíà îðèåíòàöèÿ äèðåêòîðà âîçëå êàïåëü, ïóíêòèðíûìè
ëèíèÿìè � îðèåíòàöèÿ äèðåêòîðà âíóòðè êàïåëü. Èç ðàáîòû [272].

K � îðèåíòàöèîííàÿ óïðóãàÿ êîíñòàíòà [283]. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ

ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ [283] ïîçâîëÿåò îöåíèòü îòíîøåíèå γ/K ≈ 105 ñì−1.

Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèå îðèåíòàöèîííîé óïðóãîé êîíñòàíòû 10−6 ýðã/ñì, ïîëó÷àåì ýíåðãèþ

ãðàíèöû êàïëè íà åäèíèöó òîëùèíû γ ≈ 0.1 ýðã/ñì−2. Òåîðèÿ [283] òàêæå ïðåäñêàçûâàåò

íåñòàáèëüíîñòü ýëëèïòè÷åñêîé ôîðìû êàïåëü äëÿ σ < 11/3. Ýòà íåñòàáèëüíîñòü ìîæåò

ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ êàïåëü äðóãîé ôîðìû, â ÷àñòíîñòè, âåðåòåíîîáðàçíûõ [283].

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â òåîðèè [283] ðàññìàòðèâàëèñü èçîòðîïíûå ÷àñòèöû. Ïîâå-

äåíèå íåìàòè÷åñêèõ êàïåëü ìîæåò áûòü áîëåå ñëîæíûì, ïîñêîëüêó ñëåäóåò ó÷èòûâàòü

äåôîðìàöèþ ïîëÿ äèðåêòîðà âíóòðè êàïëè. Ïîýòîìó âåëè÷èíû γ/K è γ, îïðåäåë¼í-

íûå èç ýêñïåðèìåíòà, ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê îöåíêè. Â îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó

óïðóãîé è ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ìîæåò òàêæå äàâàòü âêëàä ðàçëè÷èå ìåæäó óïðóãèìè

êîíñòàíòàìè ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî èçãèáà.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äàííîé ãëàâû çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:

1. Èññëåäîâàíà ñàìîîðãàíèçàöèÿ äèïîëüíûõ ÷àñòèö ñ äåôåêòîì íà èõ ãðàíèöå â

ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïîëÿðíûõ ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ. Â ïîëÿðíûõ ïë¼íêàõ

òîïîëîãè÷åñêèé äåôåêò ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ êàê â ïë¼íêå ðÿäîì ñ ÷àñòèöåé, òàê è

íà ãðàíèöå ÷àñòèöû è ïë¼íêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå ðàçëè÷íî

â ñòðóêòóðàõ, îáðàçîâàííûõ äèïîëüíûìè ÷àñòèöàìè ñ òîïîëîãè÷åñêèì äåôåêòîì

â ïë¼íêå è íà ãðàíèöå ÷àñòèöû.
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2. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îáðàçîâàíèè êàïåëü ïîëó÷àþòñÿ äèïîëüíûå êàïëè ñ äåôåê-

òîì íà èõ ãðàíèöå. Äèïîëüíûå êàïëè ñ òîïîëîãè÷åñêèì äåôåêòîì â ïë¼íêå ìîãóò

îáðàçîâûâàòüñÿ èç ñâîáîäíûõ ÷àñòèö ñ òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì +1 è òîïîëîãè-

÷åñêèõ äåôåêòîâ ñ çàðÿäîì −1.

3. Îáíàðóæåíî, ÷òî òîïîëîãè÷åñêèé äåôåêò ìîæåò íàõîäèòüñÿ íà ðàçëè÷íûõ ðàññòî-

ÿíèÿõ îò ÷àñòèöû è ïåðåìåùàòüñÿ èç ïë¼íêè íà ãðàíèöó ÷àñòèöû, ÷òî ïðèâîäèò

ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ ðàâíîâåñíûõ ìåæ÷àñòè÷íûõ ðàññòîÿíèé â ñòðóêòóðàõ,

îáðàçîâàííûõ ÷àñòèöàìè. Äàíî îáúÿñíåíèå îáíàðóæåííîìó ýôôåêòó.

4. Èçó÷åíî ïîâåäåíèå ÷àñòèö íåêðóãëîé ôîðìû â ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ, çàâèñè-

ìîñòü ôîðìû îò ðàçìåðà êàïåëü.

5. Â ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ ïîëó÷åíû íîâûå, íå íàáëþäàâ-

øèåñÿ ðàíåå ñòðóêòóðû èç ÷àñòèö, â òîì ÷èñëå äâóìåðíûå ñòðóêòóðû ñ ãåêñàãî-

íàëüíûì è êâàäðàòíûì óïîðÿäî÷åíèåì. Èçó÷åíà çàâèñèìîñòü ïåðèîäà ñòðóêòóð

îò ðàçìåðà ÷àñòèö.
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ÃËÀÂÀ 4 Òðàíñôîðìàöèÿ ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ è ñòðóêòóð èç ÷àñòèö â ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼í-

êàõ

Â äàííîé ãëàâå îïèñàíû ðåçóëüòàòû ïî óïðàâëåíèþ âçàèìîäåéñòâèåì ÷àñòèö â

æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïë¼íêàõ. Îáíàðóæåíî, ÷òî õèðàëüíîñòü ïðèâîäèò ê êàðäèíàëü-

íîìó èçìåíåíèþ ìåæ÷àñòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé. Â ïîëÿðíûõ ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ

ïîëó÷åíû ÷àñòèöû ñ ðàçëè÷íûì âêëàäîì äèïîëüíîãî è êâàäðóïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

â îáùåå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö.

4.1. Çàâèñèìîñòü êîíôèãóðàöèè c-äèðåêòîðà è ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ îò õèðàëüíîñòè æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîé ñðåäû

Âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè â æèäêîêðèñòàëëè÷å-

ñêîé ñðåäå áûëà îäíîé èç öåëåé èññëåäîâàíèé. Îáíàðóæåíî, ÷òî â ïîëÿðíûõ ïë¼íêàõ,

îáðàçîâàííûõ õèðàëüíûì æèäêèì êðèñòàëëîì, êîíôèãóðàöèÿ ïîëÿ ìîëåêóëÿðíîãî óïî-

ðÿäî÷åíèÿ, à, ñëåäîâàòåëüíî, ìåæ÷àñòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå è êîëëåêòèâíîå ïîâåäåíèå

÷àñòèö çàâèñèò îò õèðàëüíîñòè. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû â ïë¼íêàõ, ïðèãîòîâëåííûõ èç

õèðàëüíîãî èçîìåðà, íåïîëÿðíûõ ïë¼íêàõ èç ðàöåìè÷åñêîé ñìåñè èçîìåðîâ ïðîòèâîïî-

ëîæíîãî çíàêà, à òàêæå èç ñìåñåé ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé èçîìåðîâ. Èñïîëüçîâàíèå

ñìåñåé èçîìåðîâ îäíîãî è òîãî æå âåùåñòâà ïîçâîëèëî íåïîñðåäñòâåííî èññëåäîâàòü

çàâèñèìîñòü êîíôèãóðàöèè îò õèðàëüíîñòè, èñêëþ÷èâ âëèÿíèå õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû

ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ.

Êàïëè ñ íóëåâûì òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì

Íà÷í¼ì ðàññìîòðåíèå ñ èçó÷åíèÿ ÷àñòèö è ñâÿçàííûõ ñ íèìè äåôåêòîâ ñ íóëåâûì

ñóììàðíûì òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì. Íà ðèñóíêå 4.1 ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè êàïåëü â

íåïîëÿðíûõ ïë¼íêàõ 11BSMHOB (ðàöåìè÷åñêàÿ ñìåñü èçîìåðîâ (a,b)) è â ïë¼íêàõ ñ

áîëüøîé âåëè÷èíîé ïîëÿðèçàöèè (õèðàëüíûé èçîìåð (c,d)). Â íåïîëÿðíûõ ïë¼íêàõ îá-

ðàçóþòñÿ êàïëè ñ êâàäðóïîëüíîé êîíôèãóðàöèåé ïîëÿ c-äèðåêòîðà (ðèñ. 4.1(a,b)). Íà

ãðàíèöå êàïåëü íàõîäÿòñÿ äâà òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòà ñ çàðÿäîì S = −1/2 íà ïðîòèâî-

ïîëîæíûõ ïîëþñàõ ÷àñòèöû. Â ïîëÿðíûõ ïë¼íêàõ, îáðàçîâàííûõ õèðàëüíûì èçîìåðîì,

êîíôèãóðàöèÿ c-äèðåêòîðà ó êàïåëü äèïîëüíàÿ (ðèñ. 4.1(c,d)). Íà ãðàíèöå êàïåëü íà-

õîäèòñÿ îäèí òîïîëîãè÷åñêèé äåôåêò ñ çàðÿäîì S = −1. Â ïë¼íêàõ ñ îðèåíòèðîâàííûì

ìàãíèòíûì ïîëåì c-äèðåêòîðîì (ðèñ. 4.1(b)) ó ÷àñòèö ñ êâàäðóïîëüíîé êîíôèãóðàöè-

åé ëèíèÿ, ñîåäèíÿþùàÿ òîïîëîãè÷åñêèå äåôåêòû ñ çàðÿäîì S = −1/2, îðèåíòèðîâà-

íà ïàðàëëåëüíî c-äèðåêòîðó âäàëè îò ÷àñòèö. Ó ÷àñòèö ñ äèïîëüíîé êîíôèãóðàöèåé
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(ðèñ. 4.1(d)) òîïîëîãè÷åñêèé äèïîëüíûé ìîìåíò ÷àñòèö îðèåíòèðîâàí ïåðïåíäèêóëÿðíî

c-äèðåêòîðó âäàëè îò ÷àñòèö. Â ïë¼íêå ñ îäíîðîäíîé îðèåíòàöèåé äèðåêòîðà íàïðàâ-

ëåíèå òîïîëîãè÷åñêîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà ó âñåõ ÷àñòèö íà ðèñ. 4.1(d) îäíî è òî æå

(òîïîëîãè÷åñêèé äåôåêò ðàñïîëàãàåòñÿ ñ îäíîé ñòîðîíû îò ÷àñòèö). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

íàïðàâëåíèå ïîâîðîòà c-äèðåêòîðà íà ãðàíèöå ÷àñòèö ó âñåõ ÷àñòèö îäíî è òî æå. Èçìå-

íåíèå îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà â ïë¼íêå íà ïðîòèâîïîëîæíîå (íàïðèìåð, ïðè èçìåíåíèè

íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî ê ïë¼íêå) ïðèâîäèò ê ïîâîðîòó òîïî-

ëîãè÷åñêîãî äèïîëÿ íà 180◦. Â ïë¼íêàõ, â êîòîðûõ c-äèðåêòîð íå îðèåíòèðîâàí è èìååò

ðàçíîå íàïðàâëåíèå â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ îáðàçöà, ÷àñòèöû îðèåíòèðóþòñÿ â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ îðèåíòàöèåé c-äèðåêòîðà â îáëàñòè, ãäå íàõîäèòñÿ ÷àñòèöà (ðèñ. 4.1(a)).

Ðèñ. 4.1. ×àñòèöû â íåïîëÿðíûõ ïë¼íêàõ (a,b) è ïîëÿðíûõ ïë¼íêàõ (c,d).
Ïë¼íêè ïðèãîòîâëåíû èç ðàöåìè÷åñêîé ñìåñè èçîìåðîâ 11BSMHOB (a,b),
õèðàëüíîãî 11BSMHOB (c) è õèðàëüíîãî 9BSMHOB (d). Íà ôîòî (b) c-
äèðåêòîð âäàëè îò ÷àñòèö îðèåíòèðîâàí âåðòèêàëüíî ìàãíèòíûì ïîëåì 2 êÝ.
Ôîòî (a�c) ñäåëàíû â îòðàæ¼ííîì ñâåòå ïðè ñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðå è
àíàëèçàòîðå, ôîòî (d) � ïðè ðàñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðàõ. Ãîðèçîíòàëü-
íûé ðàçìåð ôîòîãðàôèé (a,b,d) 234 ìêì, ôîòî (c) 154 ìêì. TC = 106.5◦C,
T = 107◦C (a,b); TC = 106.4◦C, T = 107◦C (c); T = 105◦C (d). Èç ðàáîòû [284].

Íà ðèñ. 4.2 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå c-äèðåêòîðà âîçëå ÷àñòèö ñ äèïîëüíîé è êâàä-

ðóïîëüíîé êîíôèãóðàöèåé. Îðèåíòàöèÿ c-äèðåêòîðà (óãîë φ) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíè-
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Ðèñ. 4.2. Îðèåíòàöèÿ c-äèðåêòîðà âîçëå ÷àñòèö: (a) ÷àñòèöà ñ êâàäðóïîëüíîé
ñèììåòðèåé óïðóãîé äåôîðìàöèè ïîëÿ c-äèðåêòîðà; (b) ÷àñòèöà ñ äèïîëüíîé
êîíôèãóðàöèåé. Íà ðèñóíêå óêàçàíû ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû, âîçíèêàþùèå
èç-çà äåôîðìàöèè ïîëÿðèçàöèè. Èç ðàáîòû [284].

åì (3.1) è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ êîíôèãóðàöèé, ñîçäàâàåìûõ ðåàëüíûìè è

âèðòóàëüíûìè òîïîëîãè÷åñêèìè çàðÿäàìè. Ñèëîâûå ëèíèè ïîëÿ c-äèðåêòîðà (ðèñ. 4.2)

ðàññ÷èòàíû ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèÿ

dy

dx
= tanφ. (4.1)

Îáðàçîâàíèå äâóõ òèïîâ êîíôèãóðàöèé (êâàäðóïîëüíîé è äèïîëüíîé) ìîæåò áûòü ñâÿçà-

íî ñî ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè. Ïðè êâàäðàòè÷íîì âèäå óïðóãîé ýíåðãèè (1.3) è æåñòêèõ

ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ íà ãðàíèöå ÷àñòèöû ìèíèìóìó ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåò êâàäðóïîëü-

íàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñ äâóìÿ äåôåêòàìè ñ çàðÿäîì S = −1/2 íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ïîëþ-

ñàõ ÷àñòèöû. Ïîâîðîò c-äèðåêòîðà ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå è ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè èìåþò

îäèíàêîâóþ ýíåðãèþ. Â ïîëÿðíûõ ïë¼íêàõ èç-çà ïîíèæåííîé ñèììåòðèè ê óïðóãîé ýíåð-

ãèè ñëåäóåò äîáàâèòü äîïîëíèòåëüíîå ñëàãàåìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîå λ(∇× c)z. Ýòî ëè-

íåéíîå ñëàãàåìîå â ïîëÿðíûõ ïë¼íêàõ (õèðàëüíàÿ àñèììåòðèÿ) ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì,

ïîñêîëüêó êàê ∇, òàê è c èçìåíÿþò çíàê ïðè çåðêàëüíîì îòðàæåíèè [234,238,285]. Ëè-
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íåéíûé ÷ëåí äåëàåò áîëåå âûãîäíûì îäíî íàïðàâëåíèå ïîâîðîòà ñ-äèðåêòîðà (ïî ÷àñî-

âîé ñòðåëêå èëè ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè). Ñèììåòðè÷íàÿ êâàäðóïîëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ

ìîæåò îêàçàòüñÿ íåñòàáèëüíîé. Ïðè áîëüøîé õèðàëüíîñòè áóäåò âûãîäíî îáðàçîâàíèå

äèïîëüíîé êîíôèãóðàöèè ñ òîïîëîãè÷åñêèì äåôåêòîì ñ çàðÿäîì S = −1.

Äðóãîé ïðè÷èíîé, ïðèâîäÿùåé ê íåñòàáèëüíîñòè êâàäðóïîëüíîé êîíôèãóðàöèè â

ïîëÿðíûõ ïë¼íêàõ, ìîæåò áûòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïîëÿðèçàöè-

îííûìè çàðÿäàìè. Â ïîëÿðíîì SmC∗ äåôîðìàöèÿ c-äèðåêòîðà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ

ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ ρ = −∇P [224]. Âçàèìîäåéñòâèå ïîëÿðèçàöèîííûõ çàðÿäîâ ìî-

æåò âëèÿòü íà ïîëîæåíèå òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ. Âëèÿíèå ïîëÿðèçàöèîííûõ çàðÿäîâ íà

ýôôåêòèâíóþ âíóòðèñëîåâóþ îðèåíòàöèîííóþ óïðóãîñòü ïë¼íîê îáñóæäàåòñÿ â Ãëà-

âå 7. Ëîêàëèçàöèÿ çàðÿäîâ ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà, ñâÿçàííûõ ñ äåôîðìàöèåé ïîëÿ

c-äèðåêòîðà, ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.2. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé âåëè÷èíå ýëåê-

òðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êâàäðóïîëüíàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò ñòàòü íåñòàáèëüíîé.

×àñòèöà â ïîëÿðíîé ñðåäå ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé íå òîëüêî òîïîëîãè÷åñêèé äèïîëü,

íî è ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü (ðèñ. 4.2(b)).

Òîïîëîãè÷åñêèå äåôåêòû è ÷àñòèöû ñ S = ±1

Ðàññìîòðèì òåïåðü òîïîëîãè÷åñêèå äåôåêòû è ÷àñòèöû (íåìàòèêà èëè õîëåñòåðè-

êà) ñ íåíóëåâûì òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì. Íà ðèñ. 4.3(a) è 4.4(a) ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè

òî÷å÷íûõ òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ â íåïîëÿðíîé ïë¼íêå SmC è ïîëÿðíîé ïë¼íêå SmC∗.

Îðèåíòàöèÿ c-äèðåêòîðà âîêðóã äåôåêòîâ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îòëè÷àåòñÿ. Ðàñïðåäå-

ëåíèå îðèåíòàöèè äèðåêòîðà ìîæíî îïðåäåëèòü, êîìáèíèðóÿ íàáëþäåíèÿ â ñêðåùåííûõ

è ñëåãêà ðàñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðàõ. Îáà äåôåêòà íà ðèñ. 4.3(a) è ðèñ. 4.4(a) èìåþò

òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä S = +1. Â íåïîëÿðíîé ïë¼íêå îðèåíòàöèÿ c-äèðåêòîðà âîêðóã

äåôåêòà êðóãîâàÿ (ðèñ. 4.3(c)), â ïîëÿðíîé ïë¼íêå îðèåíòàöèÿ ðàäèàëüíàÿ (ðèñ. 4.4(c)).

Îáå êîíôèãóðàöèè ÿâëÿþòñÿ òîïîëîãè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûìè è ìîãóò áûòü ïðåîáðàçî-

âàíû äðóã â äðóãà íåïðåðûâíûì ïîâîðîòîì îðèåíòàöèè äèðåêòîðà íà 90◦. Â ïë¼íêå

ðåàëèçóåòñÿ êîíôèãóðàöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìèíèìóìó ýíåðãèè. Â íåïîëÿðíîé ïë¼íêå

âîêðóã äåôåêòà ðåàëèçóåòñÿ äåôîðìàöèÿ ïðîäîëüíîãî èçãèáà (KB < KS), â ïîëÿðíîé

ïë¼íêå äåôîðìàöèÿ ïîïåðå÷íîãî èçãèáà (KB > KS).

Â öåíòðå òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ ïðè íàãðåâå ìîãóò çàðîæäàòüñÿ êàïëè (ñì.

Ãëàâó 3). Ïëàíàðíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö äåëàþò ÷àñòèöû òîïî-

ëîãè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûìè òîïîëîãè÷åñêèì äåôåêòàì ñ çàðÿäîì S = +1. Âàæíîé ðàçíè-

öåé ìåæäó äåôåêòîì è ÷àñòèöåé ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïîâåðõíîñòíîé
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Ðèñ. 4.3. Òî÷å÷íûé òîïîëîãè÷åñêèé äåôåêò ñ òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì S =
+1 â íåïîëÿðíîé ïë¼íêå èç íåõèðàëüíîãî æèäêîãî êðèñòàëëà ÄÎÁÀ2 (a),
T = 112◦Ñ. Ïë¼íêà ïîñëå çàðîæäåíèÿ â äåôåêòå êàïëè (b) T = 115◦Ñ. Ðàñ-
ïðåäåëåíèå îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà âîçëå äåôåêòà (c) è âîçëå êàïëè (d).

ýíåðãèè. Ðàâíîâåñíàÿ òåêñòóðà c-äèðåêòîðà òåïåðü îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìóìîì óïðóãîé,

ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé è ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè. Â íàøåì ñëó÷àå ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå

äëÿ îðèåíòàöèè äèðåêòîðà íà ãðàíèöå ðåàëèçóþòñÿ ïëàíàðíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò êðóãîâîé îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà. Òàêèì îáðàçîì, â íåïîëÿðíûõ ïë¼íêàõ

çàðîæäåíèå êàïåëü íå èçìåíÿåò îðèåíòàöèþ c-äèðåêòîðà (ðèñ. 4.3(b,d)) è íå óâåëè÷è-

âàåò óïðóãóþ ýíåðãèþ ïë¼íêè. Â ïîëÿðíûõ ïë¼íêàõ îðèåíòàöèÿ c-äèðåêòîðà âîçëå äå-

ôåêòîâ ðàäèàëüíàÿ, íî íà ãðàíèöå ÷àñòèö ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå (âáëèç òåìïåðàòóðû

ðîæäåíèÿ êàïåëü), êàê è â íåïîëÿðíûõ ïë¼íêàõ, ïëàíàðíàÿ. Êîíêóðåíöèÿ ìåæäó ïðåä-

ïî÷òèòåëüíûìè îðèåíòàöèÿìè c-äèðåêòîðà íà ãðàíèöå ÷àñòèö è â îáú¼ìå ïðèâîäèò ê

èçìåíåíèþ êîíôèãóðàöèè äèðåêòîðà. Íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ÷àñòèö îðèåíòàöèÿ c-

äèðåêòîðà îñòà¼òñÿ áëèçêîé ê ðàäèàëüíîé (äåôîðìàöèÿ ïîïåðå÷íîãî èçãèáà), ïîñêîëüêó

ýôôåêòèâíàÿ êîíñòàíòà îðèåíòàöèîííîé óïðóãîñòè äëÿ ïðîäîëüíîãî èçãèáà áîëüøå, ÷åì

äëÿ ïîïåðå÷íîãî èçãèáà. Âáëèçè îò ÷àñòèö îðèåíòàöèÿ c-äèðåêòîðà ñòàíîâèòñÿ êðóãîâîé.

Âîçëå ÷àñòèöû îáðàçóåòñÿ ïåðåõîäíûé ó÷àñòîê ñî ñïèðàëüíîé îðèåíòàöèåé c-äèðåêòîðà

(ðèñ. 4.4(b,d)).

Ñóùåñòâåííî áîëåå ñëîæíîå è íåòðèâèàëüíîå ïîâåäåíèå íàáëþäàåòñÿ ïðè ðîæäå-
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Ðèñ. 4.4. Òî÷å÷íûé òîïîëîãè÷åñêèé äåôåêò ñ òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì S =
+1 â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ïë¼íêå èç õèðàëüíîãî èçîìåðà 9BSMHOB (a),
T = 104◦Ñ. Ïë¼íêà ïîñëå çàðîæäåíèÿ â äåôåêòå êàïëè (b), T = 105◦Ñ. Ðàñ-
ïðåäåëåíèå îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà âîçëå äåôåêòà (c) è âîçëå êàïëè (d).
Ôîòîãðàôèè ñíÿòû â äåïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå.

íèè êàïëè, èíäóöèðîâàííîì òîïîëîãè÷åñêèì äåôåêòîì ñ çàðÿäîì S = −1 [180, 259]. Â

ðàññìîòðåííîì ðàíåå ñëó÷àå îðèåíòàöèÿ äèðåêòîðà íà ãðàíèöå êàïëè ñîâïàäàëà ñ îðè-

åíòàöèåé â äåôåêòå çàðÿäîì S = +1, ïðè÷¼ì ðàäèàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ìîæåò ïåðåéòè

â êðóãîâóþ áåç èçìåíåíèÿ çíàêà è âåëè÷èíû òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà. Ñèòóàöèÿ äëÿ

äåôåêòîâ ñ çàðÿäîì S = −1 ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ. Íà ðèñ. 4.5(a) ïðèâåäåíà ôîòîãðà-

ôèÿ òîïîëîãè÷åñêîãî äåôåêòà. Êàê âèäíî, îðèåíòàöèÿ äèðåêòîðà â äåôåêòå (ðèñ. 4.5(d))

íå ìîæåò òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ â îðèåíòàöèþ íà ãðàíèöå êàïëè èç-çà òîïîëîãè÷åñêîãî

çàïðåòà. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ îáùåãî òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà êàïëÿ ðîæäàåòñÿ âìåñòå ñ åù¼

îäíèì òîïîëîãè÷åñêèì äåôåêòîì ñ çàðÿäîì −1. Îáðàçóåòñÿ êîíôèãóðàöèÿ èç êàïëè ñ

ïëàíàðíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè è äâóõ äåôåêòîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí êàï-

ëè. Ïðè ýòîì îáà äåôåêòà ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ íà ãðàíèöå êàïëè (ðèñ. 4.5(b)) èëè îäèí

èç äåôåêòîâ ìîæåò îòîéòè îò ãðàíèöû ÷àñòèöû (ðèñ. 4.5(c)). Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî

êîíôèãóðàöèÿ íà ðèñ. 4.5(b,c) êàðäèíàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò êâàäðóïîëüíîé êîíôèãóðàöèè

(ðèñ. 4.1(a,b)). Â ñëó÷àå êâàäðóïîëüíîé êîíôèãóðàöèè òîïîëîãè÷åñêèå çàðÿäû äåôåê-

òîâ ðàâíû −1/2, ñóììàðíûé òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä êàïëè è äåôåêòîâ íóëåâîé. Â äàííîì
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ñëó÷àå òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä êàæäîãî äåôåêòà −1. Òàêèì îáðàçîì, îáùèé òîïîëîãè÷å-

ñêèé çàðÿä ñèñòåìû íå 0, à −1, êàê è â ïåðâîíà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè (ðèñ. 4.5(a)).

Ðèñ. 4.5. Òîïîëîãè÷åñêèé äåôåêò ñ çàðÿäîì S = −1 â ïë¼íêå 9BSMHOB (a).
Êàïëè, çàðîäèâøèåñÿ â òîïîëîãè÷åñêîì äåôåêòå (b,c). Êàïëþ ñîïðîâîæäàþò
äâà äåôåêòà ñ òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì S = −1. Íà ãðàíèöå ÷àñòèöû ìîãóò
ðàñïîëàãàòüñÿ îáà äåôåêòà (b) ëèáî îäèí èç äåôåêòîâ (c). Ôîòîãðàôèè ñäå-
ëàíû â îòðàæ¼ííîì ñâåòå ïðè ðàñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðå è àíàëèçàòîðå.
T = 104◦Ñ (a), T = 106◦Ñ (b), T = 105◦Ñ (c). Ðàñïðåäåëåíèå îðèåíòàöèè
c-äèðåêòîðà ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî íà (d,e,f). Èç ðàáîòû [259].

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñìåñåé èçîìåðîâ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè èññëåäîâàíà çàâèñè-

ìîñòü êîíôèãóðàöèè äèðåêòîðà îò ïîëÿðèçàöèè (è õèðàëüíîñòè). Â ïë¼íêàõ, îáðàçî-

âàííûõ õèðàëüíûì èçîìåðîì ñ ïîëÿðèçàöèåé ∼ 40 íÊë/ñì2, êàê óêàçûâàëîñü ðàíåå,

êîíôèãóðàöèÿ c-äèðåêòîðà ó ÷àñòèö äèïîëüíàÿ (ðèñ. 4.1(c,d)). Òàêàÿ ÷èñòî äèïîëüíàÿ

êîíôèãóðàöèÿ c-äèðåêòîðà íàáëþäàëàñü ó ÷àñòèö â ïë¼íêàõ ñ áîëüøîé ïîëÿðèçàöèåé

è ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå. Ïåðåõîä îò äèïîëüíîé ê êâàäðóïîëüíîé êîíôèãóðàöèè ïðî-

èñõîäèò ïðè èçìåíåíèè ïîëÿðèçàöèè æèäêîãî êðèñòàëëà. Íà ðèñóíêå 4.6(a) ïðèâåäåíà

ôîòîãðàôèÿ ÷àñòèöû â ïë¼íêå, ïðèãîòîâëåííîé èç æèäêîãî êðèñòàëëà ñ ïîëÿðèçàöèåé

4 íÊë/ñì2. ×àñòèöà âìåñòå ñ äåôåêòîì èìååò ïðîìåæóòî÷íóþ ñòðóêòóðó ìåæäó ÷èñòî

äèïîëüíîé è êâàäðóïîëüíîé; íà ãðàíèöå ÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ äâà äåôåêòà ñ òîïîëîãè÷å-

ñêèì çàðÿäîì S = −1/2 (ðèñ. 4.6(b)).
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Ðèñ. 4.6. Ôîòîãðàôèÿ êàïëè â ïë¼íêå èç ñìåñè ïîëÿðíûõ èçîìåðîâ
11BSMHOB (a). ×àñòèöà èìååò ïðîìåæóòî÷íóþ êîíôèãóðàöèþ c-äèðåêòîðà
ìåæäó äèïîëüíîé è êâàäðóïîëüíîé. Ïîëÿðèçàöèÿ ïë¼íêè 4 íÊë/ñì2. T =
109◦C. Ôîòîãðàôèÿ ñäåëàíà â îòðàæ¼ííîì ñâåòå. Îðèåíòàöèÿ ïîëÿðèçàòîðà
P è àíàëèçàòîðà A ïîêàçàíà íà ôîòîãðàôèè. Îðèåíòàöèÿ ïîëÿ c-äèðåêòîðà
âîçëå êàïëè ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå (b). Èç ðàáîòû [255].

Çàâèñèìîñòü ñòðóêòóðû òîïîëîãè÷åñêèõ äèïîëåé îò ðàçìåðà ÷àñòèö

Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ìàëîé ïîëÿðèçàöèè êîíôèãóðàöèÿ c-äèðåêòîðà çàâèñèò îò

ðàçìåðà êàïåëü. Íà ðèñóíêå 4.7 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü óãëà α ìåæäó äâóìÿ äåôåêòàìè

íà ãðàíèöå êàïëè (ðèñ. 4.6(b)) îò åå ðàçìåðà. Óãîë α âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì ðàçìå-

ðà êàïåëü R. Ïðè ýòîì äëÿ ÷àñòèö äîñòàòî÷íî ìàëîãî ðàçìåðà (≈7 ìêì) â ïîëÿðíûõ

ïë¼íêàõ ìîæíî íàáëþäàòü êâàäðóïîëüíóþ êîíôèãóðàöèþ. Îáíàðóæåííûé ýôôåêò ñâÿ-

çûâàåòñÿ ñ êîíêóðåíöèåé ìåæäó êâàäðàòè÷íîé è ëèíåéíîé óïðóãîñòüþ â ïåðåõîäíîé

îáëàñòè ó ãðàíèöû êàïëè.

Òåîðåòè÷åñêè êîíêóðåíöèÿ ìåæäó êâàäðàòè÷íîé óïðóãîñòüþ è õèðàëüíîñòüþ èçó-

÷àëàñü ðàíåå ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè. Â ÷àñòíîñòè, áûë ïðîèçâåä¼í ÷èñëåííûé ðàñ÷¼ò

êîíôèãóðàöèè äèðåêòîðà ó ÷àñòèö ñ ó÷¼òîì êîíêóðåíöèè êâàäðàòè÷íîé óïðóãîñòè è

õèðàëüíîñòè [288]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîíêóðåíöèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ

ïðîìåæóòî÷íîé êîíôèãóðàöèè ñ 0 < α < 180◦. Äàëåå, â ðàáîòå [289] áûëî ïîëó÷åíî àíà-

ëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ çàâèñèìîñòè α îò ðàçìåðà ÷àñòèöû: tanα/2 = π/2λR [289].

Îáà ðàñ÷¼òà [288,289] äàþò îäèíàêîâóþ çàâèñèìîñòü α îò ðàçìåðà ÷àñòèöû è ëèíåéíîé

óïðóãîñòè äëÿ ñëó÷àÿ îäíîðîäíîé îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà âäàëè îò ÷àñòèöû. Íàøè

ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû (ðèñ. 4.7) êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ ñóùåñòâóþùåé ìî-

äåëüþ [288, 289] äëÿ ÷àñòèö áîëüøîãî è ïðîìåæóòî÷íîãî ðàçìåðà, îäíàêî ìîäåëü íå

ïîçâîëÿåò îïèñàòü ýêñïåðèìåíò äëÿ ìàëûõ ÷àñòèö. Ñîãëàñíî ìîäåëè [288, 289], â ïðå-

äåëå R −→ 0 äîëæíû íàáëþäàòüñÿ ÷àñòèöû ñ êâàäðóïîëüíîé êîíôèãóðàöèåé. Â íà-
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Ðèñ. 4.7. Çàâèñèìîñòü óãëà ìåæäó äåôåêòàìè α îò ðàçìåðà ÷àñòèö R. Êðè-
âàÿ � ïîäãîíêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çàâèñèìîñòüþ (4.3) ñ ïàðàìåòðà-
ìè, ïðèâåä¼ííûìè â òåêñòå. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû íà ïë¼íêàõ ñ ïîëÿðèçàöèåé
4 íÊë/ñì2. T = 109◦C. Èç ðàáîòû [255].

øåì ñëó÷àå êâàäðóïîëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ íàáëþäàëàñü äëÿ ÷àñòèö êîíå÷íîãî ðàçìåðà

(RC ≈ 7 ìêì). Ñîãëàñíî òåîðèè [288,289], ìàêñèìàëüíûé óãîë ìåæäó äåôåêòàìè äîëæåí

ñîñòàâëÿòü 180◦. Äëÿ êàïåëü ðàçìåðà R < RC ìû íàáëþäàëè êîíôèãóðàöèè ñ α > 180◦

(ðèñ. 4.7).

Íåòðèâèàëüíîå ïîâåäåíèå ÷àñòèö íàìè îáúÿñíåíî áîëåå ñëîæíîé ñòðóêòóðîé ÷à-

ñòèöû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì, ðàññìîòðåííûì â ðàáîòàõ [288, 289]. Â íàøåé ìîäåëè

âî âíèìàíèå ïðèíèìàåòñÿ ñòðóêòóðà ïåðåõîäíîãî ñëîÿ (ìåíèñêà) ìåæäó êàïëåé è ïë¼í-

êîé [152]. Ïðè òåìïåðàòóðå çíà÷èòåëüíî âûøå TC ðàçìåð ìåíèñêà, êàê ïðàâèëî, ìàë.

Ïðè îõëàæäåíèè ïë¼íêè äî òåìïåðàòóðû, áëèçêîé ê TC , ìåíèñê óâåëè÷èâàåòñÿ â ðàçìå-

ðàõ è, êàê ïðàâèëî, ñòàíîâèòñÿ êëèíîâèäíûì [290]. Íà ðèñóíêå 4.8 ïðèâåäåíà ôîòîãðà-

ôèÿ ÷àñòèöû ñ áîëüøèì ìåíèñêîì. Íà âíåøíåé ãðàíèöå ìåíèñêà íàõîäÿòñÿ äâà äåôåêòà

ñ çàðÿäîì S = −1/2. Âíóòðè ìåíèñêà äåôåêòû çàìåíÿþòñÿ äâóìÿ π-ñòåíêàìè [290]. Íà

ðèñóíêå 4.8 ýòè π-ñòåíêè âûãëÿäÿò ò¼ìíûìè ëèíèÿìè. Â ñòåíêàõ ïðîèñõîäèò ïîâîðîò

îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà íà 180◦. Åñëè ðàçìåð ìåíèñêà íå ïðåâîñõîäèò ðàçìåð êàïëè,

π-ñòåíêè îðèåíòèðîâàíû ïðàêòè÷åñêè ðàäèàëüíî. Íà ãðàíèöå ìåíèñêà c-äèðåêòîð, êàê

â ïë¼íêå, òàê è â ìåíèñêå îðèåíòèðîâàí ïàðàëëåëüíî ãðàíèöå.
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Ðèñ. 4.8. Õîëåñòåðè÷åñêàÿ êàïëÿ ñî ñìåêòè÷åñêèì ìåíèñêîì â ïîëÿðíîé ïë¼í-
êå. Äâå ò¼ìíûå ïîëîñû â ìåíèñêå �π-ñòåíêè. Ôîòîãðàôèÿ ñäåëàíà â äåïîëÿ-
ðèçîâàííîì ñâåòå íà ïë¼íêå 11BSMHOB. Îðèåíòàöèÿ ïîëÿðèçàòîðà P è àíà-
ëèçàòîðà A ïîêàçàíà íà ðèñóíêå. Ïîëÿðèçàöèÿ ñìåñè 4 íÊë/ñì2. T = 108.2◦C.
Èç ðàáîòû [255].

Óïðóãóþ ýíåðãèþ ñèñòåìû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû êâàäðàòè÷íîé Fq è

ëèíåéíîé Fl óïðóãîñòè. Êàïëÿ ñ ìåíèñêîì ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.9. Ëèíåéíàÿ

ýíåðãèÿ Fl ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëíóþ ïðîèçâîäíóþ è ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå èíòå-

ãðàëà ïî ãðàíèöå ïë¼íêè, ìåíèñêà è êàïëè: Fl = 1
2
Kλ

∫
Γ
c ·dldz, ãäå âåêòîð dl ïàðàëëåëåí

ãðàíèöå êàïëè è ìåíèñêà, Γ = Γ1 + Γ2 + Γ3 + Γ4 (ðèñ. 4.9). Çäåñü Γ1 è Γ2 � âíåøíèé è

âíóòðåííèé êîíòóðû íà ãðàíèöå ìåæäó ïë¼íêîé è ìåíèñêîì, Γ3 è Γ4 � âíåøíèé è âíóò-

ðåííèé êîíòóðû íà ãðàíèöå êàïëè. Ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé îäíîðîäíîé îðèåíòàöèè

c-äèðåêòîðà íà áåñêîíå÷íîñòè, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî èíòåãðàë ïî âíåøíåé ãðàíèöå ïë¼íêè

íå çàâèñèò îò α [288,289]. Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî Γ è ïî z ïîëó÷àåì

FL = Kλ(RL−HLm)(α− π). (4.2)

Çäåñü R � ðàäèóñ ÷àñòèöû ñ ìåíèñêîì, Lm � òîëùèíà ìåíèñêà, H � åãî øèðèíà, L �

òîëùèíà ïë¼íêè. Äëÿ ïðîñòîòû ôîðìà ìåíèñêà ñ÷èòàåòñÿ ñòóïåí÷àòîé (ðèñ. 4.9). Lm ñî-

îòâåòñòâóåò ñðåäíåé òîëùèíå ìåíèñêà. Â ìîäåëè íå ó÷èòûâàåòñÿ ëèíåéíàÿ óïðóãîñòü

õîëåñòåðè÷åñêîé ôàçû âíóòðè êàïëè. Íàëè÷èå ìåíèñêà ïðèâîäèò ê áîëåå ñëîæíîìó âû-

ðàæåíèþ äëÿ FL, ÷åì â ïðîâåä¼ííûõ ðàíåå ðàñ÷¼òàõ [289].
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Ðèñ. 4.9. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå êàïëè ñ ìåíèñêîì â ñìåêòè÷åñêîé ïë¼í-
êå. L è Lm � òîëùèíà ïë¼íêè è ìåíèñêà,H � øèðèíà ìåíèñêà, ξ � ñìåêòè÷å-
ñêàÿ êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà. Òî÷êè íà ðèñóíêå (b) èçîáðàæàþò òîïîëîãè÷å-
ñêèå äåôåêòû ñ çàðÿäîì −1/2 íà âíåøíåé ãðàíèöå ìåíèñêà è íà âíóòðåííåé
ãðàíèöå êàïëè. Äâå ëèíèè â ìåíèñêå � π-ñòåíêè. Èç ðàáîòû [255].

Êâàäðàòè÷íàÿ óïðóãàÿ ýíåðãèÿ Fq ñîñòîèò èç äâóõ ñëàãàåìûõ: Fq = F f
q + Fm

q , êî-

òîðûå ñîîòâåòñòâóþò ýíåðãèè ïë¼íêè F f
q è ìåíèñêà Fm

q . Ïîñêîëüêó è âíóòðè è ñíàðóæè

ñåêòîðà α îðèåíòàöèÿ c-äèðåêòîðà êðóãîâàÿ, Fm
q íå çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ π-ñòåíîê, òî

åñòü îò α. Ýíåðãèÿ F f
q ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå F f

q = −πKL ln sin(α/2) [289]. Óñëîâèå

ìèíèìóìà ñóììàðíîé ýíåðãèè F = Fq + Fl äà¼ò

tan
α

2
=

πL

2λ (RL−HLm)
. (4.3)

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå õîðîøî îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì (4.3) ñ ïàðàìåòðàìè

HLm/L=7 ìêì, λ=0.5 ìêì−1 (êðèâàÿ íà ðèñ. 4.7). Ó÷¼ò ïîâåðõíîñòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ

â êàïëå è å¼ óïðóãîé ýíåðãèè íå ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ çàâèñèìîñòè α

îò R [255]. Òàêèì îáðàçîì, ìåíèñê ìîæåò èãðàòü êëþ÷åâóþ ðîëü â ïîëîæåíèè òîïîëî-

ãè÷åñêèõ äåôåêòîâ. Èç-çà õèðàëüíîñòè ýíåðãèÿ c-äèðåêòîðà è âûðàæåíèå (4.3) íåñèì-

ìåòðè÷íû ïî îòíîøåíèþ ê êâàäðóïîëüíîé êîíôèãóðàöèè (α = 0), ÷òî îáúÿñíÿåò íà-
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áëþäàâøóþñÿ íàìè íåòðèâèàëüíóþ çàâèñèìîñòü êîíôèãóðàöèè c-äèðåêòîðà îò ðàçìåðà

êàïåëü.

4.2. Òðàíñôîðìàöèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ äèïîëåé è ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ â ïîëÿðíûõ ïë¼íêàõ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû

Ïåðåîðèåíòàöèÿ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ó ÷àñòèö è ó ñòðóêòóð, îáðàçîâàííûõ ÷àñòè-

öàìè

Îáíàðóæåíî, ÷òî êîíôèãóðàöèÿ c-äèðåêòîðà âîçëå ÷àñòèö è ìåæ÷àñòè÷íîå âçà-

èìîäåéñòâèå â ïîëÿðíûõ ïë¼íêàõ ìîãóò êàðäèíàëüíûì îáðàçîì òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ

ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Ïðîâåäåíû äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îáíàðóæåííîé òðàíñ-

ôîðìàöèè ïîëÿ ìîëåêóëÿðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ âáëèçè äèïîëüíûõ ÷àñòèö ñ òîïîëîãè÷å-

ñêèì äåôåêòîì íà ãðàíèöå. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû íà õèðàëüíûõ âåùåñòâàõ 11BSMHOB

è 9BSMHOB [245]. Íà ðèñ. 4.10(a) ïðèâåäåíà ôîòîãðàôèÿ êàïëè â ïë¼íêå 11BSMHOB

ñ äåôåêòîì íà åå ãðàíèöå (T = 106.4◦C). Êîíôèãóðàöèÿ c-äèðåêòîðà â ïë¼íêå òèïè÷íà

äëÿ äèïîëüíûõ ÷àñòèö ñ äåôåêòîì íà ãðàíèöå. Ðèñóíîê 4.10(b,c,d) ïîêàçûâàåò òðàíñ-

ôîðìàöèþ òîïîëîãè÷åñêîãî äèïîëÿ ïðè íàãðåâå äî T = 106.6◦C. Òîïîëîãè÷åñêèé äåôåêò

ñ çàðÿäîì S = −1 ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà äåôåêòà ñ çàðÿäàìè S = −1/2 (ðèñ. 4.10(b,c)).

Äåôåêòû äâèæóòñÿ ïî ãðàíèöå ÷àñòèöû â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Â ïðîöåññå

äâèæåíèÿ äåôåêòîâ íàïðàâëåíèå îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà íà ãðàíèöå ÷àñòèö ïîâîðà-

÷èâàåòñÿ. Äåôåêòû ñîåäèíÿþòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíå ÷àñòèöû, âíîâü îáðàçóÿ

òîïîëîãè÷åñêèé äåôåêò ñ çàðÿäîì S = −1 (ðèñ. 4.10(d)). Íà ðèñ. 4.11 ïîêàçàíà êîí-

ôèãóðàöèÿ c-äèðåêòîðà â ïë¼íêå âîçëå ÷àñòèö â ïåðâîíà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè (a), ïîñëå

ïåðåîðèåíòàöèè (c) è â ïðîöåññå ïåðåîðèåíòàöèè (b). Ñèëîâûå ëèíèè ïîëÿ ñ-äèðåêòîðà

ðàññ÷èòàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîìàãíèòíîé àíàëîãèè. Â ïðîöåññå ïåðåîðèåíòàöèè

äèïîëüíûé ìîìåíò ïàðû ÷àñòèöà-äåôåêò óìåíüøàåòñÿ, ïðîõîäèò ÷åðåç íîëü è âíîâü

îáðàçóåòñÿ äèïîëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì òîïîëîãè÷å-

ñêîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà. Â ïë¼íêàõ, â êîòîðûõ c-äèðåêòîð îðèåíòèðîâàí âíåøíèì

ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå òîïîëîãè÷åñêèé äèïîëü îðèåíòèðóåòñÿ

ïàðàëëåëüíî ïîëþ. Ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå íàïðàâëåíèå òîïîëîãè÷åñêîãî äèïîëüíî-

ãî ìîìåíòà ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþ ïîëÿ. Ïåðåîðèåíòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îáðàòèìîé è

ïðîèñõîäèò êàê ïðè íàãðåâå, òàê è ïðè îõëàæäåíèè. Ïåðåîðèåíòàöèÿ òîïîëîãè÷åñêîãî

äèïîëÿ ïóò¼ì äâèæåíèÿ äåôåêòîâ ïî ãðàíèöå ÷àñòèö ðàíåå íå íàáëþäàëàñü íè â äâó-

ìåðíîé (ñìåêòè÷åñêèå ïë¼íêè), íè â òðåõìåðíîé (íåìàòèê) ãåîìåòðèè.

Ïåðåîðèåíòàöèÿ äèðåêòîðà íà ãðàíèöå ÷àñòèö ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåîáû÷íîé
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Ðèñ. 4.10. Ïåðåîðèåíòàöèÿ c-äèðåêòîðà âîçëå ÷àñòèö â ïë¼íêå 11BSMHOB
(N>

∼20). (a) ×àñòèöà ñ äèïîëüíîé êîíôèãóðàöèåé T = 106.4◦C. Íàãðåâ ïë¼í-
êè (b,ñ,d). Òî÷å÷íûé òîïîëîãè÷åñêèé äåôåêò ñ çàðÿäîì S = −1 (a) ðàñùåï-
ëÿåòñÿ íà äâà äåôåêòà ñ çàðÿäîì −1/2 (b,c), êîòîðûå äâèæóòñÿ ïî ãðàíèöå
÷àñòèöû è ñîåäèíÿþòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíå ÷àñòèöû, ñíîâà îáðà-
çóÿ òîïîëîãè÷åñêèé äåôåêò ñ çàðÿäîì S = −1, T = 106.6◦C (d). Ôîòîãðà-
ôèè ñíÿòû â îòðàæåííîì ñâåòå ïðè ñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðå è àíàëèçàòîðå.
TC = 106.4◦C. Èç ðàáîòû [286].

òðàíñôîðìàöèè êîëëåêòèâíîãî ïîâåäåíèÿ ÷àñòèö (ðèñ. 4.12). Íà ðèñ. 4.12(a) ïðèâåäåíà

ôîòîãðàôèÿ öåïî÷êè èç ÷àñòèö è îòäåëüíîé êàïëè. Ïðè íàãðåâå ïåðåîðèåíòàöèÿ ïðîèñ-

õîäèò êàê âîçëå îòäåëüíûõ ÷àñòèö, òàê è âîçëå ÷àñòèö â öåïî÷êå. Â ïðîöåññå ïåðåîðèåí-

òàöèè öåïî÷êà ðàçðóøàåòñÿ, ÷àñòü êàïåëü ñëèâàþòñÿ (ðèñ. 4.12(b)). Ðàçðóøåíèå öåïî÷åê

è ñëèÿíèå êàïåëü ïðîèñõîäèò, êîãäà äåôåêòû ñ çàðÿäîì S = −1 ðàçäåëÿþòñÿ íà äâà äå-

ôåêòà ñ çàðÿäàìè S = −1/2 è îíè íà÷èíàþò äâèãàòüñÿ ïî ãðàíèöå ÷àñòèö. Îòòàëêèâàíèå

ìåæäó ÷àñòèöàìè íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ óìåíüøàåòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî êàïëè ìîãóò

ñáëèæàòüñÿ è îáúåäèíÿòüñÿ. Ëåâàÿ ÷àñòèöà íà ðèñ. 4.12(b) îáðàçîâàëàñü ïðè ñëèÿíèè

òð¼õ ëåâûõ ÷àñòèö â öåïî÷êå íà ðèñ. 4.12(a), öåíòðàëüíàÿ ÷àñòèöà � èç äâóõ ïðàâûõ

÷àñòèö â öåïî÷êå. Ïîñëå îáðàçîâàíèÿ äèïîëüíîé êîíôèãóðàöèè ïðèòÿæåíèå ìåæäó ÷à-

ñòèöàìè (ðèñ. 4.12(b)) ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íîâîé öåïî÷êè (ðèñ. 4.12(c)). Òàêèì

îáðàçîì, ïåðåîðèåíòàöèÿ äåôåêòîâ ó ÷àñòèö ìåæäó äâóìÿ äèïîëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè

÷àñòèöû ïðèâîäèò ê êàðäèíàëüíîé òðàíñôîðìàöèè ñòðóêòóð èç ÷àñòèö. Ïðè ïîñëåäîâà-
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Ðèñ. 4.11. Êîíôèãóðàöèÿ c-äèðåêòîðà âîçëå ÷àñòèöû ñ äèïîëüíîé êîíôèãó-
ðàöèåé (a), â ïðîöåññå ïåðåîðèåíòàöèè (b) è â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè (c). Èç
ðàáîòû [286].

òåëüíîì íàãðåâå è îõëàæäåíèè ïë¼íêè ìîæíî îñóùåñòâèòü öèêëè÷åñêîå ðàçðóøåíèå è

îáðàçîâàíèå öåïî÷åê.

Â ïë¼íêàõ ñ N < 20 ïåðåîðèåíòàöèÿ äèðåêòîðà íà ãðàíèöå ïðîèñõîäèò â íåêîòîðîì

òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ∆TR. Ýòîò èíòåðâàë óâåëè÷èâàåòñÿ è ñäâèãàåòñÿ â âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíóþ îáëàñòü ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû ïë¼íêè. Íà ðèñ. 4.13 ïîêàçàíî ïîâåäåíèå

èçîëèðîâàííîé êàïëè è öåïî÷êè èç êàïåëü â ïë¼íêå ñ N < 20. Ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå

êîíôèãóðàöèÿ c-äèðåêòîðà âáëèçè ÷àñòèö äèïîëüíàÿ (ðèñ. 4.13(a)). Ïåðåîðèåíòàöèÿ íà-

÷èíàåòñÿ (êàê è â îïèñàííîì ðàíåå ñëó÷àå) ñ ðàñïàäà äåôåêòà íà äâà äåôåêòà ñ çàðÿäîì

S = −1/2. Ó îòäåëüíîé ÷àñòèöû (ëåâàÿ íà ðèñ. 4.13(a,b)) äåôåêòû ïåðåìåùàþòñÿ íà ïðî-

òèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó ÷àñòèö. Îäíàêî äåôåêòû íå îáúåäèíÿþòñÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíîé

ñòîðîíû ÷àñòèöû, êàê â áîëåå òîëñòûõ ïë¼íêàõ. Îáðàçóåòñÿ êîíôèãóðàöèÿ, ïðîìåæó-

òî÷íàÿ ìåæäó ÷èñòî äèïîëüíîé è ÷èñòî êâàäðóïîëüíîé (ðèñ. 4.13(b)). Ïðè ïîñòîÿííîé

òåìïåðàòóðå ýòà êîíôèãóðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíîé. Ïðè äàëüíåéøåì íàãðåâå ðàññòî-

ÿíèå ìåæäó äåôåêòàìè óâåëè÷èâàåòñÿ (ðèñ. 4.13(c)). Ó ÷àñòèö, îáðàçóþùèõ öåïî÷êè

(ðèñ. 4.13(a,b)), ïåðåîðèåíòàöèÿ äåôåêòîâ ïðîèñõîäèò àíàëîãè÷íî ïåðåîðèåíòàöèè ó îò-
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Ðèñ. 4.12. Ïåðåîðèåíòàöèÿ c-äèðåêòîðà âîçëå ÷àñòèö ïðèâîäèò ê ðàñïàäó
öåïî÷åê. (a) Öåïî÷êà èç ÷àñòèö è îòäåëüíàÿ ÷àñòèöà â ïë¼íêå 9BSMHOB.
T = 104.7◦C. (b) Ïðè íàãðåâå c-äèðåêòîð âîçëå èçîëèðîâàííîé ÷àñòèöû ïå-
ðåîðèåíòèðóåòñÿ. Öåïî÷êà ðàñïàäàåòñÿ, ïðè ýòîì äâå ïðàâûå è òðè ëåâûå
êàïëè â öåïî÷êå (a) ñëèâàþòñÿ, îáðàçóÿ äâå áîëüøèå êàïëè (b). Âçàèìîäåé-
ñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè ñ íîâîé êîíôèãóðàöèåé ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íî-
âîé öåïî÷êè, T = 105◦C (c). Ôîòîãðàôèè ñíÿòû â îòðàæåííîì ñâåòå ïðè
ðàñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðå è àíàëèçàòîðå. Èç ðàáîòû [286].

äåëüíûõ ÷àñòèö. Â ïðîöåññå ïåðåîðèåíòàöèè öåïî÷êè âíà÷àëå ðàñïàäàþòñÿ íà îòäåëüíûå

êàïëè, çàòåì êàïëè âíîâü ñîåäèíÿþòñÿ (ðèñ. 4.13(b)), îäíàêî äåôåêòû òåïåðü ðàñïîëà-

ãàþòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíå ÷àñòèö. Òàêîå ïîâåäåíèå íàáëþäàåòñÿ ïðè ìàëîì

ðàññòîÿíèè ìåæäó äåôåêòàìè. Ïðè áîëüøîì ðàññòîÿíèè ìåæäó äåôåêòàìè öåïî÷êà ñòà-

íîâèòñÿ íåñòàáèëüíîé è ðàñïàäàåòñÿ íà îòäåëüíûå êàïëè (ðèñ. 4.13(c)).

Ïîñêîëüêó òðàíñôîðìàöèÿ êîíôèãóðàöèè c-äèðåêòîðà (ðàñïàä äåôåêòîâ ñ S = −1

íà äâà äåôåêòà ñ S = −1/2 è èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè) ìîæåò ïðîèñõîäèòü

â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ∆TR ≈ 0.5◦C, ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ÷àñòèöû ñ êîíå÷íûì

ðàññòîÿíèåì ìåæäó äåôåêòàìè è èçìåíÿòü ìåæ÷àñòè÷íûå ðàññòîÿíèÿ â ñòðóêòóðàõ èç

÷àñòèö. Âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö íà áîëüøèõ è ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ çàâèñèò îò óãëà α ìåæ-

äó äåôåêòàìè (ðèñ. 4.6(b)). Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè

îïðåäåëÿåòñÿ òîïîëîãè÷åñêèì äèïîëüíûì ìîìåíòîì ÷àñòèöû è äåôåêòîâ. Âåëè÷èíà äè-
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Ðèñ. 4.13. Êîíôèãóðàöèÿ c-äèðåêòîðà âîçëå ÷àñòèö è öåïî÷åê èç ÷àñòèö â
ïë¼íêàõ 9BSMHOB ñ N < 20 ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ïðè
íèçêîé òåìïåðàòóðå ñòàáèëüíîé ÿâëÿåòñÿ äèïîëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñ îäíèì
äåôåêòîì íà ãðàíèöå ÷àñòèöû ((a), T = 104.8◦C). Ïðè íàãðåâå òîïîëîãè-
÷åñêèé äåôåêò ñ çàðÿäîì S = −1 ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâà äåôåêòà ñ çàðÿäîì
−1/2. Äåôåêòû ñ S = −1/2 äâèæóòñÿ ïî ãðàíèöå ÷àñòèöû è ëîêàëèçóþòñÿ
íà å¼ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíå ïî îòíîøåíèþ ê ïåðâîíà÷àëüíîìó ñîñòîÿ-
íèþ ((b), T = 105.1◦C). Ïîñëå ïåðåîðèåíòàöèè òðè ÷àñòèöû îáðàçóþò íîâóþ
öåïî÷êó. Äàëüíåéøåå íàãðåâàíèå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
äåôåêòàìè ((c), T = 105.4◦C). Ïðè áîëüøîì ðàññòîÿíèè ìåæäó äåôåêòàìè
öåïî÷êè ñòàíîâÿòñÿ íåñòàáèëüíûìè. Ëèíèåé íà ôîòî (b) ïîêàçàíà îðèåíòà-
öèÿ c-äèðåêòîðà â ò¼ìíûõ ó÷àñòêàõ. Ôîòîãðàôèè ñíÿòû â îòðàæåííîì ñâåòå
ïðè ðàñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðå è àíàëèçàòîðå. Èç ðàáîòû [286].

ïîëüíîãî ìîìåíòà 2R cosα/2 óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì α, íàïðàâëåíèå äèïîëüíîãî

ìîìåíòà ìåíÿåò çíàê ïðè α = π. Íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ïðè èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ

äåôåêòîâ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè òàêæå èçìåíÿåòñÿ. Ðèñóíîê 4.14 èëëþñòðè-

ðóåò èçìåíåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè íà ìàëîì ðàññòîÿíèè ïðè èçìåíåíèè

α. Íà ðèñ. 4.14(a) ïîêàçàíû êàïëÿ è äèìåð èç êàïåëü, èìåþùèå äèïîëüíûå êîíôèãóðà-

öèè. Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû (ôîòî 4.14(b) ñäåëàíî ïðè íàãðåâå íà 0.4◦C) êàæäûé

èç äåôåêòîâ ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâà äåôåêòà. Íà ãðàíèöå êàïëè îáðàçîâàëèñü äâà äåôåê-

òà ñ êîíå÷íûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè. Ðàâíîâåñíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè â

öåïî÷êå óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äåôåêòàìè (ðèñ. 4.14(b)). Íàìè

íàáëþäàëîñü èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè ÷àñòèö áîëåå ÷åì â òðè ðàçà.

Òðàíñôîðìàöèÿ ïëàíàðíîé îðèåíòàöèè â ðàäèàëüíóþ íà ãðàíèöå êàïåëü

Ñëåäóþùèì íå íàáëþäàâøèìñÿ ðàíåå ýôôåêòîì ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå îðèåíòàöèè

c-äèðåêòîðà íà ãðàíèöå ÷àñòèö. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå òðàíñôîð-

ìàöèÿ îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà íà ãðàíèöå êàïåëü ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ðàäèàëüíîé

îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà íà èõ ãðàíèöå. Íà ôîòî 4.15(a) ïîêàçàíà êàïëÿ ñ îðèåíòàöèåé
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Ðèñ. 4.14. Äèïîëüíàÿ ÷àñòèöà è äèìåð èç ÷àñòèö â ïë¼íêå 11BSMHOB ñ áîëü-
øîé õèðàëüíîñòüþ ñðàçó ïîñëå èõ îáðàçîâàíèÿ, T = 109◦C (a). Ïðè íàãðåâå
(íà 0.4◦C) åäèíè÷íûé äåôåêò íà ãðàíèöå ÷àñòèö ðàñïàëñÿ íà äâà äåôåêòà ñ
êîíå÷íûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè (b). Óâåëè÷åíèå óãëà ìåæäó äåôåêòàìè
íà ãðàíèöå ÷àñòèö ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè.
Ôîòîãðàôèÿ ñíÿòà â îòðàæåííîì ñâåòå ñ ðàñêðåùåííûìè ïîëÿðèçàòîðàìè,
îðèåíòàöèÿ ïîëÿðèçàòîðà P è àíàëèçàòîðà A ïîêàçàíà íà ôîòî (b). Ïîëÿðè-
çàöèÿ æèäêîãî êðèñòàëëà 40 íÊë/ñì2. TC = 108.2◦C. Èç ðàáîòû [255].

äèðåêòîðà, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ãðàíèöå. Äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîé îðèåíòàöèè c-äèðåêòîð

íà ãðàíèöå äîëæåí ïîâåðíóòüñÿ íà 90◦. Êîíôèãóðàöèÿ c-äèðåêòîðà âîçëå äèïîëüíîé

÷àñòèöû ñ ðàäèàëüíîé îðèåíòàöèåé äèðåêòîðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.15(b). Îñü òîïîëîãè-

÷åñêîãî äèïîëÿ (ðèñ. 4.15) îðèåíòèðóåòñÿ ïàðàëëåëüíî îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà âäàëè

îò ÷àñòèö. Òàêèå ÷àñòèöû, êàê è ÷àñòèöû ñ ïëàíàðíîé îðèåíòàöèåé äèðåêòîðà íà ãðàíè-

öå, ïðèòÿãèâàþòñÿ äðóã ê äðóãó è îáðàçóþò öåïî÷êè. Îðèåíòàöèÿ öåïî÷åê ïàðàëëåëüíà

òîïîëîãè÷åñêîìó äèïîëüíîìó ìîìåíòó ÷àñòèö è íåäåôîðìèðîâàííîìó c-äèðåêòîðó. Íà-

ïîìíèì, ÷òî ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå äèïîëüíûå ìîìåíòû êàïåëü è öåïî÷êè èç äèïîëü-

íûõ êàïåëü îðèåíòèðóþòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî c-äèðåêòîðó (Ãëàâà 3).

Òðàíñôîðìàöèÿ ïëàíàðíîé îðèåíòàöèè â ðàäèàëüíóþ ïðîèñõîäèò íå òîëüêî ó êà-

ïåëü äèïîëüíîãî òèïà. Îáíàðóæåíî îáðàçîâàíèå ÷àñòèö ñ êâàäðóïîëüíîé êîíôèãóðàöè-

åé è ðàäèàëüíîé îðèåíòàöèåé c-äèðåêòîðà íà ãðàíèöå (ðèñ. 4.16). Òàêèå ÷àñòèöû ðàíåå

â ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ íå íàáëþäàëèñü. Ïðè íàãðåâå äèïîëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñ ïëà-
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Ðèñ. 4.15. Ôîòîãðàôèÿ êàïëè ñ äèïîëüíîé êîíôèãóðàöèåé ïîëÿ ìîëåêóëÿð-
íîãî óïîðÿäî÷åíèÿ è ðàäèàëüíîé îðèåíòàöèåé c-äèðåêòîðà íà ãðàíèöå êàï-
ëè (a), T = 106.9◦C. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè
c-äèðåêòîðà âîçëå êàïëè (b). Íàïðàâëåíèå äèïîëüíîé îñè êàïëè ïàðàëëåëü-
íî îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà âäàëè îò êàïëè. Â ò¼ìíûõ ó÷àñòêàõ íà ôîòî (a)
c-äèðåêòîð îðèåíòèðîâàí âåðòèêàëüíî. Ôîòîãðàôèÿ ñíÿòà â îòðàæåííîì ñâå-
òå ïðè ðàñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðå è àíàëèçàòîðå íà ïë¼íêå 9BSMHOB. Èç
ðàáîòû [286].

íàðíîé îðèåíòàöèåé c-äèðåêòîðà íà ãðàíèöå (ðèñ. 4.16(a)) òðàíñôîðìèðóåòñÿ â êâàäðó-

ïîëüíóþ ñ äâóìÿ òîïîëîãè÷åñêèìè äåôåêòàìè ñ çàðÿäîì S = −1/2 (äåôåêòû B1 è B2

íà ðèñ. 4.16(b)). Îðèåíòàöèÿ c-äèðåêòîðà íà ãðàíèöå êâàäðóïîëüíîé êàïëè ðàäèàëüíàÿ

(ðèñ. 4.16(d)). Òðàíñôîðìàöèÿ îò äèïîëüíîé ê êâàäðóïîëüíîé êîíôèãóðàöèè ïðîèñõî-

äèò ÷åðåç îáðàçîâàíèå íîâûõ, ðàíåå íå íàáëþäàâøèõñÿ ñòðóêòóð. Êàæäûé èç äåôåêòîâ

ñ çàðÿäîì S = −1/2 (ðèñ. 4.16(a)) ðàñïàäàåòñÿ íà äâà äåôåêòà ñ çàðÿäîì S = −1/4, êî-

òîðûå äâèæóòñÿ ïî ãðàíèöå ÷àñòèöû â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû (ðèñ. 4.16(c)). Äâà èç

÷åòûð¼õ äåôåêòîâ ñ çàðÿäîì S = −1/4 ñîåäèíÿþòñÿ, îáðàçóÿ íîâûé äåôåêò ñ çàðÿäîì

S = −1/2, îáîçíà÷åííûé B1 (ðèñ. 4.16(b)). Äâà äðóãèõ äåôåêòà ñ çàðÿäîì S = −1/4

ñîåäèíÿþòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíå ÷àñòèöû, îáðàçóÿ òîïîëîãè÷åñêèé äåôåêò B2

(ðèñ. 4.16(b)). Òàêèì îáðàçîì, ôîðìèðóåòñÿ êâàäðóïîëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñ äâóìÿ òî-

ïîëîãè÷åñêèìè äåôåêòàìè ñ çàðÿäîì S = −1/2. Äâèæåíèå äåôåêòà ñ òîïîëîãè÷åñêèì

çàðÿäîì S = −1/4 ïðèâîäèò ê ïîâîðîòó c-äèðåêòîðà íà ãðàíèöå íà 90◦.



155

Ðèñ. 4.16. Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ êâàäðóïîëüíîé êîíôèãóðàöèè. (a) Ïðîìåæóòî÷-
íàÿ ìåæäó äèïîëüíîé è êâàäðóïîëüíîé êîíôèãóðàöèÿ ñ äâóìÿ òîïîëîãè÷åñêèìè
äåôåêòàìè A1 è A2 ñ çàðÿäàìè S = −1/2, T = 105.6◦C. (b) Êâàäðóïîëüíàÿ êîí-
ôèãóðàöèÿ ñ äâóìÿ äåôåêòàìè B1 è B2 ñ çàðÿäàìè S = −1/2, T = 105.9◦C.
Ïåðåõîä îò ïðîìåæóòî÷íîé ê êâàäðóïîëüíîé êîíôèãóðàöèè ïðîèñõîäèò ïðè
T ≈ 105.8◦C. Êàæäûé èç äâóõ äåôåêòîâ A1 è A2 ðàñïàäàåòñÿ íà äâà äåôåêòà
ñ çàðÿäîì S = −1/4, êîòîðûå äâèæóòñÿ ïî ãðàíèöå êàïëè â ïðîòèâîïîëîæíîì
íàïðàâëåíèè è, ñîåäèíÿÿñü, îáðàçóþò êâàäðóïîëüíóþ êîíôèãóðàöèþ ñ äâóìÿ
äåôåêòàìè íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîíàõ êàïëè. (c) Ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå
(T = 105.8◦C): äâà äåôåêòà ñ çàðÿäîì S = −1/4 îáúåäèíèëèñü ñ îáðàçîâàíèåì
äåôåêòà B1, äâà äðóãèõ äåôåêòà ïðîäîëæàþò äâèæåíèå ïî ãðàíèöå ÷àñòèöû.
Ôîòîãðàôèè ñäåëàíû â ïë¼íêàõ 9BSMHOB â äåïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå. Ëèíè-
ÿìè ïîêàçàíà îðèåíòàöèÿ c-äèðåêòîðà â ò¼ìíûõ (a,b) è ñâåòëûõ (c) ó÷àñòêàõ.
Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïîëÿ c-äèðåêòîðà âîçëå ÷àñòèöû ñ êâàäðóïîëüíîé
êîíôèãóðàöèåé (d) ñ äâóìÿ òîïîëîãè÷åñêèìè äåôåêòàìè ñ çàðÿäîì S = −1/2.
Ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå (e) ñ îäíèì òîïîëîãè÷åñêèì äåôåêòîì B1 ñ çàðÿäîì
S = −1/2 è ñ äâóìÿ äåôåêòàìè ñ çàðÿäîì S = −1/4 (C1 è C2). Ñõåìàòè÷å-
ñêîå èçîáðàæåíèå ïîëÿ c-äèðåêòîðà âîçëå òîïîëîãè÷åñêîãî äåôåêòà ñ çàðÿäîì
S = −1/4 (f). Èç ðàáîòû [286].
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Â êâàäðóïîëüíîé êîíôèãóðàöèè îðèåíòàöèÿ c-äèðåêòîðà íà ãðàíèöå ÷àñòèö ðàäè-

àëüíàÿ (ðèñ. 4.16(d)). Íà ðèñ. 4.16(c)) ïîêàçàíî ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì äâà

äåôåêòà ñ çàðÿäîì S = −1/4 óæå îáúåäèíèëèñü ñ îáðàçîâàíèåì äåôåêòà B1 ñ çàðÿäîì

S = −1/2, à äâà äðóãèõ äåôåêòà ñ çàðÿäîì S = −1/4 (C1 è C2) ïðîäîëæàþò äâèæåíèå

ïî ãðàíèöå ÷àñòèöû íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó. Ðàñïðåäåëåíèå c-äèðåêòîðà âáëèçè ÷àñòèöû

ñ îäíèì äåôåêòîì ñ S = −1/2 è äâóìÿ äåôåêòàìè ñ S = −1/4 ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî

íà ðèñ. 4.16(e). Íà ðèñ. 4.16(f) äåôåêò ñ S = −1/4 ïîêàçàí â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå.

Îðèåíòàöèÿ c-äèðåêòîðà íà ãðàíèöå ñ îäíîé ñòîðîíû îò äåôåêòà ðàäèàëüíàÿ, à ñ äðó-

ãîé ñòîðîíû ïëàíàðíàÿ. Êîíôèãóðàöèÿ äèðåêòîðà â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè (ðèñ. 4.16(b))

êâàäðóïîëüíàÿ, ïðè ýòîì òåêñòóðà òèïè÷íà äëÿ êâàäðóïîëüíîé êîíôèãóðàöèè. Öåïî÷-

êè, ðàñïàâøèåñÿ íà îòäåëüíûå ÷àñòèöû â ïðîöåññå ïåðåîðèåíòàöèè, âíîâü îáðàçóþòñÿ

ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïåðåîðèåíòàöèè â ðåçóëüòàòå êâàäðóïîëü-êâàäðóïîëüíîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ.

Îáðàçîâàíèå êàïåëü ñ ðàäèàëüíîé îðèåíòàöèåé äèðåêòîðà íà ãðàíèöå è äèïîëü-

íîé êîíôèãóðàöèåé (ðèñ. 4.15) ìîæåò ïðîèñõîäèòü, êîãäà òîëüêî îäèí èç äåôåêòîâ ñ

çàðÿäîì S = −1/2 (ðèñ. 4.16(a)) ðàñïàäàåòñÿ íà äâà äåôåêòà ñ çàðÿäîì S = −1/4.

Ýòè äåôåêòû äâèæóòñÿ ïî ãðàíèöå ÷àñòèöû â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè è, ñîåäè-

íÿÿñü ñ äðóãèì äåôåêòîì, ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ äèïîëüíîé ÷àñòèöû ñ ðàäèàëüíîé

îðèåíòàöèåé c-äèðåêòîðà íà ãðàíèöå. Òðàíñôîðìàöèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ è ïî-

ëÿ c-äèðåêòîðà îáðàòèìà. Ïðè îõëàæäåíèè êîíôèãóðàöèÿ ñ ðàäèàëüíîé îðèåíòàöèåé

c-äèðåêòîðà òðàíñôîðìèðóåòñÿ â äèïîëüíóþ êîíôèãóðàöèþ ñ ïëàíàðíîé îðèåíòàöèåé

äèðåêòîðà íà ãðàíèöå.

Ïîä÷åðêí¼ì åù¼ ðàç, ÷òî êâàäðóïîëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ íà ðèñ. 4.16(b) ñóùåñòâåí-

íî îòëè÷àåòñÿ îò êâàäðóïîëüíîé êîíôèãóðàöèè ó ÷àñòèö â íåïîëÿðíûõ ïë¼íêàõ, ðàñ-

ñìîòðåííîé â Ãëàâå 3. Â äàííîì ñëó÷àå îðèåíòàöèÿ äèðåêòîðà íà ãðàíèöå ÷àñòèö ðà-

äèàëüíàÿ, êâàäðóïîëü îðèåíòèðóåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî îðèåíòàöèè íåâîçìóù¼ííîãî äè-

ðåêòîðà íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ.

Ïðè íàãðåâå âûøå òåìïåðàòóðû îáú¼ìíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà â ïë¼íêàõ ïðî-

èñõîäÿò ïåðåõîäû óòîíüøåíèÿ. Ïðè óòîíüøåíèè îðèåíòàöèÿ c-äèðåêòîðà íà ãðàíèöå

÷àñòèö èç ðàäèàëüíîé ìîæåò ñòàíîâèòüñÿ ïëàíàðíîé. Ýòî íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ îá-

ùåé êàðòèíîé ïîâåäåíèÿ ïë¼íîê, ïîñêîëüêó ïåðåõîäû â òîíêèõ ïë¼íêàõ ñäâèíóòû â

îáëàñòü âûñîêèõ òåìïåðàòóð ïî ñðàâíåíèþ ñ îáú¼ìíûì îáðàçöîì, ñäâèã óâåëè÷èâàåò-

ñÿ ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû. Ïåðåîðèåíòàöèÿ c-äèðåêòîðà íà ãðàíèöå ÷àñòèö òàêæå
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ñäâèãàåòñÿ â îáëàñòü âûñîêèõ òåìïåðàòóð â áîëåå òîíêèõ ïë¼íêàõ. Òðàíñôîðìàöèÿ îðè-

åíòàöèè c-äèðåêòîðà ïðè óòîíüøåíèè, êàê è ñàìè ïåðåõîäû óòîíüøåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ íåîá-

ðàòèìîé. Ïîñëå óòîíüøåíèÿ ïðè äàëüíåéøåì íàãðåâå ñíîâà ïðîèñõîäèò ïåðåîðèåíòàöèÿ

c-äèðåêòîðà, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñòàíîâÿòñÿ ðàäèàëüíûìè. Ðàäèàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ c-

äèðåêòîðà íà ãðàíèöå ÷àñòèö íàáëþäàëàñü ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå â ïë¼íêàõ òîëùå

9 ìîëåêóëÿðíûõ ñëî¼â. Â áîëåå òîíêèõ ïë¼íêàõ ïåðåõîä ê ðàäèàëüíîé êîíôèãóðàöèè íå

íàáëþäàëñÿ.

Îáíàðóæåíî èçìåíåíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íå òîëüêî ó êàïåëü ñ òîïîëîãè÷åñêèì

çàðÿäîì S = 0, íî è ó êàïåëü ñ íåíóëåâûì òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì. Ïðè âûñîêîé òåì-

ïåðàòóðå îðèåíòàöèÿ c-äèðåêòîðà íà ãðàíèöå êàïëè ñ òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì S = +1,

òàê æå, êàê è ó êàïëè ñ S = 0, ñòàíîâèòñÿ ðàäèàëüíîé. Êàê è â ñëó÷àå êàïåëü ñ íóëåâûì

òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì (ðèñ. 4.15,4.16), ïåðåõîä ê ðàäèàëüíîé îðèåíòàöèè äèðåêòîðà

íà ãðàíèöå ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ äèðåêòîðà ñ ïîâåðõíî-

ñòüþ êàïëè. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïåðåõîä îò ïëàíàðíîé ê ðàäèàëüíîé îðèåíòàöèè íà ãðàíèöå

ïðîèñõîäèò ïóò¼ì äâèæåíèÿ ïî ãðàíèöå ÷àñòèö äåôåêòîâ ñ çàðÿäîì S = −1/4. Ó ÷àñòèö

ñ òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì S = +1 íà èõ ãðàíèöå íåò òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ, ïîâîðîò

c-äèðåêòîðà íà 90◦ ìîæåò ïðîèñõîäèòü áåç ó÷àñòèÿ äåôåêòîâ.

Äëÿ îïèñàíèÿ íàáëþäàâøèõñÿ ÿâëåíèé èìåâøàÿñÿ ê òîìó ìîìåíòó òåîðèÿ äîëæíà

áûëà áûòü ìîäèôèöèðîâàíà [286]. Ïëîòíîñòü îðèåíòàöèîííîé óïðóãîé ýíåðãèè îáû÷íî

çàïèñûâàåòñÿ â êâàäðàòè÷íîì ïî ïðîèçâîäíûì îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà âèäå (1.3). Êðî-

ìå òîãî, ê ýíåðãèè ñëåäóåò äîáàâèòü ñëàãàåìîå, ñâÿçàííîå ñ ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèåé äè-

ðåêòîðà íà ãðàíèöå ÷àñòèöû. Ýíåðãèÿ çàâèñèò îò îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà îòíîñèòåëüíî

íàïðàâëåíèÿ ë¼ãêîãî îðèåíòèðîâàíèÿ

F2 = FSF (ψ) . (4.4)

Äëÿ ïëàíàðíîé îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà íà ãðàíèöå ÷àñòèö ψ = 0. Êðîìå òîãî, â ýíåð-

ãèè ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü äâà ñëàãàåìûõ, ëèíåéíûõ ïî ïðîèçâîäíûì c. Ïåðâîå èç íèõ

çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

FB ∝ λB [∇× c]z . (4.5)

Ýòî ñëàãàåìîå ñâÿçàíî ñ õèðàëüíîñòüþ ñðåäû [234, 236, 238, 285, 287]. Äðóãîå ëèíåéíîå
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ñëàãàåìîå

FS ∝ λS (∇ · c) (4.6)

ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü è â íåõèðàëüíîé ñðåäå âáëèçè ïîâåðõíîñòè [227], ñì. Ðàçäåë 1.3.4.

Îòìåòèì, ÷òî åñëè ìîäóëü c â ïë¼íêå ïîñòîÿíåí (ò. å. âåëè÷èíà óãëà íàêëîíà ìîëåêóë

â ïëîñêîñòè ñëîÿ îäèíàêîâà), ñëàãàåìîå (4.5) ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé ïðîèçâîäíîé, ïîýòîìó

åãî èíòåãðàë ïî ïëîùàäè ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàí â ëèíåéíûé èíòåãðàë ïî ãðàíèöå

(ñì. ïðåäûäóùèé ðàçäåë). Òàêèì îáðàçîì, âêëàä FB â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü âêëþ÷¼í

â ïîâåðõíîñòíûå ñëàãàåìûå (ïîâåðõíîñòíóþ ýíåðãèþ (4.4)). Îäíàêî èçìåíåíèå ìîäóëÿ

c ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå T > TC .

Â ïîëÿðíûõ ïë¼íêàõ äåôîðìàöèÿ ïîïåðå÷íîãî èçãèáà ïîëÿðèçàöèè (ò. å. ïðîäîëü-

íûé èçãèá c-äèðåêòîðà â ïë¼íêàõ ñ ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèåé) ïðèâîäèò ê âîçíèêíî-

âåíèþ ïîëÿðèçàöèîííûõ çàðÿäîâ [243] è ê ïîÿâëåíèþ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé äîáàâêè ê

ýíåðãèè FE. Â ïë¼íêàõ ñåãíåòîýëåêòðèêà ñ ïîëÿðíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà p â ýíåðãèè

ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü ñëàãàåìîå òðåòüåãî ïîðÿäêà [286]

Fch ∝
[
p2∇ · p− (p · ∇)p2

]
. (4.7)

Â öåíòðîñèììåòðè÷íûõ ñèñòåìàõ äàííîå ñëàãàåìîå èñ÷åçàåò [286].

Ïëàíàðíàÿ îðèåíòàöèÿ c-äèðåêòîðà íà ãðàíèöå ñìåêòè÷åñêèõ îñòðîâîâ è êàïåëü

ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñëàãàåìîå FSF (ψ) äîìèíèðóåò è èìååò

ìèíèìóì ïðè ψ = 0. Ïîýòîìó ïåðåîðèåíòàöèÿ è èçìåíåíèå êîíôèãóðàöèè c-äèðåêòîðà

ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèåì äðóãèõ ñëàãàåìûõ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû. Îñòàíîâèìñÿ íà

âîçìîæíûõ ïðè÷èíàõ îáðàçîâàíèÿ ðàäèàëüíîé îðèåíòàöèè äèðåêòîðà íà ãðàíèöå ïðè

âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Ñëàãàåìûå (4.5), (4.6) è (4.7) îïðåäåëÿþò íàïðàâëåíèå ïîâîðîòà

c-äèðåêòîðà íà ãðàíèöå ÷àñòèöû. Âûøå òåìïåðàòóðû TC ïðîôèëü ïàðàìåòðà ïîðÿä-

êà â ïë¼íêå ñòàíîâèòñÿ ñèëüíî íåîäíîðîäíûì. Ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííîìó

óâåëè÷åíèþ ñëàãàåìîãî λS. Ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå äîìèíèðóþùåå ñëàãàåìîå FSF (ψ)

îáåñïå÷èâàåò ñîõðàíåíèå ïëàíàðíîé îðèåíòàöèè äèðåêòîðà íà ãðàíèöå ÷àñòèö. Â îòëè-

÷èå îò FSF (ψ), óïðóãàÿ è ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü ðàäèàëüíîé

îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà. Â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ïë¼íêàõ ñ áîëüøîé âåëè÷èíîé ïîëÿðè-

çàöèè KB > KS (ñì. Ãëàâó 7), ïîýòîìó óïðóãàÿ ýíåðãèÿ c-äèðåêòîðà âîçëå ÷àñòèö ìèíè-
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ìàëüíà äëÿ ðàäèàëüíîé îðèåíòàöèè äèðåêòîðà. Ðàäèàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ c-äèðåêòîðà íå

ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïîëÿðèçàöèîííûõ çàðÿäîâ. Îáðàçîâàíèå ðàäèàëüíîé êîíôèãóðà-

öèè ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ êîíêóðåíöèåé ñëàãàåìîãî FSF (ψ),

óïðóãîãî è ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèé.

4.3. ×àñòèöû ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì òîïîëîãè÷åñêîãî äè-

ïîëüíîãî ìîìåíòà

Îáíàðóæåííàÿ çàâèñèìîñòü êîíôèãóðàöèè äèðåêòîðà âîçëå ÷àñòèö îò èõ ðàçìå-

ðà è òåìïåðàòóðû ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü íîâûå ðàíåå íå íàáëþäàâøèåñÿ ñòðóêòóðû èç

÷àñòèö. Èíòåðåñíûì ïðèìåðîì òàêèõ ñòðóêòóð ÿâëÿþòñÿ äèìåðû èç ÷àñòèö. Ðàíåå îá-

ñóæäàëèñü äèìåðû èç ÷àñòèö ñ îäèíàêîâûì íàïðàâëåíèåì òîïîëîãè÷åñêîãî äèïîëüíîãî

ìîìåíòà. Â íåìàòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ âîçìîæíî îáðàçîâàíèå äèìåðîâ èç ÷à-

ñòèö ñ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûìè òîïîëîãè÷åñêèìè äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè [27],

ïîñêîëüêó äëÿ n-äèðåêòîðà íåìàòè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà íàïðàâëåíèÿ n è −n ýê-

âèâàëåíòíû. Íàïîìíèì, ÷òî â ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ õèðàëüíîãî æèäêîãî êðèñòàëëà

ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå íàïðàâëåíèå ïîâîðîòà c-äèðåêòîðà íà ãðàíèöå ÷àñòèö îäíî è

òî æå, íàïðàâëåíèå òîïîëîãè÷åñêèõ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèö òàêæå îäèíàêîâî.

Ðàññìîòðèì êàïëè äèïîëüíîãî òèïà. Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ êàïëè âçàèìîäåé-

ñòâóþò êàê äâóìåðíûå äèïîëè. Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ðàâ-

íà [15]

Fd = ±2πKd1d2
R2

cos 2φ, (4.8)

ãäå d1 è d2 òîïîëîãè÷åñêèå äèïîëüíûå ìîìåíòû ÷àñòèö, φ � óãîë ìåæäó òîïîëîãè÷åñêèì

äèïîëåì îäíîé èç ÷àñòèö è íàïðàâëåíèåì íà äðóãóþ ÷àñòèöó. Â âûðàæåíèè (4.8) çíàê

ìèíóñ áåð¼òñÿ äëÿ ïàðàëëåëüíûõ äèïîëåé è ïëþñ äëÿ àíòèïàðàëëåëüíûõ.

Äèìåðû, îáðàçîâàííûå èç ÷àñòèö ñ ïàðàëëåëüíûìè äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè, ïî-

êàçàíû íà ðèñ. 4.17(a,b). Îáíàðóæåíî, ÷òî ÷àñòèöû ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì

ïîâîðîòà c-äèðåêòîðà íà ãðàíèöå íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ìîãóò ïðèòÿãèâàòüñÿ è îáðà-

çîâûâàòü ñòàáèëüíûå ñòðóêòóðû [291, 292]. Ó èçîëèðîâàííûõ ÷àñòèö íàïðàâëåíèå òî-

ïîëîãè÷åñêèõ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ïðîòèâîïîëîæíî. Íàìè íàáëþäàëèñü äèìåðû äâóõ

äðóãèõ òèïîâ (ðèñ. 4.17(c,d)), êà÷åñòâåííî îòëè÷àþùèåñÿ îò ñòðóêòóð èç ÷àñòèö ñ ïàðàë-

ëåëüíûìè äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè. Åñëè ðàçìåð ÷àñòèö è àáñîëþòíûå âåëè÷èíû äèïîëü-

íûõ ìîìåíòîâ ðàâíû ïî âåëè÷èíå, âîçìîæíî îáðàçîâàíèå äèìåðîâ êâàäðóïîëüíîãî òèïà
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(ðèñ. 4.17(c)). Îíè ñîñòîÿò èç ÷àñòèö ñ òîïîëîãè÷åñêèìè äåôåêòàìè ñ çàðÿäàìè S = −1/2

íà ãðàíèöå. Íàïðàâëåíèå òîïîëîãè÷åñêèõ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ êàïåëü ïðîòèâîïîëîæíî:

ó âåðõíåé ÷àñòèöû äèïîëüíûé ìîìåíò íàïðàâëåí ñïðàâà íàëåâî, ó íèæíåé ñëåâà íàïðà-

âî. Îðèåíòàöèÿ äèìåðà çàâèñèò îò óãëà α ìåæäó äåôåêòàìè ñ çàðÿäîì S = −1/2. Íà

áîëüøèõ è ïðîìåæóòî÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ â ìåæ÷àñòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå âíîñÿò âêëàä

êàê äèïîëüíàÿ, òàê è êâàäðóïîëüíàÿ êîìïîíåíòà. Ïðè ìàëîì ìåæ÷àñòè÷íîì ðàññòîÿíèè

ïîÿâëÿåòñÿ îòòàëêèâàíèå, ïîñêîëüêó äåôåêòû îêàçûâàþòñÿ áëèçêî ê ñîñåäíåé ÷àñòèöå.

Îáðàçóåòñÿ äèìåð ñ ðàâíîâåñíûì êîíå÷íûì ìåæ÷àñòè÷íûì ðàññòîÿíèåì.

Ðèñ. 4.17. Öåïî÷êè, îáðàçîâàííûå êàïëÿìè ñ äèïîëüíîé êîíôèãóðàöèåé ñ ïà-
ðàëëåëüíûìè òîïîëîãè÷åñêèìè äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè (a,b). T = 108.7◦C
(a), T = 109◦C (b). Êàïëè ñ àíòèïàðàëëåëüíûìè äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè ìî-
ãóò îáðàçîâûâàòü äèìåðû (c,d). T = 110◦C (c), T = 109◦C (d). Ôîòîãðàôèè
ñäåëàíû â ïë¼íêàõ 11BSMHOB ïðè ðàñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðå è àíàëèçà-
òîðå (a,d) è ïðè ñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðàõ (b,c). TC = 108.2◦C. Èç ðàáî-
òû [292]

Äðóãîé ñòðóêòóðîé, îáðàçóþùåéñÿ èç ÷àñòèö ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì

ïîâîðîòà c-äèðåêòîðà, ÿâëÿåòñÿ äèìåð íà ðèñ. 4.17(d). Ýòîò äèìåð îáðàçîâàí èç äâóõ

êàïåëü ñ òîïîëîãè÷åñêèìè çàðÿäàìè S = +1 è äâóõ äåôåêòîâ ñ çàðÿäàìè S = −1,

íàõîäÿùèõñÿ â ñðåäå ðÿäîì ñ ÷àñòèöàìè. Êàïëè è äåôåêòû îáðàçóþò ñèììåòðè÷íóþ

ñòðóêòóðó. Ëèíèÿ, ñîåäèíÿþùàÿ öåíòðû ÷àñòèö, íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî îðèåí-

òàöèè c-äèðåêòîðà âäàëè îò ÷àñòèö. Îðèåíòàöèÿ äèìåðà òàêàÿ æå, êàê äëÿ äèïîëüíûõ
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÷àñòèö ñ ïàðàëëåëüíûìè äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè, ò. å. ïåðïåíäèêóëÿðíà c-äèðåêòîðó íà

áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. Äèìåðû îáîèõ òèïîâ ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ èç ÷àñòèö ñ òîïîëîãè-

÷åñêèìè äåôåêòàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â ñðåäå. Îäíàêî õàðàêòåð ñâÿçè ìåæäó êàïëÿìè â

ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ. Äëÿ äèïîëüíûõ ÷àñòèö íà ðèñ. 4.17(a) äâå

êàïëè ñâÿçûâàåò ìåæäó ñîáîé îäèí òîïîëîãè÷åñêèé äåôåêò ñ çàðÿäîì S = −1. Â äèìåðå

íà ðèñ. 4.17(d) â îáðàçîâàíèè ñâÿçè ìåæäó êàïëÿìè ó÷àñòâóþò äâà äåôåêòà ñ çàðÿäàìè

S = −1. Äåôåêòû, íàõîäÿùèåñÿ â ïë¼íêå, ñâÿçàíû ñ êàæäîé èç äâóõ êàïåëü. Ñèòóàöèÿ

íàïîìèíàåò îáðàçîâàíèå äâîéíîé êîâàëåíòíîé ñâÿçè ìåæäó àòîìàìè â ìîëåêóëå. Ðàñ-

ñòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè ìåíüøå, ÷åì äëÿ ÷àñòèö ñ ïàðàëëåëüíûìè äèïîëÿìè. Äèìåð,

ñâÿçàííûé äâóìÿ äåôåêòàìè ñ çàðÿäîì S = −1, ÿâëÿåòñÿ ìåíåå ñòàáèëüíîé ñòðóêòó-

ðîé. Áëèçêî ðàñïîëîæåííûå ÷àñòèöû (ðèñ. 4.17(d)) ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ïîñëå îáðà-

çîâàíèÿ äèìåðà, êàê ïðàâèëî, ñëèâàëèñü. Â òî æå âðåìÿ äèïîëüíûå äèìåðû è öåïî÷êè

(ðèñ. 4.17(a,b)) ñóùåñòâóþò â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðà-

òóðå çà âñ¼ âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ ñëèÿíèÿ êàïåëü â òàêèõ

ñòðóêòóðàõ íå íàáëþäàëîñü. Äàííûé ðåçóëüòàò ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü, ÷òî îòòàëêè-

âàíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè â äèìåðå ñ äâóìÿ äåôåêòàìè S = −1 ñëàáåå, ÷åì â äèìåðå,

ñâÿçàííîì îäíèì äåôåêòîì. Åñëè ðàçìåðû ÷àñòèö è àáñîëþòíûå âåëè÷èíû èõ äèïîëü-

íûõ ìîìåíòîâ îäèíàêîâû, äèìåð, ñâÿçàííûé äâóìÿ äåôåêòàìè ñ çàðÿäîì S = −1, áóäåò

êâàäðóïîëüíûì. Äèìåð êâàäðóïîëüíîãî òèïà èç äâóõ ñìåêòè÷åñêèõ îñòðîâîâ â ïë¼í-

êå, ïî ñòðóêòóðå àíàëîãè÷íûé äèìåðó íà ðèñ. 4.17(d), òàêæå íàáëþäàëñÿ àìåðèêàíñêîé

ãðóïïîé [293].

Êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå îáðàçîâàíèÿ äèìåðà, ñâÿçàííîãî äâóìÿ äåôåêòàìè ñ çà-

ðÿäàìè S = −1 (ðèñ. 4.17(d)) êîíêóðåíöèåé äàëüíîäåéñòâóþùèõ è êîðîòêîäåéñòâóþùèõ

ìåæ÷àñòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé áîëåå ñëîæíîå, ÷åì äëÿ äèìåðîâ ñ îäíèì ñâÿçûâàþùèì

äåôåêòîì. Äèïîëüíûå äèìåðû (ðèñ. 4.17(a,b)) îáúåäèíÿþòñÿ â ñòðóêòóðû ñ òîé æå ñà-

ìîé îðèåíòàöèåé, ïðè êîòîðîé íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ÷àñòèöû ïðèòÿãèâàþòñÿ äðóã ê

äðóãó. Ýòî íå òàê äëÿ äèìåðà íà ðèñ. 4.17(d). Äëèííàÿ îñü äèìåðà îðèåíòèðóåòñÿ â íà-

ïðàâëåíèè, â êîòîðîì ÷àñòèöû íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îòòàëêèâàþòñÿ. Ïî-âèäèìîìó,

ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî òàêèå äèìåðû ðåäêî íàáëþäàþòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ.

Îäíàêî îòòàëêèâàíèå â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî àñèìï-

òîòè÷åñêè íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. Íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ìîæíî îæèäàòü äðóãîãî

ïàðíîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ (îòëè÷àþùåãîñÿ íå òîëüêî ïî âåëè÷èíå, íî è ïî

çíàêó), â îñîáåííîñòè äëÿ ÷àñòèö ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè íàïðàâëåíèÿìè ïîâîðîòà äè-
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ðåêòîðà íà ãðàíèöå. Äèìåð íà ðèñ. 4.17(d) îáëàäàåò òàêæå äðóãîé îñîáåííîñòüþ. Ïðè

îáðàçîâàíèè äèìåðîâ è öåïî÷åê íà ðèñ. 4.17(a,b) ïîëîæåíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ

ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê èõ ïîëîæåíèÿì äëÿ îòäåëüíûõ ÷àñòèö. Â

äèìåðå íà ðèñ. 4.17(d) òîïîëîãè÷åñêèå äåôåêòû ñäâèíóòû ïî îòíîøåíèþ ê ïîëîæåíèþ

ó ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ äàëåêî äðóã îò äðóãà. Ðàññìîòðèì èçìåíåíèå ýíåðãèè, ê êîòîðî-

ìó ïðèâåä¼ò ñäâèã ïîëîæåíèÿ äåôåêòîâ. Äîïîëíèòåëüíîå èñêàæåíèå ïîëÿ c-äèðåêòîðà

â ýòîì ñëó÷àå ýêâèâàëåíòíî ïîÿâëåíèþ ¾ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà¿ q = ψ/ ln (L/R0) [15],

ãäå ψ � óãîë ïîâîðîòà äåôåêòîâ ïî îòíîøåíèþ ê ðàâíîâåñíîé àçèìóòàëüíîé îðèåíòà-

öèè, L � ðàçìåð ñèñòåìû. Ýíåðãèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ýòèì èñêàæåíèåì, àíàëîãè÷íà ýíåðãèè

êðóãëîé ÷àñòèöû ñ òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì q [15]

Fq = −πKq2 ln (L/R0) . (4.9)

Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ òàêèõ ¾çàðÿæåííûõ¿ ïàð ÷àñòèöà-äåôåêò ëîãàðèôìè÷å-

ñêè çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè R

Fin = πKq1q2 ln
(
R2/R1R2

)
, (4.10)

ãäå qi è Ri � ¾çàðÿäû¿ è ðàäèóñû ÷àñòèö. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ

òðàíñôîðìàöèÿ ýíåðãèè ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Fd, Fq è Fin ìîæåò ïðèâîäèòü

ê àçèìóòàëüíîìó ñäâèãó ïîëîæåíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ è îáðàçîâàíèþ äèìåðà,

ñâÿçàííîãî äâóìÿ äåôåêòàìè ñ çàðÿäàìè S = −1.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äàííîé ãëàâû çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:

1. Õèðàëüíîñòü ïðèâîäèò ê êàðäèíàëüíîìó èçìåíåíèþ êîíôèãóðàöèè c-äèðåêòîðà

âîçëå ÷àñòèö è ìåæ÷àñòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé â ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ñìåê-

òè÷åñêèõ ïëåíêàõ. Âïåðâûå èññëåäîâàíèÿ ñàìîîðãàíèçàöèè ïðîâåäåíû â ïëåíêàõ,

îáðàçîâàííûõ ðàöåìè÷åñêîé ñìåñüþ îïòè÷åñêèõ èçîìåðîâ è õèðàëüíûìè èçîìåðà-

ìè, ÷òî ïîçâîëèëî îáíàðóæèòü ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ õèðàëüíîñòüþ. Ïðè îäíèõ è

òåõ æå ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö â íåõèðàëüíûõ ïëåíêàõ îáðà-

çóþòñÿ êàïëè ñ êâàäðóïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, â õèðàëüíûõ ïëåíêàõ � êàïëè

äèïîëüíîãî òèïà. Äàíî îáúÿñíåíèå íàáëþäàåìîìó ýôôåêòó, ñâÿçàííîå ñ íàëè÷èåì

ëèíåéíîé óïðóãîñòè ïîëÿ ìîëåêóëÿðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ïë¼íêàõ ñ íàðóøåíèåì

çåðêàëüíîé ñèììåòðèè.
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2. Â ïîëÿðíûõ ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ ïîëó÷åíû ÷àñòèöû ñ ðàçëè÷íûì âêëàäîì äè-

ïîëüíîãî è êâàäðóïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â îáùåå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö. Îá-

íàðóæåí ðàñïàä òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ íà ãðàíèöå ÷àñòèö (íà äâà è ÷åòûðå

äåôåêòà). Ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ äåôåêòîâ íà ãðàíèöå ÷àñòèö âïåðâûå îñó-

ùåñòâëåíî èçìåíåíèå ìåæ÷àñòè÷íûõ ðàññòîÿíèé â ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ öåïî÷êàõ

èç ÷àñòèö áîëåå ÷åì â òðè ðàçà.

3. Îáíàðóæåíî, ÷òî êîíôèãóðàöèÿ c-äèðåêòîðà â ïîëÿðíûõ ïë¼íêàõ ñóùåñòâåííûì

îáðàçîì çàâèñèò îò ðàçìåðà ÷àñòèö. Äàíî îáúÿñíåíèå íàáëþäàâøåìóñÿ ýôôåêòó.

4. Âïåðâûå íàáëþäàëîñü èçìåíåíèå îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà íà ãðàíèöå êàïåëü õî-

ëåñòåðèêà îò ïëàíàðíîé ê ðàäèàëüíîé. Âïåðâûå â ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ ïîëó÷å-

íû ÷àñòèöû êâàäðóïîëüíîãî òèïà ñ ðàäèàëüíîé îðèåíòàöèåé ìîëåêóë íà ãðàíèöå

÷àñòèö.

5. Â ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ âïåðâûå ðåàëèçîâàíî èçìåíåíèå

íàïðàâëåíèÿ òîïîëîãè÷åñêîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà ÷àñòèö íà ïðîòèâîïîëîæíîå.

Îáíàðóæåííûé ýôôåêò ïîçâîëÿåò ìàíèïóëèðîâàòü ñòðóêòóðàìè èç ÷àñòèö, ðàç-

ðóøàòü è îáðàçîâûâàòü ñòðóêòóðû. Â ïë¼íêàõ íàáëþäàëèñü ÷àñòèöû ñ ïðîòèâî-

ïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì òîïîëîãè÷åñêîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà. Âçàèìîäåéñòâèå

òàêèõ ÷àñòèö è îáðàçîâàííûå èìè ñòðóêòóðû êàðäèíàëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ÷àñòèö

ñ ïàðàëëåëüíûìè òîïîëîãè÷åñêèìè äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè. Ïîëó÷åíû äèìåðû,

îáðàçîâàííûå ÷àñòèöàìè ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì òîïîëîãè÷åñêèõ äè-

ïîëüíûõ ìîìåíòîâ.
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ÃËÀÂÀ 5 Ñòðóêòóðû è ôàçîâûå ïåðåõîäû â ïî-

ëÿðíûõ ñìåêòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ

Â äàííîé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ ñòðóêòóð ïîëÿðíûõ æèäêèõ êðè-

ñòàëëîâ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè Ëàíäàó ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïîêàçàíî, ÷òî ïîëÿðíûå

ñìåêòè÷åñêèå ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü îáðàçîâàíû ñ ïðîñòðàíñòâåííûì èçìåíåíèåì ôà-

çû è ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ïðîñòðàíñòâåííîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ìî-

æåò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ ìíîãîîáðàçèÿ ïîëÿðíûõ ñòðóêòóð. Â ðàñ÷¼òàõ ïîëó÷åíû

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñòðóêòóð ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî íàáëþäàåìûì. Ñäåëàí ðÿä ïðåäñêàçàíèé, ïîëó÷èâøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíîå

ïîäòâåðæäåíèå.

5.1. Äâóõêîìïîíåíòíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà ïîëÿðíûõ ñìåêòè÷åñêèõ ôàç.

Ôîðìèðîâàíèå ìíîãîîáðàçèÿ ïîëÿðíûõ ñòðóêòóð

Ðàñ÷¼òû ñòðóêòóð ïîëÿðíûõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì òåî-

ðèè Ëàíäàó ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Äèñêðåòíûé âàðèàíò òåîðèè Ëàíäàó, èñïîëüçîâàííûé

â ðàáîòå, ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ îïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì â ôèçèêå

êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà ñëóæèò äâóìåðíûé âåêòîð ξi, ïà-

ðàëëåëüíûé ïðîåêöèè äëèííûõ îñåé ìîëåêóë íà ïëîñêîñòü ñëîÿ (ðèñ. 1.5). Äëèíà âåê-

òîðà (ìîäóëü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà) õàðàêòåðèçóåò óãîë íàêëîíà ìîëåêóë θi, íàïðàâëåíèå

âåêòîðà (ôàçà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà) � óãîë àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè φi. Îòëè÷èòåëüíîé

îñîáåííîñòüþ ðàñ÷¼òîâ, ïðîâåä¼ííûõ â ðàìêàõ ðàáîòû, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ìèíèìè-

çàöèè ýíåðãèè ïî îáåèì êîìïîíåíòàì (ôàçå è ìîäóëþ) ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ïîêàçàíî, ê

êàêèì ýôôåêòàì ìîæåò ïðèâîäèòü èçìåíåíèå ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.

Â ëèòåðàòóðíîì îáçîðå îáñóæäàëèñü áëèçêîäåéñòâóþùèå è äàëüíîäåéñòâóþùèå

âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñìåêòè÷åñêèìè ñëîÿìè â ïîëÿðíûõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ. Â íàñòî-

ÿùåì ïàðàãðàôå, ïðåæäå ÷åì îïèñûâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ïåðå÷èñëèì ìåæñëîå-

âûå âçàèìîäåéñòâèÿ, èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷¼òàõ. Íàèáîëåå ïðîñòàÿ ôîðìà ñâîáîäíîé ýíåð-

ãèè, îïèñûâàþùàÿ ôîðìèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ ñìåêòè÷åñêèõ ôàç, èìååò âèä F = F0 +F1,

ãäå

F0 =
∑
i

[
1

2
a0ξ

2
i +

1

4
b0ξ

4
i

]
(5.1)

ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ñìåêòè÷åñêîãî ñëîÿ, íå âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ äðóãèìè ñëîÿìè. F1 �
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ìåæñëîåâûå âçàèìîäåéñòâèÿ:

F1 =
1

2
a1
∑
i

ξi · ξi+1 + b
∑
i

[ξi × ξi+1]
2 +

1

8
a2
∑
i

ξi · ξi+2. (5.2)

Ñóììèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî âñåì ñëîÿì îáðàçöà. a0 = α(T −T ∗) è b0 � êîýôôèöèåí-

òû Ëàíäàó, α è b0 � êîíñòàíòû. Ïðè òåìïåðàòóðå T ∗ â èçîëèðîâàííîì ñëîå ïðîèñõîäèò

ïåðåõîä èç SmA ôàçû, â êîòîðîé ìîëåêóëû ïåðïåíäèêóëÿðíû ñìåêòè÷åñêèì ñëîÿì, â

ôàçó ñ íàêëîííîé îðèåíòàöèåé ìîëåêóë. Îñíîâíûå ìåæñëîåâûå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâå-

äåíû â (5.2). Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (5.2) � âçàèìîäåéñòâèå ñîñåäíèõ ñëî¼â âòîðîé ñòåïåíè

ïî ïàðàìåòðó ïîðÿäêà. Â íåïðåðûâíîé ìîäåëè îíî ñîîòâåòñòâóåò îðèåíòàöèîííîé óïðó-

ãîñòè ñìåêòèêà â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíî ñëîåâîìó óïîðÿäî÷åíèþ. Íàïîìíèì,

÷òî ïðè a1 < 0 ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìèíèìàëüíà äëÿ ñèíêëèííîé îðèåíòàöèè ìî-

ëåêóë â ñîñåäíèõ ñëîÿõ, ïðè a1 > 0 äëÿ àíòèêëèííîé îðèåíòàöèè. Âòîðîå ñëàãàåìîå

ïðè b > 0 ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãåòè÷åñêîìó áàðüåðó ìåæäó ñèíêëèííîé è àíòèêëèííîé

îðèåíòàöèÿìè. Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â (5.2), âçàèìîäåéñòâèå ÷åðåç îäèí ñìåêòè÷åñêèé

ñëîé, ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêè âàæíûì äëÿ îáðàçîâàíèÿ ìíîãîîáðàçèÿ ïîëÿðíûõ ñòðóêòóð

ñ ìíîãîñëîéíîé ïåðèîäè÷íîñòüþ. Ïðè a2 > 0 ýòî ñëàãàåìîå ñïîñîáñòâóåò àíòèêëèííîé

îðèåíòàöèè ìîëåêóë â ñëîÿõ, ðàçäåë¼ííûõ îäíèì ñëîåì. Òàêàÿ îðèåíòàöèÿ, êàê ëåãêî

âèäåòü, íå ñîâìåñòèìà íè ñ ñèíêëèííîé, íè ñ àíòèêëèííîé îðèåíòàöèåé â ñîñåäíèõ ñëîÿõ.

Â ðàñ÷¼òàõ â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ïîëàãàòü a2 ≥ 0.

Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ ñëàãàåìûõ, âûðàæåíèå äëÿ ìåæñëîåâûõ âçàèìîäåéñòâèé

ìîæåò ñîäåðæàòü òàêæå áèêâàäðàòíîå ïî ìîäóëþ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âçàèìîäåéñòâèå

ìåæäó ñîñåäíèìè ñëîÿìè

F2 = b1
∑
i

ξ2i (ξi−1 · ξi + ξi · ξi+1) (5.3)

è äàëüíîäåéñòâóþùåå âçàèìîäåéñòâèå ìîëåêóë, ðàçäåë¼ííûõ äâóìÿ ñëîÿìè

F3 = a3
∑
i

ξi · ξi+3. (5.4)

Ýòî âçàèìîäåéñòâèå ïðè a3>0 ñïîñîáñòâóåò àíòèêëèííîé îðèåíòàöèè ìîëåêóë, ðàñïîëî-

æåííûõ ÷åðåç äâà ñëîÿ, à ïðè a3<0 ñèíêëèííîé îðèåíòàöèè.

Õèðàëüíîñòü ìîëåêóë æèäêîãî êðèñòàëëà ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè íàëè÷èÿ â
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ýíåðãèè òàê íàçûâàåìîãî ÷ëåíà Ëèôøèöà

Fl = f
∑
i

[ξi × ξi]z . (5.5)

Ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå õèðàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàññìîòðåí-

íûõ âûøå ìåæñëîåâûõ âçàèìîäåéñòâèé. Õèðàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê îáðàçî-

âàíèþ çàêðó÷åííûõ ñòðóêòóð ó ñîðàçìåðíûõ ôàç è íåñêîëüêî èçìåíÿåò äèàïàçîí ñó-

ùåñòâîâàíèÿ íåñîðàçìåðíîé ôàçû SmC∗
α. Îäíàêî ýòî âçàèìîäåéñòâèå, êàê ïðàâèëî, íå

èçìåíÿåò íè ÷èñëî îáðàçóþùèõñÿ ôàç, íè èõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïî òåìïåðàòóðå.

Ïðè÷èíû ñóùåñòâîâàíèÿ ìåæñëîåâûõ âçàèìîäåéñòâèé îáñóæäàëèñü ðàíåå (Ðàç-

äåë 1.2). Ñëåäóåò ñêàçàòü íåñêîëüêî ñëîâ î âîçìîæíûõ ïðè÷èíàõ ñóùåñòâîâàíèÿ ýíåð-

ãåòè÷åñêîãî áàðüåðà. Âçàèìîäåéñòâèå, ñâÿçàííîå ñ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì êâàäðóïîëüíûì

ìîìåíòîì ìîëåêóë, ïðèâîäèò ê b < 0 [91, 116, 294], ïðè ýòîì â ðàñ÷¼òàõ ïîëó÷àþòñÿ

ñòðóêòóðû, íå íàáëþäàþùèåñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ. Îäíàêî åñòü äðóãèå ôàêòîðû, êîòîðûå

ìîãóò äàâàòü ïîëîæèòåëüíûé âêëàä â b. Äîïîëíèòåëüíîå óïîðÿäî÷åíèå ìîëåêóë ìî-

æåò âîçíèêàòü, íàïðèìåð, èç-çà ò. í. äèôôóçèîííîãî (ýíòðîïèéíîãî ïî ñâîåé ïðèðîäå)

ýôôåêòà. Ïðè ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè ìîëåêóëû ñîñåäíèõ ñëî¼â ìîãóò ëåã÷å ïðîíè-

êàòü âíóòðü äðóãîãî ñëîÿ, ÷òî äîïîëíèòåëüíî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü èõ ïàðàëëåëüíîé

îðèåíòàöèè [7, 295] Â ñâîþ î÷åðåäü, Âàí-äåð-Âààëüñîâî ïðèòÿæåíèå ñïîñîáñòâóåò àíòè-

ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè ìîëåêóë [7]. Ýòè ýôôåêòû ìîãóò ïðèâîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþ

ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà, ò. å. ê b > 0.

Êàê áûëî ïîêàçàíî [296], â íåêîòîðûõ âåùåñòâàõ îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ñìåêòè-

÷åñêîé C ôàçû ìîæåò áûòü áëèçêà ê òðèêðèòè÷åñêîé òî÷êå. Ïîýòîìó äëÿ êîððåêòíîãî

îïèñàíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ðÿäå ñëó÷àåâ â ýíåðãèè ñëå-

äóåò ó÷èòûâàòü ñëàãàåìîå øåñòîãî ïîðÿäêà ïî ξ

F6 =
1

6
c
∑
i

ξ6i , (5.6)

ãäå êîýôôèöèåíò c ïîëîæèòåëåí. Ðàñ÷¼òû, îäíàêî, ïîêàçûâàþò, ÷òî õîòÿ ó÷¼ò äàííî-

ãî ñëàãàåìîãî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè θ, îí êà÷åñòâåííî íå

ìåíÿåò îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî ñòðóêòóðå ôàç è ôàçîâûì ïåðåõîäàì. Ïîýòîìó â áîëü-

øèíñòâå ñëó÷àåâ ðàñ÷¼òû ïðîâîäèëèñü áåç ó÷¼òà ÷ëåíà øåñòîãî ïîðÿäêà.

Ïðè ðàñ÷¼òàõ ñòðóêòð âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ê ýíåðãèè äîáàâëÿåòñÿ ñëà-
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ãàåìîå

FE =
∑
i

P0Eξi sinφi. (5.7)

Ïîëÿðèçàöèÿ ñëîÿ Pi = P0|ξi| ïðîïîðöèîíàëüíà ìîäóëþ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è ïåðïåíäè-

êóëÿðíà ξi, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E íàïðàâëåíî ïî îñè x.

Â ðàñ÷¼òàõ â ðàìêàõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èíòåðåñ ïðåä-

ñòàâëÿåò íå àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ýíåðãèè F , à åå îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ ðàçëè÷-

íûõ ñòðóêòóð. Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè, ñ÷èòàÿ ýíåðãèþ áåçðàçìåðíîé, ìîæíî ïîëî-

æèòü b0 = 1. Êîýôôèöèåíò α â òàêîì ñëó÷àå èìååò ðàçìåðíîñòü 1/K, âñå îñòàëüíûå

êîýôôèöèåíòû áåçðàçìåðíû.

Ïðåæäå ÷åì ïðèâîäèòü ðåçóëüòàòû äåòàëüíîãî ðàñ÷¼òà ôàçîâûõ äèàãðàìì, ïîêà-

æåì êà÷åñòâåííî, ÷òî äâóõêîìïîíåíòíàÿ ïðèðîäà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è âîçìîæíîñòü

ïðîñòðàíñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ìîãóò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâà-

íèþ ðÿäà ïîëÿðíûõ ñìåêòè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Ýíåðãèþ ñèñòåìû äëÿ ýòîãî âîçüì¼ì â âèäå

F = F0 + F1. Ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå áàðüåð ñòàáèëèçèðóåò ïëîñêèå ñòðóêòóðû. Áóäåì

ðàññìàòðèâàòü ïëîñêèå ñîðàçìåðíûå ñòðóêòóðû ñ ïàðàëëåëüíîé ëèáî àíòèïàðàëëåëüíîé

îðèåíòàöèåé ξi â ñëîÿõ. Ñëàãàåìîå, ñîîòâåòñòâóþùåå ýíåðãåòè÷åñêîìó áàðüåðó, ïðè ýòîì

îáðàùàåòñÿ â íîëü.

Âíà÷àëå áóäåì ñ÷èòàòü âåëè÷èíó ξi â ñëîÿõ ïîñòîÿííîé è ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü

îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóð ñ ïåðèîäîì, êðàòíûì òîëùèíå ñëîÿ (ñîðàçìåðíûå ñòðóêòóðû). Â

ñîîòâåòñòâèè ñî ñêàçàííûì ðàíåå a2 > 0. Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ñòðóêòóðû, îáðàçóþùèåñÿ

ïðè a1 < 0. Äëÿ îòðèöàòåëüíûõ a1 è áîëüøèõ ïî ìîäóëþ a1/a2 îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ñè-

ñòåìû ÿâëÿåòñÿ ïðîñòàÿ ñèíêëèííàÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà SmC∗ (ðèñ. 5.1(a)).

Ýíåðãèÿ f<d1> = F/N äëÿ ýòîé ñòðóêòóðû ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå

f<d1> =
1

2
a0ξ

2 +
1

4
b0ξ

4 +

(
1

2
a1 +

1

8
a2

)
ξ2. (5.8)

Ìèíèìèçàöèÿ (5.8) ïî îòíîøåíèþ ê âåëè÷èíå ξ äà¼ò

ξ2<d1> =
1

b0

(
α(T ∗ − T ) − a1 −

a2
4

)
. (5.9)
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Ïîäñòàâëÿÿ (5.9) â (5.8), ïîëó÷èì ýíåðãèþ â âèäå

f<d1> = −1

4

α2

b0

(
T − T ∗ +

a2
α

(a1/a2 + 1/4)
)2
. (5.10)

Äëÿ a1/a2 > −0.5 ñòàáèëüíîé ñòàíîâèòñÿ àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà SmC∗
d4

Ðèñ. 5.1. Îðèåíòàöèÿ ξi â ñîðàçìåðíûõ ñòðóêòóðàõ ïðè ïîëîæèòåëüíûõ è îò-
ðèöàòåëüíûõ a1/a2. Ñòðóêòóðû SmC∗, SmC∗

A è SmC
∗
d4 (a,e,b,f) ìîãóò ÿâëÿòüñÿ

îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ñèñòåìû ïðè ïîñòîÿííîì ìîäóëå ξ â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ.
Îñòàëüíûå ñòðóêòóðû ñ ïîñòîÿííûì ξ (c,d,g,h) ñóùåñòâóþò íà ãðàíèöå îáëà-
ñòè ñòàáèëüíîñòè SmC∗ è SmC∗

d4 èëè SmC
∗
A è SmC∗

d4 ôàç. Èç ðàáîòû [298].

(ðèñ. 5.1(b)), èëè ¾àíòèôàçà¿ [104]. Ýíåðãèÿ ýòîé ôàçû ðàâíà

f<d4> =
1

2
a0ξ

2 +
1

4
b0ξ

4 − 1

8
a2ξ

2. (5.11)

Ìèíèìèçàöèÿ äà¼ò âåëè÷èíó ïàðàìåòðà ïîðÿäêà

ξ2<d4> =
1

b0

(
α(T ∗ − T ) +

a2
4

)
, (5.12)
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òàêèì îáðàçîì, ýíåðãèÿ ñòðóêòóðû SmC∗
d4 ðàâíà

f<d4> = −1

4

α2

b0

(
T − T ∗ − a2

4α

)2
. (5.13)

Ýíåðãèè SmC∗ è SmC∗
d4 ñòðóêòóð ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.2(a). Ýíåðãèÿ ñòðóêòóðû SmC∗

d4 íå

çàâèñèò îò a1, ïîñêîëüêó â ñòðóêòóðå ïðèñóòñòâóåò îäèíàêîâîå ÷èñëî ñèíêëèííûõ è àí-

òèêëèííûõ ïàð (ðèñ. 5.1(b)). Ýíåðãèè äðóãèõ ñòðóêòóð ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû àíàëîãè÷-

íî SmC∗, SmC∗
d4. Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðû SmC∗

d6 è SmC
∗
d5 (ðèñ. 5.1(c,d)). Äëÿ ñòðóêòóðû

SmC∗
d6 (ðèñ. 5.1(c)) ýíåðãèÿ ðàâíà

f<d6> = −1

4

α2

b0

(
T − T ∗ +

a2
α

(
1

3
a1/a2 − 1/12

))2

, (5.14)

à äëÿ ñòðóêòóðû SmC∗
d5 (ðèñ. 5.1(d))

f<d5> = −1

4

α2

b0

(
T − T ∗ +

a2
α

(
1

5
a1/a2 − 3/20

))2

. (5.15)

Íà ðèñ. 5.2(a) ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ýíåðãèè SmC∗
d6 è SmC

∗
d5 îò a1/a2. Â ïðèáëèæåíèè ïî-

ñòîÿííîé âåëè÷èíû |ξi| â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ ãðàíèöà ìåæäó SmC∗ è SmC∗
d4 (a1/a2 = −0.5)

ÿâëÿåòñÿ âûðîæäåííîé. Ýíåðãèÿ ìåæñëîåâûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðè a1/a2 = −0.5 äëÿ

áîëüøîãî ÷èñëà ñòðóêòóð ðàâíà −1/8a2ξ
2. Â ÷àñòíîñòè, â äàííîé òî÷êå ïåðåñåêàþòñÿ

ýíåðãèè ôàç SmC∗
d6 è SmC

∗
d5 (ðèñ. 5.2(a)). Ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå, êîãäà ýíåðãåòè÷å-

ñêèé áàðüåð ìàë, ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ íåñîðàçìåðíàÿ ôàçà SmC∗
α. Ñîðàçìåðíûå ñòðóê-

òóðû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ñèñòåìû, êîãäà ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð äîñòàòî÷íî

áîëüøîé.

Äî ýòîãî ìû ðàññìàòðèâàëè ñòðóêòóðû ñ ïîñòîÿííûì ìîäóëåì ξi. Ïðîàíàëèçè-

ðóåì ñòàáèëüíîñòü ñòðóêòóð ïî îòíîøåíèþ ê ïðîñòðàíñòâåííûì ôëóêòóàöèÿì ìîäóëÿ

ξ. Âëèÿíèå ôëóêòóàöèé äîëæíî áûòü îñîáåííî ñóùåñòâåííî âáëèçè a1/a2 = −0.5, ãäå

áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ñòðóêòóð èìåþò îäíó è òó æå ýíåðãèþ [298]. Âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü

ìîäóëü ξi â ñëîÿõ ìîæåò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ ýíåðãèè ðÿäà ôàç. Â ôàçå SmC∗
d6 ó

ìîëåêóë â òðåõñëîéíûõ êëàñòåðàõ îêðóæåíèå ðàçëè÷íî. Â öåíòðàëüíîì ñëîå êëàñòåðà

ξ èìååò ñèíêëèííóþ îðèåíòàöèþ ïî îòíîøåíèþ ê äâóì áëèæàéøèì ñîñåäÿì, à ó ñëî¼â

íà ãðàíèöå êëàñòåðà ñ îäíîé ñòîðîíû îðèåíòàöèÿ ñèíêëèííàÿ, à ñ äðóãîé àíòèêëèí-

íàÿ. Ðàññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî ñòðóêòóðû, îáðàçîâàííûå òðåõñëîéíûìè è äâóñëîéíû-
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Ðèñ. 5.2. Ýíåðãèè ñîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ a1/a2.
Òîëñòûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíà ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ðèñóíîê (a) îò-
íîñèòñÿ ê ñëó÷àþ, êîãäà ìîäóëü ξ â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ ñòðóêòóðû îäèíàêîâ.
Îáðàçóþòñÿ ñòðóêòóðû SmC∗ ñ ïåðèîäîì 1 ñëîé è SmC∗

d4 ñ ïåðèîäîì 4 ñëîÿ.
Åñëè ìîäóëü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îò ñëîÿ ê ñëîþ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ, ìåæäó
ôàçàìè SmC∗ è SmC∗

d4 îáðàçóþòñÿ ñòðóêòóðû ñ ïåðèîäîì 5 è 6 ñëî¼â (SmC∗
d5

è SmC∗
d6). Ïàðàìåòðû ìîäåëè α = 0.01K−1, b0 = 1, a2 = 0.015, T ∗ − T = 6K.

Èç ðàáîòû [298].

ìè êëàñòåðàìè. Âáëèçè a1/a2 = −0.5 ýíåðãèÿ ìåæñëîåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ F1 äëÿ ñëîÿ

â öåíòðå òðåõñëîéíîãî êëàñòåðà (F 2
1 = 2[1/2a1 − 1/8a2]ξ

2) ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñëî¼â íà

ãðàíèöå êëàñòåðà (F 1
1 = 0). Ïîýòîìó óâåëè÷åíèå ξ â öåíòðàëüíîì ñëîå êëàñòåðà áóäåò

âûãîäíî êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè, òàê è äëÿ âçàèìî-

äåéñòâèé ÷åðåç îäèí ñëîé. Ðàññìîòðèì ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó ñòðóêòóðû SmC∗
d6. Ïóñòü

ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôëóêòóàöèÿ ξ ñîñòîèò â óâåëè÷åíèè ìîäóëÿ ξ íà âåëè÷èíó δ â ñåðåäèíå

òðåõñëîéíîãî êëàñòåðà è óìåíüøåíèè ξ íà δ/2 â ãðàíè÷íûõ ñëîÿõ (ðèñ. 5.3(a)). Â ýòîì

ñëó÷àå ñðåäíåå çíà÷åíèå ξ îñòà¼òñÿ íåèçìåííûì. Âû÷èñëèì èçìåíåíèå ýíåðãèè â íèçøåì

ïîðÿäêå ïî δ. Äëÿ ìàëîé âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ δ/ξ èçìåíåíèå ýíåðãèè âíóòðèñëîåâûõ

(5.1) è ìåæñëîåâûõ (5.2) âçàèìîäåéñòâèé èç-çà íåîäíîðîäíîñòè ξ èìååò ðàçíûé çíàê.

Âáëèçè a1/a2 = −0.5 âíóòðèñëîåâàÿ ýíåðãèÿ (5.1) óâåëè÷èâàåòñÿ íà âåëè÷èíó, ïðîïîð-

öèîíàëüíóþ +δ2. Ýíåðãèÿ ìåæñëîåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (5.2) óìåíüøàåòñÿ íà âåëè÷èíó,
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ïðîïîðöèîíàëüíóþ −δ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ìàëûõ δ èçìåíåíèå ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïî-

ðÿäêà áóäåò âûãîäíî, ò. å. ôëóêòóàöèè äåñòàáèëèçèðóþò îäíîðîäíóþ ñòðóêòóðó. Ñòðóê-

òóðà SmC∗
d6 ñ ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíûì ìîäóëåì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (ðèñ. 5.3(a))

äîëæíà èìåòü ìåíüøóþ ýíåðãèþ ïî îòíîøåíèþ ê ñòðóêòóðå ñ îäíîðîäíûì ξ (ðèñ. 5.1(ñ))

è ïî îòíîøåíèþ ê SmC∗ è SmC∗
d4.

Ðèñ. 5.3. Àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêàÿ SmC∗
d6 è ñåãíåòèýëåêòðè÷åñêàÿ SmC∗

d5

ñòðóêòóðû. Â îáåèõ ñòðóêòóðàõ îðèåíòàöèÿ è âåëè÷èíà ξ èçìåíÿþòñÿ. Âåëè-
÷èíà ξi áîëüøå â ñåðåäèíå òðåõñëîéíûõ êëàñòåðîâ. Èç ðàáîòû [298].

Âû÷èñëèì ýíåðãèþ ìîäóëèðîâàííîé ñòðóêòóðû SmC∗
d6. Ýíåðãèÿ íà ñëîé

fm
<d6> = f<d6> + ∆f<d6> (5.16)

ñîäåðæèò íå çàâèñÿùóþ îò δ ÷àñòü f<d6> è äîáàâêó ∆f<d6>, çàâèñÿùóþ îò δ. Ñîõðàíÿÿ

ñëàãàåìûå äî âòîðîãî ïîðÿäêà ïî δ, ïîëó÷àåì

∆f<d6> =
1

4
a0δ

2 +
3

4
b0ξ

2δ2 +
1

3
a1ξδ −

1

12
a2ξδ −

5

24
a1δ

2 +
5

96
a2δ

2. (5.17)

Ìèíèìèçàöèÿ (5.17) ïî îòíîøåíèþ ê δ äà¼ò

δ<d6> =
−4a1 + a2

6a0 + 18b0ξ2 − 5a1 + 5/4a2
ξ. (5.18)

Ïîäñòàâëÿÿ (5.17) è (5.18) â (5.16), ìîæíî çàïèñàòü âåëè÷èíó fm
<d6> êàê ôóíêöèþ òåì-

ïåðàòóðû è ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Íà ðèñ. 5.2(b) ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü fm
<d6> îò a1/a2.

Âìåñòî ãëîáàëüíîé òî÷êè âûðîæäåíèÿ ïðè a1/a2 = −0.5 ìåæäó ñòðóêòóðàìè SmC∗ è
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SmC∗
d4 â ñðàâíèòåëüíî óçêîì äèàïàçîíå a1/a2 ñòàáèëüíà ñòðóêòóðà SmC∗

d6. Ýíåðãèÿ ýòîé

ñòðóêòóðû ìåíüøå, ÷åì ó ñòðóêòóð ñ ïîñòîÿííûì ìîäóëåì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.

Ýíåðãèÿ ñîðàçìåðíîé ñòðóêòóðû SmC∗
d5 ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà â ïðåäïîëîæåíèè,

÷òî ìîäóëü ξ èçìåíÿåòñÿ â ñëîÿõ, îáðàçóþùèõ 3-ñëîéíûå êëàñòåðû, è îñòà¼òñÿ íåèçìåí-

íîé â 2-ñëîéíîì êëàñòåðå. Çàïèñûâàÿ ýíåðãèþ â âèäå ñóììû ýíåðãèé, çàâèñÿùåé è íå

çàâèñÿùåé îò δ è âû÷èñëÿÿ ∆f<d5> ñ òî÷íîñòüþ äî ñëàãàåìûõ, êâàäðàòè÷íûõ ïî δ, ïî-

ëó÷àåì:

fm
<d5> = f<d5> + ∆f<d5>, (5.19)

∆f<d5> =
3

20
a0δ

2 +
9

20
b0ξ

2δ2 +
1

5
a1ξδ −

1

20
a2ξδ −

1

10
a1δ

2 +
1

160
a2δ

2. (5.20)

Íàõîäÿ ìèíèìóì (5.20) ïî îòíîøåíèþ ê δ, ïîëó÷àåì

δ<d5> =
−4a1 + a2

6a0 + 18b0ξ2 − 4a1 + 1/4a2
ξ. (5.21)

Ïîäñòàâëÿÿ (5.20) è (5.21) â (5.19), íàõîäèì çàâèñèìîñòü fm
<d5> îò a1/a2.

Ðèñ. 5.4. Øèðèíû îáëàñòè ñòàáèëüíîñòè ñòðóêòóð SmC∗
d5 è SmC

∗
d6 óìåíüøà-

þòñÿ ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû. Ïàðàìåòðû ìîäåëè α = 0.01 K−1, b0 = 1,
a2 = 0.015. Èç ðàáîòû [298].

Ñòðóêòóðà SmC∗
d5 îêàçûâàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîé (ðèñ. 5.2(b)) â óçêîì èí-
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òåðâàëå a1/a2 (âáëèçè a1/a2 = −0.465). Øèðèíà îáëàñòè ñòàáèëüíîñòè ôàçû SmC∗
d5 ñó-

ùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì äëÿ ôàçû SmC∗
d6. Íà ðèñ. 5.4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü èíòåðâàëà

ñòàáèëüíîñòè ñòðóêòóð SmC∗
d6 è SmC∗

d5 îò òåìïåðàòóðû. Ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû

îáëàñòè ñòàáèëüíîñòè SmC∗
d6 è SmC∗

d5 óìåíüøàþòñÿ. Êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëüøå, ýòè

ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò ÷èñëåííûì ðàñ÷¼òàì.

Ìû ðàññìîòðåëè ñëó÷àé a1 < 0, êîãäà îáðàçóþòñÿ ôàçû SmC∗, SmC∗
d4, SmC

∗
d5 è

SmC∗
d6. Àíàëîãè÷íî ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà ñèòóàöèÿ ïðè a1 > 0. Àíàëèç îáðàçóþùèõ-

ñÿ ôàç áóäåò ïðîâåä¼í ïðè îïèñàíèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ.

Ðèñ. 5.5. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ñîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð îò îòíîøåíèÿ |a1/a2|.
Ìîäóëü ξi íà ðèñóíêàõ (a) è (b) ïîñòîÿíåí â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ. Ðèñóíîê (a)
ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè, âêëþ÷àþùåé âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñåäíèõ ñëî¼â è ÷å-
ðåç îäèí ñëîé. Ïðè äîáàâëåíèè ê ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åðåç äâà ñëîÿ (b)
ñòðóêòóðà SmC∗

d6 (ïðè a3 > 0) èëè SmC∗
d3 (ïðè a3 < 0) ñòàíîâèòñÿ ñòàáèëüíîé

â îêðåñòíîñòè òî÷êè |a1/a2| = 0.5. Ñòðåëêîé óêàçàíà òî÷êà C, â êîòîðîé ýíåð-
ãèÿ ôàçû SmC∗

d5 (SmC
∗
d10) ñîâïàäàåò ñ ýíåðãèåé ôàç SmC

∗
d4 è SmC

∗
d6 (SmC

∗
d3).

Ïàðàìåòðû ìîäåëè α = 0.01 K−1, b0 = 1, a2 = 0.015, T − T ∗ = 6 K. a3 = 0 (a),
a3 = 8 · 10−5 ïðè a1 < 0, a3 = −8 · 10−5 ïðè a1 > 0 (b). Èç ðàáîòû [299].

Ïðè ïîñòîÿííîì â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ ìîäóëå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñòðóêòóðà ñ ïå-

ðèîäîì 6 ìîëåêóëÿðíûõ ñëî¼â ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðè ó÷¼òå äàëüíîäåéñòâóþùåãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åðåç äâà ìîëåêóëÿðíûõ ñëîÿ a3 (ξi · ξi+3). Íà ðèñ. 5.5 ïîêàçàíà çàâè-
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ñèìîñòü ýíåðãèè ðàçëè÷íûõ ôàç îò |a1/a2| äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè F = F0 + F1 (a) è

F = F0 + F1 + F3 (b). Ïàðàìåòð ïîðÿäêà ïîñòîÿíåí â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ. Äîáàâëåíèå ê

ýíåðãèè F0 + F1 âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ξi è ξi+3 ïðèâîäèò ê ñòàáèëèçàöèè ñòðóêòóðû

SmC∗
d6 ïðè a1 < 0 è a3 > 0. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò íîâàÿ òî÷êà âûðîæäåíèÿ (òî÷êà C

íà ðèñ. 5.5(b)), â êîòîðîé ýíåðãèÿ ôàçû SmC∗
d5 ðàâíà ýíåðãèè ôàç SmC

∗
d4 è SmC

∗
d6. Ïðè

a1 > 0 è a3 = 0 â òî÷êå âûðîæäåíèÿ A ýíåðãèÿ ôàçû SmC∗
d3 (ðèñ. 5.1(g)) ñîâïàäàåò ñ ýíåð-

ãèåé ôàç SmC∗
A è SmC∗

d4 (ðèñ. 5.5(a)). Ìåæñëîåâîå âçàèìîäåéñòâèå a3 (ξi · ξi+3) ñ a3 < 0

ñòàáèëèçèðóåò ôàçó SmC∗
d3 ìåæäó SmC∗

A è SmC∗
d4 (ðèñ. 5.5(b)) [299]. Ïðè ýòîì â òî÷-

êå âûðîæäåíèÿ C ýíåðãèÿ ôàçû SmC∗
d10 (ðèñ. 5.1(h)) ñîâïàäàåò ñ ýíåðãèåé ôàç SmC

∗
d3 è

SmC∗
d4 (ðèñ. 5.5(b)) [299]. Ïðè ó÷¼òå äàëüíîäåéñòâóþùèõ âçàèìîäåéñòâèé ÷åðåç 2 è ÷åðåç

3 ñëîÿ ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ òàêæå øåñòèñëîéíûå ñòðóêòóðû àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêî-

ãî òèïà (ñ äâóìÿ ñèíêëèííûìè ïàðàìè â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå) è ñåãíåòèýëåêòðè÷åñêîãî

òèïà (ñ ÷åòûðüìÿ ñèíêëèííûìè ïàðàìè) [299].

Ïåðåéä¼ì òåïåðü ê äåòàëüíîìó ÷èñëåííîìó ðàñ÷¼òó ñòðóêòóð è ôàçîâûõ äèà-

ãðàìì, âêëþ÷àþùèõ ñîðàçìåðíûå è íåñîðàçìåðíóþ ôàçû. Ðàñ÷¼ò ñòðóêòóð, ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ãëîáàëüíîìó ìèíèìóìó ýíåðãèè ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ìîäåëè, ñ âîç-

ìîæíîñòþ èçìåíåíèÿ â êàæäîì ñìåêòè÷åñêîì ñëîå è ôàçû, è ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿä-

êà ïðîâîäèëñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èñõîäíàÿ ñòðóêòóðà îáðàçöà çàäàâàëàñü ñëó÷àéíûì

íàáîðîì |ξi| è φi â ñìåêòè÷åñêèõ ñëîÿõ îáðàçöà. Ìèíèìèçàöèÿ ýíåðãèè ïðîâîäèëàñü ÷èñ-

ëåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäèôèöèðîâàííîãî ìåòîäà Íüþòîíà [127]. Ðàñ÷¼ò ïðîâîäèëñÿ

â îáðàçöàõ ñî ñâîáîäíûìè ãðàíèöàìè è ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Äëÿ

íàõîæäåíèÿ ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà ýíåðãèè ïðîöåäóðà ïîâòîðÿëàñü 103 − 106 ðàç äëÿ

ðàçëè÷íûõ ñëó÷àéíûì îáðàçîì âçÿòûõ ñòàðòîâûõ ñòðóêòóð, çàòåì âûáèðàëàñü ñòðóê-

òóðà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìèíèìóìó ýíåðãèè. Ïðîâîäèëñÿ òàêæå ðàñ÷¼ò ñ ìèíèìèçàöè-

åé ýíåðãèè äëÿ ñïåöèàëüíî çàäàííûõ ñòàðòîâûõ ñòðóêòóð. Êîìáèíèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ

ñïîñîáîâ ðàñ÷¼òà ïîçâîëÿåò óâåðåííî îïðåäåëèòü ñòðóêòóðó, ñòàáèëüíóþ ïðè çàäàííûõ

çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîïîñòàâèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ

èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, â êà÷åñòâå îäíîé èç îñåé ôàçîâûõ äèà-

ãðàìì èñïîëüçîâàëàñü òåìïåðàòóðà. Ýòî ïîçâîëÿåò áîëåå ëåãêî ñðàâíèâàòü ðåçóëüòàòû

ðàñ÷¼òîâ è ýêñïåðèìåíòîâ.

Íà ðèñóíêå 5.6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà ôàçîâîé äèàãðàììû äëÿ ýíåð-

ãèè F = F0 + F1. Â ïðîâåä¼ííûõ ðàñ÷¼òàõ T0 � òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà ìåæäó SmA è

ôàçàìè ñ íàêëîí¼ííûìè â ñëîÿõ ìîëåêóëàìè. Ãîðèçîíòàëüíîå ñå÷åíèå ëåâîé ÷àñòè ôà-
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çîâîé äèàãðàììû ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèòè÷åñêèõ

âû÷èñëåíèé (ðèñ. 5.2(b)). Îáðàçóþòñÿ ôàçû SmC∗, SmC∗
d6, SmC

∗
d5, SmC

∗
d4. Ïðè a1 > 0

îáðàçóþòñÿ ôàçû SmC∗
A, SmC

∗
d3, SmC

∗
d10 è SmC

∗
d4 (ðèñ. 5.7,5.8). Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñèì-

ìåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî ëèíèè a1/a2 = 0. Ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå èç-çà áèêâàäðàòíîãî

(÷åòâ¼ðòîé ñòåïåíè ïî ξ) âçàèìîäåéñòâèÿ áàðüåð ìåæäó ñèíêëèííîé è àíòèêëèííîé îðè-

åíòàöèÿìè ìàë. Ïîýòîìó ìåæñëîåâàÿ ñòðóêòóðà îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâûì è òðåòüèì ñëàãà-

åìûìè â (5.2). Âáëèçè òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â ôàçó SmA ïðè |a1/a2| < 1 ñòàáèëüíà

ñòðóêòóðà SmC∗
α ñ êîðîòêîøàãîâîé ñïèðàëüþ, íåñîèçìåðèìàÿ ñî ñëîåâîé ïåðèîäè÷íî-

ñòüþ (ðèñ. 5.7(f)). Ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð ïðåïÿòñòâóåò îòêëî-

íåíèþ ξ â ñîñåäíèõ ñëîÿõ îò ñèíêëèííîé èëè àíòèêëèííîé îðèåíòàöèè. Ôàçà SmC∗
α

çàìåíÿåòñÿ ñòðóêòóðàìè, ñîðàçìåðíûìè ñî ñëîåâîé ïåðèîäè÷íîñòüþ.

Ðèñ. 5.6. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñî ñâîáîäíîé ýíåðãèåé F = F0 + F1. Ñòðóêòó-
ðû ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ n > 2 îáðàçóþòñÿ èç-çà êîíêóðåíöèè ìåæäó âçàèìî-
äåéñòâèåì ñîñåäíèõ ñëî¼â è ÷åðåç îäèí ñëîé. Îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ôàç
ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî ëèíèè a1 = 0. T0 � òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà ìåæ-
äó ôàçîé SmA è ôàçàìè ñ íàêëîí¼ííûìè â ñëîÿõ ìîëåêóëàìè. Ïàðàìåòðû
ìîäåëè: α = 0.01 K−1, b0 = 1, a2 = 0.018, b = 0.035. Èç ðàáîòû [302].

Ñòðóêòóðà ñîðàçìåðíûõ ôàç, ïîëó÷åííàÿ â ðàñ÷¼òàõ ñ âîçìîæíîñòüþ èçìåíåíèÿ

ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (ðèñ. 5.6), ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.7(a�e). Ïðÿìîóãîëüíèêàìè âû-

äåëåíû ïåðèîäû óïîðÿäî÷åíèÿ. Äëÿ ïðîñòîòû íà ðèñóíêå ïîêàçàíû ïëàíàðíûå ñòðóê-

òóðû. Â îòñóòñòâèå õèðàëüíîñòè ξ ðàñïîëîæåíû â îäíîé ïëîñêîñòè. Íàëè÷èå â ýíåðãèè

õèðàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (5.5) ïðèâîäèò ê ðàçîðèåíòàöèè ïëîñêîñòåé íàêëîíà ìîëå-
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êóë â ñîñåäíèõ ñëîÿõ íà íåêîòîðûé óãîë è ê îáðàçîâàíèþ ñïèðàëè ñ áîëüøèì øàãîì.

Çàâèñèìîñòü ñòðóêòóðû ôàç îò õèðàëüíîñòè îáñóæäàåòñÿ ïîçäíåå. Îòìåòèì, ÷òî äîáàâ-

ëåíèå ê ýíåðãèè õèðàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íå ïðèâîäèò ê ïðèíöèïèàëüíîìó èçìåíåíèþ

ôàçîâûõ äèàãðàìì.

Ðèñ. 5.7. Ñîðàçìåðíûå (a�e) è íåñîðàçìåðíûå SmC∗
α (f) ñìåêòè÷åñêèå ôàçû.

Ïåðèîäû ñîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð îòìå÷åíû ïðÿìîóãîëüíèêàìè. Â ñòðóêòóðàõ
SmC∗

d3 è SmC∗
d6 ìîäóëü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà èçìåíÿåòñÿ îò ñëîÿ ê ñëîþ. Èç

ðàáîòû [301].

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñòðóêòóð, îáðàçóþùèåñÿ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû, îáñóæ-

äàþòñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå. Ñåé÷àñ áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðèì îáðàçîâàíèå ñòðóêòóð

ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ a1/a2, ò. å. ãîðèçîíòàëüíîå ñå÷åíèå ôàçîâîé äèàãðàììû. Íà

ðèñóíêå 5.9(a) ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ñòðóêòóð (îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ) îò |a1/a2|.

Åñëè èçìåíèòü çíàê îòíîøåíèÿ a1/a2 è îäíîâðåìåííî çàìåíèòü ñèíêëèííóþ îðèåíòàöèþ

ìîëåêóë â ñîñåäíèõ ñëîÿõ íà àíòèêëèííóþ è íàîáîðîò, âåëè÷èíà ýíåðãèè F îñòàíåòñÿ

íåèçìåííîé. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îäíîé âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ |a1/a2| ñóùåñòâóþò äâå

ñòðóêòóðû ñ îäíîé ýíåðãèåé, îòâå÷àþùèå ðàçíîìó çíàêó a1/a2. Èç-çà ñèììåòðèè ýíåð-

ãèè (5.2) îòíîñèòåëüíî çíàêà a1/a2 ýíåðãèè äëÿ ñòðóêòóð, ïðèâåäåííûõ â âåðõíåé ÷àñòè

ðèñ. 5.9(a), îäèíàêîâû. Ôàçà SmC∗
d4 ñòàáèëüíà ïðè a1/a2 > 0 è ïðè a1/a2 < 0.
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Ðèñ. 5.8. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïîëÿðíûõ ìèêðîôàç ïðè a1/a2 > 0 è
a1/a2 < 0. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôàç SmC∗

d5, SmC
∗
d14, SmC

∗
d9 îáðàçóåòñÿ ìåæäó

ôàçàìè SmC∗
d6 è SmC∗

d4. Ôàçû SmC∗
d10, SmC

∗
d7 è SmC∗

d18 îáðàçóþòñÿ ìåæäó
ôàçàìè SmC∗

d3 è SmC
∗
d4. Èç ðàáîòû [301].

Ñòðóêòóðû ôàç SmC∗, SmC∗
A è SmC∗

d4 è ôàç SmC∗
d3, SmC

∗
d6 ïðèíöèïèàëüíî ðàç-

ëè÷íû. Â ïåðâûõ òð¼õ ñòðóêòóðàõ îò ñëîÿ ê ñëîþ èçìåíÿåòñÿ òîëüêî ôàçà ïàðàìåòðà

ïîðÿäêà. Â ñòðóêòóðàõ SmC∗
d3 è SmC∗

d6 îò ñëîÿ ê ñëîþ èçìåíÿåòñÿ íå òîëüêî ôàçà, íî

è ìîäóëü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (ðèñ. 5.7(b,e)). Ïðîñòðàíñòâåííîå èçìåíåíèå ìîäóëÿ ξ ïî-

íèæàåò ýíåðãèþ ýòèõ ñòðóêòóð. Òàêèì îáðàçîì, äâóõêîìïîíåíòíàÿ ïðèðîäà ïàðàìåòðà

ïîðÿäêà ïîëÿðíûõ ñìåêòè÷åñêèõ ôàç îêàçûâàåòñÿ âàæíîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãî-

ñëîéíûõ ïîëÿðíûõ ñòðóêòóð.

×èñëåííûå ðàñ÷¼òû, êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ ôàç, óêàçûâàþò íà ñóùåñòâîâàíèå ðÿ-

äà ñîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð ñ áîëüøåé ïåðèîäè÷íîñòüþ, ñòàáèëüíûõ â óçêîì äèàïàçîíå

òåìïåðàòóð è ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (òàê íàçûâàåìûå ìèêðîôàçû). Òàê, ìåæäó SmC∗
d4 è

SmC∗
d5 îáðàçóåòñÿ ñòðóêòóðà ñ ïåðèîäîì 14 ñëî¼â, ìåæäó SmC∗

d4 è SmC
∗
d10 � ñòðóêòóðà

ñ ïåðèîäîì 7 ñëî¼â (ðèñ. 5.8). Íà ðèñóíêå 5.9(b) îáëàñòü ñòàáèëüíîñòè ìèêðîôàç ïîêà-

çàíà â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå. Áîëüøóþ ÷àñòü äèàãðàììû çàíèìàåò ôàçà SmC∗
d5 äëÿ

a1/a2 < 0 è ôàçà SmC∗
d10 äëÿ a1/a2 > 0. Ñëåäóþùåé ÿâëÿåòñÿ ôàçà SmC∗

d14 (SmC∗
d7).

Ñòðóêòóðû ìèêðîôàç è èõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.8 è 5.10. Øèðèíà

SmC∗
d9 (SmC

∗
d18) ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì SmC∗

d14 (SmC
∗
d7). Èç-çà óçêîãî äèàïà-
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Ðèñ. 5.9. Ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðíûõ ñòðóêòóð (ñïëîøíûå ëèíèè)
â çàâèñèìîñòè îò a1/a2. Äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé a1/a2
îáðàçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðû. Â óçêîì äèàïàçîíå a1/a2 âáëèçè ôàçû
SmC∗

d4 îáðàçóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìèêðîôàç. Ðèñóíîê (b) â óâåëè÷åííîì
ìàñøòàáå ïîêàçûâàåò îáëàñòü ñòàáèëüíîñòè ìèêðîôàç. Ïàðàìåòðû ìîäåëè:
α = 0.01 K−1, T ∗ − T = 4.5 K, b0 = 1, a2 = 0.015, b1 = 0.04. Èç ðàáîòû [301].

çîíà ñòàáèëüíîñòè ìèêðîôàç èõ ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáíàðóæåíèå è èññëåäîâàíèå ìîãóò

áûòü çàòðóäíåíû.

Äëÿ ñòðóêòóðû ôàç õàðàêòåðíà ñïåöèôè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ. Íå òîëüêî ëèíèè ïåðå-

õîäîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ôàçàìè ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîé ëèíèè a1 = 0

(ðèñ. 5.6), íî è ñàìè ñòðóêòóðû îáëàäàþò îïðåäåë¼ííîé ñèììåòðèåé (ðèñ. 5.8). Ñåãíåòî-

ýëåêòðè÷åñêîé SmC∗ è ñåãíåòèýëåêòðè÷åñêèì (SmC∗
d5 è äð.) ñòðóêòóðàì ñ ëåâîé ñòîðîíû

ôàçîâîé äèàãðàììû ñîîòâåòñòâóþò ñ ïðàâîé ñòîðîíû äèàãðàììû àíòèñåãíåòîýëåêòðè-

÷åñêèå ñòðóêòóðû ñ óäâîåííûì ïåðèîäîì (SmC∗
A, SmC

∗
d10 è äð.). Íàîáîðîò, ñåãíåòèýëåê-

òðè÷åñêèì ñòðóêòóðàì (SmC∗
d3 è äð.) ñ ïðàâîé ñòîðîíû ôàçîâîé äèàãðàììû ñ ëåâîé ñòî-

ðîíû ñîîòâåòñòâóþò àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèå ñòðóêòóðû òàêæå ñ óäâîåííûì ïåðèîäîì

(SmC∗
d6 è äð.). Ñòðóêòóðà ñ ìåíüøèì ïåðèîäîì ÿâëÿåòñÿ ñåãíåòèýëåêòðè÷åñêîé, ñòðóê-

òóðà ñ äâîéíûì ïåðèîäîì � àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé (ðèñ. 5.8). Ñòðóêòóðû SmC∗
d5,

SmC∗
d10 è ìèêðîôàçû, òàêæå êàê è SmC

∗
d3, SmC

∗
d6, õàðàêòåðèçóþòñÿ èçìåíåíèåì ìîäóëÿ

ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îò ñëîÿ ê ñëîþ. Äëÿ ñåãíåòèýëåêðè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïåðèîäè÷íîñòü

ïî ôàçå è ìîäóëþ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îäíà è òà æå, äëÿ àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ìèê-
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ðîôàç ïåðèîäè÷íîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ìîäóëþ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â äâà ðàçà ìåíüøå,

÷åì ïî îòíîøåíèþ ê ôàçå.

Ðèñ. 5.10. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ¾ëåñòíèö¿ èç ñòðóêòóð, îáðàçóþùèõñÿ
ïðè èçìåíåíèè a1/a2 ìåæäó SmC∗

d3 (SmC
∗
d6) è SmC

∗
d4 ôàçàìè. Ñòðåëêîé ïîêà-

çàíî íàïðàâëåíèå óâåëè÷åíèÿ |a1/a2|. Â êàæäîé ¾ëåñòíèöå¿ øèðèíà èíòåð-
âàëà ìèêðîôàç óìåíüøàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè |a1/a2|. Îáëàñòè ñòàáèëüíîñòè
êàæäîé èç ìèêðîôàç óêàçàíû íà ðèñ. 5.9. Èç ðàáîòû [301].

Îáðàçîâàíèå ðàññìîòðåííûõ ìèêðîôàç ïîä÷èíÿåòñÿ ïðîñòîìó ïðàâèëó. Ñòàðòóÿ

èç ôàçû SmC∗
d6 (ïðè a1/a2 < 0) èëè SmC∗

d3 (ïðè a1/a2 > 0) ïåðèîä óïîðÿäî÷åíèÿ êàæäîé

ñëåäóþùåé ìèêðîôàçû ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè âñòàâèòü êëàñòåð, ñîñòîÿùèé èç äâóõ ñèí-

êëèííûõ ñëî¼â, ìåæäó äâóìÿ êëàñòåðàìè òèïà ↑↑↑ (ïðè a1/a2 < 0, îðèåíòàöèÿ ìåæäó

êëàñòåðàìè àíòèêëèííàÿ) èëè ïîñëå ñëîÿ, èìåþùåãî àíòèêëèííóþ îðèåíòàöèþ ñ ñîñå-

äÿìè (ïðè a1/a2 > 0). Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì óâåëè÷åíèè îòíîñèòåëü-

íîãî ÷èñëà äâóñëîéíûõ êëàñòåðîâ â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí êâà-

çèíåïðåðûâíûé ïåðåõîä èç ôàçû SmC∗
d6 (SmC

∗
d3) â SmC

∗
d4. Ðàçóìååòñÿ, ïåðåõîäû ìåæäó

ìèêðîôàçàìè ÿâëÿþòñÿ ïåðåõîäàìè ïåðâîãî ðîäà. Â ¾ëåñòíèöàõ¿ íà ðèñ. 5.10 ñåãíåòè-

ýëåêòðè÷åñêèå è àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèå ñòðóêòóðû ÷åðåäóþòñÿ.

Àíàëîãè ñìåêòè÷åñêèõ ñòðóêòóð ñ èçìåíÿþùèìñÿ îò ñëîÿ ê ñëîþ ìîäóëåì ïàðà-

ìåòðà ïîðÿäêà ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Â òåîðèè ñâåðõïðî-

âîäèìîñòè äâóõêîìïîíåíòíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà ñâåðõïðîâîäíèêà Ψ = ∆ exp(iφ), ãäå

ìîäóëü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ∆ õàðàêòåðèçóåò ñâåðõïðîâîäÿùóþ ùåëü â ýíåðãåòè÷åñêîì

ñïåêòðå, φ � ôàçà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Êàê áûëî ïðåäñêàçàíî â ðàáîòàõ Ôóëüäå è Ôåððå-
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ëà [304] è Ëàðêèíà è Îâ÷èííèêîâà [305], â ñâåðõïðîâîäíèêå ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ñî-

ñòîÿíèå ñ ïðîñòðàíñòâåííûì èçìåíåíèåì ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (FFLO-ñîñòîÿíèå).

Ýòî ñîñòîÿíèå ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ, åñëè ôåðìèîíû ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì

ñïèíîâ ïðèñóòñòâóþò â ñèñòåìå â ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè (íàïðèìåð, èç-çà íàëè÷èÿ

âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ). Îáðàçîâàíèå êóïåðîâñêèõ ïàð â ýòîì ñëó÷àå áóäåò çàòðóä-

íåíî, è ñòðóêòóðà ñ ïðîñòàíñòâåííî èçìåíÿþùèìñÿ ìîäóëåì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ìîæåò

ñòàòü âûãîäíîé.

Èçìåíåíèå îò ñëîÿ ê ñëîþ ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà äîëæíî ïðèâîäèòü â ñìåê-

òè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ ê ñóùåñòâåííûì îñîáåííîñòÿì ðåíòãåíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ. Ðåíò-

ãåíîâñêîå ðàññåÿíèå, ñâÿçÿííîå ñî ñòðóêòóðîé ôàç, ìîæåò áûòü íåðåçîíàíñíûì. Èíòå-

ðåñ ïðåæäå âñåãî ïðåäñòàâëÿåò ðàñ÷¼ò èíòåíñèâíîñòè ïèêîâ äëÿ ôàçû SmC∗
d3. Íåðå-

çîíàíñíûå ñàòåëëèòíûå ïèêè áóäóò íàáëþäàòüñÿ ïðè Q = (1 ± s/3)Q0, Q0 = 2π/d̄,

d̄ = (2d1 +d3)/3 � ñðåäíÿÿ òîëùèíà ñëîÿ. Ïðåäïîëàãàÿ ñèíóñîèäàëüíîå èçìåíåíèå ýëåê-

òðîííîé ïëîòíîñòè âíóòðè ñëîÿ, äëÿ ìîäóëÿ ôóðüå-ãàðìîíèê AS ïîëó÷èì [306]

AS

A0

= −1

9

∆d

d̄

∫ 5π

−π

ε sin x cos(sx)dx. (5.22)

ãäå ∆d = d1 − d3, ε = 2x ïðè −π < x < π, ε = −2x + 3π ïðè π < x < 5π. A0 � ìîäóëü

îñíîâíîé Ôóðüå-ãàðìîíèêè ñ Q0. Äëÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíûõ ñàòåëëèòíûõ ïèêîâ âáëèçè

Q = Q0 ïîëó÷àåì:

A2/3

A0

=
36
√

3

25π

∆d

d̄
(5.23)

äëÿ Q = 2Q0/3 è

A4/3

A0

=
72
√

3

49π

∆d

d̄
(5.24)

äëÿ Q = 4Q0/3. Âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ íåðåçîíàíñíîãî ñàòåëëèòíîãî ðàññåÿíèÿ â

ôàçå SmC∗
d3 ÿâëÿëàñü îäíèì èç ïðåäñêàçàíèé íàøèõ ðàñ÷¼òîâ. Ê ìîìåíòó âûïîëíåíèÿ

ðàáîò [127, 306] ñ÷èòàëîñü, ÷òî ñàòåëëèòíîå ðàññåÿíèå â ñìåêòè÷åñêèõ ñóáôàçàõ ìîæåò

áûòü òîëüêî ðåçîíàíñíûì.

Íåðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå â ñòðóêòóðå SmC∗
d3 ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî â ýêñ-

ïåðèìåíòàõ, âûïîëíåííûõ â Ãðåíîáëå [307]. Â ïðîâåä¼ííûõ ðàñ÷¼òàõ [308] ïðè ñîîò-
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âåòñòâóþùåì âûáîðå ïàðàìåòðîâ â òåîðèè Ëàíäàó ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïîëó÷åíî ∆θ =

θ1 − θ2 ≈ 0.7◦ ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè óãëà íàêëîíà ìîëåêóë â SmC∗
d3 ôàçå 13◦ [91]. Ýòî

äà¼ò îòíîøåíèå ∆d/d = 2.8 · 10−3. Ïðè òàêîé âåëè÷èíå ∆d/d îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè

ãëàâíîãî ïèêà è ñàòåëëèòíîãî ïðè Q = 4Q0/3 ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþ-

äàåìîìó [307]. Äîïîëíèòåëüíûé àðãóìåíò â ïîëüçó âåðíîñòè èñïîëüçóåìîé ìîäåëè çà-

êëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ñîãëàñíî (5.22) îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé äâóõ ñàòåëëèòíûõ

ïèêîâ ïðè Q = 4Q0/3 è Q = 5Q0/3 äîëæíî ñîñòàâëÿòü îêîëî 17.5. Â ýêñïåðèìåíòå îòíî-

øåíèå èíòåíñèâíîñòåé ñàòåëëèòíûõ íåðåçîíàíñíûõ ïèêîâ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî òàêóþ

æå âåëè÷èíó [307]. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòó.

Â òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòå [96] óêàçûâàëîñü, ÷òî íåðåçîíàíñíîå ñàòåëëèòíîå ðàññåÿ-

íèå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â ôàçå SmC∗
d4 èç-çà íàðóøåíèÿ îðèåíòàöèîííîé óïîðÿäî÷åííî-

ñòè è ðàçëè÷èÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â ñëîÿõ. Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íåðåçî-

íàíñíîå ðàññåÿíèå â ôàçå SmC∗
d4 íå íàáëþäàëîñü. Ïðè îòõîäå îò ðåçîíàíñà ñàòåëëèòíûå

ïèêè â ôàçå SmC∗
d4 èñ÷åçàþò [8]. Â ðàìêàõ íàøåé ìîäåëè íåðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå â

ôàçå SmC∗
d4 íàáëþäàòüñÿ íå äîëæíî.

5.2. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîëÿðíûõ ñòðóêòóð, îáðàçóþùèåñÿ ïðè èçìå-

íåíèè òåìïåðàòóðû

Ðàññ÷èòàííàÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà (ðèñ. 5.6) ïîçâîëÿåò îïèñàòü ðÿä ýêñïåðèìåí-

òàëüíî íàáëþäàåìûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñòðóêòóð ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû. Êðî-

ìå ýëåìåíòàðíûõ ïåðåõîäîâ SmA�SmC∗ ïðè a1/a2 < −1 è SmA�SmC∗
A ïðè a1/a2 > 1, â

îáëàñòè −1 < a1/a2
<
∼ − 0.5 íà äèàãðàììå èìååòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

SmA � SmC∗
α � SmC∗, (5.25)

à â îáëàñòè 1 > a1/a2
>
∼0.5 ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

SmA � SmC∗
α � SmC∗

A. (5.26)

Ñëåäóåò óêàçàòü íà ðàçëè÷èå ñòðóêòóð ôàçû SmC∗
α ïðè a1/a2 < 0 è ïðè a1/a2 > 0. Â

ïåðâîì ñëó÷àå óãîë β = φi+1 − φi ìåíüøå 90◦ (ñòðóêòóðà áëèæå ê ñèíêëèííîé), âî âòî-

ðîì ñëó÷àå � áîëüøå 90◦ (áëèæå ê àíòèêëèííîé). Âáëèçè ïåðåõîäà â SmA èçìåíåíèå

óãëà àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè ìîëåêóë â ñîñåäíèõ ñëîÿõ cos β = −a1/a2. Ïðè a1/a2 < 0

ñ óìåíüøåíåì òåìïåðàòóðû øàã ñïèðàëè óâåëè÷èâàåòñÿ èç-çà âîçðàñòàþùåé âåëè÷è-
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íû áàðüåðà è íà ëèíèè ïåðåõîäà (èç SmC∗
α â SmC∗ ðèñ. 5.6) ñòàíîâèòñÿ áåñêîíå÷íûì

(äðóãèìè ñëîâàìè, ïðè ïåðåõîäå âîëíîâîé âåêòîð ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû íåïðåðûâíûì

îáðàçîì îáðàùàåòñÿ â íóëü). Ïðè a1/a2 > 0 øàã ñïèðàëè ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû

óìåíüøàåòñÿ è íà ëèíèè ïåðåõîäà â SmC∗
A ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì äâóì ñëîÿì. Ñóùåñòâî-

âàíèå äâóõ òèïîâ ôàçû SmC∗
α ñ ðàçëè÷íîé çàâèñèìîñòüþ øàãà ñïèðàëè îò òåìïåðàòóðû

íàáëþäàëîñü â îïòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ [309, 310]. Ïåðåõîäû èç SmC∗
α â SmC∗

d4 è â

äðóãèå ñóáôàçû (ðèñ. 5.6) ïðîèñõîäÿò ñî ñêà÷êîîáðàçíûì èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû.

Ðàññìîòðåííûå ðàíåå ìåæñëîåâûå âçàèìîäåéñòâèÿ äîñòàòî÷íû äëÿ îïèñàíèÿ

ñòðóêòóðû ðÿäà ïîëÿðíûõ ôàç, íàáëþäàþùèõñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ. Îäíàêî ýòèõ âçàèìî-

äåéñòâèé îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿ îïèñàíèÿ ìíîãèõ íàáëþäàåìûõ òåìïåðàòóðíûõ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ôàç.

Ðèñ. 5.11. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñî ñâîáîäíîé ýíåðãèåé F = F0 + F1 + F2. Âçà-
èìîäåéñòâèå ìåæäó ñîñåäíèìè ñëîÿìè F2 ñäâèãàåò îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ
ôàç, îäíàêî ôàçîâàÿ äèàãðàììà îñòà¼òñÿ ñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî ëèíèè
a1 = 0. Ïàðàìåòðû ìîäåëè: α = 0.01 K−1, b0 = 1, a2 = 0.018, b = 0.035;
b1 = −0.006 ïðè a1/a2 < 0 è b1 = 0.006 ïðè a1/a2 > 0. Èç ðàáîòû [302].

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå áèêâàäðàòíîãî ïî ξ âçàèìîäåéñòâèÿ íà ôàçîâóþ äèàãðàììó.

Íà ðèñ. 5.11 ïîêàçàíà äèàãðàììà, ïîëó÷åííàÿ â ðàñ÷¼òàõ ñ ýíåðãèåé F = F0 + F1 + F2.

Áèêâàäðàòíîå âçàèìîäåéñòâèå âçÿòî ñ b1 < 0 â ëåâîé ÷àñòè äèàãðàììû è ñ b1 > 0 â

ïðàâîé ÷àñòè. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà îñòà¼òñÿ ñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî ëèíèè a1 = 0.

Ñòðóêòóðû, ðàíåå ïîëó÷åííûå â ðàñ÷¼òàõ (ðèñ. 5.6), ñîõðàíÿþòñÿ. Îáëàñòè ñòàáèëüíîñòè

ôàç SmC∗
d3 è SmC∗

d6 ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû íàêëîíÿþòñÿ ê öåíòðó äèàãðàììû,
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îáëàñòü ôàçû SmC∗
d4 ñóæàåòñÿ, à îáëàñòè ôàç SmC

∗ è SmC∗
A ðàñøèðÿþòñÿ.

Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ðèñ. 5.11, êðîìå óæå ðàññìîòðåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ôàç

(5.25,5.26), ïîçâîëÿåò îïèñàòü è ðÿä äðóãèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, íàáëþäàþùèõñÿ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî. Â ÷àñòíîñòè, â ïðàâîé ÷àñòè äèàãðàììû ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ðÿä òèïè÷-

íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñ ïîëÿðíûìè ñóáôàçàìè è íèçêîòåìïåðàòóðíîé SmC∗
A ôàçîé.

Â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ a1/a2 ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

SmA � SmC∗
α � SmC∗

d3 � SmC
∗
A (5.27)

è

SmA � SmC∗
α � SmC∗

d4 � SmC
∗
d3 � SmC

∗
A (5.28)

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ôàç (5.27,5.28) íàáëþäàëèñü â ïîëÿðíûõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ [3,97,

311]. Íà ðèñ. 5.12 ïîêàçàíà ðàññ÷èòàííàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ ïàðàìåòðà

ïîðÿäêà äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñòðóêòóð (5.28). Âåëè÷èíà òåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà

ñòàáèëüíîñòè ðàçëè÷íûõ ôàç çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ âåëè÷èí ìåæñëîåâûõ âçàèìîäåé-

ñòâèé (ðèñ. 5.11). Â ÷àñòíîñòè, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñòðóêòóð ñ øèðîêèìè òåìïåðàòóð-

íûìè äèàïàçîíàìè SmC∗
d3 è SmC

∗
d4 [312,313] ìîãóò áûòü îïèñàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî

æå âèäà ýíåðãèè.

Ñëåäóåò ñäåëàòü çàìå÷àíèå î âîçìîæíîñòè ïîÿâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàç â ðàìêàõ èñ-

ïîëüçîâàííîé ìîäåëè. Ñòðóêòóðà SmC∗
α è äðóãèå ñóáôàçû îáðàçóþòñÿ ïðè |a1/a2| < 1.

Ýòî, îäíàêî, íå îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñóáôàç ìåæñëîåâûå âçàèìîäåéñòâèÿ íà

áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ (÷åðåç îäèí ñëîé) äîëæíû áûòü àíîìàëüíî âåëèêè. Êàê óæå óïî-

ìèíàëîñü, âî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñîñåäíèìè ñëîÿìè âíîñÿò âêëàä íåñêîëüêî ýôôåê-

òîâ, ÷àñòü èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò a1 > 0, ÷àñòü a1 < 0. Êîíêóðåíöèÿ âçàèìîäåéñòâèé,

ñòàáèëèçèðóþùèõ ñèíêëèííóþ è àíòèêëèííóþ îðèåíòàöèþ â ñîñåäíèõ ñëîÿõ, ìîæåò

ïðèâîäèòü ê ñðàâíèòåëüíî ìàëîé âåëè÷èíå ýôôåêòèâíîé êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ a1

è ê |a1/a2| < 1. Êîíêðåòíûå âåëè÷èíû ýôôåêòèâíûõ ìåæñëîåâûõ âçàèìîäåéñòâèé â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ, ïî-âèäèìîìó, íå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èç ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè

ñ äîñòàòî÷íîé äîëåé äîñòîâåðíîñòè, ÷òî ïîä÷¼ðêèâàåò âàæíîñòü èñïîëüçóåìîãî íàìè

ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà òåîðèè Ëàíäàó.

Ðèñóíîê 5.13 äåìîíñòðèðóåò âëèÿíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åðåç äâà ìîëåêóëÿðíûõ

ñëîÿ a3 (ξi · ξi+3) íà ôàçîâóþ äèàãðàììó. Ñîãëàñíî òåîðèè ×åïè÷ è Æåêøà [117] a3 < 0.
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Ðèñ. 5.12. Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îò òåìïåðàòóðû äëÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè ôàç (5.28) Ïàðàìåòðû ìîäåëè: α = 0.015 K−1, b0 = 1,
a1 = 2.45 · 10−3, a2 = 7 · 10−3, b = 5.05 · 10−2, b1 = 4.8 · 10−3, f = 9.8 · 10−4. Èç
ðàáîòû [308].

Ïðè a3 < 0 âçàèìîäåéñòâèå ÷åðåç äâà ìîëåêóëÿðíûõ ñëîÿ ñòàáèëèçèðóåò ñòðóêòóðó

SmC∗
d3, äèàïàçîí êîòîðîé óâåëè÷èâàåòñÿ. Îáëàñòü ôàçû SmC∗

d10 òàêæå ðàñøèðÿåòñÿ, íî

îñòà¼òñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå îáëàñòè ôàçû SmC∗
d3.

Îäíàêî íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê îáðàçîâàíèþ íîâûõ ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòåé ôàç, ïðîèñõîäÿò â ëåâîé ÷àñòè äèàãðàììû. Âèä ôàçîâîé äèàãðàììû

êðèòè÷åñêèì îáðàçîì çàâèñèò îò âåëè÷èí ìåæñëîåâûõ âçàèìîäåéñòâèé. Íà ðèñóíêå 5.14

â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå ïðèâåä¼í ó÷àñòîê ôàçîâîé äèàãðàììû ñî SmC∗
d6 è SmC

∗
d5 ôàçà-

ìè. Äîáàâëåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åðåç äâà ìîëåêóëÿðíûõ ñëîÿ ñ a3 < 0 ïðèâîäèò ê ñóæå-

íèþ îáëàñòè ñòàáèëüíîñòè SmC∗
d6 (ðèñ. 5.14(b)). Òàêàÿ òîïîëîãèÿ äèàãðàììû ïîçâîëÿåò

îïèñàòü òåìïåðàòóðíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôàç, âêëþ÷àþùóþ øåñòèñëîéíóþ ñòðóê-

òóðó. Àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêàÿ øåñòèñëîéíàÿ ñòðóêòóðà áûëà îáíàðóæåíà Âàíãîì ñ

ñîàâòîðàìè [82] ïðè òåìïåðàòóðå íèæå ôàçû SmC∗
α. Òåìïåðàòóðíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

ôàç (ðèñ. 5.14(b)) ïðè a1/a2 ≈ −0.46

SmA�SmC∗
α�SmC

∗
d6�SmC

∗
d5�SmC

∗
d4�SmC

∗ (5.29)

Ïðè îõëàæäåíèè SmC∗
α ìîæåò ïåðåõîäèòü â SmC∗

d5, à çàòåì â SmC∗
d4. Òàêèå ïåðåõîäû
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Ðèñ. 5.13. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñî ñâîáîäíîé ýíåðãèåé F = F0 + F1 + F2 + F3.
Äîáàâëåíèå äàëüíîäåéñòâóþùåãî ìåæñëîåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ a3 < 0 äå-
ëàåò ôàçîâóþ äèàãðàììó íåñèììåòðè÷íîé. Îáëàñòè ñòàáèëüíîñòè ñòðóêòóð
SmC∗

d3 è SmC
∗
d10 óâåëè÷èâàþòñÿ, ñòðóêòóð SmC

∗
d5 è SmC

∗
d6 óìåíüøàþòñÿ. Ïà-

ðàìåòðû ìîäåëè òàêèå æå, êàê íà ðèñ. 5.11, a3 = −8 · 10−5. Èç ðàáîòû [302].

íàáëþäàëèñü â ýêñïåðèìåíòå [314]:

SmA � SmC∗
α � SmC∗

d5 � SmC
∗
d4 � SmC

∗ (5.30)

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôàç (5.29) è å¼ òðàíñôîðìàöèÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå îáñóæäàþòñÿ

â ðàçäåëå 5.4. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîìèìî îïèñàííîãî â [117] ìåõàíèçìà âîçíèêíî-

âåíèÿ ýôôåêòèâíûõ äàëüíîäåéñòâóþùèõ ìåæñëîåâûõ âçàèìîäåéñòâèé, ìîæåò ðåàëè-

çîâûâàòüñÿ åù¼ îäèí ìåõàíèçì, ïðèâîäÿùèé ê âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ øåñòèñëîé-

íîé ñòðóêòóðû SmC∗
d6. Êàê óæå îáñóæäàëîñü, â ðàáîòàõ [315, 316] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

òåïëîâûå ôëóêòóàöèè ñìåêòè÷åñêèõ ñëî¼â ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâàíèþ ñîðàçìåðíûõ ôàç

SmC∗
d3, SmC

∗
d4 è SmC∗

d6. Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî â ýòîé ìîäåëè íàèáîëüøàÿ ïå-

ðèîäè÷íîñòü ôàç îãðàíè÷åíà øåñòüþ ñëîÿìè. Îáðàçîâàíèå ìèêðîôàç ñ ïåðèîäîì n > 6

ñîãëàñíî ôëóêòóàöèîííîìó ìåõàíèçìó îáúÿñíèòü íå óäà¼òñÿ.

Ôàçîâûå äèàãðàììû ðèñ. 5.13, 5.14 ïîçâîëÿþò îïèñàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, íàáëþ-

äàâøóþñÿ â ðÿäå ðàáîò [82,317]. Ýòî òàê íàçûâàåìàÿ ¾îáðàù¼ííàÿ¿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

ôàç

SmA � SmC∗
α � SmC∗

d4 � SmC
∗ (5.31)
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Ðèñ. 5.14. Ó÷àñòîê ôàçîâîé äèàãðàììû ñî ñòðóêòóðàìè SmC∗
d6 è SmC∗

d5. (a)
Ôàçîâàÿ äèàãðàììà äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè â âèäå F = F1 + F2 + Fl. Ïà-
ðàìåòðû ìîäåëè: α = 0.01 K−1, b0 = 1, a2 = 0.015, b = 0.04; f = 2 · 10−4.
(b) Ôàçîâàÿ äèàãðàììà äëÿ ýíåðãèè, ñîäåðæàùåé òàêæå áèêâàäðàòíîå âçàè-
ìîäåéñòâèå (b1) è âçàèìîäåéñòâèå ÷åðåç äâà ñëîÿ (a3). Ïóíêòèðîì ïîêàçàíû
ñå÷åíèÿ ôàçîâîé äèàãðàììû ñ ðàçëè÷íûìè òåìïåðàòóðíûìè ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòÿìè ôàç. b1 = −8 · 10−4, a3 = −5 · 10−5. Èç ðàáîòû [300].

Òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íå ñîâñåì îáû÷íà äëÿ ïîëÿðíûõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ, ïî-

ñêîëüêó ñóáôàçû ñ ñîðàçìåðíûìè ïåðèîäàìè, êàê ïðàâèëî, îáðàçóþòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå

âûøå òåìïåðàòóðû îáðàçîâàíèÿ àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ôàçû SmC∗
A. Â èñïîëüçîâàí-

íîé íàìè ìîäåëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (5.31) ïîëó÷àåòñÿ, íàðÿäó ñ äðóãèìè, áåç ââåäåíèÿ

êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Ïðè áîëüøîé âåëè÷èíå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ñëîÿìè ÷åòâ¼ðòîé ñòå-

ïåíè ïî ìîäóëþ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (5.3) ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñî ñâîáîäíîé ýíåðãèåé

F = F0 + F1 + F2 + F3 ïðèîáðåòàåò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 5.15. Ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü ôàç, â êîòîðîé ñóáôàçû SmC∗
d3 è SmC

∗
d4 ðàñïîëîæåíû ìåæäó ôóíäàìåíòàëüíûìè

ôàçàìè

SmA � SmC∗ � SmC∗
d4 � SmC

∗
d3 � SmC

∗
A (5.32)

íàáëþäàåòñÿ â áîëüøîì ÷èñëå ïîëÿðíûõ âåùåñòâ [318]. Ñòðóêòóðà îñíîâíûõ ôàç
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è èõ òåìïåðàòóðíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè íàøèõ ðàñ÷¼òîâ

(ðèñ. 5.15, ëåâàÿ ÷àñòü ôàçîâîé äèàãðàììû). Îäíàêî òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò òàêæå âîç-

ìîæíîñòü íàëè÷èÿ àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ìèêðîôàç: SmC∗
d8 ìåæäó ôàçàìè SmC∗

d3

è SmC∗
A, SmC

∗
d10 ìåæäó ôàçàìè SmC∗

d4 è SmC∗
d3. Ñòðóêòóðû äåñÿòèñëîéíîé è âîñüìè-

ñëîéíîé ìèêðîôàç ÿâëÿþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûìè ìåæäó ñòðóêòóðàìè ôàç, ãðàíè÷àùèõ ñ

SmC∗
d10 è SmC

∗
d8. Îáå ñòðóêòóðû SmC∗

d10 è SmC
∗
d8 àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèå (ðèñ. 5.8).

Ðèñ. 5.15. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé SmC∗ ôàçîé è íèçêî-
òåìïåðàòóðíîé SmC∗

A ôàçîé. Ïàðàìåòðû ìîäåëè: α = 0.01, b0 = 1, a2 = 0.018,
a3 = −8 · 10−4, b = 0.035, b1 = 0.04. Èç ðàáîòû [302].

Íåäàâíî áûëè ïðîâåäåíû òùàòåëüíûå ýëåêòðîîïòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïåðåõîäîâ

ìåæäó ôàçàìè SmC∗
d3, SmC

∗
d4 è SmC

∗
A [319�321]. Áûëè îáíàðóæåíû îñîáåííîñòè èíäóöè-

ðîâàííîãî ïîëåì äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ ìåæäó ôàçàìè SmC∗
d4 è SmC

∗
d3, äâóõñòóïåí÷àòîå

èçìåíåíèå äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ ìåæäó ôàçàìè SmC∗
d3 è SmC∗

A [319�321]. Îñîáåííîñòè

äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ èíòåðïðåòèðîâàíû êàê óêàçàíèå íà íàëè÷èå ìåæäó ñòðóêòóðàìè

SmC∗
d4 è SmC∗

d3 àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ôàçû SmC∗
d10 (SmCA(2/5) â îáîçíà÷åíèÿõ

ðàáîòû [321]). Äâóõñòóïåí÷àòîå äâóëó÷åïðåëîìëåíèå óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå àí-

òèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ôàçû SmC∗
d8 (SmCA(1/4) â îáîçíà÷åíèÿõ ðàáîòû [321]) ìåæäó

ôàçàìè SmC∗
d3 è SmC

∗
A.

Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åò äà¼ò íå òîëüêî ñîãëàñóþùèåñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàìè ñòðóê-

òóðû è òåìïåðàòóðíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îñíîâíûõ ôàç, íî è îïèñûâàåò òîíêèå îñî-

áåííîñòè ôàçîâûõ äèàãðàìì, òàêèå êàê ñóùåñòâîâàíèå ìèêðîôàç (â ÷àñòíîñòè SmC∗
d8,
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SmC∗
d10), îáðàçóþùèõñÿ â óçêèõ òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëàõ ìåæäó îñíîâíûìè ôàçàìè.

Èçìåíåíèå âåëè÷èí ìåæñëîåâûõ âçàèìîäåéñòâèé ìîæåò ïðèâåñòè ê èñ÷åçíîâåíèþ

ìèêðîôàç. Ïðè äîìèíèðîâàíèè áëèçêîäåéñòâóþùèõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ñîñåäíèìè

ñëîÿìè ñ a1 < 0, b1 > 0, b > 0 ïîëó÷àåì ïåðåõîä ïðè îõëàæäåíèè èç ñåãíåòîýëåêòðèêà

íåïîñðåäñòâåííî â àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêóþ ôàçó SmC∗
A

SmA � SmC∗ � SmC∗
A (5.33)

Òàêîé ïåðåõîä íàáëþäàåòñÿ â áîëüøîì êîëè÷åñòâå âåùåñòâ [3]. Ïðè ôàçîâîì ïåðåõîäå

ïðîèñõîäèòü èçìåíåíèå íå òîëüêî ôàçû, íî è ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà [322].

Ìíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðû, ÷àñòü èç êîòîðûõ ìîæåò áûòü ñîïîñòàâëåíà ñî ñìåê-

òè÷åñêèìè ôàçàìè, ïîëó÷àþòñÿ â ìîäåëè Èçèíãà [108]. Îäíàêî òåìïåðàòóðíûå ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè ôàç, â ÷àñòíîñòè, â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè, ãäå â ýêñïåðèìåíòàõ

âî ìíîãèõ âåùåñòâàõ îáðàçóåòñÿ SmC∗
α ôàçà, ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ õèðàëüíîñòüþ, íå

ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â ýòîé ìîäåëè.

Ðàññìîòðèì òåïåðü çàâèñèìîñòü ñòðóêòóðû ôàç îò õèðàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Íàèáîëåå ñèëüíûå ýôôåêòû âûçûâàþòñÿ ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì õèðàëüíîãî è ôðóñò-

ðàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèé. È òî è äðóãîå âçàèìîäåéñòâèå ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ

íåïëàíàðíîé ñòðóêòóðû. Â ñóáôàçàõ ïîìèìî îáðàçîâàíèÿ äëèííîâîëíîâîé ñïèðàëè õè-

ðàëüíîñòü ïðèâîäèò ê ïîâîðîòó ïëîñêîñòåé íàêëîíà ìîëåêóë â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå, êî-

òîðûé îáû÷íî õàðàêòåðèçóþò óãëîì ðàçîðèåíòàöèè δ. Ñòðóêòóðà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè

ðÿäà ôàç ïðè íàëè÷èè õèðàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.16. Øàã ñïèðàëè

â ñòðóêòóðàõ äëÿ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðèñ. 5.16, ñîñòàâëÿåò îò 230 äî ïðèìåð-

íî 500 ñëî¼â. Çàâèñèìîñòü óãëà δ îò õèðàëüíîñòè â ñóáôàçàõ è ìèêðîôàçàõ ïîêàçàíà

íà ðèñ. 5.17. Ôàçû SmC∗ è SmC∗
A îáðàçóþò íåïëàíàðíûå ñòðóêòóðû. Îáû÷íî çàêðóòêà

ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë â SmC∗ ôàçå ñâÿçûâàåòñÿ ñ õèðàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Â

äåéñòâèòåëüíîñòè ïîâîðîò ïëîñêîñòè íàêëîíà ìåæäó ñîñåäíèìè ñëîÿìè ∆φ = φi+1 − φi

íå òîëüêî â SmC∗
α, íî è â SmC

∗ ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê õèðàëüíûì, òàê è ôðóñòðàöè-

îííûì âçàèìîäåéñòâèåì. Â îáú¼ìíîì îáðàçöå SmC∗ âáëèçè ïåðåõîäà â SmA ôàçó óãîë

ïîâîðîòà ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë â îòñóòñòâèå ôðóñòðàöèè ðàâåí

∆φ0 = arctan
2f

|a1|
. (5.34)
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Ðèñ. 5.16. Îðèåíòàöèÿ ξi â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå ðàçëè÷íûõ ôàç (ñëåâà) è
óãîë àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå (ñïðàâà). Óãîë δ çàâè-
ñèò îò õèðàëüíîñòè. Ðàçëè÷íàÿ âåëè÷èíà ñòðåëîê íà (a), (c) è (g) äåìîíñòðè-
ðóåò èçìåíåíèå |ξ| îò ñëîÿ ê ñëîþ. Øàã ñïèðàëè îêîëî 400 ñëî¼â (SmC∗

d3),
îêîëî 300 ñëî¼â (SmC∗

d4), îêîëî 230 ñëî¼â (SmC
∗
d8), îêîëî 500 ñëî¼â (SmC

∗
d10).

Ïàðàìåòðû ìîäåëè: α = 0.01, b0 = 1, a1 = −0.018, a2 = 0.018, a3 = −8 · 10−4,
b = 0.02, b1 = 0.04, f = 7.5 ·10−4; T −T0 = −16.08K (SmC∗

d3), T −T0 = −10.68K
(SmC∗

d4), T−T0 = −19K (SmC∗
d8), T−T0 = −13.28K (SmC∗

d10). Èç ðàáîòû [301].

Ïðè íàëè÷èè â ýíåðãèè îáîèõ âçàèìîäåéñòâèé ∆φ îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ

tan ∆φ− tan ∆φ0 =
a2
|a1|

sin ∆φ, (5.35)

ãäå ∆φ0 îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (5.34). Âûðàæåíèÿ (5.34) è (5.35) çàïèñàíû â êâàä-

ðàòè÷íîì ïðèáëèæåíèè ïî ξ. Âáëèçè ôàçîâîãî ïåðåõîäà SmC∗�SmA (SmC∗
A�SmA) äëÿ

øàãà ñïèðàëè p áîëüøå 102 ìîëåêóëÿðíûõ ñëî¼â âûðàæåíèå (5.35) ìîæåò áûòü çàïèñàíî

â áîëåå êîìïàêòíîé ôîðìå

p = p0 (1 − |a2/a1|) , (5.36)

ãäå p0 � øàã ñïèðàëè â îòñóòñòâèå ôðóñòðàöèè. Òàêèì îáðàçîì, â ïðèñóòñòâèè õèðàëü-

íîãî è ôðóñòðàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèé ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ñâîåîáðàçíîå ¾âçàèìî-
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Ðèñ. 5.17. Çàâèñèìîñòü óãëà δ îò õèðàëüíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ôàç. Ïàðàìåò-
ðû ìîäåëè òå æå, ÷òî íà ðèñ. 5.16; SmC∗

d4 (ñïëîøíûå êâàäðàòû, T − T0 =
−10.68K), SmC∗

d10 (ïîëûå êâàäðàòû, T − T0 = −13.28K), SmC∗
d3 (ñïëîøíûå

òî÷êè, T − T0 = −16.08K), SmC∗
d8 (ïîëûå òî÷êè, T − T0 = −19K). Èç ðàáî-

òû [301].

äåéñòâèå¿ (âçàèìíîå âëèÿíèå) ìåæäó ýòèìè ýôôåêòàìè, ñâÿçàííûìè ñ õèðàëüíîñòüþ

è ôðóñòðàöèåé, êîòîðîå ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü ñïèðàëüíóþ ñòðóêòóðó ôàç. Íà

ðèñóíêå 5.18(a) ïîêàçàíî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè øàãà ñïèðàëè ïðè óâå-

ëè÷åíèè ôðóñòðàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Çàïîëíåííûå ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò ñëó-

÷àþ, êîãäà îòñóòñòâóåò ôàçà SmC∗
α, ò. å. êîãäà â îòñóòñòâèå õèðàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ñòðóêòóðà áûëà áû ïëîñêîé (øàã ñïèðàëè p = ∞). Åñëè ó÷èòûâàòü òîëüêî õèðàëü-

íîå âçàèìîäåéñòâèå, øàã ñïèðàëè SmC∗ ìîæåò áûòü áîëüøèì (ðèñ. 5.18(a)). Îäíàêî

ïðè êîìáèíèðîâàííîì äåéñòâèè õèðàëüíîãî è ôðóñòðàöèîííîãî ÷ëåíîâ âáëèçè ïåðåõî-

äà SmC∗�SmA îáðàçóåòñÿ êîðîòêîøàãîâàÿ ñòðóêòóðà (ðèñ. 5.18(a), êðèâûå 2, 3). Ýòà

ñòðóêòóðà íàïîìèíàåò ôàçó SmC∗
α. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü øàãà ñïèðàëè òàêæå

ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè â ôàçå SmC∗
α (ðèñ. 5.18).

Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ôàç SmC∗ è SmC∗
α ïðè óâåëè÷åíèè f ïîêàçàíî íà

ðèñ. 5.18(b). Ïðè f = 0 (â îòñóòñòâèå õèðàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ) ôàçîâûé ïåðåõîä

SmC∗�SmC∗
α ïðîÿâëÿåòñÿ â îáðàçîâàíèè çàêðó÷åííîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 5.18(b)), çàïîë-

íåííûå ñèìâîëû). Õèðàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê íåíóëåâîé çàêðóòêå âî âñ¼ì

òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå ñóùåñòâîâàíèÿ ñòðóêòóð ñ íåíóëåâûì θ. Â ýòîì ñëó÷àå, ñòðî-
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Ðèñ. 5.18. Âëèÿíèå ôðóñòðàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è õèðàëüíîñòè íà
ñòðóêòóðó âáëèçè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ SmC∗(SmC∗

A)�SmA. (a) a2 = 0 (êðè-
âàÿ 1), a2 = 1.5 · 10−2 (êðèâàÿ 2), a2 = 1.75 · 10−2 (êðèâàÿ 3), a2 = 1.85 · 10−2

(êðèâàÿ 4). Äðóãèå ïàðàìåòðû ìîäåëè: α = 0.01 K−1, b0 = 1, a1 = −0.018,
b = 0.05, f = 5 · 10−4. (b) f = 0 (ò¼ìíûå êðóæêè), f = 2 · 10−4 (ñâåòëûå
êâàäðàòû), f = 5 · 10−4 (ñâåòëûå òðåóãîëüíèêè). Äðóãèå ïàðàìåòðû ìîäåëè:
α = 0.01 K−1, b0 = 1, a1 = −0.018, a2 = 0.02, b = 0.05. Èç-çà õèðàëüíîñòè êà-
÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå ìåæäó ôàçàìè SmC∗ è SmC∗

α èñ÷åçàåò. Èç ðàáîòû [127].

ãî ãîâîðÿ, íåëüçÿ ñêàçàòü, ãäå ïðîèñõîäèò ïåðåõîä, òàê êàê ñèììåòðèÿ ôàç îäíà è òà

æå. Ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò ïëàâíîå íåïðåðûâíîå èçìåíåíèå ìîäóëÿ è

ôàçû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ïîäîáíîå íåïðåðûâíîå èçìåíåíèå øàãà ñïèðàëè íàáëþäàëîñü

â ðÿäå âåùåñòâ [97].
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5.3. Ðàñêðóòêà ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ æèä-

êèõ êðèñòàëëîâ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ñòðóêòóðà ñîëèòîíà â àíòèñåãíåòî-

ýëåêòðè÷åñêîì æèäêîì êðèñòàëëå

Ðàñêðóòêà ñïèðàëè àíòèñåãíåòîýëåêòðèêà ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì

Òðàíñôîðìàöèÿ ïîëÿðíûõ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç âî âíåøíåì ïîëå ÿâëÿåò-

ñÿ àêòóàëüíûì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé. Èíòåðåñ ê ðàáîòàì â ýòîé îáëàñòè ñâÿçàí

â òîì ÷èñëå ñ âîçìîæíîñòÿìè ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé ïîëÿíûõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ.

Íàìè ïðîâåäåí ðàñ÷¼ò òðàíñôîðìàöèè ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû õèðàëüíîãî àíòèñåãíåòî-

ýëåêòðèêà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ïðîñòåéøèé âèä ýíåðãèè

F =
∑
i

[
1

2
a (ξi · ξi+1) + f [ξi × ξi+1]z + EPi sinφi

]
. (5.37)

Â ñåãíåòîýëåêòðèêå a < 0, â àíòèñåãíåòîýëåêòðèêå a > 0. Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â (5.37) �

âçàèìîäåéñòâèå ñëîåâîé ïîëÿðèçàöèè ñ âíåøíèì ïîëåì. Â ðàñ÷¼òàõ ñ äàííûì âèäîì

ýíåðãèè âåëè÷èíà ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (óãëà íàêëîíà ìîëåêóë) â ñëîÿõ ïîñòîÿí-

íà è íå çàâèñèò îò ïîëÿ (|ξi| = 1). Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷¼òû äëÿ àíòèñåãíåòîýëåêòðèêà

ñ øàãîì ñïèðàëè â îòñóòñòâèå ïîëÿ p0 îò ïîðÿäêà 19 äî 80 ñëî¼â. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëÿ

ðàñêðóòêè Eh ðàññ÷èòûâàëèñü ñòðóêòóðû ñ îäíèì ñîëèòîíîì è áåç ñîëèòîíîâ â îáðàçöàõ

ñ ïåðèîäîì îò 3p0 äî 6p0. Äëÿ ñòðóêòóð ñ ñîëèòîíîì è áåç ñîëèòîíîâ ðàñ÷¼òû ïðîâîäè-

ëèñü ïðè ðàçëè÷íîé âåëè÷èíå ïîëÿ. Ïîëå, ïðè êîòîðîì ýíåðãèÿ ñòðóêòóð ñ ñîëèòîíîì

è áåç ñîëèòîíà ñðàâíèâàëàñü, ñ÷èòàëîñü ðàâíûì Eh. Â ñåãíåòîýëåêòðèêå äëÿ ïàðàìåò-

ðîâ |f/a|<∼4 · 10−2 âåëè÷èíû ïîëÿ ðàñêðóòêè, ïîëó÷åííûå èç ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ è èç

íåïðåðûâíîé ìîäåëè [1] ñîâïàäàëè ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå 0.3%.

Ýâîëþöèÿ ñòðóêòóðû àíòèñåãíåòîýëåêòðèêà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñõåìàòè÷åñêè

ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.19(a�e). Ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî ýòàïîâ òðàíñôîðìàöèè: ðàñ-

êðóòêà ñïèðàëè àíòèñåãíåòîýëåêòðèêà (ðèñ. 5.19(b)), ïåðåõîä â íåçàêðó÷åííóþ àíòè-

êëèííóþ ñòðóêòóðó (ðèñ. 5.19(c)), òðàíñôîðìàöèÿ àíòèêëèííîé ñòðóêòóðû â ñèíêëèí-

íóþ (ðèñ. 5.19(d,e)). Ðàñ÷¼ò ðàñêðóòêè ñïèðàëè â àíòèñåãíåòîýëåêòðèêå áûë ïðîâåä¼í

âïåðâûå. Ïîëó÷åíà íåòðèâèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëÿ ðàñêðóòêè ñïèðàëè îò ïàðàìåòðîâ

ìîäåëè. Ïàðàëëåëüíî ñ àíòèñåãíåòîýëåêòðèêîì ðàññìîòðèì ïðîöåññ ðàñêðóòêè ñïèðàëè

â ñåãíåòîýëåêòðèêå äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ äâóõ ïðîöåññîâ ðàñêðóòêè.

Íà ðèñ. 5.20 ñïëîøíûìè ñèìâîëàìè ïîêàçàíà ðàññ÷èòàííàÿ ÷èñëåííî çàâèñèìîñòü

ïåðèîäà ñòðóêòóðû p/p0 îò ïîëÿ äëÿ SmC∗
A. Ïàðàìåòðû ìîäåëè a = 1, f = 1.975 ·
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Ðèñ. 5.19. Ýâîëþöèÿ çàêðó÷åííîé àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû â
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå (a�e). Êîðîòêèìè ñòðåëêàìè ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå ñëî-
åâîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè. (a) Ðàâíîìåðíî çàêðó÷åííîå ñîñòîÿíèå â
îòñóòñòâèå ïîëÿ. (b) Íåîäíîðîäíî çàêðó÷åííîå ñîñòîÿíèå. Â îáðàçöå ôîð-
ìèðóþòñÿ äîìåííûå ñòåíêè. Ìåæäó ñòåíêàìè ξ ãðóïïèðóþòñÿ âîçëå äâóõ
íàïðàâëåíèé. (c) Îäíîðîäíàÿ ðàñêðó÷åííàÿ àíòèêëèííàÿ ñòðóêòóðà. (d) Ðàñ-
êðó÷åííûé àíòèñåãíåòîýëåêòðèê â áîëüøåì ïîëå (E ≈ 0.7ES). (e) Ñèíêëèí-
íîå ñîñòîÿíèå. Ïàðàìåòðû ìîäåëè: α = 0.01 K−1, a1 = 5·10−2, f/a1 = 8.5·10−2,
T0−T = 5 K. Øàã ñïèðàëè â îòñóòñòâèå ïîëÿ îêîëî 18.7 ñëî¼â. (f) Íåîäíîðîä-
íî çàêðó÷åííîå ñîñòîÿíèå ïðè ïàðàìåòðàõ ìîäåëè α = 0.01 K−1, a1 = 5 ·10−2,
f/a1 = 4.2 ·10−2, T0−T = 5 K. Â îòñóòñòâèå ïîëÿ øàã ñïèðàëè îêîëî 37.5 ñëî-
¼â. Èç ðàáîòû [297].

10−2 (êðóæêè). Òðåóãîëüíèêîì è ðîìáîì íà ðèñ. 5.20 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà äëÿ

a = 0.75, f = 1.975 · 10−2, è a = 1, f = 2.965 · 10−2. Âñå òî÷êè ëîæàòñÿ íà îäíó è

òó æå çàâèñèìîñòü. Â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñïèðàëü äåôîðìèðóåòñÿ. Ïåðèîä ñòðóêòóðû

óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿ.

Äëÿ ñåãíåòîýëåêòðèêà âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå ðàñêðóòêó ñïèðàëè è âåëè÷èíó

êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííîå â ðàìêàõ íåïðåðûâíîé ìîäåëè [134, 135, 139, 324�330],

ìîæåò áûòü çàïèñàíî äëÿ äèñêðåòíîé ìîäåëè. Ìåæñëîåâîå ñèíêëèííîå âçàèìîäåéñòâèå
1
2
a(ξi · ξi+1) â âûðàæåíèè (5.37) â íåïðåðûâíîé ìîäåëè ñîîòâåòñòâóåò óïðóãîé ýíåðãèè

Ôðàíêà 1
2
K2(

∂φ
∂z

)2, õèðàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå f [ξi × ξi+1]z � ñëàãàåìîìó Λ(∂φ
∂z

), ãäå Λ �
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ïàðàìåòð Ëèôøèöà. Ïîëå ðàñêðóòêè ñïèðàëè ñåãíåòîýëåêòðèêà â íåïðåðûâíîé ìîäå-

ëè EC = π4

4Ph2
0
K2 [250]. Èñïîëüçóÿ ñâÿçü ìåæäó äâóìÿ ìîäåëÿìè [331] ìîæíî çàïèñàòü

àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿ ðàñêðóòêè â äèñêðåòíîé ìîäåëè

Eh =
π2

8

f 2

|a|Pi

. (5.38)

Ðèñ. 5.20. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ïåðèîäà ñòðóêòóðû îò ïîëÿ äëÿ àí-
òèñåãíåòîýëåêòðèêà (òî÷êè). Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � çàâèñèìîñòü ïåðèîäà îò
ïîëÿ äëÿ ñåãíåòîýëåêòðèêà â íåïðåðûâíîé ìîäåëè. Ïàðàìåòðû ìîäåëè äëÿ
àíòèñåãíåòîýëåêòðèêà: a1 = 1, f = 1.975 · 10−2. Èç ðàáîòû [323].

×èñëåííûé ðàñ÷¼ò äëÿ ñåãíåòîýëåêòðèêà ïðè a1 = −1, f = 1.975 · 10−2 äàåò âåëè÷è-

íó ïîëÿ ðàñêðóòêè ñïèðàëè EhPi ≈ 4.8 · 10−4. Äëÿ èñïîëüçîâàííûõ íàìè ïàðàìåòðîâ

EhPi ≈ 4.81 · 10−4, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ. Ïóíê-

òèðíîé êðèâîé íà ðèñ. 5.20 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïåðèîäà ñòðóêòóðû ñåãíåòîýëåêòðèêà

îò ïîëÿ, ðàññ÷èòàííàÿ èç íåïðåðûâíîé ìîäåëè. Â ñåãíåòîýëåêòðèêå çàâèñèìîñòü ïåðèîäà

ñòðóêòóðû îò ïîëÿ è âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ðàñêðóòêè, ðàññ÷èòàííûå â äèñêðåò-

íîé è â íåïðåðûâíîé ìîäåëè, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì.

Â àíòèñåãíåòîýëåêòðèêå ïîëå ðàñêðóòêè ñïèðàëè ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì â ñå-

ãíåòîýëåêòðèêå. Çàâèñèìîñòè ïîëÿ ðàñêðóòêè ñïèðàëè îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè äëÿ ñåãíå-

òîýëåêòðèêà è àíòèñåãíåòîýëåêòðèêà êàðäèíàëüíî îòëè÷àþòñÿ. Â ñåãíåòîýëåêòðèêå Eh
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èçìåíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (5.38). Ïîëå ðàñêðóòêè ñïèðàëè óâåëè÷èâà-

åòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó f (ðèñ. 5.21, òî÷êè � ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî ðàñ÷¼òà) è

îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî âçàèìîäåéñòâèþ ìåæäó ñîñåäíèìè ñëîÿìè a (ðèñ. 5.22). Äëÿ

àíòèñåãíåòîýëåêòðèêà ñèòóàöèÿ ñóùåñòâåííî äðóãàÿ. Ïîëå ðàñêðóòêè ñïèðàëè ïðîïîð-

öèîíàëüíî ïåðâîé ñòåïåíè õèðàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ f (ðèñ. 5.21) è ïðàêòè÷åñêè íå

çàâèñèò îò a (ðèñ. 5.20). Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, òàêîå ïîâåäåíèå êðèòè÷åñêîãî ïî-

ëÿ â àíòèñåãíåòîýëåêòðèêå ðàíåå íå áûëî èçâåñòíî. Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü Eh îò f è

íåçàâèñèìîñòü Eh îò a íàáëþäàëèñü â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Èíòåðåñ

ïðåäñòàâëÿåò çàâèñèìîñòü Eh îò ïàðàìåòðîâ, íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåìûõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíî, òàêèõ êàê øàã ñïèðàëè â îòñóòñòâèå ïîëÿ. Äëÿ áîëüøîãî øàãà ñïèðàëè (p0 > 30

ñëî¼â) â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ôàçå p0 = −πa/f , â àíòèñåãíåòîýëåêòðèêå p0 = πa/2f .

Êàê ïðàâèëî, øàã ñïèðàëè â ñìåñÿõ èçìåíÿåòñÿ ïóò¼ì èçìåíåíèÿ õèðàëüíîñòè (f â íà-

øåé ìîäåëè). Êðèòè÷åñêîå ïîëå â ñåãíåòîýëåêòðèêå Eh = π4|a|/8p20Pi ïðîïîðöèîíàëüíî

p−2
0 . Èç ðèñ. 5.21 ñëåäóåò, ÷òî â àíòèñåãíåòîýëåêòðèêå Eh ∼ f , òî åñòü Eh ∼ p−1

0 .

Çàâèñèìîñòü øàãà ñïèðàëè îò ïîëÿ â ñåãíåòîýëåêòðèêå è â àíòèñåãíåòîýëåêòðè-

êå òàêæå îòëè÷àåòñÿ (ðèñ. 5.20). Â ìàëîì ïîëå ïåðèîä àíòèñåãíåòîýëåêòðèêà èçìå-

íÿåòñÿ ñëàáî è ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ âáëèçè ïîëÿ ðàñêðóòêè (ðèñ. 5.20). Òàêàÿ çàâè-

ñèìîñòü øàãà ñïèðàëè îò ïîëÿ ñâÿçàíà ñî ñòðóêòóðîé SmC∗
A ôàçû. Â ñåãíåòîýëåê-

òðèêå ëîêàëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ó÷àñòêà ñ ÷èñëîì ñëî¼â n << p ïðîïîðöèîíàëüíà nPi.

äëÿ ïàðû ñëî¼â PL
F ≈ 2Pi. Â àíòèñåãíåòîýëåêòðèêå ïîëÿðèçàöèÿ ïàðû ñîñåäíèõ ñëî¼â

PL
A = 2Pi sinα/2 ≈ Piα ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â ñåãíåòîýëåêòðèêå. Ýòî ïðèâîäèò ê

ñëàáîìó èçìåíåíèþ øàãà àíòèñåãíåòîýëåêòðèêà â ìàëîì ïîëå. Ïåðåîðèåíòàöèÿ ìîëåêóë

â ïîëå óìåíüøàåò ýëåêòðîñòàòè÷åñêóþ ýíåðãèþ FE. Â ñåãíåòîýëåêòðèêå FE óìåíüøàåò-

ñÿ èç-çà ïîâîðîòà ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë. Â àíòèñåãíåòîýëåêòðèêå FE óìåíüøàåòñÿ

êàê èç-çà ïîâîðîòà, òàê è èç-çà óâåëè÷åíèÿ α è ïîëÿðèçàöèè PL
A , êîòîðîå ñòàíîâèòñÿ

çàìåòíûì â ñèëüíîì ïîëå. Ýòî ïðèâîäèò ê áîëåå ðåçêîé çàâèñèìîñòè ïåðèîäà îò ïî-

ëÿ âáëèçè ðàñêðóòêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåãíåòîýëåêòðèêîì (ðèñ. 5.20). Ïîñëå ïåðåõîäà â

ðàñêðó÷åííîå ñîñòîÿíèå ñóììàðíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïàðû ñîñåäíèõ ñëî¼â îðèåíòèðîâàíà

ïàðàëëåëüíî ïîëþ, ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë îðèåíòèðîâàíû ïî÷òè ïàðàëëåëüíî ïî-

ëþ â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòîì [332,333].

Íåòðèâèàëüíûé ðåçóëüòàò, îòñóòñòâèå çàâèñèìîñòè Eh îò a ìîæíî êà÷åñòâåííî

îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðè óâåëè÷åíèè a óâåëè÷èâàåòñÿ øàã ñïèðàëè p0, íî îä-

íîâðåìåííî óâåëè÷èâàåòñÿ óãîë ìåæäó ïëîñêîñòÿìè íàêëîíà ìîëåêóë â ñîñåäíèõ ñëîÿõ,
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Ðèñ. 5.21. Çàâèñèìîñòü ïîëÿ ðàñêðóòêè ñïèðàëè îò õèðàëüíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ f â àíòèñåãíåòîýëåêòðèêå è ñåãíåòîýëåêòðèêå êàðäèíàëüíî îòëè÷àåòñÿ.
Â ñåãíåòîýëåêòðèêå a = −1, â àíòèñåãíåòîýëåêòðèêå a = 1. f = 1.975 · 10−2

ñîîòâåòñòâóåò øàãó ñïèðàëè â îòñóòñòâèå ïîëÿ 79.6 ñëî¼â â àíòèñåãíåòîýëåê-
òðèêå è 159.2 ñëîÿ â ñåãíåòîýëåêòðèêå. Òî÷êè � ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî ðàñ÷¼-
òà. Äëÿ ñåãíåòîýëåêòðèêà ëèíèÿ íà ðèñóíêå ïðîâåäåíà ñîãëàñíî âûðàæåíèþ
(5.38), äëÿ àíòèñåãíåòîýëåêòðèêà ëèíèÿ � ïîäãîíêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ. Èç ðàáîòû [323].

ïîýòîìó óìåíüøàåòñÿ ñóììàðíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïàðû ñëî¼â. Óâåëè÷åíèå p0 è îäíîâðåìåí-

íîå óìåíüøåíèå ëîêàëüíîé ñðåäíåé ïîëÿðèçàöèè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïîëå ðàñêðóòêè

ïðè èçìåíåíèè a ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ áóäåò èìåòü ìå-

ñòî â ñåãíåòîýëåêòðèêå, ãäå Eh = π2f/8p0Pi, åñëè ïðè óâåëè÷åíèè p0 ïðîïîðöèîíàëüíî

óìåíüøàåòñÿ Pi.

Îòìåòèì, ÷òî ïàðàìåòðû ìîäåëè â (5.37) çàâèñÿò îò óãëà íàêëîíà ìîëåêóë θ.

Ìåæñëîåâûå âçàèìîäåéñòâèÿ â äèñêðåòíîé ìîäåëè ïðîïîðöèîíàëüíû θ2, ïîëÿðèçàöèÿ

Pi óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì θ. Â ñåãíåòîýëåêòðèêå è àíòèñåãíåòîýëåêòðèêå ñëåäóåò

îæèäàòü îäíîé è òîé æå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ îò θ. Â ÷àñòíîñòè, â âåùåñòâàõ,

ãäå Pi ∝ θ, êðèòè÷åñêîå ïîëå Eh ∝ θ. Ñðàâíèâàÿ äàííûå îòíîñèòåëüíî Eh ïðè ðàçëè÷íûõ

òåìïåðàòóðàõ, ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå çàâèñèìîñòè îò θ.

Îöåíèì ïîëå ðàñêðóòêè ñïèðàëè àíòèñåãíåòîýëåêòðèêà ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû,

àíàëîãè÷íîé èñïîëüçîâàííîé ðàíåå äëÿ ñåãíåòîýëåêòðèêà [238]. Ýíåðãèÿ îäíîðîäíî çà-
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Ðèñ. 5.22. Çàâèñèìîñòü ïîëÿ ðàñêðóòêè ñïèðàëè îò ìåæñëîåâîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ |a| â àíòèñåãíåòîýëåêòðèêå è ñåãíåòîýëåêòðèêå. Òî÷êè � ðåçóëüòàò ÷èñ-
ëåííîãî ðàñ÷¼òà. Â àíòèñåãíåòîýëåêòðèêå êðèòè÷åñêîå ïîëå, â îòëè÷èå îò ñå-
ãíåòîýëåêòðèêà, íå çàâèñèò îò a. f = 1.975 · 10−2, |a| = 1 ñîîòâåòñòâóåò øàãó
ñïèðàëè â îòñóòñòâèå ïîëÿ 79.6 ñëî¼â â àíòèñåãíåòîýëåêòðèêå è 159.2 ñëîÿ â
ñåãíåòîýëåêòðèêå. Øàã ñïèðàëè â îòñóòñòâèå ïîëÿ p0 ∝ |a|. Äëÿ ñåãíåòîýëåê-
òðèêà ëèíèÿ ïðîâåäåíà ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (5.38). Ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ
ñîîòâåòñòâóåò EhPi = 6.2 · 10−2. Èç ðàáîòû [323].

êðó÷åííîãî àíòèñåãíåòîýëåêòðèêà F0 = −1/2a cosα − f sinα. Ýíåðãèÿ ðàñêðó÷åííîãî

àíòèêëèííîãî ñîñòîÿíèÿ Fu = −1/2a cosα1 − EPi sinα1/2, ãäå α1 � óãîë ìåæäó ïëîñêî-

ñòÿìè íàêëîíà ìîëåêóë â ñîñåäíèõ ñëîÿõ ïîñëå ðàñêðóòêè. Ïîëå ðàñêðóòêè Eh ìîæíî

îöåíèòü, ïîëîæèâ α = α1 è F0 = Fu. Äëÿ ìàëûõ α ïîëó÷àåì

Eh = 2f/Pi. (5.39)

Âûðàæåíèå äà¼ò ïðàâèëüíóþ çàâèñèìîñòü Eh îò f è îáúÿñíÿåò íåçàâèñèìîñòü ïîëÿ

ðàñêðóòêè îò a. Îäíàêî âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ, ðàññ÷èòàííàÿ èç (5.39), ìåíüøå,

÷åì â íàøèõ ðàñ÷¼òàõ. Ýòî íåóäèâèòåëüíî, ïîñêîëüêó ïðè îöåíêå Eh ìû ïðåíåáðåãàëè

òðàíñôîðìàöèåé ñïèðàëè â ïîëå, ò. å. ïîëàãàëè α = const. Ðåàëüíîå ïîëå ðàñêðóòêè îêà-

çûâàåòñÿ áîëüøå, ïîñêîëüêó ñòðóêòóðà ñ äåôîðìèðîâàííîé ñïèðàëüþ, ïîäñòðàèâàÿñü,

ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â ïîëå, áîëüøåì 2f/Pi. Àïïðîêñèìàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî

ðàñ÷¼òà (ðèñ. 5.21) äà¼ò âûðàæåíèå äëÿ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ðàñêðóòêè ñïèðàëè àíòèñå-
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ãíåòîýëåêòðèêà

Eh ≈ 3.14f/Pi. (5.40)

Êîýôôèöèåíò â (5.40) î÷åíü áëèçîê ê π. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòî íå ñëó÷àé-

íîå ñîâïàäåíèå è ÷òî ñóùåñòâóåò òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿ ðàñêðóòêè àíòèñåãíåòî-

ýëåêòðè÷åñêîé ñïèðàëè â âèäå Eh = πf/Pi. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíà íåòðèâèàëüíàÿ

çàâèñèìîñòü ïîëÿ ðàñêðóòêè ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû àíòèñåãíåòîýëåêòðèêà. Eh ïðîïîð-

öèîíàëüíî õèðàëüíîìó âçàèìîäåéñòâèþ è íå çàâèñèò îò ìåæñëîåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,

ñòàáèëèçèðóþùåãî àíòèêëèííóþ ñòðóêòóðó.

Ñëåäóåò ñêàçàòü íåñêîëüêî ñëîâ î ïðèìåíèìîñòè îïèñàííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ,

â ÷àñòíîñòè, î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ íåïðåðûâíîé ìîäåëè è ñëåäóþùèõ èç íå¼

ðåçóëüòàòîâ äëÿ ñìåêòè÷åñêèõ ñòðóêòóð ñ êîðîòêîøàãîâîé ñïèðàëüþ. Â ðàçëè÷íûõ äèñ-

êðåòíûõ ñèñòåìàõ ñ êîíêóðèðóþùèìè ïåðèîäè÷íîñòÿìè ìîãóò âîçíèêàòü ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè ñòðóêòóð, èçâåñòíûå êàê devil's staircase è harmless staircase [334,335]. Â ýòèõ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ ïåðèîäû ñòðóêòóð îòíîñÿòñÿ êàê ðàöèîíàëüíûå ÷èñëà. Òàêàÿ ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòü îáðàçóåòñÿ âî âíåøíåì ïîëå â ôàçå SmC∗
α èëè â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé

ñòðóêòóðå ñ êîðîòêîøàãîâîé ñïèðàëüþ, ôîðìèðóþùåéñÿ èç-çà õèðàëüíîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ñîñåäíèõ ñëî¼â [331,336]. Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå äîëæíî íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿòüñÿ

â ñòðóêòóðàõ ñ øàãîì â îòñóòñòâèå ïîëÿ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìîëåêóëÿðíûõ ñëî¼â. Äëÿ

ìàëîãî øàãà ñïèðàëè ïîëå ïåðåõîäà â ïëàíàðíóþ ñòðóêòóðó îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå ïî-

ëÿ, ïîëó÷åííîãî â òåîðèè â êîíòèíóàëüíîì ïðèáëèæåíèè (5.38), à çàâèñèìîñòü ïåðèîäà

îò ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíîé [331]. Ñ óâåëè÷åíèåì øàãà ñïèðàëè ïîâåäåíèå ñòðóê-

òóð â ïîëå äîëæíî ïðèáëèæàòüñÿ ê ïîâåäåíèþ, îïèñûâàåìîìó íåïðåðûâíîé ìîäåëüþ, à

çàâèñèìîñòü p(E) ïðèáëèæàòüñÿ ê ïëàâíîé êðèâîé [331,336].

Â àíòèñåãíåòîýëåêòðèêå ñ êîðîòêèì øàãîì ñïèðàëè òðàíñôîðìàöèÿ õèðàëüíîé

àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû â ïîëå ìîæåò áûòü åù¼ áîëåå ñëîæíîé. Ïðè íà-

ëè÷èè â ýíåðãèè ôðóñòðàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðåõîä â ñèíêëèííóþ ñòðóêòóðó

ìîæåò ïðîèñõîäèòü ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûå ñòðóêòóðû [337].

Ñòðóêòóðà ñîëèòîíà â àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîì æèäêîì êðèñòàëëå

Îñòàíîâèìñÿ òåïåðü íà ñòðóêòóðå è ñâîéñòâàõ ñîëèòîííîãî ñîñòîÿíèÿ â àíòèñåãíå-

òîýëåêòðèêå. Ñîëèòîííîå ñîñòîÿíèå îáðàçóåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, áëèçêîì ê ïîëþ

ðàñêðóòêè ñïèðàëè. Â ñîëèòîííîì ðåæèìå ñòðóêòóðà ñîñòîèò èç îáëàñòåé ñ ïî÷òè îä-
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íîðîäíîé îðèåíòàöèåé àíòèêëèííûõ ïàð è ñòåíîê (ñîëèòîíîâ). Â àíòèñåãíåòîýëåêòðèêå

óãîë ïîâîðîòà ïëîñêîñòåé íàêëîíà ìîëåêóë ìåæäó ñîëèòîíàìè ðàâåí π. Âäàëè îò ñî-

ëèòîíà óãîë ïîâîðîòà ïëîñêîñòåé íàêëîíà ìîëåêóë φW = (φi − φi+2) /2 áëèçîê ê íóëþ.

Â öåíòðå ñîëèòîíà φW èçìåíÿåòñÿ îò ñëîÿ ê ñëîþ, óãîë ìàêñèìàëåí â ñëîÿõ, èìåþùèõ

êîìïîíåíòó ïîëÿðèçàöèè, àíòèïàðàëëåëüíóþ ïîëþ (ðèñ. 5.19). Ðàíåå ðàñ÷¼ò ðàñêðóò-

êè ñïèðàëè àíòèñåãíåòîýëåêòðèêà áûë ïðîâåä¼í â ïðåäïîëîæåíèè ïîñòîÿíñòâà ìîäóëÿ

ïàðàìåòðà ïîðÿäêà |ξ|. Ðàññìîòðèì ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå èç-çà èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû

ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà |ξ| (óãëà íàêëîíà ìîëåêóë) â ïîëå. Â ðàñ÷¼òàõ ê ýíåðãèè (5.37)

äîáàâëåíû ñëàãàåìûå Ëàíäàó (5.1). Âåëè÷èíà ñëîåâîé ïîëÿðèçàöèè Pi = c|ξi|. Èçìåíå-

íèå îðèåíòàöèè φi â ñîëèòîíå ñîïðîâîæäàåòñÿ ýëåêòðîêëèííûì ýôôåêòîì (èçìåíåíèåì

óãëà íàêëîíà ìîëåêóë), çíàê êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ îò ñëîÿ ê ñëîþ. Â ñëîÿõ, èìåþùèõ

êîìïîíåíòó ïîëÿðèçàöèè ïàðàëëåëüíî ïîëþ, ýëåêòðîêëèííûé ýôôåêò ïîëîæèòåëüíûé,

â ñëîÿõ ñ êîìïîíåíòîé ïîëÿðèçàöèè, àíòèïàðàëåëüíîé ïîëþ, ýëåêòðîêëèííûé ýôôåêò

îòðèöàòåëüíûé. Âäàëè îò ñîëèòîíà âåëè÷èíà óãëà íàêëîíà ìîëåêóë ñòàíîâèòñÿ ïðàê-

òè÷åñêè ïîñòîÿííîé. Ýòà âåëè÷èíà íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì óãîë íàêëîíà â îòñóòñòâèå

ïîëÿ. Ñâÿçü ìåæäó ôàçîé è ìîäóëåì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ìîæåò áûòü íàãëÿäíî ïðî-

èëëþñòðèðîâàíà ñ ïîìîùüþ ôàçîâîãî ïîðòðåòà ñîëèòîíà, ò. å. çàâèñèìîñòè ìåæäó φi

è θi (ðèñ. 5.24). Ýëåêòðîêëèííûé ýôôåêò â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñîëèòîíà ìîæåò áûòü

äîñòàòî÷íî âåëèê.

Èç-çà îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî ñîëèòîíà, ãäå ñ îäíîé

è äðóãîé ñòîðîíû îò ñîëèòîíà îðèåíòàöèè ìîëåêóë â ñëîÿõ ñ ÷¼òíûì è íå÷¼òíûì i

ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè (òî åñòü ñóììàðíûé óãîë ïîâîðîòà â ñîëèòîíå ðàâåí π), àíòèñåãíåòî-

ýëåêòðè÷åñêèé ñîëèòîí ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì. Áëàãîäàðÿ ñòàáèëüíîñòè ñîëèòîí ìîæåò

ñîõðàíÿòüñÿ â ïîëå E > Eh. Äàæå åñëè èñêóññòâåííî óíè÷òîæèòü ñîëèòîí, ïîëîæèâ â

îáëàñòè ñîëèòîíà ξ = 0 (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ëîêàëüíîìó íàãðåâó îáðàçöà), ïðè ðåëàê-

ñàöèè ñîëèòîííîå ñîñòîÿíèå âîññòàíîâèòñÿ. Ñîëèòîííîå ñîñòîÿíèå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü

âïëîòü äî ïåðåõîäà â ñèíêëèííûé ñåãíåòîýëåêòðèê. Ñòðóêòóðà ñîëèòîíà (ðàñïðåäåëå-

íèå îðèåíòàöèé ìîëåêóë â ñîëèòîíå) ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå ïîëåé îò Eh

äî ïîëÿ ïåðåõîäà â ñèíêëèííóþ ñòðóêòóðó ES. Ïðè ïîëå, íå ñëèøêîì ñèëüíî ïðåâîñ-

õîäÿùåì Eh, îðèåíòàöèè ξi â ñîëèòîíå îõâàòûâàþò îáëàñòü óãëîâ îò 0 äî 2π. Ïðè ýòèõ

ïîëÿõ íàïðàâëåíèå ïîâîðîòà ξi âî âñåõ ñëîÿõ îäíî è òî æå è îïðåäåëÿåòñÿ õèðàëüíî-

ñòüþ. Ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ ïîëóøèðèíà ñîëèòîíà ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ [303]. Ïðè

äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïîëÿ ñòðóêòóðà ñîëèòîíà èçìåíÿåòñÿ, ïðîèñõîäèò òðàíñôîðìà-
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Ðèñ. 5.23. Èçìåíåíèå óãëà çàêðóòêè àíòèñåãíåòîýëåêòðèêà φW = (φi−φi+2)/2
â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. (a) Àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, E = 0. Ïóíê-
òèðíûìè ëèíèÿìè îòìå÷åí øàã ñïèðàëè â îòñóòñòâèå ïîëÿ. (b) Äîìåííàÿ
ñòåíêà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå (Ec/a1 = 2.8 · 10−2). (c) Ñîëèòîí â ïîëå, áëèç-
êîì ê ïîëþ ðàñêðóòêè ñïèðàëè (Ec/a1 = 4.1·10−2). Íà âñòàâêàõ ñõåìàòè÷åñêè
ïîêàçàíà îðèåíòàöèÿ ξ â ÷¼òíûõ è íå÷¼òíûõ ñëîÿõ ñ äâóõ ñòîðîí îò ñîëèòîíà.
Âäàëè îò ñîëèòîíà ξ îðèåíòèðóþòñÿ ïî÷òè ïàðàëëåëüíî èëè àíòèïàðàëëåëü-
íî ïîëþ. (d) Ïëàíàðíîå ñèíêëèííîå ñîñòîÿíèå (Ec/a1 = 0.54). Ïàðàìåòðû
ìîäåëè: α=0.01 K−1, b0=1, a1 = 5 · 10−2, f/a1 = 4.2 · 10−2, T0 − T = 5 K. Èç
ðàáîòû [297].

öèÿ ñîëèòîíà â ñòðóêòóðó, â êîòîðîé âî âñåõ ñëîÿõ ξ îðèåíòèðîâàíû â ñåêòîðå óãëîâ,

ìåíüøåì π, ñëîè èìåþò êîìïîíåíòó ïîëÿðèçàöèè, ïàðàëëåëüíóþ ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ.

Â ýòîé ñòðóêòóðå ïîâîðîò ξi ñ ÷¼òíûìè è íå÷¼òíûìè i ïðîèñõîäèò â ïðîòèâîïîëîæíîì

íàïðàâëåíèè. Ñîëèòîí èñ÷åçàåò ïðè ïåðåõîäå â ñèíêëèííóþ îäíîðîäíóþ ñòðóêòóðó.

Îòðèöàòåëüíûé ýëåêòðîêëèííûé ýôôåêò ñîõðàíÿåòñÿ è ïîñëå ïåðåõîäà â ðàñêðó-

÷åííîå ñîñòîÿíèå. Ýòî ïîâåäåíèå ìîæíî íàáëþäàòü ïðè íàëè÷èè â ýíåðãèè áàðüåðíîãî

ñëàãàåìîãî:

F = F0 +
∑
i

[
1

2
a1 (ξi · ξi+1) + b [ξi × ξi+1]

2 + f [ξi × ξi+1]z + EPi sinφi

]
, (5.41)

ãäå F0 îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (5.1).

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ïåðåõîäà èç àíòèêëèííîé ñòðóêòóðû â ñèíêëèííîå ñîñòî-

ÿíèå (ðèñ. 5.25). Â îòñóòñòâèå ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà ïåðåõîä ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäîì âòî-
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Ðèñ. 5.24. Ôàçîâûé ïîðòðåò àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî ñîëèòîíà. Çàâèñè-
ìîñòü ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îò ôàçû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïîêàçàíà òî÷-
êàìè. Íîìåðà ñëî¼â îòñ÷èòûâàþòñÿ îò öåíòðà ñîëèòîíà. Ñëîÿì â öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè ñîëèòîíà ñîîòâåòñòâóþò òî÷êè â âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòè ôàçîâîãî
ïîðòðåòà. Ïàðàìåòðû ìîäåëè: α=0.01 K−1, b0=1, a1 = 5·10−2, f/a1 = 4.2·10−2,
Ec/a1 = 4.1 · 10−2, T0 − T = 5 K. Èç ðàáîòû [297].

ðîãî ðîäà (ðèñ. 5.25(a), êâàäðàòû). Ïðè íàëè÷èè ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà ïðîìåæóòî÷-

íûå íåïëàíàðíûå ñîñòîÿíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå âûãîäíûìè è ïîëå ïåðåõîäà â îäíîðîäíîå

ïëàíàðíîå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå óìåíüøàåòñÿ (êðóæêè, ðèñ. 5.25(a)). Äðóãèì

ýôôåêòîì íàëè÷èÿ áàðüåðà ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå õàðàêòåðà ïåðåõîäà â ñèíêëèííîå ñîñòî-

ÿíèå: ïðè áîëüøîé âåëè÷èíå áàðüåðà ïåðåõîä ñòàíîâèòñÿ ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà. Äëÿ

ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðèñ. 5.25, òðèêðèòè÷åñêàÿ òî÷êà, â êîòîðîé ðîä ïåðåõîäà

èçìåíÿåòñÿ ñî âòîðîãî íà ïåðâûé, ðàñïîëîæåíà ïðè òåìïåðàòóðå T0 − T ≈ 8 K. Ïðè

ïåðåõîäå ïåðâîãî ðîäà êàê ôàçà, òàê è ìîäóëü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ìåíÿþòñÿ ñêà÷êîì

(ðîìáû, ðèñ. 5.25(a,b)).

Â ðàñêðó÷åííîì àíòèñåãíåòîýëåêòðèêå ïðè íàëè÷èè áàðüåðà óãîë íàêëîíà óìåíü-

øàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ (ðèñ. 5.25(b)). Óìåíüøåíèå ïðîäîëæàåòñÿ âïëîòü äî ïåðå-

õîäà â ïëàíàðíîå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì ïîëÿðèçàöèè âñåõ ñëî¼â

îðèåíòèðîâàíû ïàðàëëåëüíî ïîëþ. Ïîñëå ïåðåõîäà óãîë íàêëîíà ìîëåêóë óâåëè÷èâà-

åòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ, ò. å. èìååò ìåñòî îáû÷íûé ýëåêòðîêëèííûé ýôôåêò. Óãîë

íàêëîíà äîñòèãàåò ñâîåãî çíà÷åíèÿ â îòñóòñòâèå ïîëÿ òîëüêî ïðè ïîëÿõ, ñóùåñòâåííî

ïðåâûøàþùèõ ïîëå ïåðåõîäà â ñèíêëèííóþ ñòðóêòóðó.
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Ðèñ. 5.25. Çàâèñèìîñòü óãëà äåôîðìàöèè φD = φi+1−φi è óãëà íàêëîíà ìîëå-
êóë îò ïîëÿ â ðàñêðó÷åííîé àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ñòðóêòóðå. Êâàäðàòû
è êðóæêè ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà â îòñóòñòâèå áàðüåðà
è ïðè íàëè÷èè áàðüåðà. Ïðè ïåðåõîäå ïåðâîãî ðîäà êàê ôàçà, òàê è ìîäóëü
ïàðàìåòðà ïîðÿäêà èçìåíÿþòñÿ ñêà÷êîì (ðîìáû). Â àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷å-
ñêîé ñòðóêòóðå ïðè íàëè÷èè áàðüåðà èìååò ìåñòî îáðàòíûé ýëåêòðîêëèííûé
ýôôåêò, ïðè êîòîðîì óãîë íàêëîíà ìîëåêóë óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè
ïîëÿ. Ïàðàìåòðû ìîäåëè: α = 0.01 K−1, b0 = 1, a1 = 5 · 10−2, f/a1 = 4.2 · 10−2,
b = 0, T0 − T = 7 K â îòñóòñòâèå áàðüåðà (êâàäðàòû); áàðüåð b = 3 · 10−2,
T0 − T = 7 K (êðóæêè) è T0 − T = 12 K (ðîìáû, ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà). Èç
ðàáîòû [297].

5.4. Ïîâåäåíèå ïîëÿðíûõ ñóáôàç â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå

Ðàíåå ðàññìàòðèâàëèñü èíäóöèðîâàííûå ïîëåì ïåðåõîäû â ãåëèêîèäàëüíûõ ôà-

çàõ, â êîòîðûõ çàêðóòêà ñâÿçàíà ñ õèðàëüíîñòüþ. Íàìè ðàññ÷èòàíà òðàíñôîðìàöèÿ â ïî-

ëå ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû, îáðàçîâàííîé â ðåçóëüòàòå ôðóñòðàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Îáíàðóæåíî, ÷òî ïåðåõîä â ïëîñêóþ ñòðóêòóðó êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ õè-

ðàëüíîãî è ôðóñòðàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè ôðóñòðàöèîííîì âçàèìîäåéñòâèè ïå-

ðåõîä â ïëîñêóþ ñòðóêòóðó ïðîèñõîäèò áåç ðàñêðóòêè ñïèðàëè ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íóþ

ñòðóêòóðó SmC∗
S ñ íåîáû÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì îðèåíòàöèè ìîëåêóë. Ýíåðãèÿ ñèñòåìû

äëÿ ñëó÷àÿ ôðóñòðàöèîííîãî è õèðàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå:

F =
∑
i

[
1

2
a1 (ξi · ξi+1) +

1

8
a2 (ξi · ξi+2) + f [ξi × ξi+1]z + EPi sinφi

]
. (5.42)
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Âåëè÷èíà ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ñëîÿõ ñ÷èòàåòñÿ îäèíàêîâîé, |ξi| = 1. Äëÿ ñòðóê-

òóð, îáðàçîâàííûõ â ðåçóëüòàòå õèðàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïåðåõîä ê ïëîñêîé ñòðóê-

òóðå âî âíåøíåì ïîëå ñâÿçàí ñ ðàñêðóòêîé ñïèðàëè. Ñïëîøíîé ëèíèåé íà ðèñ. 5.26(a)

ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïåðèîäà ñòðóêòóðû p/p0 îò ïîëÿ E/E0 äëÿ ñåãíåòîýëåêòðèêà (ñïè-

ðàëüíîé ñòðóêòóðû ñ áîëüøèì ïåðèîäîì), îáðàçîâàííîãî â ðåçóëüòàòå õèðàëüíîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ (ò. å. ïðè a2 = 0). E0 � ïîëå ïåðåõîäà â ïëîñêóþ ñòðóêòóðó, p0 � øàã

ñïèðàëè â îòñóòñòâèå ïîëÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿ ïåðèîä ñòðóêòóðû óâåëè÷èâàåòñÿ, ñïè-

ðàëü ðàñêðó÷èâàåòñÿ. Êàê ïîêàçàíî ðàíåå, äëÿ áîëüøèõ âåëè÷èí p0 çàâèñèìîñòü p/p0 îò

E/E0 èìååò óíèâåðñàëüíûé âèä. Ïðè E = E0 â êîíòèíóàëüíîé ìîäåëè ïåðèîä ñòàíîâèò-

ñÿ áåñêîíå÷íûì è îáðàçóåòñÿ ïëàíàðíàÿ ñòðóêòóðà. Ðàñêðóòêà ñïèðàëè ïðîèñõîäèò è â

äðóãèõ ôàçàõ (íàïðèìåð, â õîëåñòåðèêå), â êîòîðûõ çàêðó÷åííàÿ ñòðóêòóðà îáðàçîâàíà

èç-çà õèðàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ôàçå SmC∗
α (ò. å. ïðè ìàëûõ p0), îáðàçîâàííîé â

ðåçóëüòàòå õèðàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, òàêæå ïðîèñõîäèò ðàñêðóòêà ñïèðàëè. Â ìàëîì

ïîëå ïåðèîä èçìåíÿåòñÿ êâàçèíåïðåðûâíî [331], îäíàêî ïðè áîëüøîì ïîëå ðàñêðóòêà

ïðîèñõîäèò ñêà÷êîîáðàçíî [331,336].

Â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïîâåäåíèå ôàçû SmC∗
α, îáðàçîâàííîé â ðåçóëüòàòå ôðóñòðà-

öèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êàðäèíàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïîâåäåíèÿ ôàç, â êîòîðûõ çàêðóò-

êà ñâÿçàíà ñ õèðàëüíîñòüþ. Áåç ïîëÿ â ôàçå SmC∗
α íàïðàâëåíèå âåêòîðà ξ ìîíîòîííî

ïîâîðà÷èâàåòñÿ (ðèñ. 5.27(a)). Òî÷êàìè íà ðèñ. 5.26(a) ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà

äëÿ ñòðóêòóðû ñ øàãîì â îòñóòñòâèå ïîëÿ îêîëî 6.9 ìîëåêóëÿðíûõ ñëî¼â. Â ìàëîì ïîëå

ñïèðàëü äåôîðìèðóåòñÿ è ïåðèîä ñòðóêòóðû íåñêîëüêî âîçðàñòàåò. Îäíàêî ïðè êðèòè-

÷åñêîì ïîëå ES/E0 ≈ 0.47 ïðîèñõîäèò ñêà÷êîîáðàçíûé ïåðåõîä, ïðè êîòîðîì ñòðóêòóðà

êàðäèíàëüíî èçìåíÿåòñÿ. Ïîñëå ïåðåõîäà íàïðàâëåíèå ξ èñïûòûâàåò ïðåöåññèþ âîêðóã

óãëà φ = −π/2 â ñåêòîðå óãëîâ îò φ = −π/2 + β äî φ = −π/2 − β (ðèñ. 5.27(b)). Íàïîì-

íèì, ÷òî îðèåíòàöèÿ ξ ïîä óãëîì −π/2 ñîîòâåòñòâóåò îðèåíòàöèè ñëîåâîé ïîëÿðèçàöèè

ïàðàëëåëüíî ïîëþ . Òî÷êàìè íà ðèñ. 5.27(c) ïîêàçàíà àçèìóòàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ξi ïîñëå

ïåðåõîäà â íîâîå ñîñòîÿíèå. Ïîñëå ïåðåõîäà îðèåíòàöèÿ ìîëåêóë ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ

îïèñûâàåòñÿ ñèíóñîèäàëüíîé ôóíêöèåé φ(N) = −π/2+β sin (2πN/p+ α). Áóäåì îáîçíà-

÷àòü ýòó íîâóþ ñòðóêòóðó SmC∗
S.

Ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ àìïëèòóäà ñèíóñîèäàëüíîé ìîäóëÿöèè β óìåíüøàåòñÿ

(ðèñ. 5.26(b), ðèñ. 5.27(c)) è ïðè êðèòè÷åñêîì ïîëå E0 ñòàíîâèòñÿ íóëåâîé. Ïîñëå ýòîãî

âñå ξi îðèåíòèðóþòñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè ïîä óãëîì φ = −π/2, òàê ÷òî ïîëÿðèçàöèÿ

ñëî¼â îðèåíòèðóåòñÿ âäîëü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â îòëè÷èå îò ôàçû SmC∗ è äðóãèõ ãå-
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Ðèñ. 5.26. (a) Çàâèñèìîñòü ïåðèîäà ñòðóêòóðû p/p0 îò ïîëÿ E/E0 äëÿ ôàçû
SmC∗, îáðàçîâàííîé â ðåçóëüòàòå õèðàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ñïëîøíàÿ ëè-
íèÿ). E0 � êðèòè÷åñêîå ïîëå ïåðåõîäà â ïëàíàðíóþ ñòðóêòóðó, p0 � ïåðèîä
ñòðóêòóðû â îòñóòñòâèå ïîëÿ. Äëÿ ôàçû SmC∗

α, îáðàçîâàííîé â ðåçóëüòàòå
ôðóñòðàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïåðåõîä â ïëàíàðíóþ ñòðóêòóðó ïðîèñõî-
äèò ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íóþ ìîäóëèðîâàííóþ ñòðóêòóðó SmC∗

S (òî÷êè). Ïàðà-
ìåòðû ìîäåëè: a1 = −0.011, a2 = 0.018, f = 0. Ïåðåõîä SmC∗

α −→ SmC∗
S

ïðîèñõîäèò ïðè ES/E0 ≈ 0.47. (b) Çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèè P/Pi è àìïëè-
òóäû îñöèëëÿöèé β îò ïîëÿ. P � ïîëÿðèçàöèÿ ñòðóêòóð SmC∗

α è SmC
∗
S, Pi �

ñëîåâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ. Èç ðàáîòû [338].

ëèêîèäàëüíûõ ñòðóêòóð, â êîòîðûõ ïåðèîä óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ, â ôàçå

SmC∗
S ïåðèîä ìîäóëèðîâàííîé ñòðóêòóðû óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿ è ïðè ïå-

ðåõîäå â ïëàíàðíóþ ñòðóêòóðó îñòà¼òñÿ êîíå÷íûì (ðèñ. 5.26(a)). Îòìåòèì, ÷òî ïåðèîä

ñòðóêòóðû âáëèçè ïîëÿ ïåðåõîäà â ïëàíàðíóþ ñòðóêòóðó áëèçîê ê ïåðèîäó ôàçû SmC∗
α

â îòñóòñòâèå ïîëÿ p0.

Êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå íåîáû÷íîãî ïîâåäåíèÿ ôàçû SmC∗
α, îáðàçîâàííîé ôðóñò-

ðàöèîííûì âçàèìîäåéñòâèåì, â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Â îòñóò-

ñòâèå õèðàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îáà íàïðàâëåíèÿ ïîâîðîòà ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë

îò ñëîÿ ê ñëîþ (ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå è ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè) ðàâíîïðàâíû è èìåþò
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Ðèñ. 5.27. (a) Îðèåíòàöèÿ ξi â ôàçå SmC∗
α (E = 0). Â SmC∗

S ñòðóêòóðå (b)
ïîñëå ïåðåõîäà âñå âåêòîðà ξi îðèåíòèðîâàíû â ñåêòîðå óãëîâ 2β. (ñ) Ïå-
ðèîäè÷åñêîå èçìåíåíèå àçèìóòàëüíîãî óãëà φi â ìîäóëèðîâàííîé ñòðóêòóðå
SmC∗

S. Ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ àìïëèòóäà ìîäóëÿöèè β íåïðåðûâíî óìåíüøà-
åòñÿ è ñòàíîâèòñÿ íóëåâîé â ïîëå E0. Ñïëîøíûìè êðóæêàìè ïîêàçàíû äàí-
íûå ïðè E/E0 ≈ 0.48, ïîëûìè êðóæêàìè ïðè E/E0 ≈ 0.88, êâàäðàòàìè ïðè
E/E0 = 1.1. Èç ðàáîòû [338].

îäíó è òó æå ýíåðãèþ. Ýòî ìîæåò áûòü îäíîé èç ïðè÷èí, ïðèâîäÿùèõ ê îáðàçîâàíèþ ôà-

çû SmC∗
S. Âòîðîé ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ôàçå SmC

∗
S ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ

âñåõ ñëî¼â îòðèöàòåëüíà. Ó ôàçû SmC∗
α â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïîëÿðèçàöèÿ ñòàíîâèò-

ñÿ íåíóëåâîé èç-çà äåôîðìàöèè ãåëèêîèäàëüíîé ñòðóêòóðû. Äî ïåðåõîäà äåôîðìàöèÿ

ñïèðàëè è âîçíèêàþùàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ìàëû. Ïðè ïåðåõîäå SmC∗
α�SmC

∗
S ýëåêòðè÷åñêàÿ

ïîëÿðèçàöèÿ ñòðóêòóðû ñêà÷êîîáðàçíî âîçðàñòàåò (áîëåå ÷åì â 6 ðàç). Â ñòðóêòóðàõ ñ

õèðàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ðàñêðóòêà ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì äåôîðìèðîâàí-

íîé ñòðóêòóðû [138, 336]. Ïåðåõîä èç ôàçû SmC∗
S â ïëàíàðíóþ ñòðóêòóðó ïðîèñõîäèò

ïðè óìåíüøåíèè àìïëèòóäû ñèíóñîèäàëüíûõ îñöèëëÿöèé (ðèñ. 5.27(c)).

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå õèðàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà îáðàçîâàíèå ôàçû SmC∗
S. Õè-

ðàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ñòàáèëèçèðóåò îäíî íàïðàâëåíèå çàêðóòêè. Êîãäà ê ýíåðãèè äî-

áàâëÿåòñÿ õèðàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, øàã ñòðóêòóðû SmC∗
α óìåíüøàåòñÿ, íî ñàìà ñòðóê-

òóðà êà÷åñòâåííî íå èçìåíÿåòñÿ (ñì. ïðåäûäóùèé ðàçäåë, ðèñ. 5.18). Îäíàêî õèðàëüíîå

âçàèìîäåéñòâèå ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò êàðòèíó ïåðåõîäà SmC∗
α�SmC

∗
S. Íà ðèñ. 5.28 ïî-
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êàçàíî âëèÿíèå õèðàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ïåðåõîä SmC∗
α�SmC

∗
S. Êðèòè÷åñêîå ïîëå

ïåðåõîäà SmC∗
α�SmC

∗
S óâåëè÷èâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî ïðè óâåëè÷åíèè õèðàëüíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ (ñïëîøíûå òî÷êè íà ðèñ. 5.28). Àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé βS ïðè ïåðåõîäå

â ôàçó SmC∗
S óìåíüøàåòñÿ (ïîëûå òî÷êè). Çàìåòèì, ÷òî äàæå ïðè íàëè÷èè õèðàëüíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ èçìåíåíèå óãëà φ îò ñëîÿ ê ñëîþ â ôàçå SmC∗
S îñòà¼òñÿ ñèíóñîèäàëüíûì,

õîòÿ õèðàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå äåëàåò âûãîäíûì òîëüêî îäíî íàïðàâëåíèå çàêðóòêè.

Ïðè áîëüøîì çíà÷åíèè õèðàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ f > 7.3 · 10−4 ôàçà SmC∗
S íå îá-

ðàçóåòñÿ. Èñõîäíàÿ ôàçà SmC∗
α â ïîëå ïåðåõîäèò â ïëàíàðíóþ ñòðóêòóðó ïî îáû÷íîìó

ìåõàíèçìó ïóò¼ì ðàñêðóòêè ñïèðàëè.

Ðèñ. 5.28. Âëèÿíèå õèðàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ïåðåõîä SmC∗
α −→ SmC∗

S.
Êðèòè÷åñêîå ïîëå ïåðåõîäà â SmC∗

S ôàçó ES óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì õè-
ðàëüíîñòè (çàïîëíåííûå ñèìâîëû). Óãîë βS ïðè ïåðåõîäå â ñòðóêòóðó SmC∗

S

óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè õèðàëüíîñòè (ïîëûå ñèìâîëû). Ïðè áîëüøîé
âåëè÷èíå õèðàëüíîñòè (f > 7.3 · 10−4) ñòðóêòóðà SmC∗

S íå îáðàçóåòñÿ. Èç
ðàáîòû [338].

Ñòðóêòóðà, ïîõîæàÿ íà SmC∗
S, ïîëó÷åíà ñëîâåíñêîé ãðóïïîé â ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òàõ

ñòðóêòóðû ñâåðõòîíêèõ ïë¼íîê [339]. Èçó÷àëèñü ñòðóêòóðû, îáðàçóþùèåñÿ â ýëåêòðè÷å-

ñêîì ïîëå â ïë¼íêàõ, äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà â îáú¼ìíîì îáðàçöå â îòñóòñòâèå ïîëÿ èìååòñÿ

ôàçà SmC∗
α. Â ðàñ÷¼òàõ ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðîèñõîäèë ñêà÷êîîáðàç-

íûé ïåðåõîä â ïë¼íêå ñ èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ ïîâîðîòà ìîëåêóë îò ñëîÿ ê ñëîþ. Â

÷àñòíîñòè, ïåðåõîä ïîëó÷åí â ñâåðõòîíêîé ïë¼íêå òîëùèíîé 7 ñëî¼â. Â òî âðåìÿ êàê
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â îòñóòñòâèå ïîëÿ è â ìàëîì ïîëå íàïðàâëåíèå ïîâîðîòà ìîëåêóë îò ñëîÿ ê ñëîþ îä-

íî è òî æå, ïðè íåêîòîðîì ïîëå îáðàçóåòñÿ îñöèëëèðóþùàÿ (antihelical) ñòðóêòóðà, â

êîòîðîé íàïðàâëåíèå ïîâîðîòà â ñëîÿõ îò ïåðâîãî äî ÷åòâ¼ðòîãî è îò ÷åòâ¼ðòîãî äî

ñåäüìîãî ïðîòèâîïîëîæíî. Ïåðåõîä â îñöèëëèðóþùóþ ñòðóêòóðó â ïë¼íêàõ íàáëþäàë-

ñÿ â îòñóòñòâèå õèðàëüíîñòè è ïðè ìàëîé âåëè÷èíå õèðàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàêèì

îáðàçîì, ñòðóêòóðà, íàáëþäàâøàÿñÿ â ïë¼íêå, à òàêæå å¼ îñîáåííîñòè áëèçêè ê ñòðóêòó-

ðå SmC∗
S, ïîëó÷åííîé íàìè â ðàñ÷¼òàõ äëÿ îáú¼ìíîãî îáðàçöà. Îòìåòèì, ÷òî ïåðåõîä â

îáú¼ìíîì îáðàçöå ïðîèñõîäèò ïðè áîëåå âûñîêîì çíà÷åíèè ïîëÿ, ÷åì â ïë¼íêå. Â ïë¼í-

êàõ ïåðåõîä â îñöèëëèðóþùóþ ñòðóêòóðó ïðîèñõîäèò òîëüêî äëÿ íåêîòîðûõ òîëùèí

ïë¼íîê (è ïàðàìåòðîâ ìîäåëè). Â îáú¼ìíîì îáðàçöå â ðàñ÷¼òàõ íàìè ïîëó÷åí ïåðåõîä

â ñòðóêòóðó SmC∗
S â øèðîêîì äèàïàçîíå ïåðèîäîâ è ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Íàïðèìåð, â

ïë¼íêå òîëùèíîé 5 ñëî¼â ïåðåõîä â îñöèëëèðóþùóþ ñòðóêòóðó íå íàáëþäàëñÿ [339]. Â

îáú¼ìíîì îáðàçöå äëÿ òåõ æå ïàðàìåòðîâ ïðîèñõîäèò ïåðåõîä â ñòðóêòóðó SmC∗
S. Òà-

êèì îáðàçîì, ñòðóêòóðà è ïîâåäåíèå îáú¼ìíîãî îáðàçöà è òîíêèõ ïë¼íîê â ïîëå ìîæåò

ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ. Ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî ïåðåõîä â îñöèëëèðóþùóþ ñòðóêòóðó â

ïë¼íêàõ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè [339]

ìîæåò áûòü âëèÿíèå ïîâåðõíîñòåé ïë¼íêè. Êàê íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëîñü, ïîâåðõíîñòè

èãðàþò î÷åíü âàæíóþ ðîëü â îáðàçîâàíèè ñòðóêòóð è, â ÷àñòíîñòè, â ïåðåîðèåíòàöèè

ìîëåêóë ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû èëè âíåøíåãî ïîëÿ. Â ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïë¼í-

êàõ, îáðàçîâàííûõ âåùåñòâàìè ñ ãåëèêîèäàëüíûìè ôàçàìè, ïåðåîðèåíòàöèÿ ξi â îäíîé

ïîëîâèíå ïë¼íêè íàáëþäàëàñü ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå, êîãäà óãîë íàêëîíà ìîëåêóë â

ñåðåäèíå ïë¼íêè ìàë [94,196,199,200,340]. Åñëè ïîëÿðèçàöèè âåðõíåé è íèæíåé ïîëîâè-

íû ïë¼íêè èç-çà çàêðóòêè ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë íàïðàâëåíû ïîä áîëüøèì óãëîì

äðóã ê äðóãó, ïåðåîðèåíòàöèÿ ξ â ïîëîâèíå ïë¼íêè ìîæåò áûòü ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíà.

Â ýòîì ñëó÷àå íàïðàâëåíèå ïîâîðîòà ìîëåêóë îò ñëîÿ ê ñëîþ â ñåðåäèíå ïë¼íêè ìîæåò

èçìåíèòüñÿ è îáðàçóåòñÿ ñòðóêòóðà, ïîõîæàÿ íà SmC∗
S.

Êðèòè÷åñêèå ïîëÿ ïåðåõîäà â ïëàíàðíóþ ñòðóêòóðó E0 è â ñòðóêòóðó SmC∗
S ñèëüíî

óìåíüøàþòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ïåðèîäà â îòñóòñòâèå ïîëÿ p0. Îäíàêî îòíîøåíèå E0/ES

îñòà¼òñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì. Ìîäóëèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà SmC∗
S òàêæå îáðàçóåòñÿ

â ïîëå, êîãäà â âûðàæåíèå äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè âõîäÿò ñëàãàåìûå Ëàíäàó (5.1).

Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, â àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷¼òàõ ñòðóêòóðû, ïîäîáíîé SmC∗
S,

ïîëó÷åíî íå áûëî. Ðÿä îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû SmC∗
S çàñòàâëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

èìåþòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûå ïðè÷èíû å¼ îáðàçîâàíèÿ. Òàêèìè îñîáåííîñòÿìè ÿâëÿþòñÿ:



208

ñèíóñîèäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå φi â SmC∗
S, áëèçîñòü îòíîøåíèÿ ïîëåé ïåðåõîäà â SmC

∗
S

è â ïëàíàðíóþ ñòðóêòóðó äëÿ ðàçëè÷íûõ ïåðâîíà÷àëüíûõ ïåðèîäîâ.

Îáíàðóæåíèå ñëîæíûõ òåìïåðàòóðíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïîëÿðíûõ ñóáôàç

ñäåëàëî àêòóàëüíûì ðàñ÷¼òû ýòèõ ñòðóêòóð â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå äëÿ èíòåðïðåòàöèè

ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Îòêðûòèå ïîëÿðíîé

ñìåêòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñ ïåðèîäîì 6 ìîëåêóëÿðíûõ ñëî¼â [82] ñòàëî âàæíûì ýòàïîì â

èññëåäîâàíèÿõ ïîëÿðíûõ ôàç, ò. ê. îíî ïîêàçàëî âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ñòðóêòóð

ñ áîëüøèì ïåðèîäîì . Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðåíòãåíîâñêîìó ðàññåÿíèþ [82,341]

è ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé [314], âûïîëíåííûõ â îäíîì è òîì æå âåùåñòâå, äàþò

îòëè÷àþùèåñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ôàç [82,341]

SmA − SmC∗
α − SmC∗

d6 − SmC∗
d4 − SmC∗ (5.43)

è [314]

SmA − SmC∗
α − SmC∗

d5 − SmC∗
d4 − SmC∗ (5.44)

Ðàçëè÷èå â èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îòíîñèòñÿ ê ñòðóêòóðå, îáðàçó-

þùåéñÿ ìåæäó ôàçàìè SmC∗
α è SmC∗

d4. Äàííûå ðåíòãåíîâñêèõ èññëåäîâàíèé [82, 341]

îäíîçíà÷íî óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ïåðèîä ñòðóêòóðû ñîñòàâëÿåò 6 ìîëåêóëÿðíûõ ñëî-

¼â. Ñòðóêòóðà SmC∗
d6 èíòåðïðåòèðîâàëàñü àâòîðàìè êàê àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêàÿ [82].

Â òî æå âðåìÿ, ñîãëàñíî ýëåêòðîîïòè÷åñêèì äàííûì [314] ôàçà, îáðàçóþùàÿñÿ ìåæäó

SmC∗
α è SmC∗

d4, ÿâëÿåòñÿ ñåãíåòèýëåêòðè÷åñêîé. Íàìè áûë ïðîâåä¼í ðàñ÷åò ñòðóêòóð

â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, êîòîðûé ïîçâîëèë ïðîÿñíèòü êàðòèíó è ñíÿòü êàæóùååñÿ ïðî-

òèâîðå÷èå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ðàçíûìè ìåòîäàìè.

Ðàñ÷¼ò ïðîâåä¼í äëÿ ýíåðãèè F = F0+F1+F2+F3+FE. Ðàññ÷èòàííàÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà

E − T ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.29.

Â îòñóòñòâèå ïîëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôàç SmA, SmC∗
α, SmC

∗
d6, SmC

∗
d4, SmC

∗ ñîîò-

âåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîé [82]. Êðîìå ýòîãî, â ðàñ÷¼òàõ ìåæäó ôàçàìè

SmC∗
d6 è SmC∗

d4 â óçêèõ òåìïåðàòóðíûõ äèàïàçîíàõ ïîëó÷åíû SmC∗
d5 è SmC∗

d9 ôàçû.

Òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí SmC∗
d9 ôàçû ìåíåå 0.001 K. Â ïåðèîäå óïîðÿäî÷åíèÿ SmC∗

d9

ñîäåðæàòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëî¼â SmC∗
d5 è SmC

∗
d4 ôàç. Èç-çà óçêîãî òåìïåðàòóðíîãî

äèàïàçîíà è ìàëîé ðàçíèöå ýíåðãèé â ýêñïåðèìåíòàõ SmC∗
d9 ìîæåò íå íàáëþäàòüñÿ. Â
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Ðèñ. 5.29. Ðàññ÷èòàííàÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà òåìïåðàòóðà � ýëåêòðè÷åñêîå ïî-
ëå. T0 � òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà èç SmA â ñòðóêòóðû ñ íàêëîí¼ííûìè ìîëåêó-
ëàìè. Óçêàÿ ïðîñëîéêà ôàçû SmC∗

d5 â ïîëå òðàíñôîðìèðóåòñÿ â øèðîêóþ îá-
ëàñòü ñòàáèëüíîñòè. Ïàðàìåòðû ìîäåëè: α = 0.01K−1, b0 = 1, a1 = −0.00693,
a2 = 0.015, a3 = −5 · 10−5, b = 0.04, b1 = −8 · 10−4. Èç ðàáîòû [342].

îáëàñòè, ãäå ðàñ÷¼ò óêàçûâàë íà íàëè÷èå SmC∗
d5 ôàçû, â ðåíòãåíîâñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ

áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà íåóïîðÿäî÷åííàÿ ñòðóêòóðà. Â ïîëå òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí

ñòðóêòóð èçìåíÿåòñÿ (ðèñ. 5.29). Ïîëÿðèçàöèÿ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè SmC∗
d5 äîñòàòî÷-

íî áîëüøàÿ (1/5 îò ñëîåâîé ïîëÿðèçàöèè). Ïîëå ñòàáèëèçèðóåò ñåãíåòèýëåêòðè÷åñêóþ

ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ ñòàíîâèòñÿ âûãîäíåå ñîñåäíèõ ñ íåé àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ôàç

SmC∗
d4 è SmC

∗
d6. Òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí ôàçû SmC∗

d5 óâåëè÷èâàåòñÿ. Àíàëîãè÷íîå óâå-

ëè÷åíèå äèàïàçîíà ïðîìåæóòî÷íîé ôàçû ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ íàáëþäàëîñü â ýêñïåðè-

ìåíòå [314]. Â ìàëîì ïîëå íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ãðàíèöà îáëàñòè SmC∗
α ôàçû ïðàêòè÷å-

ñêè âåðòèêàëüíà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì íàøèõ ðàñ÷¼òîâ (ðèñ. 5.29). Èñ÷åçíî-

âåíèå ôàçû SmC∗
d4, ïîëó÷åííîå â ðàñ÷¼òå, òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Â áîëü-

øåì ïîëå øèðèíà ôàçû SmC∗
d5 óìåíüøàåòñÿ, ïîñêîëüêó ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêàÿ ñòðóêòó-

ðà SmC∗ ÿâëÿåòñÿ áîëåå âûãîäíîé. Ïðè ïîëå âûøå êðèòè÷åñêîãî P0E ≈ 4.6 · 10−5 ôàçà

SmC∗
d5 ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò. Ôàçà SmC∗

α ïåðåõîäèò â ïëîñêóþ ôàçó SmC∗. Ïðè ýòîì â

îòñóòñòâèå õèðàëüíîñòè ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ îñöèëëèðóþùàÿ ñòðóêòóðà SmC∗
S. Òàêèì

îáðàçîì, íàø ðàñ÷¼ò îïèñûâàåò îñíîâíûå îñîáåííîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé äèàãðàììû

E − T [314].
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Ïðîèçâåä¼ííûå ðàñ÷¼òû äåìîíñòðèðóþò âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ ñìåêòè÷åñêèõ

ñòðóêòóð è èõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñ ïîìîùüþ äèñêðåòíîé òåîðèè Ëàíäàó ôàçîâûõ

ïåðåõîäîâ. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äàííîé ãëàâû çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:

1. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè Ëàíäàó ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïîêàçàíî, ÷òî ïîëÿðíûå

ñìåêòè÷åñêèå ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü îáðàçîâàíû ñ ïðîñòðàíñòâåííûì èçìåíå-

íèåì ôàçû è ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ìîæåò

ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ ìíîãîîáðàçèÿ ïîëÿðíûõ ñòðóêòóð. Â ðàñ÷¼òàõ ïîëó÷å-

íû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñòðóêòóð ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùèå

ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûì.

2. Óêàçàíû îñîáåííîñòè ðåíòãåíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ ñòðóêòóð ñ èç-

ìåíåíèåì ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (íåðåçîíàíñíûé õàðàêòåð ñàòåëëèòíûõ ïè-

êîâ, èõ îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü). Ïðåäñêàçàííîå íåðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå â

SmC∗
d3 ñòðóêòóðå áûëî îáíàðóæåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè

Ëàíäàó ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ àíòèñåãíåòî-

ýëåêòðèêà ñ øåñòèñëîéíîé ïåðèîäè÷íîñòüþ. Øåñòèñëîéíàÿ ñìåêòè÷åñêàÿ ñòðóê-

òóðà áûëà îáíàðóæåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî [82].

3. Ðàññ÷èòàíà òðàíñôîðìàöèÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñòðóêòóðû SmC∗
α ôàçû ñ ñå-

ãíåòîýëåêòðè÷åñêèì òèïîì óïîðÿäî÷åíèÿ, îáðàçîâàííîé ôðóñòðàöèîííûì âçàè-

ìîäåéñòâèåì. Ìåõàíèçì ïåðåõîäà â ïëîñêóþ ñòðóêòóðó îòëè÷àåòñÿ îò ïåðåõîäîâ

ñïèðàëüíûõ ñòðóêòóð, îáðàçîâàííûõ õèðàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì.

4. Ðàññ÷èòàíà ñòðóêòóðà ñîëèòîíà â àíòèñåãíåòîýëåêòðèêå, åãî ýâîëþöèÿ ïðè èç-

ìåíåíèè âåëè÷èíû ïîëÿ. Èçìåíåíèå ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ýëåêòðè÷åñêîì

ïîëå íàèáîëåå ñóùåñòâåííî â îáëàñòè ñîëèòîíà è èìååò íåìîíîòîííûé õîä âäîëü

ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû.

5. Âïåðâûå ðàññ÷èòàíà ðàñêðóòêà ñïèðàëè àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî æèäêîãî êðè-

ñòàëëà âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòè ïåðèîäà

ñòðóêòóðû îò ïîëÿ è êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ðàñêðóòêè ñïèðàëè îò ìàòåðèàëüíûõ

ïàðàìåòðîâ êàðäèíàëüíûì îáðàçîì îòëè÷àþòñÿ îò èçâåñòíîé ðàíåå ðàñêðóòêè

ñïèðàëè ñåãíåòîýëåêòðèêà.
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ÃËÀÂÀ 6 Ôàçîâûå ïåðåõîäû â òîíêèõ ñâîáîäíî

ïîäâåøåííûõ ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ

Â äàííîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóð è ôàçîâûõ ïåðå-

õîäîâ â òîíêèõ ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ. Èçó÷åíû ïåðåõîäû, èíäóöèðîâàííûå ïîâåðõíî-

ñòüþ è îãðàíè÷åííûì ðàçìåðîì îáðàçöîâ ñ îáðàçîâàíèåì ñòðóêòóð, íå íàáëþäàþùèõñÿ

â îáú¼ìíûõ îáðàçöàõ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïîâåðõíîñòè íà êðèñòàëëèçàöèþ â òîíêèõ

ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïë¼íêàõ ñìåêòè÷åñêîãî C æèäêîãî êðèñòàëëà.

6.1. Ôàçîâûå ïåðåõîäû â ïîëÿðíûõ ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïë¼íêàõ, âëè-

ÿíèå ïîâåðõíîñòè è îãðàíè÷åííûõ ðàçìåðîâ íà ìåæñëîåâîå óïîðÿäî÷åíèå

Èçó÷åíèå òðàíñôîðìàöèè ñòðóêòóðû è ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â îáðàçöàõ ìàëûõ ðàç-

ìåðîâ è òîíêèõ ïë¼íêàõ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé â ôèçèêå æèäêèõ

êðèñòàëëîâ. Ê íà÷àëó âûïîëíåíèÿ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû áûëî îïóáëèêîâàíî çíà÷è-

òåëüíîå ÷èñëî ñòàòåé ïî èññëåäîâàíèÿì òîíêèõ ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïë¼íîê ñåãíå-

òîýëåêòðè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ. Â òî æå âðåìÿ ôàçîâûå ïåðåõîäû è ñòðóêòóðû

â òîíêèõ ïë¼íêàõ àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ ê íà÷àëó âûïîëíåíèÿ

ðàáîòû áûëè èññëåäîâàíû ãîðàçäî ìåíüøå. Íàìè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ìåæñëîåâîãî

óïîðÿäî÷åíèÿ è ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â òîíêèõ ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ àíòèñåãíåòîýëåê-

òðè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ.

Ðàññìîòðèì âíà÷àëå èçìåðåíèÿ, âûïîëíåííûå íà ñìåêòè÷åñêîì æèäêîì êðèñòàëëå

TFMHPBC ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ôàç â îáú¼ìíîì îáðàçöå SmC∗
A�SmC

∗
α�SmA. Èññëå-

äîâàíèÿ ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè è èçìåðåíèé îòðàæåíèÿ

ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà. Èçìåðåíèÿ îòðàæåíèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà îò òîíêèõ ïë¼íîê

â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå ïë¼íîê. Íàïîìíèì,

÷òî äëÿ òîíêèõ ïë¼íîê èíòåíñèâíîñòü îòðàæåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó (n2−1), ãäå

n � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ (ñì. Ãëàâó 2). Â ñìåêòèêàõ ñ íàêëîí¼ííûìè ìîëåêóëàìè

âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ çàâèñèò îò îðèåíòàöèè ïîëÿðèçàöèè ñâåòà îòíîñè-

òåëüíî ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë. Îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé îòðàæ¼ííîãî ñâåòà äëÿ

ïîëÿðèçàöèè, ïàðàëëåëüíîé è ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë, ñëóæèò

ìåðîé âíóòðèñëîåâîé àíèçîòðîïèè.

Íà ðèñóíêå 6.1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè îòðàæåíèÿ ëè-

íåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà îò òîíêèõ ïë¼íîê â àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ñòðóêòóðå.

Îòðàæåíèå èçìåðÿëîñü äëÿ äâóõ ïîëÿðèçàöèé: ïàðàëëåëüíîé (I||) è ïåðïåíäèêóëÿðíîé
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(I⊥) íàïðàâëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïîâåäåíèå ïë¼íîê ñ ÷¼òíûì è íå÷¼òíûì ÷èñëîì

ñëî¼â â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ðàçëè÷íî (ðèñ. 6.1). Äëÿ ïë¼íîê ñ íå÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â

èíòåíñèâíîñòü îòðàæåíèÿ áîëüøå äëÿ ñâåòà, ïîëÿðèçîâàííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâ-

ëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äëÿ ïë¼íîê ñ ÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â ñèòóàöèÿ îáðàòíàÿ. Ïî-

ñêîëüêó äëÿ òîíêèõ ïë¼íîê èíòåíñèâíîñòü îòðàæåíèÿ òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå ïîêàçà-

òåëü ïðåëîìëåíèÿ (2.2), òî åñòü áîëüøå äëÿ ïîëÿðèçàöèè ñâåòà, ïàðàëëåëüíîé ïëîñêîñòè

íàêëîíà ìîëåêóë, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â ïë¼íêàõ ñ ÷¼òíûì

÷èñëîì ñëî¼â ïëîñêîñòü íàêëîíà ìîëåêóë îðèåíòèðóåòñÿ ïàðàëëåëüíî ýëåêòðè÷åñêîìó

ïîëþ, â ïë¼íêàõ ñ íå÷åòíûì ÷èñëîì ñëî¼â � ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîëþ. Ýòî ïîâåäåíèå ñî-

õðàíÿåòñÿ âî âñ¼ì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ôàçû. Âïåðâûå

îïèñàííûé ýôôåêò íàáëþäàëñÿ âèçóàëüíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëÿðèçàöèîííîãî ìèêðî-

ñêîïà â ãðóïïå Êëàðêà [74]. Îäíàêî êîëè÷åñòâåííûõ èçìåðåíèé ïðîâåäåíî íå áûëî.
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Ðèñ. 6.1. Èíòåíñèâíîñòü îòðàæåíèÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà äëÿ äâóõ
ïîëÿðèçàöèé îò ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïë¼íîê TFMHPBC â SmC∗

A ôàçå. Îò-
íîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü îòðàæåíèÿ çàâèñèò îò ÷¼òíîñòè ÷èñëà ñëî¼â â
ïë¼íêå. N � ÷èñëî ìîëåêóëÿðíûõ ñëî¼â â ïë¼íêå.

Â òîíêèõ ïë¼íêàõ àíòèñåãíåòîýëåêòðèêà ðàçëè÷íîå íàïðàâëåíèå îðèåíòàöèè ïëîñ-

êîñòè íàêëîíà ìîëåêóë ïî îòíîøåíèþ ê ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ è ýôôåêò ÷¼òíîñòè ñâÿ-

çàíû ñ ñóùåñòâîâàíèåì ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè â ïë¼í-
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êàõ ñ íå÷¼òíûì è ÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â [74, 198]. Ñîáñòâåííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ êàæäîãî

ñìåêòè÷åñêîãî ñëîÿ ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë, à åå íàïðàâëåíèå â

ñîñåäíèõ ñëîÿõ ïðîòèâîïîëîæíî. Íà ãðàíèöå äâóõ ìîëåêóëÿðíûõ ñëî¼â àíòèñåãíåòîýëåê-

òðèêà èìååòñÿ ïîëÿðèçàöèÿ, ëåæàùàÿ â ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë [343]. Â ïë¼íêàõ ñ

÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â ýòà ïîëÿðèçàöèÿ, à òàêæå ïîâåðõíîñòíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ [74] ïðè-

âîäÿò ê òîìó, ÷òî âñÿ ïë¼íêà èìååò ïðîäîëüíóþ ïîëÿðèçàöèþ. Èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ

ñîáñòâåííîé ïîëÿðèçàöèè ñîñåäíèõ ñëî¼â íà 180◦ ïðèâîäèò ê îáðàùåíèþ ïîïåðå÷íîé

ïîëÿðèçàöèè â íîëü. Ïë¼íêè ñ íå÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â îáëàäàþò ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçà-

öèåé, ïîñêîëüêó ïîëÿðèçàöèÿ îäíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ñëîÿ íåñêîìïåíñèðîâàíà. Òàê êàê

ìîëåêóëû âîçëå äâóõ ïîâåðõíîñòåé ïë¼íêè íàêëîíåíû â îäíó è òó æå ñòîðîíó, ïðîäîëü-

íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ îáðàùàåòñÿ â íîëü.

Íà ðèñ. 6.2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè îòðàæåíèÿ

I⊥/I|| îò òåìïåðàòóðû äëÿ ïë¼íîê â SmC∗
A ôàçå. Øèðèíà äèàïàçîíà àíòèñåãíåòîýëåê-

òðè÷åñêîé ôàçû ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû ïë¼íêè óâåëè÷èâàåòñÿ. Äëÿ ïë¼íîê ñ íå÷åòíûì

÷èñëîì ñëî¼â I⊥/I|| > 1, äëÿ ïë¼íîê ñ ÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â I⊥/I|| < 1. Óìåíüøåíèå îïòè-

÷åñêîé àíèçîòðîïèè ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïë¼íêè âûçâàíî óìåíüøåíèåì âêëàäà ïî-

âåðõíîñòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â àíèçîòðîïèþ òîëñòûõ ïë¼íîê. Äî âûïîëíåíèÿ äàííîé ðà-

áîòû èçìåðåíèÿ îòðàæåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ïë¼íêàõ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî æèäêîãî êðè-

ñòàëëà. Â òîíêèõ ïë¼íêàõ ñåãíåòîýëåêòðèêà âíå çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ñëî¼â I⊥/I|| > 1.

Â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå íèæå òåìïåðàòóðû îáú¼ìíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà

SmC∗
α�SmA ïåðåõîäîâ â ñâåðõòîíêèõ ïë¼íêàõ íå íàáëþäàëîñü (ðèñ. 6.2). Íà ðèñ. 6.3

ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè îòðàæåíèÿ ñâåòà, ïîëÿðèçîâàííî-

ãî ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ ïë¼íîê ðàçëè÷íîé òîëùèíû.

Ïðè òåìïåðàòóðå, ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðó ôàçîâîãî ïåðåõîäà â îáú¼ìíîì îáðàçöå,

îáíàðóæåíû ïåðåõîäû, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþòñÿ ðåçêèì èçìåíåíèåì èíòåíñèâíîñòè îò-

ðàæåíèÿ (ðèñ. 6.3). Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè îòðàæåíèÿ ïðè ïåðåõîäå ñâÿçàíî ñ ïåðå-

îðèåíòàöèåé ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ. Ïë¼íêè ñ ÷¼òíûì è íå÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â âåäóò ñåáÿ ðàçëè÷íûì îáðàçîì: â

ïë¼íêàõ ñ íå÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â ïåðâûé ïåðåõîä ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíî-

ñòè, â ïë¼íêàõ ñ ÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â îíà óâåëè÷èâàåòñÿ. Äðóãèì îòëè÷èåì ïîâåäåíèÿ

ïë¼íîê ðàçëè÷íîé òîëùèíû ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî ïåðåõîäîâ. Â ïë¼íêàõ ñ íå÷¼òíûì ÷èñëîì

ñëî¼â ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå íàáëþäàåòñÿ âòîðîé ïåðåõîä ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíî-

ñòè (â ïë¼íêå òîëùèíîé 3 ñëîÿ ýòîò ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå ïîðÿäêà 96◦C
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Ðèñ. 6.2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè îòðàæåíèÿ I⊥/I|| îò òåì-
ïåðàòóðû äëÿ ïë¼íîê TFMHPBC â SmC∗

A ôàçå. N � ÷èñëî ìîëåêóëÿðíûõ
ñëî¼â â ïë¼íêå. Èç ðàáîòû [344].

â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå 600 Â/ñì). Â òîíêèõ ïë¼íêàõ ñ ÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â

íàáëþäàåòñÿ îäèí ïåðåõîä, çà èñêëþ÷åíèåì ïë¼íêè òîëùèíîé 2 ñëîÿ, â êîòîðîé ñêà÷-

êîîáðàçíîãî èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íå ïðîèñõîäèò âî âñ¼ì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå

ñòàáèëüíîñòè ïë¼íêè (ïî êðàéíåé ìåðå, âïëîòü äî 98◦C).

Ïàðàëëåëüíî ñ èçìåðåíèÿìè ïîëÿðèçîâàííîãî îòðàæåíèÿ ïðîâîäèëèñü èññëåäî-

âàíèÿ ïë¼íîê ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè. Â ñâåðõòîíêèõ ïë¼íêàõ ïå-

ðåõîäû óäàâàëîñü âèçóàëèçèðîâàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì äåïîëÿðèçîâàííîé ìèêðîñêîïèè.

Íà ðèñóíêå 6.4(a�c) ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè ïë¼íêè TFMHPBC òîëùèíîé 8 ìîëåêóëÿð-

íûõ ñëî¼â. Òðàíñôîðìàöèÿ ñòðóêòóðû ïðè ïåðåõîäàõ îñîáåííî íàãëÿäíà ïðè íàëè÷èè

â ïë¼íêàõ ëèíåéíûõ äåôåêòîâ (2π-ñòåíîê). Èìåííî òàêèå ó÷àñòêè ïë¼íîê ïðèâåäåíû

íà ðèñ. 6.4. Â èñïîëüçîâàííîé ãåîìåòðèè íàáëþäåíèé â àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ôàçå

ïë¼íêà ñ ÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â âûãëÿäèò êàê ò¼ìíîå ïîëå ñ äâóìÿ ñâåòëûìè ïîëîñà-

ìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè 2π-ñòåíêàì (ðèñ. 6.4(a)). Íàãðåâ ïë¼íêè äî òåìïåðàòóðû 75◦C

ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íîâîé ñòðóêòóðû (ó÷àñòîê â íèæíåé ÷àñòè ôîòî 6.4(b)). Ôðîíò

ïåðåõîäà íà ðèñ. 6.4(b) ïðè íàãðåâàíèè äâèæåòñÿ ñíèçó ââåðõ. Â âûñîêîòåìïåðàòóð-

íîé ñòðóêòóðå âèä 2π-ñòåíîê ìåíÿåòñÿ (òåìíûå ïîëîñû íà ñâåòëîì ôîíå, ðèñ. 6.4(c)).

Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íàïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèè â ýòîé ñòðóêòóðå îòëè÷àåòñÿ
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Ðèñ. 6.3. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè îòðàæåíèÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî
ñâåòà îò òåìïåðàòóðû äëÿ òîíêèõ ïë¼íîê TFMHPBC. Ïëîñêîñòü ïîëÿðèçà-
öèè ñâåòà ïåðïåíäèêóëÿðíà ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ. Â ïë¼íêàõ ñ ÷¼òíûì ÷èñ-
ëîì ñëî¼â (N > 2) íàáëþäàåòñÿ îäèí ïåðåõîä, â òî âðåìÿ êàê â ïë¼íêàõ ñ
íå÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â ïðîèñõîäÿò äâà ïåðåõîäà (â ïë¼íêå ñ N = 3 âòî-
ðîé ïåðåõîä íàáëþäàåòñÿ ïðè 96◦Ñ). E = 50 Â/ñì. Òåìïåðàòóðû ïåðåõîäîâ
óâåëè÷èâàþòñÿ ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû ïë¼íêè. Èç ðàáîòû [344].

îò íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè â ïë¼íêå ñ àíòèêëèííûì óïîðÿäî÷åíèåì (â àíòèñåãíåòî-

ýëåêòðè÷åñêîé ôàçå). Íàëè÷èå ðåçêîé ãðàíèöû ìåæäó äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè óêàçûâàåò

íà òî, ÷òî ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ñ ðåçêèì ïîâîðîòîì ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë â ñëîÿõ

(ïðè ïëàâíîì ïîâîðîòå ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë ôðîíò ïåðåõîäà áûë áû ðàçìûò).

Â ïë¼íêàõ ñ íå÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â ñèòóàöèÿ îáðàòíàÿ (ðèñ. 6.4(d�f)). Â àíòèñåãíåòî-

ýëåêòðè÷åñêîé ôàçå â èñïîëüçîâàííîé ãåîìåòðèè íàáëþäåíèé ïë¼íêà âûãëÿäèò ñâåòëîé

ñ ò¼ìíûìè ïîëîñàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè 2π-ñòåíêàì. Ïðè ïåðåõîäå ïë¼íêà ñòàíîâèòñÿ

ò¼ìíîé ñî ñâåòëûìè ïîëîñàìè [345].

×òîáû âûÿñíèòü, êàêîâà ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå âçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ ïëîñêî-

ñòè íàêëîíà ìîëåêóë â ñîñåäíèõ ñëîÿõ (ÿâëÿåòñÿ ëè ñòðóêòóðà ïë¼íîê ïëàíàðíîé), áûëè

ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ýòèõ ñòðóêòóð. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.5. Çàïîëíåííûå ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò äàííûì äëÿ ïë¼íîê â

ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå 35 Â/ñì. Òî÷êè ñ I⊥/I|| > 1 (I⊥/I|| < 1) ñîîòâåòñòâóþò ñòðóêòóðàì,

îáëàäàþùèì ïîïåðå÷íîé (ïðîäîëüíîé) ïîëÿðèçàöèåé. Îñíîâíîé ðåçóëüòàò ýòèõ èçìåðå-
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Ðèñ. 6.4. Ïåðåõîä ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû â ïë¼íêå TFMHPBC ñ ÷¼òíûì
(a�c) è íå÷¼òíûì (d�f) ÷èñëîì ñëî¼â. (a) Ôîòîãðàôèÿ ïë¼íêè òîëùèíîé 8
ñëî¼â â àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ôàçå ïðè T = 70.7◦C. Ïëîñêîñòü íàêëî-
íà ìîëåêóë ïàðàëëåëüíà ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ. Â äåïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå
ïë¼íêà ò¼ìíàÿ ñî ñâåòëîé 2π-ñòåíêîé. (b) Ïåðåõîä ïðè íàãðåâå (T = 75◦C):
ïîÿâëÿåòñÿ îáëàñòü âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ôàçû ñ ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöè-
åé. Ôðîíò ïåðåõîäà ïðè íàãðåâå äâèæåòñÿ ñíèçó ââåðõ. (ñ) Ñîñòîÿíèå ïðè
âûñîêîé òåìïåðàòóðå ñ ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèåé (T = 75.7◦C). Â ïë¼íêå ñ
íå÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â (d�f) ïåðåõîä ïðè íàãðåâå ïðîèñõîäèò èç ñîñòîÿíèÿ
ñ ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèåé (T = 70.4◦C, d) â ñîñòîÿíèå ñ ïðîäîëüíîé ïîëÿ-
ðèçàöèåé (T = 75◦C, f). N = 8, E=8.8 Â/ñì (a�c); N = 9, E=7.5 Â/ñì (d�f).
Ôîòîãðàôèè ñíÿòû â äåïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå. Èç ðàáîòû [345].

íèé ñîñòîèò â òîì, ÷òî âî âñ¼ì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå ñóùåñòâîâàíèÿ ïë¼íîê ñ íåíó-

ëåâûì óãëîì íàêëîíà ìîëåêóë îïòè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ îñòà¼òñÿ îòëè÷íîé îò íóëÿ, ò. å.

ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë íå îáðàçóþò êîðîòêîøàãîâîé ñïèðàëè. Ñòðóêòóðà ñ êîðîò-

êîøàãîâîé ñïèðàëüþ (ïîðÿäêà èëè ìåíüøå òîëùèíû ïë¼íêè), ïî îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì

äîëæíà áûòü áëèçêà ê îäíîîñíîé. Îïòè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ â ïëîñêîñòè ñëî¼â ìîæåò

ñóùåñòâîâàòü, íî åå âåëè÷èíà äîëæíà áûòü ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â SmC∗
A. Ìîæíî

ðàññìîòðåòü äâà ñëó÷àÿ ïåðåõîäà â ñòðóêòóðó ñ êîðîòêîøàãîâîé ñïèðàëüþ: íåïðåðûâíîå

èçìåíåíèå øàãà ñïèðàëè ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû è ñêà÷êîîáðàçíàÿ ïåðåîðèåíòàöèÿ

ìîëåêóë. Ïðè íåïðåðûâíîì èçìåíåíèè øàãà ñïèðàëè àíèçîòðîïèÿ äîëæíà ñóùåñòâåííî

èçìåíÿòüñÿ è ñòàíîâèòüñÿ ìåíüøå, ÷åì â SmC∗
A ôàçå. Ïîäîáíîãî íåïðåðûâíîãî èçìåíå-

íèÿ íàìè íå íàáëþäàëîñü (ðèñ. 6.5). Ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè
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ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì óãëà íàêëîíà ìîëåêóë âûøå òåì-

ïåðàòóðû îáú¼ìíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà â SmA [186,187]. Ïðè ñêà÷êîîáðàçíîì ïåðåõîäå

â ñòðóêòóðó ñ êîðîòêîøàãîâîé ñïèðàëüþ âûøå ïåðåõîäà ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ñîñòîÿíèÿ

ñ I⊥/I|| > 1 è ñ I⊥/I|| < 1, íî âåëè÷èíà àíèçîòðîïèè òàêæå äîëæíà áûòü ìåíüøå, ÷åì

â ôàçå SmC∗
A äî ïåðåõîäà. Èçìåíåíèå àíèçîòðîïèè ïðè ïåðåõîäå òàêæå äîëæíî çàâè-

ñåòü îò òîëùèíû ïë¼íêè. Â íàøèõ èçìåðåíèÿõ íàáëþäàëîñü òîëüêî ìàëîå èçìåíåíèå

àíèçîòðîïèè
∣∣I⊥/I|| − 1

∣∣ ïðè ïåðåõîäå (ðèñ. 6.5). Ñëåäîâàòåëüíî, îðèåíòàöèè ïëîñêîñòåé
íàêëîíà ìîëåêóë â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ ìîæíî ñ÷èòàòü êîïëàíàðíûìè.
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Ðèñ. 6.5. Îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü îòðàæåíèÿ I⊥/I|| â îáëàñòè òåìïå-
ðàòóð, ãäå íàáëþäàþòñÿ ïåðåõîäû. Ñòðåëêàìè óêàçàíû ïåðåõîäû ïðè íà-
ãðåâàíèè. Ñïëîøíûìè ñèìâîëàìè ïîêàçàíû äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè ïîëå
35 Â/ñì. Êðåñòàìè ïîêàçàíû äàííûå ïðè áîëåå íèçêîì (×) è âûñîêîì (+)
ïîëå. Òî÷êè ñ I⊥/I|| > 1 è I⊥/I|| < 1 ñîîòâåòñòâóþò ñîñòîÿíèÿì ñ ïîïåðå÷íîé
è ñ ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèåé. N � ÷èñëî ìîëåêóëÿðíûõ ñëî¼â â ïë¼íêå. Èç
ðàáîòû [344].

Ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå èíòåíñèâíîñòü îòðàæåíèÿ è òåìïåðàòóðû ïåðåõîäîâ çà-

âèñÿò îò âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Íà ðèñóíêå 6.6 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíà

çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ îò ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé

òåìïåðàòóðå äëÿ ïë¼íêè òîëùèíîé 5 ìîëåêóëÿðíûõ ñëî¼â. Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû

ïîëÿ ïë¼íêà ìîæåò íàõîäèòüñÿ â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ, ïóò¼ì èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû íàïðÿ-

æåíèÿ îíà ìîæåò áûòü ïåðåâåäåíà èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. Ýòè äâà ñîñòîÿíèÿ

ïë¼íêè õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðîòèâîïîëîæíîé ðåàêöèåé èíòåíñèâíîñòè îòðàæåíèÿ íà èç-

ìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà 90◦ (ðèñ. 6.6). Ïðè ìàëîì íàïðÿæåíèè

ïë¼íêà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ñ ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèåé (ëåâàÿ ÷àñòü ðèñ. 6.6) ïðè
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áîëüøîì íàïðÿæåíèè ïîëÿðèçàöèÿ ïë¼íêè ïîïåðå÷íàÿ (ïðàâàÿ ÷àñòü ðèñ. 6.6). Êàðòèíà

çàâèñèìîñòè òèïà äîìèíèðóþùåé ïîëÿðèçàöèè îò òåìïåðàòóðû è ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿ-

æåíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 6.7 äëÿ ïë¼íîê òîëùèíîé 5 è 6 ñëî¼â. Âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ,

ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ìåæäó ñòðóêòóðàìè ñ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ïî-

ëÿðèçàöèåé, îïðåäåëÿëàñü ïî ðåçêîìó èçìåíåíèþ îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè I⊥/I||.

Ïåðåõîäû ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ ïðîèñõîäÿò ñ ãèñòåðåçèñîì. Çàïîëíåííûå ñèìâî-

ëû íà ðèñ. 6.7 ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäó ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ, ïîëûå � ïðè óìåíüøåíèè

ïîëÿ.

Ðèñ. 6.6. Èíòåíñèâíîñòü îòðàæåíèÿ ñâåòà îò ïë¼íêè TFMHPBC òîëùèíîé
5 ñëî¼â äëÿ ïîëÿðèçàöèè ñâåòà, ïàðàëëåëüíîé ïîëþ I|| (a). Â ïîëå íàáëþ-
äàþòñÿ äâà ñîñòîÿíèÿ: ñîñòîÿíèå 1 â íèçêîì ïîëå (ëåâàÿ ÷àñòü ðèñóíêà) è
ñîñòîÿíèå 2 â âûñîêîì ïîëå (ïðàâàÿ ÷àñòü ðèñóíêà). Ïåðåõîä èç ñîñòîÿíèÿ 1
â ñîñòîÿíèå 2 ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì èíòåíñèâ-
íîñòè îòðàæåíèÿ I|| (a). Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè îòðàæåíèÿ ïðè èçìåíåíèè
íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ íà 90◦ â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ ðàçëè÷íî (b). Â ñîñòîÿíèè 1 ïëîñ-
êîñòü íàêëîíà ìîëåêóë ïàðàëëåëüíà ïîëþ, â ñîñòîÿíèè 2 ïåðïåíäèêóëÿðíà
ïîëþ. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû â ïîëå 23 Â/ñì (ñîñòîÿíèå 1) è 45 Â/ñì (ñîñòî-
ÿíèå 2). T = 81.3◦C. Èç ðàáîòû [344].

Êàðòèíà ïîâåäåíèÿ ïë¼íîê ïðè òåìïåðàòóðå âûøå òåìïåðàòóðû ñóùåñòâîâàíèÿ

àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ôàçû ìíîãîîáðàçíà. Äàæå ïë¼íêè ñ ÷èñëîì ñëî¼â îäèíàêî-

âîé ÷¼òíîñòè íå âåäóò ñåáÿ ïîëíîñòüþ îäèíàêîâî. Òàê, â ïë¼íêå òîëùèíîé 5 ñëî¼â âå-

ëè÷èíà ïåðåîðèåíòèðóþùåãî ïîëÿ ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû

(ðèñ. 6.7), â òî âðåìÿ êàê äëÿ ïë¼íêè òîëùèíîé 7 ñëî¼â ïåðåîðèåíòèðóþùåå ïîëå èç-

ìåíÿåòñÿ ïëàâíî. Îäíàêî âî âñåõ ïë¼íêàõ ñ íå÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â ïðè òåìïåðàòóðå

íåïîñðåäñòâåííî âûøå ïåðåõîäà èç àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ôàçû íàáëþäàëèñü ñòðóê-
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Ðèñ. 6.7. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëÿ ïåðåõîäà ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ
ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèÿìè â ïë¼íêàõ TFMHPBC òîëùèíîé
5 è 6 ìîëåêóëÿðíûõ ñëî¼â. Çàïîëíåííûìè ñèìâîëàìè ïîêàçàí ïåðåõîä ïðè
óâåëè÷åíèè ïîëÿ, ïîëûìè ñèìâîëàìè � ïðè óìåíüøåíèè ïîëÿ. Íà âñòàâêå â
óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå ïîêàçàíû äàííûå äëÿ ïë¼íêè òîëùèíîé 6 ñëî¼â ïðè
77.5◦C. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè óêàçàíû ïåðåõîäû ïðè èçìåíåíèè òåìïåðà-
òóðû. PL è PT � ñîñòîÿíèÿ ñ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèåé. Èç
ðàáîòû [344].

òóðû ñ îäíîé îðèåíòàöèåé ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë (ïàðàëëåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîìó

ïîëþ). Â ïë¼íêå òîëùèíîé 6 ñëî¼â âåëè÷èíà ïåðåîðèåíòèðóþùåãî ïîëÿ ïðè âûñîêîé

òåìïåðàòóðå ìåíÿåòñÿ ïëàâíî, à ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 78.6°C îíî ðåçêî óìåíüøàåò-

ñÿ (ðèñ. 6.7). Ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå ïåðåõîä, âûçâàííûé èçìåíåíèåì âåëè÷èíû

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðîèñõîäèò ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ. Âñòàâêà íà ðèñ. 6.7

ïîêàçûâàåò â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå äàííûå ïðè 77.5°C. Ðåçêîå èçìåíåíèå âåëè÷èíû

íàïðÿæåíèÿ, âûçûâàþùåãî ïåðåõîä (áîëåå ÷åì â 20 ðàç) ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá

èçìåíåíèè ñòðóêòóðû ïë¼íêè ïðè òåìïåðàòóðå 78.6°C.

Íà ðèñ. 6.8 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïåðâîãî ïåðåõîäà (ìåæäó àíòè-

ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé è ïðîìåæóòî÷íîé ñòðóêòóðîé) TN îò ÷èñëà ñëî¼â â ïë¼íêå. Òåì-

ïåðàòóðû TN ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýòî ìîæåò

ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî õàðàêòåð ïåðåõîäà îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì âíóòðåííåé

ñòðóêòóðîé ïë¼íêè.
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Ðèñ. 6.8. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà èç àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ îò òîëùèíû ïë¼íêè. Ëèíèÿ � ïîäãîíêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ çàâèñèìîñòüþ N = N0 (T0/(T − T0))

β. β = 0.46. Èç ðàáîòû [344].

Êàê è â ñëó÷àå ïîñëîéíûõ ïåðåõîäîâ [346], à òàêæå ïåðåõîäîâ ïîñëîéíîãî óòîíü-

øåíèÿ ïë¼íîê [156,159], ñâÿçü ìåæäó òåìïåðàòóðîé ïåðåõîäà TN è òîëùèíîé ïë¼íêè N

ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ôóíêöèåéN = N0 [T0/(TN − T0)]
β. Ïîäãîíêà äàííûõ äà¼ò

çíà÷åíèå β = 0.46 ± 0.04. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ òîëùèííîé çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóð ïåðåõî-

äà â òîíêèõ ïë¼íêàõ àíòèñåãíåòîýëåêòðèêà äîëæíà áûòü ðàçâèòà òåîðèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ

äèñêðåòíîå ñòðîåíèå ïë¼íîê è ïîâåðõíîñòíîå óïîðÿäî÷åíèå. Íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå

ðåçóëüòàòû ïî òîëùèííîé çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ïåðåõîäîâ ìîãóò áûòü ïîíÿòû èç

ñëåäóþùåãî ðàññìîòðåíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïåðåõîä ïðè íàãðåâàíèè ïðîèñõîäèò,

êîãäà óãîë íàêëîíà ìîëåêóë â öåíòðå ïë¼íêè θ0 äîñòèãíåò íåêîòîðîé ìàëîé êðèòè÷å-

ñêîé âåëè÷èíû θC0 . Óãîë θ0 ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ñðåäíèé óãîë íàêëîíà ìîëåêóë θ â

ïë¼íêå [186,347]:

θ0 = θ
Nd

ξ
/ sinh

Nd

ξ
, (6.1)

ãäå ξ �� êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà äëÿ óãëà θ â îáú¼ìíîì îáðàçöå. Èç äàííûõ ïî îòðà-

æåíèþ ñâåòà (ðèñ. 6.2) ñëåäóåò, ÷òî àíèçîòðîïèÿ îòðàæåíèÿ ïðè ïåðåõîäå â ïë¼íêàõ

ðàçëè÷íîé òîëùèíû ïðàêòè÷åñêè îäíà è òà æå (ïðèìåðíî 0.06). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò

î òîì, ÷òî ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿò ïðèìåðíî ïðè îäíîé è òîé æå ñðåäíåé âåëè÷èíå óãëà
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θ. Ñ÷èòàÿ, ÷òî è çíà÷åíèå θ0 ïðè ïåðåõîäå â ïë¼íêàõ ðàçëè÷íîé òîëùèíû îäíî è òî

æå, ìû ïðèõîäèì ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî îòíîøåíèå N/ξ äîëæíî áûòü îäíèì è òåì æå â

ïë¼íêàõ ðàçëè÷íîé òîëùèíû ïðè òåìïåðàòóðàõ ïåðåõîäà TN . Òàêèì îáðàçîì, êîððåëÿ-

öèîííàÿ äëèíà ξ è ÷èñëî ñëî¼â N , ðàññìàòðèâàåìûå êàê ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû, äîëæíû

âåñòè ñåáÿ îäèíàêîâûì îáðàçîì. Çàâèñèìîñòü êîððåëÿöèîííîé äëèíû îò òåìïåðàòóðû

îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé ξ(T ) = ξ0 [T ∗/(T − T ∗)]β. Â òåîðèè Ëàíäàó ïîêàçàòåëü

ñòåïåíè ν ðàâåí 0.5 [348]. Èçâåñòíî, ÷òî ïåðåõîä SmC�SmA õîðîøî îïèñûâàåòñÿ òåîðèåé

Ëàíäàó [186]. Òîò ôàêò, ÷òî ïîêàçàòåëü ñòåïåíè β â íàøåì ñëó÷àå áëèçîê ê çíà÷åíèþ,

ñëåäóþùåìó èç òåîðèè Ëàíäàó, ñâèäåòåëüñòâóåò â å¼ ïîëüçó. Òàêèì îáðàçîì, òîëùèííàÿ

çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåìïåðàòóðíûì ïîâåäå-

íèåì êîððåëÿöèîííîé äëèíû.

Èç äàííûõ ïî îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè äëÿ ïëàíàðíûõ ñòðóêòóð îïðåäåëåí ñðåä-

íèé óãîë íàêëîíà ìîëåêóë θ. Èíòåíñèâíîñòü îòðàæåíèÿ ñâåòà çàâèñèò îò ïîêàçàòåëÿ

ïðåëîìëåíèÿ n. Äëÿ íàïðàâëåíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî c-äèðåêòîðó, ïîêàçàòåëü ïðå-

ëîìëåíèÿ ðàâåí îáûêíîâåííîìó ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ no. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ

äëÿ íàïðàâëåíèÿ, ïàðàëëåëüíîãî c-äèðåêòîðó, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (2.3). Çàäà-

÷à îá îïðåäåëåíèè θ ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ (2.3). Íà ðèñ. 6.9

èçîáðàæåí ñðåäíèé óãîë íàêëîíà ìîëåêóë â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû äëÿ ïë¼íîê

TFMHPBC òîëùèíîé 2, 4, è 7 ñëî¼â. Ïîëûå ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò ñòðóêòóðàì ñ ïðî-

äîëüíîé ïîëÿðèçàöèåé, çàïîëíåííûå � ñòðóêòóðàì ñ ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèåé. Ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî èçìåðåíèé óãëà íàêëîíà ìîëåêóë â òîíêèõ ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïë¼í-

êàõ àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà äî âûïîëíåíèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû íå

ïðîâîäèëîñü. Óãîë íàêëîíà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû ïë¼íêè (ðèñ. 6.9).

Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè ó÷¼òà ïîâåðõíîñòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ïðè îïèñàíèè

àíòèêëèííîé ñòðóêòóðû è ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Áîëüøîå çíà÷åíèå óãëà íàêëîíà â ïë¼í-

êå òîëùèíîé 2 ñëîÿ è ñëàáàÿ åãî çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû îçíà÷àþò, ÷òî ïåðåõîä â

ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì íàêëîí ìîëåêóë ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò, íàõîäèòñÿ ãîðàçäî âûøå

òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â îáú¼ìíîì îáðàçöå. Áîëåå ðåçêàÿ çàâèñèìîñòü θ îò òåìïåðàòóðû

â áîëåå òîëñòûõ ïë¼íêàõ âûçâàíà â îñíîâíîì óìåíüøåíèåì óãëà íàêëîíà âî âíóòðåííèõ

ñëîÿõ. Êàê óæå óêàçûâàëîñü, ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïåðåõîäû ïðè íàãðåâàíèè

äîëæíû íà÷èíàòüñÿ â öåíòðå ïë¼íêè.

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå îðèåíòàöèÿ ïëîñêîñòè íàêëîíà

ìîëåêóë â ïë¼íêå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Îáðàçåö ìîæåò áûòü ïå-
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Ðèñ. 6.9. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü óãëà íàêëîíà ìîëåêóë â ïë¼íêàõ
TFMHPBC òîëùèíîé 2, 4 è 7 ñëî¼â. Ïîëûå è çàïîëíåííûå ñèìâîëû ñîîò-
âåòñòâóþò äàííûì äëÿ ñòðóêòóð ñ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèåé.
Èç ðàáîòû [344].

ðåâåä¼í èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå ïóò¼ì èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ïîëÿ. Ýòè ïåðåõîäû

òàêæå âèçóàëèçèðîâàíû ñ ïîìîùüþ ïîëÿðèçîâàííîé ìèêðîñêîïèè (ðèñ. 6.10). Â ìàëîì

ïîëå ïë¼íêà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ñ ïîëÿðèçàöèåé, ïàðàëëåëüíîé ïëîñêîñòè íàêëî-

íà ìîëåêóë (ðèñ. 6.10(a)). Ïðè óâåëè÷åíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðà

ñ ïîëÿðèçàöèåé, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë (ñâåòëûé ó÷àñòîê íà

ðèñ. 6.10(b)). Íà ôîòî 6.10(c) ïîêàçàíà ïë¼íêà â ñîñòîÿíèè ñ ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèåé.

Ïåðåõîä ÿâëÿåòñÿ îáðàòèìûì: óìåíüøåíèå âåëè÷èíû ïîëÿ âîçâðàùàåò ïë¼íêó â èñõîä-

íîå ñîñòîÿíèå c ïîëÿðèçàöèåé, ïàðàëëåëüíîé ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë (ðèñ. 6.10(d)).

Ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå òàêîå ïîâåäåíèå íàáëþäàëîñü äëÿ ïë¼íîê âñåõ èññëåäîâàííûõ

òîëùèí (N < 15). Ïîõîæèì îáðàçîì âåäóò ñåáÿ ïë¼íêè âåùåñòâà ñ áîëüøîé âåëè÷èíîé

ñëîåâîé ïîëÿðèçàöèè, íå îáëàäàþùåãî ôàçîé SmC∗
α [94, 349].

Ðÿä ñòðóêòóð, êîòîðûå ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåõîäîâ ïðè âûñîêîé

òåìïåðàòóðå â ïë¼íêàõ òîëùèíîé 3, 4, 5 è 6 ñëî¼â, ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 6.11. Â ïë¼íêå

òîëùèíîé 3 ñëîÿ, ïîìèìî ¾ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé¿ è ¾àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé¿, ìî-

æåò ñóùåñòâîâàòü åù¼ îäíà ïëîñêàÿ ñòðóêòóðà (ðèñ. 6.11(a)). Â ýòîé ñòðóêòóðå ìîëåêóëû

â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ íàêëîíåíû â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû (àíòèêëèííàÿ îðèåíòà-

öèÿ), íàêëîí ìîëåêóë â öåíòðàëüíîì ñëîå ìàë, â ðåçóëüòàòå ïë¼íêà îáëàäàåò ïðîäîëüíîé

ïîëÿðèçàöèåé, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå. Ñòðóêòóðà ïë¼íêè òîëùèíîé 4 ñëîÿ,

îáëàäàþùàÿ ñèíêëèííîé îðèåíòàöèåé ìîëåêóë â öåíòðå ïë¼íêè (íàêëîí ìîëåêóë â îäíó
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Ðèñ. 6.10. Ïåðåõîäû ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû ïîëÿ ïðè âûñîêîé òåìïåðàòó-
ðå â ïë¼íêå TFMHPBC òîëùèíîé 8 ñëî¼â. Â ìàëîì ïîëå E=4 Â/ñì ïë¼íêà
íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ñ ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèåé (a). Ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ
äî 19 Â/ñì (b) ïðîèñõîäèò ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå ñ ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèåé,
ñâåòëûé ó÷àñòîê çàïîëíÿåò ïë¼íêó. (c) Ïëåíêà â ñîñòîÿíèè ñ ïîïåðå÷íîé ïî-
ëÿðèçàöèåé. Ïðè óìåíüøåíèè ïîëÿ äî 4 Â/ñì ïðîèñõîäèò îáðàòíûé ïåðåõîä
â ñîñòîÿíèå ñ ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèåé (d). T = 78.8◦C. Ãîðèçîíòàëüíûé
ðàçìåð êàæäîãî êàäðà îêîëî 300 ìêì. Èç ðàáîòû [345].

è òó æå ñòîðîíó), èçîáðàæåíà íà ðèñ. 6.11(a). Òàêàÿ ñòðóêòóðà íå îáëàäàåò ïðîäîëü-

íîé ïîëÿðèçàöèåé, òàê êàê ìîëåêóëû â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ íàêëîíåíû â îäíó ñòîðîíó,

îäíàêî å¼ ïîïåðå÷íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ áóäåò îòëè÷íà îò íóëÿ èç-çà òîãî, ÷òî óãîë íàêëî-

íà ìîëåêóë (à, ñëåäîâàòåëüíî, è ïîëÿðèçàöèÿ îòäåëüíîãî ñëîÿ) â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ

áîëüøå, ÷åì âî âíóòðåííèõ. Ñòðóêòóðà ñ ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèåé äåéñòâèòåëüíî íà-

áëþäàëàñü â ýêñïåðèìåíòå (ðèñ. 6.5). Â íèæíåé ÷àñòè ðèñ. 6.11 ïîêàçàí âèä âîçìîæíûõ

ñòðóêòóð ó ïë¼íîê òîëùèíîé 5 è 6 ìîëåêóëÿðíûõ ñëî¼â.

Òðàíñôîðìàöèÿ ñòðóêòóðû SmC∗
α â òîíêèõ ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïë¼íêàõ ðàíåå

èññëåäîâàëàñü äëÿ ñëó÷àÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé SmC∗ ôàçû [350].

Â òîíêîé ïë¼íêå âìåñòî ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû ñ êîðîòêèì øàãîì íàáëþäàëàñü ïëà-

íàðíàÿ ñòðóêòóðà. Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî âíå çàâèñèìîñòè îò òèïà ïåðåõîäà (SmC∗�

SmC∗
α�SmA èëè SmC∗

A�SmC
∗
α�SmA) ïîâåðõíîñòíîå óïîðÿäî÷åíèå ïîäàâëÿåò êîðîòêîøà-

ãîâóþ ñïèðàëü. Äëÿ ïåðåõîäà SmC∗�SmC∗
α�SmA íåò äàííûõ ïî òîëùèííîé çàâèñèìîñòè

òåìïåðàòóð ïåðåõîäîâ è íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè. Îäíàêî ïîñêîëüêó â

îòëè÷èå îò ôàçû SmC∗
A íàïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèè ïë¼íîê SmC∗ íå çàâèñèò îò ÷èñëà
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Ðèñ. 6.11. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå àíòèêëèííîé ñòðóêòóðû SmC∗
A è

ñòðóêòóð, îáðàçîâàíèå êîòîðûõ âîçìîæíî ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå (a�d)
â ïë¼íêàõ òîëùèíîé 3, 4, 5 è 6 ñëî¼â. Èç ðàáîòû [344].

ñëî¼â â ïë¼íêå, ïðè ïåðåõîäàõ ìîæíî îæèäàòü îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóð ñ äðóãèì òèïîì

ïîëÿðèçàöèè, ÷åì â ñëó÷àå íèçêîòåìïåðàòóðíîé àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ôàçû.

Ðàññìîòðèì äàëåå ñòðóêòóðû è ïåðåõîäû â òîíêèõ ïë¼íêàõ ñî SmC∗
A è SmC∗ ôà-

çàìè â îáú¼ìíîì îáðàçöå. Ïåðåõîä àíòèñåãíåòîýëåêòðèê�ñåãíåòîýëåêòðèê â îáú¼ìíûõ

îáðàçöàõ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûå ôàçû. Â ðàáîòå íàìè áûëè èññëå-

äîâàíû ïåðåõîäû â òîíêèõ ïë¼íêàõ âåùåñòâ, ó êîòîðûõ â îáú¼ìíîì îáðàçöå â òåìïå-

ðàòóðíîì äèàïàçîíå ìåæäó ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé è àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ôàçàìè

îáðàçóåòñÿ ñåãíåòèýëåêòðè÷åñêàÿ ôàçà SmC∗
FI1 (SmC

∗
d3).

Â àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ôàçå ïîâåäåíèå ïë¼íîê 14p1m7 [351] ñ ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòüþ ôàç SmC∗
A�SmC

∗
d3�SmC

∗ àíàëîãè÷íî îïèñàííîìó äëÿ TFMHPBC. Íà ðèñóí-

êå 6.12 ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè îòðàæåíèÿ

I⊥/I|| äëÿ òîíêèõ ïëåíîê 14p1m7. Ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå çíàê I⊥/I|| − 1 îïðåäåëÿåòñÿ

÷¼òíîñòüþ ÷èñëà ñëî¼â â ïë¼íêå (ðèñ. 6.12). Ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå ó ïë¼íîê âñåõ

òîëùèí I⊥/I|| > 1. Äëÿ ïë¼íêè òîëùèíîé 2 ñëîÿ ïðè îõëàæäåíèè ñòðóêòóðà îñòà¼òñÿ

ñèíêëèííîé äî 58◦C, êîãäà ïðîèñõîäèò ñêà÷êîîáðàçíûé ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå ñ I⊥/I|| < 1,

ò. å. â àíòèêëèííóþ ñòðóêòóðó (ïóíêòèðíàÿ ñòðåëêà). Â ìàëîì ïîëå (E≈2 Â/ìì) ïðè

íàãðåâå ïåðåõîä íå íàáëþäàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû ïðèìåðíî 92�93◦Ñ, êîãäà ïðîèñõîäèò

ñêà÷êîîáðàçíûé ïåðåõîä â SmC∗-ñòðóêòóðó (ïóíêòèðíàÿ ñòðåëêà). Ïðè óâåëè÷åíèè ïî-
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Ðèñ. 6.12. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè îòðàæåíèÿ I⊥/I|| ïë¼-
íîê 14p1m7 îò òåìïåðàòóðû. Ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé èí-
òåíñèâíîñòè (ïóíêòèðíûå ñòðåëêè) ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ íàïðàâëåíèÿ
ïîëÿðèçàöèè â ïë¼íêàõ. Â òîíêèõ ïë¼íêàõ ïåðåõîäû ïðè íàãðåâå è ïðè îõëà-
æäåíèè õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèì ãèñòåðåçèñîì. Äâóíàïðàâëåííûå ñòðåëêè
óêàçûâàþò ðàâíîâåñíûå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà. Èç ðàáîòû [352].

ëÿ øèðèíà òåìïåðàòóðíîãî ãèñòåðåçèñà óìåíüøàåòñÿ. Ïåðåõîä ìåæäó ìåòàñòàáèëüíûì

è ñòàáèëüíûì ñîñòîÿíèÿìè â äâóñëîéíîé ïë¼íêå ìîæíî âûçâàòü, ïðèëîæèâ äîñòàòî÷íî

áîëüøîå ïîëå (ïîðÿäêà 80 Â/ìì) èëè èçìåíÿÿ íàïðàâëåíèå ïîëÿ íà 180◦. Âûøå òåìïå-

ðàòóðû 70◦Ñ àíòèêëèííîå ñîñòîÿíèå ìîæåò áûòü ïåðåâåäåíî â ñèíêëèííîå, íèæå 70◦Ñ

ñèíêëèííîå ñîñòîÿíèå ìîæíî ïåðåâåñòè â àíòèêëèííîå. Ïðè óìåíüøåíèè ïîëÿ ïë¼íêà

îñòà¼òñÿ â íîâîì ñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè. Ñïëîøíàÿ ñòðåëêà íà ðèñ. 6.12 ðàçãðàíè÷èâàåò

îáëàñòè ñòàáèëüíîñòè ñòðóêòóð ñ ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèåé. Âåëè÷èíà ãè-

ñòåðåçèñà äëÿ ïåðåõîäîâ ïðè íàãðåâàíèè è îõëàæäåíèè â ïë¼íêå òîëùèíîé 2 ñëîÿ áîëüøå

âåëè÷èí, îáû÷íî íàáëþäàåìûõ äëÿ ïåðåõîäîâ â ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïë¼íêàõ [203].

Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ñóùåñòâóþò ìèíèìóìû

ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñèíêëèííîé è àíòèêëèííîé îðèåíòàöèè ìîëåêóë. Ïîñêîëüêó

óãîë íàêëîíà ìîëåêóë â äàííîì âåùåñòâå äîñòàòî÷íî âåëèê (îêîëî 30◦), äâà ìèíèìóìà

ñ íàêëîíîì ìîëåêóë +θ è −θ ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû âûñîêèì ïîòåíöèàëüíûì áàðüå-

ðîì. Ïîäàâëåíèå òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé íà ïîâåðõíîñòè ïë¼íîê [356, 357] òàêæå ìîæåò

çàòðóäíèòü ïåðåîðèåíòàöèþ ìîëåêóë â ïë¼íêå òîëùèíîé 2 ñëîÿ.

Äëÿ ïë¼íêè òîëùèíîé 3 ñëîÿ ñêà÷êîîáðàçíîãî èçìåíåíèÿ I⊥/I|| íå íàáëþäàåòñÿ âî

âñ¼ì èññëåäîâàíîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå âïëîòü äî 26◦C, êîãäà ïðîèñõîäèò êðèñòàë-
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ëèçàöèÿ âåùåñòâà. Âî âñ¼ì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå ïîëÿðèçàöèÿ ïë¼íêè ïåðïåíäèêó-

ëÿðíà ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë. Â ïë¼íêå òîëùèíîé 4 ñëîÿ êàðòèíà ïåðåõîäîâ ïîõîæà

íà íàáëþäàåìóþ â äâóñëîéíîé ïë¼íêå (ðèñ. 6.12), îäíàêî ïåðåõîä ìåæäó ñòðóêòóðàìè

ñ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèåé ïðîèñõîäèò ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå, à

ãèñòåðåçèñ ïðè íàãðåâàíèè è îõëàæäåíèè ìåíüøå (ðèñ. 6.12). Êàê è â ðàáîòàõ [74, 354],

â ïë¼íêå òîëùèíîé 4 ñëîÿ ïðè îõëàæäåíèè ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå ñ ïðîäîëüíîé ïîëÿ-

ðèçàöèåé íàáëþäàëñÿ íèæå òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà ôàçó â SmC∗
A. Ïåðåõîä â

ïë¼íêàõ ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò èç ïåðåîõëàæä¼ííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ðàâíîâåñíàÿ òåìïåðàòóðà

ïåðåõîäà ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèÿìè ëåæèò âûøå

òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà â îáú¼ìíîì îáðàçöå (ñïëîøíûå ñòðåëêè íà ðèñ. 6.12).

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ïë¼íêè óïîðÿäî÷åíèå âûøå, ÷åì â îáú¼ìíîì

îáðàçöå.

Ðèñ. 6.13. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî óãëà íàêëîíà ìîëåêóë θ îò òåìïåðàòóðû
äëÿ ïë¼íîê 14p1m7 òîëùèíîé äâà (òðåóãîëüíèêè), òðè (êðóæêè) è ÷åòû-
ðå (êâàäðàòû, ðîìáû) ìîëåêóëÿðíûõ ñëîÿ. Ñïëîøíûå è ïóíêòèðíûå ëèíèè
ñîîòâåòñòâóþò ñîñòîÿíèÿì ñ ïîïåðå÷íîé è ñ ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèåé. Èç
ðàáîòû [352].

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü óãëà íàêëîíà ìîëåêóë, îïðåäåëåííàÿ èç äàííûõ ïî

èçìåðåíèÿì àíèçîòðîïèè, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.13. Ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå âåëè÷èíà

óãëà íàêëîíà ìîëåêóë áîëüøå, ÷åì â îáú¼ìíîì îáðàçöå [351], ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî

ñ ïîâåðõíîñòíûì óïîðÿäî÷åíèåì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñîñòîÿíèÿõ ñ ïðîäîëüíîé è

ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèåé âåëè÷èíà óãëà íàêëîíà ìîëåêóë ñóùåñòâåííî íå îòëè÷àåòñÿ

(ðèñ. 6.13).
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Ïîõîæèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû íàìè ïðè èññëåäîâàíèè ïåðåõîäîâ â òîíêèõ ïë¼í-

êàõ âåùåñòâà MHOFPDC [353], â îáú¼ìíîì îáðàçöå êîòîðîãî ìåæäó ôàçàìè SmC∗
A è

SmC∗ â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îêîëî 0.5◦C ñóùåñòâóåò ôàçà SmC∗
d3. Ïåðåõîä â ïë¼íêå

òîëùèíîé 2 ñëîÿ ñäâèíóò â âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ îáëàñòü ïðèìåðíî íà 30◦. Ïðè íàãðå-

âå è îõëàæäåíèè òàêæå íàáëþäàëñÿ ãèñòåðåçèñ, îäíàêî îí áûë ìåíüøå, ÷åì â ïë¼íêàõ

14p1m7. Â ïë¼íêàõ MHOFPDC òîëùèíîé ≥ 5 ñëî¼â íàáëþäàëèñü äâå âåòâè ïåðåõîäîâ:

íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ïåðåõîäàìè âî âíóòðåííèõ ñëîÿõ ïë¼íêè, è âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíàÿ, ëåæàùàÿ íà 10◦ âûøå, ñâÿçûâàåìàÿ ñ ïåðåõîäàìè â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ.

6.2. Ôàçîâûå ïåðåõîäû è òåêñòóðû â òîíêèõ ïë¼íêàõ ãåêñàòè÷åñêîãî

æèäêîãî êðèñòàëëà.

Èññëåäîâàíû ïåðåõîäû â òîíêèõ ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïë¼íêàõ ãåêñàòè÷åñêîãî

æèäêîãî êðèñòàëëà 5O.6. Ïîáóäèòåëüíûì ìîòèâîì äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîé ðàáîòû áûëè

ïðîâåä¼ííûå ×àî ñ ñîòðóäíèêàìè èññëåäîâàíèÿ [215], â êîòîðûõ íàáëþäàëèñü ïåðèîäè-

÷åñêèå òåêñòóðû â ïë¼íêàõ. Íàìè ïðîâåäåíû ïîäðîáíûå èññëåäîâàíèÿ ñâåðõòîíêèõ ïë¼-

íîê ðàçëè÷íûõ òîëùèí, ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â íèõ è ïðîèñõîäÿùåé ïðè ôàçîâîì ïåðåõîäå

òðàíñôîðìàöèè òåêñòóð. Â îáú¼ìíîì îáðàçöå âåùåñòâî îáëàäàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ

ôàç SmA�SmC�HSmB [358]. Ïðè îõëàæäåíèè â îáú¼ìíîì îáðàçöå HSmB ïåðåõîäèò â

ôàçó SmF ñ íàêëîí¼ííûìè ìîëåêóëàìè. Â ïë¼íêàõ íàáëþäàåòñÿ ðÿä ïåðåõîäîâ, êîòîðûõ

íåò â îáú¼ìíîì îáðàçöå. Íà ðèñóíêå 6.14 ïîêàçàíû òåìïåðàòóðû ïåðåõîäîâ â ïë¼íêàõ

5O.6 ðàçëè÷íûõ òîëùèí. Âûñîêîòåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå � ôàçà SmC. Íà ðèñ. 6.15(a)

ïðèâåäåíà ôîòîãðàôèÿ ïë¼íêè â ôàçå SmC ñ òî÷å÷íûì òîïîëîãè÷åñêèì äåôåêòîì. Ïðè

îõëàæäåíèè SmC ôàçû ïðè ïåðâîì ïåðåõîäå (ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå SmT1 íà ðèñ. 6.14)

ïðîèñõîäèò ðåçêîå èçìåíåíèå òåêñòóðû ïë¼íêè (ðèñ. 6.15(b)). Â ïë¼íêàõ ãåêcàòè÷åñêèõ

æèäêèõ êðèñòàëëîâ âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ïåðåõîä ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïåðåõîäîì â ïîâåðõ-

íîñòíûõ ñëîÿõ â ãåêñàòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó [5, 346]. Â íàøåì ñëó÷àå â òîëñòûõ ïë¼íêàõ

òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà íà ïîâåðõíîñòè ñäâèíóòà ïî îòíîøåíèþ ê ôàçîâîìó ïåðåõîäó â

HSmB ôàçó â îáú¼ìíîì îáðàçöå ïðèìåðíî íà 9◦C, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñäâèãó, íàáëþ-

äàâøåìóñÿ â ïë¼íêàõ äëÿ ïåðåõîäà HSmB-SmA [5, 346]. Ïîñëå ïåðåõîäà (ðèñ. 6.15(b))

ïë¼íêà ðàçáèâàåòñÿ íà äîìåíû ñ ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèåé c-äèðåêòîðà è ðåçêèìè ãðàíè-

öàìè ìåæäó äîìåíàìè. Òàêàÿ òåêñòóðà òèïè÷íà äëÿ ãåêñàòè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà

ñ íàêëîí¼ííûìè ìîëåêóëàìè, â êîòîðîé äëÿ c-äèðåêòîðà ðåàëèçóåòñÿ äèñêðåòíûé íàáîð

îðèåíòàöèé. Îäíàêî òàêàÿ îðèåíòàöèÿ íåòèïè÷íà äëÿ ôàçû SmC. Â ïë¼íêàõ ñ ÷èñëîì
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Ðèñ. 6.14. Òåìïåðàòóðû ïåðåõîäîâ â ïë¼íêàõ 5O.6 ðàçëè÷íûõ òîëùèí. Âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóåò ôàçå SmC. Çàïîëíåííûìè ñèìâî-
ëàìè îáîçíà÷åíû ñòðóêòóðíûå ïåðåõîäû, ïîëûìè ñèìâîëàìè � ïåðåõîäû ñ
èçìåíåíèåì îðèåíòàöèè äèðåêòîðà â ïëîñêîñòè ïë¼íêè. Â òîëñòûõ ïë¼íêàõ
(N = 17) ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå ïðîèñõîäèò ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå SmT4 ñ
òåêñòóðîé, òèïè÷íîé äëÿ ôàçû SmF . Èç ðàáîòû [358].

ñëî¼â N > 5 âèä îáðàçöà â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé âíóòðåííèõ ñëî¼â. Ìîæíî

çàêëþ÷èòü, ÷òî ñòðóêòóðà âî âíóòðåííèõ ñëîÿõ ïîñëå ïåðåõîäà îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íîé

ôàçû SmC. ×¼òêèå ãðàíèöû ìåæäó äîìåíàìè óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ðàçðûâ îðèåíòàöèè

c-äèðåêòîðà ïðîèñõîäèò íå òîëüêî â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ â ãåêñàòè÷åñêîé ôàçå, íî è âî

âíóòðåííèõ ñëîÿõ.

Ïðè âòîðîì ïåðåõîäå (ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå SmT2, êâàäðàòû íà ðèñ. 6.14) äîìå-

íû ðàçáèâàþòñÿ íà ïàðàëëåëüíûå ïîëîñû ñ ÷¼òêèìè ãðàíèöàìè (ðèñ. 6.16(a)). Òàêîå

ïîâåäåíèå ìîæíî ñâÿçàòü ñ îáðàçîâàíèåì â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ òàê íàçûâàåìîé SmL

ôàçû [222, 228], â êîòîðîé ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë îðèåíòèðîâàíû ïîä óãëîì 15◦ ê

íàïðàâëåíèþ ãåêñàòè÷åñêèõ ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé. Â ýòîé ñòðóêòóðå âîçìîæíû 12

ýêâèâàëåíòíûõ (èçîýíåðãåòè÷åñêèõ) îðèåíòàöèé ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë. Íàøè îï-

òè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò, ÷òî â ñîñåäíèõ ïîëîñàõ îðèåíòàöèÿ c-äèðåêòîðà

îòëè÷àåòñÿ íà 30◦ (±5◦), ïðè÷¼ì c-äèðåêòîð îðèåíòèðîâàí ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëü-

íî ãðàíèöû ïîëîñ ïîä óãëîì ±15◦ (ðèñ. 6.17(a�c)). Âî âíóòðåííèõ ñëîÿõ ïë¼íêè c-

äèðåêòîð òàêæå èñïûòûâàåò ðàçðûâ íà ãðàíèöàõ ïîëîñ. Íà âñòàâêå â ëåâîì âåðõíåì
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Ðèñ. 6.15. Òåêñòóðû â ïë¼íêå òîëùèíîé 7 ñëî¼â â SmC ôàçå, T = 60.1◦C
(a) è ïîñëå ïåðåõîäà â SmT1, T = 59.2◦C (b). Íà ôîòî (a) âèäåí òî÷å÷íûé
òîïîëîãè÷åñêèé äåôåêò. Ôîòîãðàôèè ñíÿòû ïðè ðàñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòî-
ðå è àíàëèçàòîðå. Ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð ôîòîãðàôèé îêîëî 420 ìêì. Èç
ðàáîòû [358].

óãëó ðèñ. 6.16(a) ïîêàçàíà â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïîëîñ, â

÷àñòíîñòè íà ãðàíèöå äâóõ äîìåíîâ. Ïåðèîä ïîëîñ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì òåìïå-

ðàòóðû (ðèñ. 6.18). Êîãäà ïðè îõëàæäåíèè ïåðèîä äîñòèãàåò 13�15 ìêì, øèðèíà ïîëîñ

ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ è ñòðóêòóðà ñòàíîâèòñÿ íåïåðèîäè÷íîé. Òåìïåðàòóðû ýòîãî ïåðå-

õîäà ïîêàçàíû íà ðèñ. 6.14 òðåóãîëüíèêàìè.

Â îáëàñòè SmT3 (ðèñ. 6.14) òåêñòóðà ïë¼íêè ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé (ðèñ. 6.16(b,c),

ðèñ. 6.19(a)); òåêñòóðû íàïîìèíàþò íàáëþäàâøèåñÿ ðàíåå â ãåêñàòèêå ñ ôàçîé SmC

[215, 222, 228, 359]. Òåìïåðàòóðû ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìè òåêñòóðàìè ïëîõî âîñ-

ïðîèçâîäèìû. Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ òåêñòóðà (ðèñ. 6.19(a)) ïðè íàãðåâå, êàê ïðàâèëî,

ïåðåõîäèò íåïîñðåäñòâåííî â ñîñòîÿíèå ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ïîëîñàìè (ðèñ. 6.16(a)). Íà

ôàçîâîé äèàãðàììå óêàçàíû òîëüêî òåìïåðàòóðû ïåðåõîäîâ ìåæäó ñòðóêòóðîé ñ ïå-

ðèîäè÷åñêèìè ïîëîñàìè è àïåðèîäè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè (òðåóãîëüíèêè íà ðèñ. 6.14).

Äîìåíû íà ðèñ. 6.16(b) îáðàçîâàëèñü èç óçêèõ ïåðèîäè÷åñêèõ ïîëîñ ïðè èõ ðàñøèðå-

íèè. Äàííàÿ ôîòîãðàôèÿ ñíÿòà â îòðàæåííîì ñâåòå ïðè ðàñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðå
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Ðèñ. 6.16. Ñîñòîÿíèå SmT2 ñ óçêèìè ïîëîñàìè (a); T = 55◦C, N = 7. Íà âñòàâ-
êå ïîêàçàíû ïîëîñû â òîé æå ïë¼íêå â ïåðåîõëàæäåííîì ñîñòîÿíèè, êîãäà èõ
øèðèíà ñóùåñòâåííî óâåëè÷åíà. Ñòðóêòóðà ñ ëèíåéíûìè àïåðèîäè÷åñêèìè
äîìåíàìè (b), T = 51.3◦C, N = 17. Ïðè îõëàæäåíèè â óçêîì òåìïåðàòóð-
íîì äèàïàçîíå ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ ãåêñàãîíàëüíàÿ òåêñòóðà (c), T = 50.8◦C,
N = 7. Ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð ôîòîãðàôèé (a) è (b) îêîëî 720 ìêì, ôîòî
(c) � îêîëî 480 ìêì, ðàçìåð âñòàâêè 160 ìêì. Èç ðàáîòû [358].

è àíàëèçàòîðå. Ãðàíèöû äîìåíîâ ñ îäèíàêîâîé ÿðêîñòüþ îðèåíòèðîâàíû ïðèìåðíî ïîä

óãëîì 45◦ ïî îòíîøåíèþ ê ïîëÿðèçàòîðàì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îðèåíòàöèÿ c-äèðåêòîðà â

ñîñåäíèõ äîìåíàõ ñèììåòðè÷íà ïî îòíîøåíèþ ê ãðàíèöå. Íàáëþäåíèÿ â ñêðåùåííûõ ïî-

ëÿðèçàòîðàõ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî c-äèðåêòîð îðèåíòèðîâàí ïîä óãëîì ±15◦ ïî îò-

íîøåíèþ ê ãðàíèöå äîìåíîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðà øèðîêèõ äîìåíîâ (ðèñ. 6.16(b))

àíàëîãè÷íà ñòðóêòóðå ïåðèîäè÷åñêèõ ïîëîñ (ðèñ. 6.16(a)). Ãåêñàãîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà

(ðèñ. 6.16(c)) îáðàçóåòñÿ èç ëèíåéíûõ äîìåíîâ (ðèñ. 6.16(a)) è ñóùåñòâóåò â óçêîì èí-

òåðâàëå òåìïåðàòóð (<0.5◦C). Áîëåå òèïè÷íûìè òåêñòóðàìè â ñîñòîÿíèè SmT3 ÿâëÿþò-

ñÿ äîìåíû ñ íåïðåðûâíûì èçìåíåíèåì îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà (ðèñ. 6.19(a)). Â òîí-

êèõ ïë¼íêàõ äàííîå ñîñòîÿíèå ìîæíî îõëàäèòü äî íèçêîé òåìïåðàòóðû (íèæå 40◦C). Â

òîëñòûõ ïë¼íêàõ (N > 10) íàáëþäàëñÿ îáðàòèìûé ïåðåõîä ñ îáðàçîâàíèåì òåêñòóðû,

ïîêàçàííîé íà ðèñ. 6.19(c). Ïîäîáíàÿ òåêñòóðà òèïè÷íà äëÿ ôàçû SmF ñ íàêëîí¼ííûìè

ìîëåêóëàìè. Â î÷åíü òîëñòûõ ïë¼íêàõ (N > 100) íèæå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â SmT3
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ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ïåðåñåêàþùèåñÿ äîìåíû (ðèñ. 6.19(b)). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ó äâóõ ïî-

âåðõíîñòåé ïëåíêè îáðàçóþòñÿ äâå íåçàâèñèìûõ ñèñòåìû äîìåíîâ, ÷òî óêàçûâàåò íà òî,

÷òî ïîâåðõíîñòíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà ìåíüøå 50 ñëî¼â.

Ðèñ. 6.17. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñòðóêòóðû ïîëîñ. Ïîëîñû îðèåíòèðî-
âàíû ïàðàëëåëüíî îñè y. (a) Ìîíîäîìåííîå ñîñòîÿíèå (SmF ). Â ôàçå SmL c-
äèðåêòîð ìîæåò îðèåíòèðîâàòüñÿ â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ (b) ïîä óãëîì ±15◦ ïî
îòíîøåíèþ ê îðèåíòàöèè ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé. (c) Ñðåäíÿÿ îðèåíòàöèÿ
äèðåêòîðà â ïîëîñêàõ ñî ñêà÷êîîáðàçíûì èçìåíåíèåì îðèåíòàöèè ìîëåêóë
íà ãðàíèöå (ñîñòîÿíèå SmT2, ðèñ. 6.16(a)). Îðèåíòàöèÿ äèðåêòîðà â âåðõíåé
(d) è íèæíåé (e) ÷àñòè ïë¼íêè â ñîñòîÿíèè ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ïîëîñàìè. Èç
ðàáîòû [358].

Áîãàòîå ðàçíîîáðàçèå òåêñòóð (ðèñ. 6.15, 6.16, 6.19) è ïåðåõîäîâ ìåæäó íèìè ãî-

âîðèò î êîíêóðåíöèè ïîâåðõíîñòíîãî è îáú¼ìíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ è åãî çàâèñèìîñòè îò

òåìïåðàòóðû. Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé ìîæíî ñäåëàòü ðÿä âûâîäîâ îòíî-

ñèòåëüíî ñòðóêòóðû ïë¼íêè è åå òðàíñôîðìàöèè ïðè ïåðåõîäàõ. Îáðàçîâàíèå ïîëîñ

(ðèñ. 6.16(a)) ñâÿçàíî ñî ñòðóêòóðîé ïîâåðõíîñòíûõ ñëî¼â. Â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ñî-

ñòîÿíèè SmT1 c-äèðåêòîð îðèåíòèðóåòñÿ â íàïðàâëåíèè ïîñåðåäèíå ìåæäó âåðøèíàìè

øåñòèóãîëüíèêà ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé ôàçû SmF [222, 228]. Â ôàçå SmL âìåñòî

îäíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ìèíèìóìà ïîÿâëÿþòñÿ äâà [222, 228], c-äèðåêòîð ìîæåò îðèåí-

òèðîâàòüñÿ â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ èçîýíåðãåòè÷åñêèì ìèíèìóìàì (ïîä
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Ðèñ. 6.18. Çàâèñèìîñòü ïåðèîäà ïîëîñ (ðèñ. 6.16(a)) îò òåìïåðàòóðû â ïë¼íêå
òîëùèíîé 4 ñëîÿ. Èç ðàáîòû [358].

óãëîì ±15◦ ïî îòíîøåíèþ ê ïåðâîíà÷àëüíîé îðèåíòàöèè, ðèñ. 6.17(a,b)). Îáðàçîâàíèå

ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëèðîâàííîé ñòðóêòóðû óêàçûâàåò íà íåñòàáèëüíîñòü; ìîäóëèðîâàí-

íîå ñîñòîÿíèå èìååò ìåíüøóþ ýíåðãèþ, ÷åì îäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáðàçîâàíèå ïîëîñ ñâÿçàíî ñ íàðóøåíèåì ñèììåòðèè â

ïë¼íêàõ âáëèçè ïîâåðõíîñòè. Íàðóøåíèå ñèììåòðèè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â îðèåíòàöè-

îííîé óïðóãîé ýíåðãèè c-äèðåêòîðà ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ñëàãàåìîå, ëèíåéíîå ïî ∇ · c,

êîòîðîå äåëàåò âûãîäíîé äåôîðìàöèþ ïîïåðå÷íîãî èçãèáà c-äèðåêòîðà [358]. Â âåðõíåé

è íèæíåé ïîëîâèíå ïë¼íêè ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûå íàïðàâëåíèÿ ïîâîðîòà c-äèðåêòîðà

ïðîòèâîïîëîæíû [222,227]. Ïëîòíîñòü îðèåíòàöèîííîé óïðóãîé ýíåðãèè c-äèðåêòîðà ìî-

æåò áûòü çàïèñàíà â âèäå

F =
1

2
KS (∇ · c)2 +

1

2
KB (∇× c)2 + λS (∇ · c) (6.2)

Ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îðèåíòàöèîííóþ óïðóãóþ ýíåðãèþ ïðîäîëü-

íîãî è ïîïåðå÷íîãî èçãèáà. Òðåòüå ñëàãàåìîå ñïîñîáñòâóåò íåîäíîðîäíîé îðèåíòàöèè

c-äèðåêòîðà è ìîæåò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ ìîäóëèðîâàííîé ñòðóêòóðû, íàáëþäàâ-
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Ðèñ. 6.19. Ñòðóêòóðû, îáðàçóþùèåñÿ â ïë¼íêàõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.
Àïåðèîäè÷åñêèå äîìåíû (a), N = 7, T = 50.8◦C. Ïåðåñåêàþùèåñÿ ïîëîñû
â òîëñòîé ïë¼íêå (b). N = 200, T = 49.1◦C. Ïðè äàëüíåéøåì îõëàæäåíèè
ïðîèñõîäèò ïåðåõîä â ôàçó SmF (c), N = 17, T = 48.1◦C. Ôîòîãðàôèè ñíÿ-
òû ïðè ðàñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðå è àíàëèçàòîðå. Ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð
ôîòîãðàôèé 374 ìêì. Èç ðàáîòû [358].

øåéñÿ â ïë¼íêàõ. Ðèñóíîê 6.17(d,e) èëëþñòðèðóåò âîçìîæíóþ ñòðóêòóðó ïîëîñ. Îäíî-

ðîäíàÿ ñòðóêòóðà SmC â âåðõíåé ÷àñòè ïë¼íêè ðàçáèâàåòñÿ íà äîìåíû ñ äåôîðìàöèåé

òèïà ïîïåðå÷íîãî èçãèáà (ðèñ. 6.17(d)). Îáëàñòè ñ îäíèì è òåì æå ýíåðãåòè÷åñêè âû-

ãîäíûì íàïðàâëåíèåì èçãèáà (ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, ðèñ. 6.17(d)) ðàçäåëåíû ñòåí-

êàìè ñ ðàçðûâîì îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà. Â íèæíåé ÷àñòè ïë¼íêè íàïðàâëåíèå ïî-

âîðîòà c-äèðåêòîðà ïðîòèâîïîëîæíî (ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå). Ëèíèè ðàçðûâà îðèåíòàöèè

c-äèðåêòîðà ñäâèíóòû ïî îòíîøåíèþ ê âåðõíåé ÷àñòè ïë¼íêè íà ïåðèîä ïîëîñ Dst ïî îñè

x (ðèñ. 6.17(d,e)). Â äàííîé ñòðóêòóðå íàïðàâëåíèå èçãèáà c-äèðåêòîðà âûãîäíî ñ îáåèõ

ñòîðîí ïë¼íêè. Çàìåòèì, ÷òî ñðåäíÿÿ îðèåíòàöèÿ c-äèðåêòîðà φ â êàæäîé ïîëîñå âäîëü

îñè x îêàçûâàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Ýòîò óãîë îðèåíòàöèè φ = ±15◦ çàäà¼òñÿ ñòðóêòóðîé

ïðèïîâåðõíîñòíîé ôàçû SmL.

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè äîìåííàÿ ñòðóêòóðà (ðèñ. 6.16(a)) áóäåò ñòàáèëüíà, åñëè

âûèãðûø â ïîâåðõíîñòíîé óïðóãîé ýíåðãèè ïðåâûøàåò ýíåðãèþ ãðàíèöû ε. Ñîðåâíîâà-
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íèå ìåæäó ýòèìè ýíåðãèÿìè îïðåäåëÿåò øèðèíó ïîëîñ [227]

Dst ≈
K

λS − ε
. (6.3)

Çäåñü K = (KS + KB)/2. Îñíîâíûì çàâèñÿùèì îò òåìïåðàòóðû ïàðàìåòðîì â äàí-

íîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ λS. Åãî ñóùåñòâîâàíèå ñâÿçàíî ñ àñèììåòðèåé ïðîôèëÿ ïàðàìåòðà

ïîðÿäêà â ïë¼íêå. Ïðè îõëàæäåíèè àñèììåòðèÿ ïðîôèëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ìîæåò

óìåíüøàòüñÿ, ïîýòîìó λS äîëæíî òàêæå óìåíüøàòüñÿ, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíè-

åì (6.3) áóäåò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ ïåðèîäà ïîëîñ. Òàêîå ïîâåäåíèå ñîîòâåòñòâóåò

ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàâøåìóñÿ (ðèñ. 6.18).

6.3. Âëèÿíèå ïîâåðõíîñòè íà êðèñòàëëèçàöèþ â ïë¼íêàõ ñìåêòè÷åñêî-

ãî C æèäêîãî êðèñòàëëà

Äðóãèì ïðèìåðîì âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòè íà ôàçîâûå ïåðåõîäû ÿâëÿåòñÿ êðèñòàëëè-

çàöèÿ òîíêèõ ïë¼íîê ñìåêòè÷åñêîãî C æèäêîãî êðèñòàëëà. Íàìè èññëåäîâàíû ïåðåõîäû,

ïðîèñõîäÿùèå â òîíêèõ ïë¼íêàõ æèäêîãî êðèñòàëëà ÃÎÔÄÎÁ [214]. Â îáú¼ìíîì îáðàç-

öå ÃÎÔÄÎÁ ïðè 45◦C ïðîèñõîäèò ïåðåõîä èç SmC â êðèñòàëëè÷åñêóþ CrB ôàçó [214].

Ïðè ïåðåõîäå ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå äâóõ ïàðàìåòðîâ: óãëà íàêëîíà ìîëåêóë è óïîðÿ-

äî÷åíèÿ ìîëåêóë â ñëîÿõ. Îáíàðóæåíî, ÷òî â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ïë¼íîê ïðîèñõîäèò

äâóõñòàäèéíàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ. Ïðîèëëþñòðèðóåì ïåðåõîäû íà ïðèìåðå òðåõñëîéíîé

ïë¼íêè. Ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 55◦Ñ ïëåíêè íàõîäÿòñÿ â SmC ôàçå (ðèñ. 6.20(à)). Áî-

ëåå ñâåòëûå è òåìíûå ó÷àñòêè îòâå÷àþò ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè ìîëåêóë (ñ-äèðåêòîðà)

â ïëîñêîñòè ïëåíêè. Õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè SmC ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ ïëàâíûé

ïåðåõîä ìåæäó ó÷àñòêàìè ñ ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèåé ìîëåêóë è äëèííîâîëíîâûå ôëóê-

òóàöèè îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà. Îáíàðóæåíî, ÷òî â ïë¼íêå ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ïðè

òåìïåðàòóðå, íà 8 ãðàäóñîâ ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà â îáú¼ìíîì îáðàçöå.

Ïîñëå ïåðåõîäà (ðèñ. 6.20(b)) òåêñòóðà è îðèåíòàöèîííàÿ äèíàìèêà ïîëÿ ñ-äèðåêòîðà

êàðäèíàëüíî èçìåíÿþòñÿ. Ïë¼íêà ðàçáèâàåòñÿ íà äîìåíû, ïëàâíîå èçìåíåíèå îðèåíòà-

öèè ñ-äèðåêòîðà ïîñëå ïåðåõîäà çàìåíÿåòñÿ ðåçêîé ïåðåîðèåíòàöèåé íà ãðàíèöàõ äîìå-

íîâ (ðèñ. 6.20(b)). Âíóòðè äîìåíîâ îðèåíòàöèÿ c-äèðåêòîðà, êàê ïðàâèëî, îäíîðîäíà.

Ïîñëå ïåðåõîäà ðåçêî óìåíüøàþòñÿ äëèííîâîëíîâûå ôëóêòóàöèè c-äèðåêòîðà.

Àíàëîãè÷íûå ïåðåõîäû íàìè íàáëþäàëèñü â ïë¼íêàõ âñåõ èññëåäîâàííûõ òîë-

ùèí. Â ïëåíêàõ ñ N > 2 ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿò ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 53◦Ñ (êðóæêè

íà ðèñ. 6.21). Â äâóõñëîéíîé ïëåíêå ïåðåõîä íàáëþäàåòñÿ ïðè åùå áîëåå âûñîêîé òåì-
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Ðèñ. 6.20. Òðàíñôîðìàöèÿ ñòðóêòóðû ïëåíêè ÃÎÔÄÎÁ òîëùèíîé 3 ìîëåêó-
ëÿðíûõ ñëîÿ ïðè åå îõëàæäåíèè. (a) Ïëåíêà â SmC ôàçå. Ò¼ìíûå è ñâåòëûå
ó÷àñòêè ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà â ïëîñêîñòè ïë¼í-
êè, T = 55.5◦Ñ. (b) Ôàçîâûé ïåðåõîä ïðîèçîøåë â äâóõ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ,
T = 51◦Ñ. (c) Ïëåíêà â CrB ôàçå, T = 45◦Ñ. Àíèçîòðîïèÿ â ïëîñêîñòè ïë¼íêè
îòñóòñòâóåò. Ôîòîãðàôèè ñäåëàíû ñ ïîìîùüþ äåïîëÿðèçîâàííîé ìèêðîñêî-
ïèè â îòðàæ¼ííîì ñâåòå. Ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð ôîòîãðàôèé 517 ìêì. Èç
ðàáîòû [360].

ïåðàòóðå (îêîëî 55◦Ñ). Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ïåðåõîäû ñëåäóåò ñâÿçàòü ñ ïåðåõîäàìè

â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ïë¼íêè. Ïðè äàëüíåéøåì îõëàæäåíèè ïðîèñõîäèò åù¼ îäèí ïå-

ðåõîä (ðîìáû íà ðèñ. 6.21) âáëèçè òåìïåðàòóðû îáú¼ìíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà â êðè-

ñòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Ïîñëå ýòîãî ïåðåõîäà ïë¼íêà ñòàíîâèòñÿ îïòè÷åñêè èçîòðîï-

íîé (ðèñ. 6.20(c)), ò. å. äëèííûå îñè ìîëåêóë îðèåíòèðóþòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêî-

ñòè ïë¼íêè. Áëèçîñòü òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ê òåìïåðàòóðå êðèñòàëëèçàöèè îáú¼ìíîãî

îáðàçöà è îðèåíòàöèÿ ìîëåêóë ïåðïåíäèêóëÿðíî ñëîÿì óêàçûâàþò íà ïåðåõîä ïë¼íêè â

êðèñòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå îáú¼ìíîìó îáðàçöó. Êàê è â ýêñïåðèìåí-

òàõ ïî èçìåðåíèþ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ [361], âáëèçè òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè

ïë¼íêè ñòàíîâèëèñü íåóñòîé÷èâûìè. Íå âî âñåõ ïë¼íêàõ óäàâàëîñü íàáëþäàòü ïåðåõîä

â êðèñòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå (ðèñ. 6.21). Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè

èëè ïðè òåìïåðàòóðå íåñêîëüêî âûøå òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè ïë¼íêè ðàçðóøà-
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ëèñü. Ïðè÷èíà, ïî-âèäèìîìó, ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè êðèñòàëëèçàöèè ïðîèñõîäèò ñóùå-

ñòâåííîå èçìåíåíèå ïëîòíîñòè âåùåñòâà, ÷òî ïðèâîäèò ê ñèëüíûì óïðóãèì íàïðÿæåíèÿì

â ïë¼íêå è ê åå ðàçðóøåíèþ.

Ðèñ. 6.21. Òåìïåðàòóðû ïåðåõîäîâ â ïëåíêàõ ÃÎÔÄÎÁ ðàçëè÷íûõ òîëùèí.
Êðóæêàìè ïîêàçàíû òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòíûõ ïåðåõîäîâ. Ðîìáàìè ïîêà-
çàíû òåìïåðàòóðû ïåðåõîäîâ â êðèñòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Íåêîòîðûå ïë¼í-
êè ðàçðóøàëèñü ïðè îõëàæäåíèè äî ïåðåõîäà â êðèñòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå.
Èç ðàáîòû [360].

Äåòàëüíî èññëåäîâàíû ïåðåõîäû â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ïë¼íîê. Èñïîëüçîâàííàÿ

ìåòîäèêà äåïîëÿðèçîâàííîé ìèêðîñêîïèè â îòðàæ¼ííîì ñâåòå ïîçâîëèëà âèçóàëèçèðî-

âàòü ïåðåõîäû íà êàæäîé èç ïîâåðõíîñòåé ïë¼íêè. Ïîêàçàíî, ÷òî âûñîêîòåìïåðàòóðíûé

ïåðåõîä ñîñòîèò èç äâóõ ïåðåõîäîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðîèñõîäèò íà îäíîé èç ïîâåðõ-

íîñòåé. Â ïë¼íêàõ òîëùèíîé 3 è áîëåå ñëî¼â ïåðåõîäû íà äâóõ ïîâåðõíîñòÿõ ïðîèñõîäÿò

íåçàâèñèìî. Ðèñóíîê 6.22 èëëþñòðèðóåò òðàíñôîðìàöèþ òåêñòóðû ïëåíêè òîëùèíîé

5 ìîëåêóëÿðíûõ ñëî¼â ïðè åå îõëàæäåíèè. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé, êîòîðûå îá-

ðàçóþòñÿ â ïëåíêå, îòìå÷åíû öèôðàìè íà ðèñ. 6.22 è ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 6.23. Íà ðèñ. 6.22(a) ïîêàçàíà ïë¼íêà ïðè 54◦Ñ â SmC ôàçå. Ïðèâåä¼í ó÷àñòîê ïë¼í-

êè ñ ðàçíîé îðèåíòàöèåé ñ-äèðåêòîðà. Ïðè îõëàæäåíèè äî T ≈ 53◦Ñ ìîæíî âèäåòü äâà

ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïåðåõîäà ñ ðåçêèìè ãðàíöàìè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè äî è ïîñëå ïåðåõî-

äà (ïåðâûé ïåðåõîä � ðèñ. 6.22(b,ñ), âòîðîé ïåðåõîä � ðèñ. 6.22(e)). Ðèñóíêè 6.22(b,ñ)
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ïîêàçûâàþò äâèæåíèå ôðîíòà ïåðåõîäà (ñïðàâà íàëåâî) íà îäíîé èç ïîâåðõíîñòåé ïë¼í-

êè. Íà âòîðîé ïîâåðõíîñòè ïë¼íêè ïåðåõîä (ðèñ. 6.22(e)) íåñêîëüêî ñäâèíóò ïî âðåìåíè

îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî ïåðåõîäà, è â äàííîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò, êîãäà íà ïåðâîé ïîâåðõ-

íîñòè ïåðåõîä ïðîèçîøåë âî âñåì ñëîå ïëåíêè (ðèñ. 6.22(d)). Âòîðîé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò

ïðàêòè÷åñêè ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå (∆T < 0.1◦Ñ) ÷òî è ïåðâûé.

Ðèñ. 6.22. Ôàçîâûå ïåðåõîäû â ïëåíêå ÃÎÔÄÎÁ òîëùèíîé 5 ìîëåêóëÿðíûõ
ñëîåâ. (a) SmC ôàçà, ñîñòîÿíèå (1). (b), (c) Ôàçîâûé ïåðåõîä íà îäíîé èç
ïîâåðõíîñòåé ïëåíêè. Äâèæåíèå ôðîíòà ïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ (1) â ñîñòî-
ÿíèå (2) ïîêàçàíî ñòðåëêîé. (d) Ïëåíêà, â êîòîðîé ïåðåõîä ïðîèçîøåë íà
îäíîé ïîâåðõíîñòè, ñîñòîÿíèå (2). (e) Äâèæåíèå ôðîíòà ïåðåõîäà íà âòîðîé
ïîâåðõíîñòè ïëåíêè. Ïåðåõîä èç ñîñòîÿíèÿ (2) â ñîñòîÿíèå (3). (f) Ïëåíêà, â
êîòîðîé ïåðåõîäû ïðîèçîøëè íà äâóõ ïîâåðõíîñòÿõ, ñîñòîÿíèå (3). Ñòðóêòó-
ðà ïëåíêè â ñîñòîÿíèÿõ (1)�(3) ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 6.23. Ïëåíêà
îõëàæäàëàñü îò T = 54◦Ñ (a) äî T = 52.6◦Ñ (f). Ôîòîãðàôèè ñäåëàíû ïðè
ðàñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðå è àíàëèçàòîðå. Ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð ôîòî-
ãðàôèé 950 ìêì. Èç ðàáîòû [360].

Ïëåíêà, â êîòîðîé ïåðåõîäû ïðîèçîøëè íà äâóõ ïîâåðõíîñòÿõ (ðèñ. 6.22(f)), ñî-

õðàíÿåòñÿ ïðè îõëàæäåíèè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 7�8◦Ñ. Ïðè åå íàãðåâå ìîæíî òàêæå

íàáëþäàòü äâà ïåðåõîäà ñ îáðàçîâàíèåì SmC ñòðóêòóðû ïðè T > 53◦Ñ. Íà ðèñ. 6.23 ñõå-

ìàòè÷åñêè ïîêàçàíû ñîñòîÿíèÿ (1), (2), (3), (4) ïë¼íêè: (1) � SmC ôàçà (ðèñ. 6.22(a)),

(2) � ïë¼íêà, â êîòîðîé ïåðåõîä ïðîèçîøåë íà îäíîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 6.22(d)), (3) �
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ïåðåõîä ïðîèçîøåë â äâóõ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ (ðèñ. 6.22(f)), (4) � ïåðåõîä ïðîèçîø¼ë

âî âñåé ïë¼íêå. Â ïë¼íêå òîëùèíîé 2 ìîëåêóëÿðíûõ ñëîÿ ïåðåõîä â äâóõ ñëîÿõ ïðîèñõî-

äèò îäíîâðåìåííî. Îäíàêî óæå îäíîãî ïðîìåæóòî÷íîãî ìîëåêóëÿðíîãî ñëîÿ äîñòàòî÷íî,

÷òîáû ïåðåõîäû ïðîèñõîäèëè îòäåëüíî íà êàæäîé èç ïîâåðõíîñòåé ïë¼íêè. Äèíàìèêà

ïåðåõîäîâ çàâèñèò îò ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ è íàãðåâà. Ïðè ìàëîé ñêîðîñòè ìîæåò ïðî-

èñõîäèòü îäèí ïåðåõîä, ïðè êîòîðîì òðàíñôîðìàöèÿ ñòðóêòóðû íà äâóõ ïîâåðõíîñòÿõ

ïëåíêè ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî. ßðêî âûðàæåííûé ôðîíò ïåðåõîäà (ðèñ. 6.22(b,c,e)),

à òàêæå ãèñòåðåçèñ ïðè íàãðåâàíèè è îõëàæäåíèè ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî íàáëþäàþùè-

åñÿ ïåðåõîäû ÿâëÿþòñÿ ïåðåõîäàìè ïåðâîãî ðîäà. Íàëè÷èå ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà è

îáðàçîâàíèå ïðîìåæóòî÷íîé ñòðóêòóð óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ïåðåõîäû íà ïîâåðõíîñòè â

äàííîì ñëó÷àå íå îïèñûâàþòñÿ òåîðèåé Ëàíäàó ñëàáîé êðèñòàëëèçàöèè [362], ñîãëàñíî

êîòîðîé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò èç ñìåêòèêà íåïîñðåäñòâåííî â êðèñòàëëè÷åñêóþ ôàçó.

Ðèñ. 6.23. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñîñòîÿíèé ïëåíêè, â êîòîðîé ïðè îõëà-
æäåíèè ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîèñõîäÿò ïåðåõîäû â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ. Ñìåê-
òè÷åñêèå ñëîè ðàñïîëîæåíû ãîðèçîíòàëüíî. Â SmC ñòðóêòóðå (1) ìîëåêóëû
íàêëîíåíû ïî îòíîøåíèþ ê íîðìàëè ñìåêòè÷åñêèõ ñëîåâ. (2) Ïëåíêà, â êî-
òîðîé ôàçîâûé ïåðåõîä ïðîèçîøåë â îäíîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå. (3) Ïëåíêà,
â êîòîðîé ôàçîâûé ïåðåõîä ïðîèçîøåë â äâóõ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ. (4) ïå-
ðåõîä â êðèñòàëëè÷åñêóþ ôàçó CrB ïðîèçîø¼ë âî âñåé ïë¼íêå. Äëèííûå îñè
ìîëåêóë ïåðïåíäèêóëÿðíû ñëîÿì. Èç ðàáîòû [360].

Íàëè÷èå èçîëèðîâàííûõ ïåðåõîäîâ íà äâóõ ïîâåðõíîñòÿõ, à òàêæå òîò ôàêò, ÷òî
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ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿò òîëüêî â îäíîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå, óêàçûâàåò íà ìàëóþ êîððå-

ëÿöèîííóþ äëèíó, ñâÿçàííóþ ñ îáðàçîâàíèåì ïðîìåæóòî÷íîé ñòðóêòóðû ïðè T ≈ 53◦C.

Â òî æå âðåìÿ äâå ïîâåðõíîñòè ïë¼íêè ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì ïî äðóãîìó ïàðàìåòðó �

îäèíàêîâîé îðèåíòàöèè ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ îáðà-

çîâàíèå îðèåíòàöèîííî óïîðÿäî÷åííûõ îáëàñòåé, âêëþ÷àþùèõ êàê âíóòðåííèå, òàê è

ïîâåðõíîñòíûå ñëîè. Êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà îðèåíòàöèîííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ñîñòàâëÿ-

åò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñëî¼â.

Èçìåðåíèå îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè, ñâÿçàííîé ñ íàêëîíîì ìîëåêóë â ñëîÿõ, ïî-

êàçàëî, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè îáðàçóåòñÿ ñòðóêòóðà, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùàÿñÿ îò íèç-

êîòåìïåðàòóðíîé ôàçû. Ïðè èññëåäîâàíèè ñ ïîìîùüþ äåïîëÿðèçîâàííîé ìèêðîñêîïèè

â îòðàæ¼ííîì ñâåòå êîëè÷åñòâåííîé ìåðîé àíèçîòðîïèè ìîæåò ñëóæèòü âåëè÷èíà ïîâî-

ðîòà àíàëèçàòîðà îòíîñèòåëüíî ñêðåùåííîãî ñ ïîëÿðèçàòîðîì ïîëîæåíèÿ ∆ψ, íåîáõî-

äèìîãî äëÿ çàòåìíåíèÿ îáðàçöà ïðè ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïîä óãëîì 45◦ ê

ñ-äèðåêòîðó [198]. Â ïë¼íêàõ â SmC ôàçå àíèçîòðîïèÿ äî ïåðåõîäà ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó

1.1±0.2◦. Ïîñëå ïåðåõîäà â îäíîäîìåííûõ ó÷àñòêàõ â ïë¼íêå òîëùèíîé 3 ìîëåêóëÿðíûõ

ñëîÿ àíèçîòðîïèÿ ñîñòàâëÿåò 0.9±0.2◦. Áîëüøàÿ âåëè÷èíà àíèçîòðîïèè ïîñëå ïåðåõîäà

îçíà÷àåò, ÷òî â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ïë¼íêè, â îòëè÷èå îò îáú¼ìíîãî îáðàçöà, ìîëåêó-

ëû èìåþò íåíóëåâîé íàêëîí. Íåïîñðåäñòâåííûì óêàçàíèåì íà òî, ÷òî â ïîâåðõíîñòíûõ

ñëîÿõ ìîëåêóëû íàêëîíåíû, ñëóæèò ïîâåäåíèå ïë¼íêè òîëùèíîé 2 ìîëåêóëÿðíûõ ñëîÿ.

Â äâóõñëîéíîé ïë¼íêå ïðè T ≈ 55◦C ïðîèñõîäèò ïåðåõîä â ñòðóêòóðó, àíèçîòðîïíóþ

â ïëîñêîñòè ìîëåêóëÿðíûõ ñëî¼â, ò. å. â ñòðóêòóðó ñ íàêëîí¼ííûìè ìîëåêóëàìè. Ïðè

îõëàæäåíèè ýòà ñòðóêòóðà ñîõðàíÿëàñü âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ ïëåíêè ïðè òåìïåðàòóðå

ïîðÿäêà 45◦Ñ. Òàêèì îáðàçîì, ïîâåðõíîñòü íå òîëüêî ñìåùàåò òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà,

íî è èíäóöèðóåò ñîõðàíåíèå íàêëîíà ìîëåêóë. Ïîñëåäíåå íåîáû÷íî äëÿ ïëåíîê æèä-

êèõ êðèñòàëëîâ, â êîòîðûõ ïîâåðõíîñòü, êàê ïðàâèëî, èíäóöèðóåò ïåðåõîä â ñòðóêòóðó

íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôàçû îáúåìíîãî îáðàçöà.

Íàáëþäàåìîå íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðàñùåïëåíèåì ïåðåõîäà

SmC�CrB â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ íà äâà ïåðåõîäà: SmC � ãåêñàòèê ñ íàêëîí¼ííûìè

ìîëåêóëàìè � CrB. Ïîäîáíîå ðàñùåïëåíèå ðàíåå íàáëþäàëîñü äëÿ îáú¼ìíîãî ïåðåõîäà

èç SmA â CrB ñòðóêòóðó ñ ñîõðàíåíèåì îðèåíòàöèè ìîëåêóë ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñ-

êîñòè ñëî¼â [216, 363, 364]. Îðèåíòàöèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ñîõðàíÿåòñÿ âî âíóòðåí-

íèõ ñëîÿõ ïëåíêè ñî SmC ñòðóêòóðîé, ïîñêîëüêó êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà îðèåíòàöèè

ñ-äèðåêòîðà áîëüøå òîëùèíû ïëåíêè. Íàëè÷èå íàêëîííîãî ãåêñàòèêà íà ïîâåðõíîñòè â
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íàøåì ñëó÷àå îáúÿñíÿåò êàðäèíàëüíîå èçìåíåíèå òåêñòóðû è ¾çàìîðàæèâàíèå¿ ôëóê-

òóàöèé c-äèðåêòîðà. Ïîñëå ïåðåõîäà îðèåíòàöèÿ äèðåêòîðà âî âíóòðåííèõ ñëîÿõ çàêðåï-

ëåíà íà ãðàíèöå ñ ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì. Äëèííîâîëíîâûå ôëóêòóàöèè âî âíóòðåííèõ

ñëîÿõ ïë¼íêè îêàçûâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîäàâëåííûìè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè â òîíêèõ

ïë¼íêàõ ïðåòåðïåâàåò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáú¼ìíûì îáðàçöîì.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äàííîé ãëàâû çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:

1. Â òîíêèõ ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêî-

ãî æèäêîãî êðèñòàëëà îáíàðóæåíû è èçó÷åíû ïåðåõîäû, èíäóöèðîâàííûå ïîâåðõ-

íîñòüþ è îãðàíè÷åííûì ðàçìåðîì îáðàçöîâ ñ îáðàçîâàíèåì ñòðóêòóð, íå íàáëþäà-

þùèõñÿ â îáú¼ìíûõ îáðàçöàõ. Â òîíêèõ ïë¼íêàõ, îáëàäàþùèõ íèçêîòåìïåðàòóð-

íîé àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ôàçîé, âìåñòî êîðîòêîøàãîâîé ñïèðàëè îáú¼ìíî-

ãî îáðàçöà (SmC∗
α ôàçà) íàáëþäàëèñü ïëàíàðíûå ñòðóêòóðû. Âûøå òåìïåðàòóðû

îáú¼ìíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà â SmA ôàçó ïðîèñõîäÿò ïåðåõîäû ñ èçìåíåíèåì íà-

ïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë. Òåìïåðàòóðà

ïåðåõîäà èç SmC∗
A ñòðóêòóðû óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû ïë¼íêè.

Â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñòðóêòóðàõ èçìåíåíèå âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

ïðèâîäèò ê ïåðåêëþ÷åíèþ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ïîëÿ-

ðèçàöèåé.

2. Èçìåðåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü àíèçîòðîïèè îòðàæåíèÿ â ñâåðõòîíêèõ

ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïë¼íêàõ àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà.

Îïðåäåëåíà âåëè÷èíà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â òîíêèõ ïë¼íêàõ àíòèñåãíåòîýëåêòðè-

÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà, ïîêàçàíî, ÷òî îíà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì òîë-

ùèíû ïë¼íêè.

3. Èññëåäîâàí ïåðåõîä SmC æèäêîãî êðèñòàëëà â ãåêñàòèê â òîíêèõ ïë¼íêàõ. Ïåðå-

õîä ïðîèñõîäèò ñ îáðàçîâàíèåì ðÿäà ìîäóëèðîâàííûõ ñòðóêòóð ñ ïåðèîäè÷åñêèì

èçìåíåíèåì îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà.

4. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïîâåðõíîñòè íà êðèñòàëëèçàöèþ â òîíêèõ ñâîáîäíî ïîäâå-

øåííûõ ïë¼íêàõ ñìåêòè÷åñêîãî C æèäêîãî êðèñòàëëà. Â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ

ïë¼íîê ìîæåò ïðîèñõîäèòü äâóñòàäèéíàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ, ïðè êîòîðîé ïîâåðõ-

íîñòü èíäóöèðóåò ïåðåõîä â ïðîìåæóòî÷íóþ ñòðóêòóðó, îòñóòñòâóþùóþ â îáú-

¼ìíîì îáðàçöå.
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ÃËÀÂÀ 7 Äåôåêòû â ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ñìåêòè÷å-

ñêèõ ïë¼íêàõ

Â äàííîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ëèíåéíûõ îðèåíòàöèîííûõ

äåôåêòîâ â òîíêèõ ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ. Äåòàëüíî èçó÷åíà ñòðóêòóðà 2π- è π-ñòåíîê

â ýëåêòðè÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëå. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïîëÿðèçàöèè íà àíèçîòðîïèþ

îðèåíòàöèîííîé óïðóãîñòè. Îáíàðóæåíà ïåðèîäè÷åñêàÿ ìîäóëÿöèÿ âûñîòû ïåðåõîäíîãî

ñëîÿ (ìåíèñêà) ìåæäó ïîëÿðíîé ñìåêòè÷åñêîé ïë¼íêîé è îáú¼ìíûì ìàòåðèàëîì.

7.1. 2π- è π-ñòåíêè â íåïîëÿðíûõ ñìåêòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ â

ìàãíèòíîì ïîëå

Èññëåäîâàíèå ëèíåéíûõ îðèåíòàöèîííûõ äåôåêòîâ ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ èñ-

ñëåäîâàíèé æèäêèõ êðèñòàëëîâ. Èõ ñòðóêòóðà èíòåðåñíà ñàìà ïî ñåáå, ïîçâîëÿåò îïðå-

äåëèòü âàæíûå õàðàêòåðèñòèêè æèäêîãî êðèñòàëëà, ñ äåôåêòàìè ñâÿçàíû ìíîãèå ýëåê-

òðîîïòè÷åñêèå è ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ. Íà÷í¼ì ðàññìîòðåíèå ëèíåéíûõ îðèåíòà-

öèîííûõ äåôåêòîâ ñ 2π- è π-ñòåíîê â ìàãíèòíîì ïîëå â íåïîëÿðíûõ ñâîáîäíî ïîäâå-

øåííûõ ïë¼íêàõ. Èññëåäîâàíèÿ ñòåíîê â ìàãíèòíîì ïîëå áûëè âïåðâûå ïðîâåäåíû ïðè

ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ïë¼íêè.

Òèï ñòåíîê, îáðàçóþùèõñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå (2π- èëè π-ñòåíêè) çàâèñèò îò åãî

îðèåíòàöèè îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ïë¼íêè. Â íàêëîííîì îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ïë¼í-

êè ïîëå îáðàçóþòñÿ 2π-ñòåíêè (ðèñ. 7.1). Â ìàãíèòíîì ïîëå, ïàðàëëåëüíîì ïëîñêîñòè

ïë¼íêè, îáðàçóþòñÿ π-ñòåíêè. Ôîòîãðàôèè ñòåíîê ñíÿòû â îòðàæ¼ííîì ñâåòå ïðè ñêðå-

ùåííûõ ïîëÿðèçàòîðå è àíàëèçàòîðå. Èíòåíñèâíîñòü îòðàæåíèÿ äëÿ ñêðåùåííûõ ïî-

ëÿðèçàòîðà è àíàëèçàòîðà ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå R = R0 sin2 2ψ , ãäå ψ �� óãîë

ìåæäó îðèåíòàöèåé c-äèðåêòîðà è ïîëÿðèçàòîðîì, R0 �� ôóíêöèÿ ðàçíîñòè ôàç ìåæ-

äó êîìïîíåíòàìè, ïîëÿðèçîâàííûìè â ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë è ïåðïåíäèêóëÿðíî

åé [226].

Ñòðóêòóðà 2π-ñòåíîê çàâèñèò îò èõ îðèåíòàöèè îòíîñèòåëüíî ïðîåêöèè ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ íà ïëîñêîñòü ïë¼íêè Hy (ðèñ. 7.1). Íà ôîòî 7.1(a) ñòåíêà ïåðïåíäèêóëÿðíà

Hy, íàïðàâëåíèå c-äèðåêòîðà âäàëè îò ñòåíêè ñëåâà íàïðàâî. Íà ôîòî 7.1(b) ñòåíêà

ïàðàëëåëüíà Hy, íàïðàâëåíèå c-äèðåêòîðà âäàëè îò ñòåíêè ñâåðõó âíèç. Øèðèíà ò¼ì-

íîé ïîëîñû â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñòåíêè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé Hy íà ðèñ. 7.1(a) ìåíüøå,

÷åì â ñòåíêå, ïàðàëëåëüíîé Hy (ðèñ. 7.1(b)). Â òî æå âðåìÿ øèðèíà áîêîâûõ ò¼ìíûõ

ïîëîñ â ñòåíêå íà ôîòî 7.1(a) áîëüøå, ÷åì äëÿ áîêîâûõ ïîëîñ â ñòåíêå íà ôîòî 7.1(b).
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Çàâèñèìîñòü âèäà ñòåíîê îò èõ îðèåíòàöèè áóäåò îáñóæäàòüñÿ äàëåå â ýòîì ðàçäåëå.

Ðèñ. 7.1. Ôîòîãðàôèè 2π-ñòåíîê â ìàãíèòíîì ïîëå â ïë¼íêå ÃÃÃÁ. (a) Ñòåíêà
ïåðïåíäèêóëÿðíà ïðîåêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïëîñêîñòü ïë¼íêè. (b) Ñòåíêà
ïàðàëëåëüíà ïðîåêöèè ïîëÿ íà ïëîñêîñòü ïë¼íêè. T = 53◦C, H=3.3 êÝ, N =
4. Ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð ôîòîãðàôèé 480 ìêì. Èç ðàáîòû [261].

Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ñòðóêòóðà 2π-ñòåíîê ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò íàêëîíà ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ (óãîë α) îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ïë¼íêè (ðèñ. 7.2(a)). Çàâèñèìîñòü ïîëó-

øèðèíû 2π-ñòåíêè (ðàññòîÿíèå ìåæäó áîêîâûìè ò¼ìíûìè ïîëîñàìè, êîòîðûå ñîîòâåò-

ñòâóþò ïîâîðîòó äèðåêòîðà íà óãîë ±90◦ îòíîñèòåëüíî öåíòðà ñòåíêè) îò α ïîêàçàíà íà

ðèñ. 7.2(b). Óøèðåíèå 2π-ñòåíêè ïðè óìåíüøåíèè α ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì â å¼ öåíòðå.

Ïðè ìàëûõ α 2π-ñòåíêà ðàñïàäàåòñÿ íà äâå ñëàáî ñâÿçàííûå π-ñòåíêè (ðèñ. 7.2(a3)).

Ýíåðãèÿ ñìåêòè÷åñêîé ïë¼íêè âî âíåøíåì ïîëå ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå

F = h

∫ [
1

2
KS (∇ · c)2 +

1

2
KB (∇× c)2 + Fin

]
dxdy, (7.1)

ãäå h �� òîëùèíà ïë¼íêè, c � äâóìåðíûé âåêòîð åäèíè÷íîé äëèíû ñ êîîðäèíàòàìè

(cosφ, sinφ). Ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ ñîîòâåòñòâóþò îðèåíòàöèîííîé óïðóãîé ýíåðãèè.

Òðåòüå ñëàãàåìîå � ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ æèäêîãî êðèñòàëëà ñ âíåøíèì ïîëåì. Ìè-

íèìèçàöèÿ (7.1) ïî îòíîøåíèþ ê φ(x, y) äà¼ò ðàâíîâåñíóþ êîíôèãóðàöèþ äèðåêòîðà.

Â çàâèñèìîñòè îò òèïà æèäêîãî êðèñòàëëà è âíåøíåãî ïîëÿ âèä ýíåðãèè Fin ìî-

æåò îòëè÷àòüñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâîâàíèþ äåôåêòîâ ðàçëè÷íîãî òèïà. Íà÷í¼ì

ðàññìîòðåíèå ñ íåïîëÿðíîãî SmC æèäêîãî êðèñòàëëà â ìàãíèòíîì ïîëå. Äëÿ ïîëÿ, íà-

ïðàâëåííîãî ïîä óãëîì α ê ïëîñêîñòè ïë¼íêè Fin = −χH2(A1 cosφ + A2 cos 2φ), ãäå
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Ðèñ. 7.2. (a) Âèä 2π-ñòåíêè ïðè ðàçëè÷íîì íàêëîíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñè-
òåëüíî ïëîñêîñòè ïë¼íêè: α = 15◦ (1), α = 9◦ (2), α = 1.5◦ (3). Ïðè óìåíü-
øåíèè óãëà íàêëîíà 2π-ñòåíêà óøèðÿåòñÿ è îáðàçóåò äâå ñëàáî âçàèìîäåé-
ñòâóþùèå π-ñòåíêè. Ìàãíèòíîå ïîëå Í=3.3 êÝ ïåðïåíäèêóëÿðíî 2π-ñòåíêå.
Ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð êàäðîâ 700 ìêì. Íàïðàâëåíèå ñ-äèðåêòîðà âäàëè îò
ñòåíêè ñëåâà íàïðàâî. ×èñëî ñìåêòè÷åñêèõ ñëî¼â N = 7, T = 53◦Ñ. (b) Çà-
âèñèìîñòü ïîëóøèðèíû 2π-ñòåíêè îò α. N = 2, ÃÃÃÁ. Êðèâàÿ ïðîâåäåíà ïî
ôîðìóëå (7.7). Èç ðàáîòû [261].

A1 = 1/2 sin 2θ sin 2α, A2 = 1/2 sin 2θ cos 2α. Ðàñïðåäåëåíèå îðèåíòàöèè äèðåêòîðà, ñîîò-

âåòñòâóþùåå ìèíèìóìó ýíåðãèè, äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü óðàâíåíèþ Ýéëåðà

(∂F/∂φ′)
′ − ∂F/∂φ = 0. (7.2)

Èíòåãðèðîâàíèå (7.2) ñ ó÷¼òîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà áåñêîíå÷íîñòè äà¼ò

φ′ =

[
χH2(A1 + A2 − A1 cosφ− A2 cos 2φ)

KSKφ

]1/2
. (7.3)

Â âûðàæåíèè (7.3) φ′ = dφ/dx, Kφ = sin2 φ + KB/KS cos2 φ äëÿ ñòåíêè, ïàðàëëåëüíîé

Hy, φ′ = dφ/dy, Kφ = cos2 φ + KB/KS sin2 φ äëÿ ñòåíêè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé Hy. Ïðè
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α = 0 âûðàæåíèå (7.3) ïðèíèìàåò âèä

φ′ =
(
χH2 sin2 θ

)1/2 [ sin2 φ

KSKφ

]1/2
. (7.4)

Â îäíîêîíñòàíòíîì ïðèáëèæåíèè KS = KB = K, Kφ = 1 è ðåøåíèå óðàâíå-

íèÿ (7.3) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â àíàëèòè÷åñêîì âèäå. Â çàâèñèìîñòè îò îðèåíòàöèè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ïë¼íêè èìååòñÿ äâà ðåøåíèÿ:

φ = ∓ arctan[D/ sinh(Bx/ξ)], α ̸= 0, (7.5)

φ = ± arctan[exp(Bx/ξ)], α = 0. (7.6)

Çäåñü ξ =
√
K/χH2 � ìàãíèòíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà, B2 = sin θ cosα sin(θ + α),

D2 = sin(θ + α)/ cos θ sinα. Âûðàæåíèå (7.5) îïèñûâàåò 2π-ñòåíêó, âûðàæåíèå (7.6) �

π-ñòåíêó. Ïîëóøèðèíà 2π-ñòåíêè ðàñõîäèòñÿ ñ óìåíüøåíèåì α:

w = 2ξ/B ln
(√

1 +D2 +D
)
. (7.7)

Ïðè w >> ξ âûðàæåíèå äëÿ ñòðóêòóðû 2π-ñòåíêè âáëèçè òî÷åê φ = π/2 è φ = 3π/2

ìîæíî çàïèñàòü â âèäå φ ≈ ∓2 arctan [exp [B(w/2 ± x)/ξ]]. Çíàê + â ýêñïîíåíòå áåðåòñÿ

äëÿ x < 0, çíàê − äëÿ x > 0.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííàÿ çàâèñèìîñòü øèðèíû ñòåíîê îò α (ðèñ. 7.2(b)) õî-

ðîøî îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (7.7). Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ò¼ìíûìè è ñâåòëûìè ïîëîñàìè

(ðèñ. 7.1) â ñòåíêàõ äâóõ îðèåíòàöèé áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ äâóìåðíûõ

óïðóãèõ êîíñòàíò KS è KB. Äëÿ ýòîãî âûðàæåíèå (7.3) èíòåãðèðîâàëîñü äëÿ ðàçëè÷-

íûõ çíà÷åíèé KS è KB è ïðîâîäèëîñü ñîïîñòàâëåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì âåëè÷èíû KS è KB ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7.3. Ìàãíèòíàÿ àíè-

çîòðîïèÿ áûëà âçÿòà ðàâíîé χ = 1.2 · 10−7 [1]. Îòíîøåíèå KB/KS < 1, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ

ðåçóëüòàòàìè Åð¼ìèíà è äð. [355] äëÿ ïë¼íîê íåïîëÿðíîãî SmC. Â ñâåðõòîíêèõ ïë¼íêàõ

óïðóãèå êîíñòàíòû íåñêîëüêî óâåëè÷èâàþòñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïîâåðõíîñòíûì óïîðÿäî÷å-

íèåì.

7.2. Ïë¼íêè àíòèñåãíåòîýëåêòðèêà â ýëåêòðè÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëå

Ñòðóêòóðà è ïîâåäåíèå ëèíåéíûõ äåôåêòîâ â àíòèñåãíåòîýëåêòðèêå èìååò ðÿä

îñîáåííîñòåé ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñìåêòè÷åñêèìè ôàçàìè. Ðàññìîòðèì âíà÷àëå 2π-
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Ðèñ. 7.3. Äâóìåðíûå êîíñòàíòû îðèåíòàöèîííîé óïðóãîñòè ïðîäîëüíîãî (KB)
è ïîïåðå÷íîãî (KS) èçãèáà ïîëÿ c-äèðåêòîðà äëÿ ïë¼íîê ÃÃÃÁ ðàçëè÷íîé
òîëùèíû. T = 53◦Ñ. Èç ðàáîòû [261].

ñòåíêè àíòèñåãíåòîýëåêòðèêà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ñòðóêòóðà ñòåíîê çàâèñèò íå òîëü-

êî îò èõ îðèåíòàöèè îòíîñèòåëüíî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íî è îò ÷¼òíîñòè ÷èñëà ñëî¼â â

ïë¼íêå. Â ïë¼íêàõ ñ íå÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â ïîëÿðèçàöèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè

íàêëîíà ìîëåêóë, â ïë¼íêàõ ñ ÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â � ïàðàëëåëüíà ïëîñêîñòè íàêëî-

íà ìîëåêóë [74]. Íà ðèñ. 7.4 ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè 2π-ñòåíîê â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå

â ïë¼íêàõ àíòèñåãíåòîýëåêòðèêà ñ ÷¼òíûì è íå÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â. Â ïë¼íêàõ ñ ÷¼ò-

íûì ÷èñëîì ñëî¼â (ðèñ. 7.4(a,b)) âäàëè îò ñòåíîê c-äèðåêòîð îðèåíòèðîâàí ïàðàëëåëüíî

ïîëþ, â ïë¼íêàõ ñ íå÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â (ðèñ. 7.4(c,d)) ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîëþ. Èçìåíå-

íèå îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà â ñòåíêàõ ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî âîçëå êàæäîãî êàäðà. Ãî-

ðèçîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ c-äèðåêòîðà ñîîòâåòñòâóåò ò¼ìíûì ïîëîñàì.

Èç ðèñ. 7.4 âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöèè ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî èçãèáà â

ñòåíêå çàâèñèò êàê îò îðèåíòàöèè ñòåíêè îòíîñèòåëüíî ïîëÿ, òàê è îò ÷¼òíîñòè ÷èñëà

ñëî¼â â ïë¼íêå. Ðàçëè÷íûé âèä ñòåíîê â ïë¼íêå îäíîé òîëùèíû äëÿ ðàçíîé îðèåíòà-

öèè îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ ñâÿçàí ñ àíèçîòðîïèåé îðèåíòàöèîííîé óïðóãîñòè.

Òàê, â ïë¼íêå ñ ÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â (ïðîäîëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ) â 2π-ñòåíêå, îðèåíòèðî-

âàííîé ïàðàëëåëüíî ïîëþ (ðèñ. 7.4(a)), äâå áîêîâûå òåìíûå ïîëîñû óæå, ÷åì â ñòåíêå,

îðèåíòèðîâàííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîëþ (ðèñ. 7.4(b)). Â ïåðâîì ñëó÷àå ýòèì ïîëîñàì

ñîîòâåòñòâóåò äåôîðìàöèÿ ïðîäîëüíîãî èçãèáà, âî âòîðîì ñëó÷àå � äåôîðìàöèÿ ïîïå-

ðå÷íîãî èçãèáà. Èç âèäà ñòåíîê ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî KS > KB. Â ïîëÿðíûõ ïë¼íêàõ
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Ðèñ. 7.4. 2π-ñòåíêè â àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ïë¼íêàõ TFMHPBC ñ ïðî-
äîëüíîé (N = 10 (a,b)) è ïîïåðå÷íîé (N = 11 (c,d)) ïîëÿðèçàöèåé. Íàïðàâ-
ëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîêàçàíî áåëîé ñòðåëêîé. Ïîâîðîò c-äèðåêòîðà
ïîïåð¼ê ñòåíîê ïîêàçàí ó êàæäîé ôîòîãðàôèè. Ãîðèçîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëü-
íàÿ îðèåíòàöèÿ c-äèðåêòîðà ñîîòâåòñòâóåò ò¼ìíûì ïîëîñàì íà ôîòîãðàôèÿõ.
Ïîëÿðèçàòîð è àíàëèçàòîð îðèåíòèðîâàíû â âåðòèêàëüíîì è ãîðèçîíòàëüíîì
íàïðàâëåíèè. Ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð êàæäîé ôîòîãðàôèè îêîëî 175 ìêì.
E=6 Â/ñì (a, b), E=2.5 Â/ñì (c, d), T = 60◦C. Èç ðàáîòû [365].

âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå îðèåíòàöèþ c-äèðåêòîðà â 2π-ñòåíêå â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå,

ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç (7.1)

φ′
x,y =

[
2PE(1 − cosφ)

KSKφ

]1/2
, (7.8)

Kφ = cos2 φ + KB/KS sin2 φ äëÿ ñòåíêè, ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà âäàëè

îò ñòåíêè, Kφ = sin2 φ + KB/KS cos2 φ äëÿ ñòåíêè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îðèåíòàöèè c-

äèðåêòîðà. Èíòåãðèðîâàíèå âûðàæåíèÿ (7.8) è ñîïîñòàâëåíèå ñî ñòðóêòóðîé ñòåíîê ñ

÷¼òíûì ÷èñëîì ñëîåâ ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü îòíîøåíèå óïðóãèõ êîíñòàíò KS/KB ≈ 3.

Â ñëó÷àå ïë¼íêè ñ ÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â (ðèñ. 7.4(a,b)) öåíòðàëüíàÿ ò¼ìíàÿ ïîëîñà øèðå

â ñòåíêå, ïàðàëëåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ. Äëÿ ïë¼íîê ñ íå÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â

ñèòóàöèÿ îáðàòíàÿ (ðèñ. 7.4(c,d)). Îäíàêî âíåøíèå ñâåòëûå ïîëîñû â ñòåíêàõ â ïë¼íêàõ

ñ íå÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â èìåþò íåîäíîðîäíóþ øèðèíó è á�îëüøèé ðàçáðîñ ïîëîæåíèÿ ïî

îòíîøåíèþ ê ñòåíêàì â ïë¼íêàõ ñ ÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â. Ýòî íå ïîçâîëèëî êîëè÷åñòâåííî

õàðàêòåðèçîâàòü àíèçîòðîïèþ îðèåíòàöèîííîé óïðóãîñòè â ïë¼íêàõ ñ íå÷¼òíûì ÷èñëîì

ñëî¼â.
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Òàêèì îáðàçîì, â ïë¼íêàõ àíòèñåãíåòîýëåêòðèêà ñ ÷¼òíûì ÷èñëîì ñìåêòè÷åñêèõ

ñëî¼â, êàê è â íåïîëÿðíûõ ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ (ðèñ. 7.3)KS > KB. Êàê áóäåò ïîêàçàíî

â ðàçäåëå 7.4, ýòî ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì èëè ñ ìàëîé âåëè÷èíîé ïîëÿðèçàöèè ïë¼íîê.

Ðèñ. 7.5. Ôîòîãðàôèè ïë¼íêè àíòèñåãíåòîýëåêòðèêà òîëùèíîé 10 ìîëåêóëÿð-
íûõ ñëî¼â ñ π-ñòåíêîé, îðèåíòèðîâàííîé ïàðàëëåëüíî (a) è ïåðïåíäèêóëÿðíî
(b) ìàãíèòíîìó ïîëþ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ñâåòëûìè ïîëîñàìè ìåíüøå ïðè äå-
ôîðìàöèè ïðîäîëüíîãî èçãèáà â ñåðåäèíå ñòåíêè. Îðèåíòàöèÿ c-äèðåêòîðà â
π-ñòåíêàõ ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíà âîçëå êàæäîé ôîòîãðàôèè. Ïîëÿðèçàòîð è
àíàëèçàòîð îðèåíòèðîâàíû â âåðòèêàëüíîì è ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè.
Ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð êàæäîé ôîòîãðàôèè îêîëî 285 ìêì. TFMHPBC,
H=2 êÝ, T = 60◦C. Èç ðàáîòû [365].

Âïåðâûå áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñòåíîê â ïë¼íêàõ àíòèñåãíåòîýëåêòðèêà â

ìàãíèòíîì ïîëå. Â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííûõ ðàíåå â ðàçäåëå 7.1 ïë¼íîê íåïîëÿðíîãî

SmC, â òîíêèõ ïë¼íêàõ SmC∗
A ñ ÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â ìîãóò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî π-

ñòåíêè è â òîì ñëó÷àå, êîãäà H ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè ïë¼íêè, è êîãäà ïîëå íàêëîíåíî

îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ïë¼íêè. Íà ðèñ. 7.5 ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè π-ñòåíîê â ïë¼í-

êå TFMHPBC òîëùèíîé 10 ñëî¼â â ìàãíèòíîì ïîëå, ïàðàëëåëüíîì ïëîñêîñòè ïë¼íêè.

Âäàëè îò ñòåíîê íàïðàâëåíèå c-äèðåêòîðà âåðòèêàëüíîå. Øèðèíà π-ñòåíêè, îðèåíòè-

ðîâàííîé ïàðàëëåëüíî ìàãíèòíîìó ïîëþ, ìåíüøå, ÷åì ó ñòåíêè, îðèåíòèðîâàííîé ïåð-

ïåíäèêóëÿðíî ïîëþ. Ýòî ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èåì îðèåíòàöèîííûõ óïðóãèõ êîíñòàíò ïðî-

äîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî èçãèáà è ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ ñòåíîê â

ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ïðè îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïàðàëëåëüíîé ïëîñêîñòè ïë¼íêè,

ñòðóêòóðà π-ñòåíêè â àíòèñåãíåòîýëåêòðèêå îïèñûâàåòñÿ òåì æå âûðàæåíèåì (7.4), ÷òî è

äëÿ SmC. Èç èçìåðåíèé øèðèí ñòåíîê (ìåæäó äâóìÿ ñâåòëûìè ïîëîñàìè) è ñîïîñòàâëå-
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íèÿ ñ ðàññ÷èòàííûìè øèðèíàìè ñòåíîê îïðåäåëåíû âåëè÷èíû êîíñòàíò îðèåíòàöèîííîé

óïðóãîñòè. Âåëè÷èíû êîíñòàíò îðèåíòàöèîííîé óïðóãîñòè â ïë¼íêå òîëùèíîé 10 ñëî¼â

îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè KS = 1.1·10−6 ýðã/ñì, KB = 3.7·10−7 ýðã/ñì. Âåëè÷èíà àíèçîòðî-

ïèè óïðóãèõ êîíñòàíò KS/KB ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé â ýëåêòðè÷åñêîì

ïîëå (KS/KB ≈ 3).

Èçó÷åíà äèíàìèêà ïåðåîðèåíòàöèè àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàë-

ëà ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ. Ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ïîëÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå ñèñòåìà îêàçûâàåòñÿ â íåóñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè. Ïðî-

èñõîäèò ïåðåîðèåíòàöèÿ c-äèðåêòîðà ïóò¼ì ïîâîðîòà ìîëåêóë íà áîëüøîé ïëîùàäè.

Ïðè íàëè÷èè â ïë¼íêå ñòåíîê îíè èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññå ïåðåîðèåíòàöèè. Íà

ðèñ. 7.6 ïîêàçàí ïðîöåññ ïåðåîðèåíòàöèè â îáðàçöå ñ 2π-ñòåíêàìè. Â íà÷àëüíîì ñîñòî-

ÿíèè â îáðàçöå èìåþòñÿ 2π-ñòåíêè (äâîéíûå ò¼ìíûå ïîëîñû íà ðèñ. 7.6(a)). Íàïîìíèì,

÷òî â öåíòðå 2π-ñòåíêè íàïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèè ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþ ïîëÿ.

Ïîñëå ïåðåêëþ÷åíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ â öåíòðå êàæäîé èç ñòåíîê íàïðàâëåíèå ïîëÿðè-

çàöèè îêàçûâàåòñÿ ïàðàëëåëüíûì ïîëþ. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü 2π-ñòåíîê ðàñøèðÿåòñÿ è â

ïðîöåññå ïåðåîðèåíòàöèè â ïë¼íêå îáðàçóþòñÿ π-ñòåíêè ðàçëè÷íîé øèðèíû (ðèñ. 7.6(ñ),

ñâåòëûå ïîëîñû). Ðàçëè÷íàÿ øèðèíà π-ñòåíîê (ñâåòëûå ïîëîñû íà ðèñ. 7.6(ñ)) ñâÿçà-

íà ñ òåì, ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíà èëè íåâûãîäíà îðèåíòàöèÿ c-äèðåêòîðà â öåíòðå ýòèõ

ñòåíîê. Öåíòðàëüíûå ó÷àñòêè ¾ïðåæíèõ¿ 2π-ñòåíîê åù¼ áîëüøå ðàñøèðÿþòñÿ, è ýòà

îðèåíòàöèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ â áîëüøåé ÷àñòè îáðàçöà. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ íîâûå

2π-ñòåíêè (ðèñ. 7.6(d�f), äâîéíûå ò¼ìíûå ïîëîñû). Äâà ëèíåéíûõ äåôåêòà â ëåâîé ÷àñòè

ðèñ. 7.6(d) ñî âðåìåíåì àííèãèëèðóþò.

7.3. Àíèçîòðîïèÿ óïðóãèõ êîíñòàíò â ñåãíåòîýëåêòðèêå. Ñòðóêòóðà ñòå-

íîê â ýëåêòðè÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëå

Äâóìåðíàÿ óïðóãîñòü � îäíà èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ñìåêòè÷åñêèõ æèäêèõ

êðèñòàëëîâ. Â íåïîëÿðíûõ ïë¼íêàõ àíèçîòðîïèÿ óïðóãîñòè KB/KS ìåíüøå åäèíèöû.

Ðàçëè÷èå ìåæäó ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé óïðóãîñòüþ, åãî çàâèñèìîñòü îò õàðàêòåðè-

ñòèê æèäêîãî êðèñòàëëà � âàæíåéøèå âîïðîñû ôèçèêè ñìåêòè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Íàìè

áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè àíèçîòðîïèè îðèåíòàöèîííîé óïðóãîñòè îò

ïîëÿðèçàöèè æèäêîãî êðèñòàëëà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè îðèåíòàöèîííîé óïðó-

ãîñòè îò ïîëÿðèçàöèè áûëè èññëåäîâàíû ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû â ïë¼íêàõ ñ ðàçëè÷-

íîé âåëè÷èíîé ïîëÿðèçàöèè íà ñìåñÿõ ïîëÿðíûõ èçîìåðîâ 11BSMHOB.
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Ðèñ. 7.6. Ïåðåîðèåíòàöèÿ äèðåêòîðà â ïë¼íêå SmC∗
A ñ 2π-ñòåíêàìè ïðè èç-

ìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà 180◦. Áåëûìè ñòðåëêàìè íà
êàäðàõ (a) è (b) ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Èçìåíåíèå íà-
ïðàâëåíèÿ ïîëÿ ïðîèñõîäèò â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ìåæäó êàäðàìè (a) è (b).
t = 2.1 ñ (b), 3.1 ñ (c), 6.4 ñ (d), 7.2 ñ (e), 12 ñ (f). Ïåðåîðèåíòàöèÿ ïðîèñõîäèò
ïóò¼ì òðàíñôîðìàöèè ñòåíîê. Ïîëÿðèçàòîð è àíàëèçàòîð ñëåãêà ðàñêðåùå-
íû. Ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð ôîòîãðàôèé îêîëî 300 ìêì. TFMHPBC, N = 12,
T = 60◦C. E=8.5 V/cm. Èç ðàáîòû [365].

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü äâà ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòó-

ðû â ïë¼íêàõ. Â íåïîëÿðíûõ ïë¼íêàõ ïåðèîäè÷åñêîå èçìåíåíèå îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà

áûëî ïîëó÷åíî ïðè îáðàçîâàíèè â ïë¼íêå äîïîëíèòåëüíûõ ñìåêòè÷åñêèõ ñëî¼â. Îáðà-

çîâàíèå ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû íàáëþäàëîñü, êîãäà ïë¼íêà íàãðåâàëàñü âûøå òåì-

ïåðàòóðû îáú¼ìíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà â íåìàòè÷åñêóþ ôàçó TC , à çàòåì îõëàæäà-

ëàñü íèæå TC . Ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå âåùåñòâî èç ìåíèñêà ìîæåò äâèãàòüñÿ ê öåíòðó

ïë¼íêè è ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ áîëåå òîëñòîé ïë¼íêè îäíîðîäíîé òîëùèíû ñ ðà-

äèàëüíîé ñòðóêòðîé ïîëîñ (ðèñ. 7.7(a)). Ïîñêîëüêó ÷èñëî ïîëîñ â ñòðóêòóðå ïîñòîÿííî,

ïåðèîä ñòðóêòóðû ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ îò êðàÿ ïë¼íêè ê åå öåíòðó. Ïåðèîäè÷åñêàÿ

ñòðóêòóðà ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â ïë¼íêå â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè (áîëåå ÷àñà),

÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ.

Â ïîëÿðíûõ ïë¼íêàõ ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû ïîëó÷åíû ïóò¼ì ïðèëîæåíèÿ ê

ïë¼íêå ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â ïîëå ïðîèñõîäèò ïåðèîäè÷åñêàÿ ïåðåîðèåí-

òàöèÿ c-äèðåêòîðà, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ â ïë¼íêå ïàðàëëåëüíûõ 2π-ñòåíîê.

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëîñü ïîëå ñ ÷àñòîòîé 0.1�1 Ãö è àìïëèòóäîé 6�10 Â/ñì.

Ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ïîëÿ ñòðóêòóðà 2π-ñòåíîê ðåëàêñèðóåò è ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ ñòðóê-



250

òóðà ñ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì ïåðèîäîì. Íà ðèñ. 7.7(b) ïîêàçàí ó÷àñòîê ïë¼íêè ñ

ïðàêòè÷åñêè ïàðàëëåëüíûìè ïîëîñàìè. Òàêàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â ïë¼íêå

â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìèíóò. ×èñëî ïîëîñ è èõ ïåðèîä çàâèñÿò îò âåëè÷èíû ïåðåìåííî-

ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî îíî áûëî ïðèëîæåíî ê ïë¼íêå.

Áîëüøàÿ ÷àñòü èçìåðåíèé áûëà ïðîâåäåíà íà ñòðóêòóðàõ ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 25�50 ìêì.

Ðèñ. 7.7. Ðàäèàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ïîëîñ â íåïîëÿðíîé ïë¼íêå ðàöåìè÷åñêîé
ñìåñè 11BSMHOB (a). Ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñòåíîê â ïë¼íêå õèðàëüíîãî
11BSMHOB (b). Ðàçëè÷èå â øèðèíàõ ò¼ìíûõ ïîëîñ ñâÿçàíî ñ àíèçîòðîïèåé
îðèåíòàöèîííîé óïðóãîñòè. Â ðàöåìè÷åñêîé ñìåñè ó÷àñòêè ñ äåôîðìàöèåé
ïîïåðå÷íîãî èçãèáà øèðå, ÷åì ó÷àñòêè ñ äåôîðìàöèåé ïðîäîëüíîãî èçãèáà
(KS > KB), â ïë¼íêàõ õèðàëüíîãî èçîìåðà ñèòóàöèÿ îáðàòíàÿ (KS < KB).
Ïîëÿðèçàòîð è àíàëèçàòîð îðèåíòèðîâàíû â âåðòèêàëüíîì è ãîðèçîíòàëüíîì
íàïðàâëåíèè. T = 103◦C. Èç ðàáîòû [367].

Íà ðèñóíêå 7.7 ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû â íåïîëÿðíîé

ïë¼íêå, ïðèãîòîâëåííîé èç ðàöåìè÷åñêîé ñìåñè èçîìåðîâ (a) è â ïîëÿðíîé ïë¼íêå èç õè-

ðàëüíîãî èçîìåðà (b). Ðàñïðåäåëåíèå îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà â ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòó-

ðå áûëî îïðåäåëåíî ñ ïîìîùüþ êîìáèíàöèè íàáëþäåíèé â ñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðàõ

è áåç àíàëèçàòîðà. Ó÷àñòêè ñ äåôîðìàöèåé ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî èçãèáà óêàçà-

íû ñ ïðàâîé ÷àñòè ðèñóíêà. Èç àíàëèçà ñòðóêòóðû ñëåäóåò, ÷òî â íåïîëÿðíîé ïë¼íêå

KB/KS < 1, â ïë¼íêå, ïðèãîòîâëåííîé èç õèðàëüíîãî èçîìåðà KB/KS > 1. Äëÿ îïðå-
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äåëåíèÿ çàâèñèìîñòè óïðóãîé àíèçîòðîïèè îò ïîëÿðèçàöèè áûëè ïðèãîòîâëåíû ïë¼íêè

èç ñìåêòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé ðàöåìè÷åñêîé ñìåñè è

õèðàëüíîãî èçîìåðà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àíèçîòðîïèè KB/KS áûëà èñïîëüçîâàíà òåîðèÿ

äâóìåðíîé óïðóãîñòè ñìåêòèêà.

Ðàññìîòðèì ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ïîëîñ, ïàðàëëåëüíûõ îñè y. Óðàâíåíèå Ýé-

ëåðà äà¼ò âûðàæåíèå äëÿ óãëà îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà φ(x)

x− x0 = A

∫ φ(x)

φ(x0)

√
KS sin2 φ+KB cos2 φdφ, (7.9)

ãäå êîíñòàíòà A çàâèñèò îò ïåðèîäà ñòðóêòóðû. Ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ìåòàñòàáèëü-

íà ïî îòíîøåíèþ ê îäíîðîäíî îðèåíòèðîâàííîìó îáðàçöó.

Èç îòíîñèòåëüíîé øèðèíû ïîëîñ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî îòíîøåíèå óïðóãèõ êîí-

ñòàíò KB/KS. Ðàññòîÿíèå wB è wS ìåæäó ñîñåäíèìè ñâåòëûìè ïîëîñàìè, ìåæäó êîòî-

ðûìè ïðåîáëàäàåò äåôîðìàöèÿ ïðîäîëüíîãî (wB) èëè ïîïåðå÷íîãî (wS) èçãèáîâ ñîîò-

âåòñòâóåò ïîâîðîòó φ íà óãîë π/2. Îòíîøåíèå øèðèí wB è wS ìîæåò áûòü çàïèñàíî â

âèäå

wB

wS

=

5π/4∫
3π/4

√
sin2 φ+ KB

KS
cos2 φdφ

3π/4∫
π/4

√
sin2 φ+ KB

KS
cos2 φdφ

. (7.10)

Îòíîøåíèå wB/wS ðàññ÷èòàíî êàê ôóíêöèÿ KB/KS. Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷¼òà áûëà îïðåäåëåíà âåëè÷èíà óïðóãîé àíèçîòðîïèè

(ðèñ. 7.8). Îòíîøåíèå KB/KS ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè äîëè õèðàëü-

íîãî èçîìåðà X (ðèñ. 7.8), ò. å. ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿðèçàöèè.

Â ïë¼íêàõ SmC∗ óâåëè÷åíèå ïîëÿðèçàöèè ïë¼íêè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ýíåðãèè,

íåîáõîäèìîé äëÿ ïðîäîëüíîé äåôîðìàöèè c-äèðåêòîðà [368]. Â îòñóòñòâèå ñâîáîäíûõ

çàðÿäîâ äîáàâêà ê KB çàâèñèò îò âîëíîâîãî âåêòîðà q äåôîðìàöèè [224, 243, 368], è KB

äîëæíà ðàñõîäèòüñÿ ïðè q −→ 0. Îäíàêî ïðèñóòñòâóþùèå â ïë¼íêå ñâîáîäíûå çàðÿäû

÷àñòè÷íî ýêðàíèðóþò ïîëÿðèçàöèîííûå çàðÿäû. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ çàâèñèò

îò äåáàåâñêîé äëèíû λ. Â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå q << 1/λ ýôôåêòèâíàÿ êîíñòàíòà

KB íå çàâèñèò îò q [369]. Äîáàâêà ê óïðóãîé êîíñòàíòå ïðîäîëüíîãî èçãèáà ïðîïîð-

öèîíàëüíà P 2 [369]. Òèïè÷íàÿ âåëè÷èíà äåáàåâñêîé äëèíû â ïîëÿðíûõ ñìåêòè÷åñêèõ

ïë¼íêàõ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1 ìêì [369]. Â íàøåì ñëó÷àå ïåðèîä ñòðóêòóð ñóùåñòâåí-
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Ðèñ. 7.8. Çàâèñèìîñòü KB/KS â ïë¼íêàõ 11BSMHOB îò êîíöåíòðàöèè õè-
ðàëüíîãî èçîìåðà X è ïîëÿðèçàöèè. Êðóæêè � äàííûå, ïîëó÷åííûå èç àíà-
ëèçà ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Ëèíèÿ � àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ êâàäðà-
òè÷íîé ôóíêöèåé. Ïîëÿðèçàöèÿ æèäêîãî êðèñòàëëà ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëå
P = XP0, ãäå P0 � ïîëÿçàöèÿ õèðàëüíîãî èçîìåðà. T = 103◦C. Èç ðàáî-
òû [367].

íî áîëüøå λ. Òàêèì îáðàçîì, íàøè ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò äëèííîâîëíîâîìó ïðå-

äåëó. Ëèíèåé íà ðèñóíêå 7.8 ïîêàçàíà ïîäãîíêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ôóíêöèåé

KB/KS = K0
B/KS + βP 2 ñ ïîäãîíî÷íûìè ïàðàìåòðàìè K0

B/KS è β, ãäå K0
B � êîíñòàíòà

ïðîäîëüíîãî èçãèáà â íåïîëÿðíîì âåùåñòâå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ

â ñîãëàñèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè [369]. Èññëåäîâàíèå 2π-ñòåíîê â ïë¼íêàõ

ñ áîëüøîé âåëè÷èíîé ïîëÿðèçàöèè çàòðóäíåíî, êàê è â ïë¼íêàõ àíòèñåãíåòîýëåêòðèêà ñ

ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèåé. Èññëåäîâàíèÿ 2π-ñòåíîê â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå áûëè ïðîâå-

äåíû â ïë¼íêàõ 11BSMHOB ñ ìàëîé âåëè÷èíîé ïîëÿðèçàöèè. Äëÿ ïë¼íîê ñ êîíöåíòðà-

öèåé èçîìåðà X = 0.32 îòíîøåíèå êîíñòàíò îðèåíòàöèîííîé óïðóãîñòè, îïðåäåë¼ííîå èç

ñòðóêòóðû 2π-ñòåíîê, îêàçàëîñü ðàâíûì KB/KS ≈ 0.55, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè

èçìåðåíèé íà ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå (ðèñ. 7.8). Â ðàöåìè÷åñêîé ñìåñè 2π-ñòåíêè áûëè

èññëåäîâàíû â ìàãíèòíîì ïîëå ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî äëÿ íåõèðàëüíîãî

âåùåñòâà ÃÃÃÁ (ðàçäåë 7.1). Àíèçîòðîïèÿ óïðóãèõ êîíñòàíò äëÿ ðàöåìè÷åñêîé ñìåñè

îêàçàëîñü ðàâíîé KB/KS ≈ 0.27, ÷òî áëèçêî ê âåëè÷èíå, ïîëó÷åííîé èç èçìåðåíèé íà

ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå (êðåñò íà ðèñ. 7.8).
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Ðèñ. 7.9. Èçìåðåííàÿ èíòåíñèâíîñòü îòðàæåíèÿ ñâåòà îò ïë¼íêè ñ π-ñòåíêîé â
ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîëÿðèçàöèÿ ïàäàþùåãî ñâåòà ïàðàëëåëüíà îðèåíòàöèè c-
äèðåêòîðà âäàëè îò ñòåíêè. Êðèâûå (a) è (b) � îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü
îòðàæåíèÿ ñâåòà I/I|| äëÿ ñòåíêè, îðèåíòèðîâàííîé ïàðàëëåëüíî (ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ) è ïåðïåíäèêóëÿðíî (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà âäà-
ëè îò ñòåíêè. I|| � èíòåíñèâíîñòü îòðàæåíèÿ ñâåòà äëÿ ïîëÿðèçàöèè, ïà-
ðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà âäàëè îò ñòåíêè. Êðèâûå (c) è (d) �
ðàñïðåäåëåíèå îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà (óãîë φ) â ñòåíêå, ðàññ÷èòàííîå èç
èíòåíñèâíîñòè îòðàæåíèÿ (a) è (b). Òî÷êè � ðåçóëüòàò ðàñ÷¼òà ñòðóêòó-
ðû ñòåíîê ïî ôîðìóëå (7.4) ñ ïàðàìåòðàìè χaH

2 sin2 θ/KB = 2.6 · 105 ñì−2,
χaH

2 sin2 θ/KS = 0.71 · 105 ñì−2; H = 3 · 103 Ý. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû íà
ðàöåìè÷åñêîé ñìåñè 11BSMHOB, N = 8, T = 104◦C. Èç ðàáîòû [366].

Ñòðóêòóðà ñòåíîê ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè îòðàæåíèÿ

îò ïë¼íîê ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà. Â íåïîëÿðíûõ ïë¼íêàõ èññëåäîâàíû π-ñòåíêè

â ìàãíèòíîì ïîëå. Â ïîëÿðíûõ ïë¼íêàõ èññëåäîâàíû 2π-ñòåíêè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.

Íà ðèñóíêå 7.9 êðèâûìè (a) è (b) ïîêàçàíà ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííàÿ èíòåíñèâ-

íîñòü îòðàæåíèÿ ñâåòà îò ïë¼íêè ïîïåð¼ê π-ñòåíêè. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ ñòåíêè,

îðèåíòèðîâàííîé ïàðàëëåëüíî (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ïåðïåíäèêóëÿðíî (ïóíêòèðíàÿ ëè-

íèÿ) ìàãíèòíîìó ïîëþ. Èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîãî îò ïë¼íêè ñâåòà çàâèñèò îò óãëà

φ ìåæäó c-äèðåêòîðîì è íàïðàâëåíèåì ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî ñâåòà, ò. å. îò îðèåíòà-

öèè c-äèðåêòîðà îòíîñèòåëüíî åãî îðèåíòàöèè âäàëè îò ñòåíêè. Èíòåíñèâíîñòü ìîæåò

áûòü âûðàæåíà ÷åðåç èíòåíñèâíîñòè îòðàæåíèÿ ñâåòà, ïîëÿðèçîâàííîãî ïàðàëëåëüíî

c-äèðåêòîðó I|| è ïåðïåíäèêóëÿðíî åìó I⊥. Äëÿ òîíêèõ ïë¼íîê ìîæíî èñïîëüçîâàòü âû-



254

ðàæåíèå I = I|| cos2 φ+I⊥ sin2 φ. Èç èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè îïðåäåëåíî ðàñïðåäåëåíèå

îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà â íàïðàâëåíèè ïîïåð¼ê ñòåíêè. Êðèâûìè (c) è (d) íà ðèñóíêå 7.9

ïîêàçàíî ðàññ÷èòàííîå èç (a) è (b) ðàñïðåäåëåíèå îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà φ â ñòåíêàõ.

Íà ðèñóíêå 7.10 êðèâàÿ (a) ïîêàçûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííóþ èíòåíñèâ-

íîñòü îòðàæåíèÿ ïîïåð¼ê 2π-ñòåíêè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Â äàííîé ãåîìåòðèè 2π-

ñòåíêà âûãëÿäèò êàê äâå ò¼ìíûå ïîëîñû íà ñâåòëîì ôîíå. Êðèâàÿ (b) ïîêàçûâàåò îðè-

åíòàöèþ c-äèðåêòîðà â ñòåíêå, ðàññ÷èòàííóþ èç îòðàæåíèÿ îò ïë¼íêè (a).

Ñòðóêòóðà ñòåíîê çàâèñèò îò êîíñòàíò äâóìåðíîé îðèåíòàöèîííîé óïðóãîñòè c-

äèðåêòîðà. Îïðåäåë¼ííàÿ â ýêñïåðèìåíòå ñòðóêòóðà ñòåíîê ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ñîïî-

ñòàâëåíèå ñ òåîðèåé. Â îäíîêîíñòàíòíîì ïðèáëèæåíèè ñòðóêòóðà ñòåíêè íå çàâèñèò îò

åå îðèåíòàöèè îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ. Äëÿ èññëåäîâàâøèõñÿ ïë¼íîê ýòî íå òàê

(ðèñ. 7.9). Ïîëóøèðèíà π-ñòåíêè, îðèåíòèðîâàííîé ïàðàëëåëüíî ïîëþ, çàìåòíî ìåíüøå,

÷åì ó ñòåíêè, îðèåíòèðîâàííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîëþ. Íàáëþäàåìîå ðàçëè÷èå ñâèäå-

òåëüñòâóåò îá àíèçîòðîïèè óïðóãèõ êîíñòàíò. Ðàñïðåäåëåíèå îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà â

2π-ñòåíêàõ òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçëè÷èè óïðóãèõ êîíñòàíò ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷-

íîãî èçãèáà.

Ñòðóêòóðà ñòåíîê ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà èç âûðàæåíèé (7.4,7.8). Íà ðèñóíêàõ 7.9

è 7.10 òî÷êàìè ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå ñòðóêòóðû ñòåíîê ïðè îòíîøåíèè êîíñòàíò îðè-

åíòàöèîííîé óïðóãîñòèKB/KS ≈ 0.27 äëÿ íåïîëÿðíîé ïë¼íêè (ðèñ. 7.9) èKB/KS ≈ 0.33

äëÿ ïîëÿðíîé ïë¼íêè ñ ìàëîé âåëè÷èíîé ïîëÿðèçàöèè (ðèñ. 7.10). Ðàññ÷èòàííàÿ ñòðóê-

òóðà ñòåíîê õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ñòðóêòóðà ñòåíîê îïèñûâàåòñÿ òåîðèåé, ó÷èòûâàþùåé àíèçîòðî-

ïèþ îðèåíòàöèîííûõ óïðóãèõ êîíñòàíò.

Ðàññìîòðèì âêðàòöå âîïðîñ î ïðè÷èíå ðàçíèöû KS è KB â íåïîëÿðíûõ ïë¼íêàõ.

Äâóìåðíûå îðèåíòàöèîííûå êîíñòàíòû ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç óïðóãèå êîíñòàíòû

íåìàòèêà K11, K22 è K33 [224]:

KS = K11 sin2 θ,

KB = K22 sin2 θ cos2 θ +K33 sin4 θ. (7.11)

Âûðàæåíèÿ (7.11) çàïèñàíû áåç ó÷¼òà ñëîåâîé ñòðóêòóðû ñìåêòèêà. Â íåìàòèêå, êàê

ïðàâèëî, êîíñòàíòà K22 ìåíüøå K11, à K33 ñðàâíèìà ñ K11 [1]. Àíèçîòðîïèÿ äâóìåðíûõ

óïðóãèõ êîíñòàíò ñìåêòèêà ìîæåò îòðàæàòü ðàçëè÷èå óïðóãèõ êîíñòàíò â íåìàòè÷åñêîé
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Ðèñ. 7.10. Èíòåíñèâíîñòü îòðàæåíèÿ ñâåòà (a) îò ïë¼íêè ñ 2π-ñòåíêîé â ýëåê-
òðè÷åñêîì ïîëå. 2π-ñòåíêà ïàðàëëåëüíà îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà âäàëè îò
ñòåíîê. Ïîëÿðèçàöèÿ ïàäàþùåãî ñâåòà ïàðàëëåëüíà îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà
âäàëè îò ñòåíêè. Êðèâàÿ (b) � ðàñïðåäåëåíèå îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà â ñòåí-
êå, îïðåäåë¼ííîå èç èçìåðåííîé èíòåíñèâíîñòè îòðàæåíèÿ (a). Òî÷êè � ðå-
çóëüòàò ÷èñëåííîãî ðàñ÷¼òà ñòðóêòóðû ñòåíêè φ(x) ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîð-
ìóëû (7.8) ñ ïàðàìåòðàìè PE/KS = 1.65 · 105 ñì−2, PE/KB = 4.95 · 105 ñì−2.
Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû íà õèðàëüíîé ñìåñè 11BSMHOB ñ ñîäåðæàíèåì õè-
ðàëüíîãî èçîìåðà 9.6%. E = 11.5Â/ñì, N = 6, T = 103◦C. Èç ðàáîòû [366].

ôàçå.

7.4. Ìîäóëèðîâàííûå òåêñòóðû â ìåíèñêå ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íîê

Ðàíåå â ýòîé ãëàâå áûëè ðàññìîòðåíû äåôåêòû, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèåì

îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà. Â äàííîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì äðóãîé òèï äåôåêòîâ ñ ìî-

äóëÿöèåé âûñîòû ñìåêòè÷åñêîé ïë¼íêè â ìåíèñêå.

Íàìè îáíàðóæåíà ìîäóëÿöèÿ âûñîòû ïîâåðõíîñòè ïåðåõîäíîãî ñëîÿ (ìåíèñêà)

ìåæäó ïëîñêîé ñâîáîäíî ïîäâåøåííîé ïë¼íêîé è îáú¼ìíûì îáðàçöîì. Áûëè ïðîâåäå-

íû èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñêîëüêèõ ìåòîäèê: îïòè÷åñêîé ïîëÿðèçîâàííîé

ìèêðîñêîïèè, èíòåðôåðîìåòðèè ôàçîâîãî ñäâèãà, àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè. Ýêñïå-

ðèìåíòû ïðîâåäåíû íà ðÿäå âåùåñòâ, îáðàçóþùèõ SmC∗ ôàçó. Ðåçóëüòàòû äëÿ âñåõ íèõ

îêàçàëèñü ñõîæèìè. Íà ðèñ. 7.11 ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè ìåíèñêà ïë¼íîê â ïîëÿðèçîâàí-

íîì ñâåòå. Âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ íà ôîòî � ãðàíèöà ìåæäó ìåíèñêîì (ñïðàâà) è ïë¼íêîé



256

îäíîðîäíîé òîëùèíû (ñëåâà). Òîëùèíà ìåíèñêà óâåëè÷èâàåòñÿ ñëåâà íàïðàâî. Â SmC∗

ôàçå â ìåíèñêå íàáëþäàëîñü îáðàçîâàíèå ðÿäà ìîäóëèðîâàííûõ ñòðóêòóð. Â òîíêîì

ó÷àñòêå ýòî ðàçâåòâëÿþùèåñÿ ïîëîñû, îðèåíòàöèÿ êîòîðûõ áëèçêà ê ïàðàëëåëüíîé â

îáëàñòÿõ ìåæäó ðàçâåòâëåíèÿìè. Â áîëåå òîëñòîì ó÷àñòêå ïîÿâëÿåòñÿ ìîäóëÿöèÿ ïîëîñ

â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè è ïðè áîëüøåé òîëùèíå îáðàçóåòñÿ äâóìåðíàÿ ñòðóêòóðà.

Íà âñòàâêå íà ðèñ. 7.11(a) ïîêàçàí ó÷àñòîê, â êîòîðîì ïîÿâëÿåòñÿ ïîïåðå÷íàÿ ìîäó-

ëÿöèÿ. Äâóìåðíàÿ ñòðóêòóðà â òîëñòîé ÷àñòè ìåíèñêà íàïîìèíàåò ñèñòåìó ôîêàëüíûõ

äîìåíîâ [257,370]. Ïåðèîä îäíîìåðíîé ñòðóêòóðû è ðàçìåð äîìåíîâ óâåëè÷èâàþòñÿ ïðè

óâåëè÷åíèè òîëùèíû ìåíèñêà. Â ïë¼íêå îäíîðîäíîé òîëùèíû ìîäóëèðîâàííûå ñòðóê-

òóðû íå îáðàçóþòñÿ.

Ðèñ. 7.11. Ôîòîãðàôèè ìåíèñêà ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íîê SCE-9 ïðè ðàçíûõ òåì-
ïåðàòóðàõ. (a,b) ïë¼íêà â SmC∗ ôàçå, T = 37.5◦C (a), T = 67◦C (b); íåïî-
ñðåäñòâåííî âûøå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà SmC∗�SmA â îáú¼ìíîì îáðàçöå,
T = 70◦C (c); T = 74.5◦C (d). Ôîòîãðàôèè ñíÿòû â ïðîõîäÿùåì ñâåòå ñ ðàñ-
êðåùåííûì ïîëÿðèçàòîðîì è àíàëèçàòîðîì. Óãîë ïîâîðîòà àíàëèçàòîðà â
êàæäîì ñëó÷àå âûáèðàëñÿ òàê, ÷òîáû ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíûé êîíòðàñò. Èç
ðàáîòû [251].

Îñòàíîâèìñÿ áîëåå ïîäðîáíî íà çàâèñèìîñòè òåêñòóðû â ìåíèñêå îò òåìïåðàòóðû

(ðèñ. 7.11). Ïðè íàãðåâå äî òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â SmA ôàçó êîíòðàñò ïîëîñ óìåíüøà-

åòñÿ, ïîëîñû ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå èçîãíóòûìè (ðèñ. 7.11(c)). Â SmA ôàçå âáëèçè òåìïåðà-

òóðû ïåðåõîäà â ôàçó ñ íàêëîíåííûìè ìîëåêóëàìè íàëè÷èå ïîëîñ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî
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ñ íàêëîíîì ìîëåêóë â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ. Ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå ïîëîñû èñ-

÷åçàþò, è îñòà¼òñÿ òîëüêî ñòðóêòóðà èç ôîêàëüíûõ äîìåíîâ â òîëñòîì ó÷àñòêå ìåíèñêà

(ðèñ. 7.11(d)). Ïðè äàëüíåéøåì íàãðåâå ïðîèñõîäèò èñ÷åçíîâåíèå ñòðóêòóðû ôîêàëüíûõ

äîìåíîâ, ïðè÷¼ì äîìåíû ïðîïàäàþò áåç óìåíüøåíèÿ êîíòðàñòà îäèí çà äðóãèì, íà÷è-

íàÿ ñ áîëåå òîíêèõ ó÷àñòêîâ. Ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå äåôåêòû ïîëíîñòüþ èñ÷åçàþò.

Ïðè îõëàæäåíèè òðàíñôîðìàöèÿ äåôåêòîâ ïðîèñõîäèò â îáðàòíîì ïîðÿäêå. Ïðè ïîñòî-

ÿííîé òåìïåðàòóðå äåôåêòû â ìåíèñêå ñîõðàíÿþòñÿ êàê ìèíèìóì â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ

ìåñÿöåâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñòàáèëüíîñòè ñòðóêòóð.

Î íàáëþäåíèè ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð â ìåíèñêå ïë¼íîê èëè âáëèçè ÷àñòèö, ïî-

ìåù¼ííûõ â ïë¼íêó, ñîîáùàëîñü ðàíåå [227, 371�373]. Âûñêàçûâàëèñü ïðåäïîëîæåíèÿ,

÷òî ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû ñâÿçàíû ñ ìîäóëÿöèåé c-äèðåêòîðà â ïëîñêîñòè ñëî-

¼â [227, 373]. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû íàáëþäàþùèõñÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïë¼í-

êè áûëè èññëåäîâàíû ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðîìåòðèè ôàçîâîãî ñäâèãà â îòðàæ¼ííîì ñâå-

òå [374,375] è àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè. Íà ðèñ. 7.12(a) ïðèâåäåíà èíòåðôåðîãðàììà

ìåíèñêà â SmC∗ ôàçå. Ãëàâíîé å¼ îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èíòåðôåðåíöèîííûå

ïîëîñû â ìåíèñêå èçîãíóòû. Âîññòàíîâëåííûé èç ñåðèè èíòåðôåðîãðàìì ïðîôèëü ïî-

âåðõíîñòè ìåíèñêà âäîëü ïóíêòèðíîé ëèíèè ïîêàçàí â íèæíåé ÷àñòè ðèñ. 7.12(b). Ïåðè-

îäè÷åñêàÿ ìîäóëÿöèÿ èíòåðôåíöèîííîé êàðòèíû (ðèñ. 7.12) ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì ïîëîñ

(ðèñ. 7.11(a�c)): ïðè íàãðåâå âûøå TC , êîãäà ïîëîñû èñ÷åçàþò, ìîäóëÿöèÿ â èíòåðôå-

ðåíöèîííîé êàðòèíå ïðîïàäàåò.

Ðåçóëüòàòû èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïîäòâåðæäåíû èçìåðåíèÿìè ïðî-

ôèëÿ ìåíèñêà ñ ïîìîùüþ ÀÑÌ íà ðÿäå âåùåñòâ êàê íàìè, òàê è â ïîñëåäóþùèõ íåçàâè-

ñèìûõ èçìåðåíèÿõ íåìåöêîé ãðóïïû [376, 377]. Ìîäóëÿöèè íàáëþäàëèñü â ïë¼íêàõ ïî-

ëÿðíûõ SmC∗ âåùåñòâ è â ïë¼íêàõ, ïðèãîòîâëåííûõ èç íåïîëÿðíîãî SmC. Íà ðèñ. 7.13

ïîêàçàí ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ ÀÑÌ ïðîôèëü ìåíèñêà ïë¼íêè â SmC∗ ôàçå. Àìïëèòóäà

ìîäóëÿöèè è ïåðèîä ñòðóêòóðû, íàáëþäàåìûå â ÀÑÌ, ñîîòâåòñòâóþò äàííûì, ïîëó÷åí-

íûì â îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû îäíîçíà÷íî ñâèäåòåëüñòâóþò

î íàëè÷èè ìîäóëÿöèè ïîâåðõíîñòè ìåíèñêà.

Ìîæíî ïðåäëîæèòü íåñêîëüêî ïðè÷èí îáðàçîâàíèÿ ìîäóëèðîâàííîé ñòðóêòóðû.

Ìîäóëèðîâàííûå ñòðóêòóðû íàáëþäàþòñÿ êàê â ïîëÿðíûõ SmC∗, òàê è â íåïîëÿðíûõ

SmC ïë¼íêàõ [251,373,376]. Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïîÿâëåíèå ìîäóëèðîâàííûõ ñòðóê-

òóð íå ñâÿçàíî íåïîñðåäñòâåííî ñ ïîëÿðèçàöèåé æèäêîãî êðèñòàëëà. Ìåõàíèçì, îòâå÷à-

þùèé çà îáðàçîâàíèå áîðîçäîê â ìåíèñêå, ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì óãëà íàêëîíà
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Ðèñ. 7.12. (a) Èíòåðôåðîãðàììà ïë¼íêè ZLI-3488 â SmC∗ ôàçå. Íà âñòàâêå ïî-
êàçàíà ôîòîãðàôèÿ ýòîãî æå ó÷àñòêà â ïðîõîäÿùåì áåëîì ñâåòå. (b) Ðàññ÷è-
òàííûé èç èíòåðôåðîãðàììû ïðîôèëü ìåíèñêà. Íèæíèé ãðàôèê: ïðîôèëü
ïîâåðõíîñòè ìåíèñêà âäîëü ïóíêòèðíîé ëèíèè. T = 40◦C. Èç ðàáîòû [251].

ìîëåêóë ïðè ïåðåõîäå èç SmA â SmC ôàçó. Îáðàçîâàíèå ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû íà-

áëþäàëîñü â îïòè÷åñêîé ÿ÷åéêå ñî ñìåêòè÷åñêèìè ñëîÿìè, ïàðàëëåëüíûìè ïëîñêîñòè

ÿ÷åéêè, ïðè ïåðåõîäå èç SmA â SmC ôàçó [378]. Êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå îáðàçîâàíèÿ

ïîëîñ â ÿ÷åéêå ñîñòîèò â ñëåäóþùåì [378]. Óâåëè÷åíèå óãëà íàêëîíà ìîëåêóë ïðè îõëà-

æäåíèè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òîëùèíû ñëî¼â. Åñëè äëÿ ìîëåêóë æèäêîãî êðèñòàëëà

íà ïîâåðõíîñòÿõ ÿ÷åéêè ñöåïëåíèå æ¼ñòêîå, óìåíüøåíèå òîëùèíû ïðè îõëàæäåíèè ýêâè-

âàëåíòíî ìåõàíè÷åñêîìó íàïðÿæåíèþ, ïðèëîæåííîìó ê ïë¼íêå. Ýòî íàïðÿæåíèå ìîæåò

ïðèâåñòè ê èçãèáó ñëî¼â, àíàëîãè÷íî èçãèáó ñëîåâ ïðè ðàñòÿæåíèè [379]. Åñëè æåñòêèå

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ðåàëèçóþòñÿ íà ïîäëîæêå (ðàìêå), íà êîòîðîé ïðèãîòîâëåíà ïë¼í-

êà, ìîæåò èìåòü ìåñòî àíàëîãè÷íûé ýôôåêò. Èçâåñòíî, ÷òî ïàðàáîëè÷åñêèå ôîêàëüíûå

äîìåíû [370] òàêæå âîçíèêàþò â ñèëüíî íàïðÿæ¼ííûõ îáðàçöàõ. Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìå-

òèòü, ÷òî ìîäóëèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà â îïòè÷åñêèõ ÿ÷åéêàõ ÿâëÿåòñÿ ìåòàñòàáèëüíûì

ñîñòîÿíèåì è ñî âðåìåíåì èñ÷åçàåò [378]. Â íàøåì ñëó÷àå ìîäóëèðîâàííûå ñòðóêòóðû

ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå ñóùåñòâóþò â íåèçìåííîì âèäå â òå÷åíèå ìåñÿöåâ.

Äðóãîé âîçìîæíîé ïðè÷èíîé, ïðèâîäÿùåé ê ïîÿâëåíèþ ìîäóëÿöèé â ìåíèñêå, ìî-
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Ðèñ. 7.13. (a) Èçîáðàæåíèå ìåíèñêà ïë¼íêè SCE-12 â SmC∗ ôàçå, ïîëó÷åííîå
ñ ïîìîùüþ ÀÑÌ. T = 20◦C (b) Ïðîôèëè ìåíèñêà âäîëü ëèíèé 1 è 2. Èç
ðàáîòû [251].

æåò ñëóæèòü ëèíåéíàÿ îðèåíòàöèîííàÿ óïðóãîñòü ïîëÿ c-äèðåêòîðà. Íàïîìíèì, ÷òî â

ïîëÿðíûõ ïë¼íêàõ èç-çà íàðóøåíèÿ çåðêàëüíîé ñèììåòðèè â óïðóãîé ýíåðãèè ìîæåò

ñóùåñòâîâàòü ñëàãàåìîå Kλ [∇× c]z [287, 358]. Â SmC∗ ýòî ëèíåéíîå ñëàãàåìîå èìååòñÿ

êàê â ïë¼íêàõ ïîñòîÿííîé òîëùèíû, òàê è â ìåíèñêå. Â íåïîëÿðíûõ ïë¼íêàõ ëèíåéíûå

ñëàãàåìûå îòñóòñòâóþò, îäíàêî îíè ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ â ìåíèñêå. Ðàññìîòðèì ñìåêòè-

÷åñêèé ìåíèñê (ðèñ. 7.14) ñ èçãèáîì c-äèðåêòîðà (ðèñ. 7.14(c)). Ìîäóëÿöèÿ îðèåíòàöèè

c-äèðåêòîðà ìîæåò ïðèâîäèòü ê èçãèáó ëèíèè äèñëîêàöèè (ëèíèè AB), ïîñêîëüêó c-

äèðåêòîð äîëæåí îðèåíòèðîâàòüñÿ ïàðàëëåëüíî åé (ðèñ. 7.14(c)). Ýòî ïðèâåäåò ê ìîäó-

ëÿöèè òîëùèíû ìåíèñêà (ðèñ. 7.14(b,c)). Óïðóãàÿ ýíåðãèÿ äèðåêòîðà ñîñòîèò èç äâóõ

ñëàãàåìûõ (ëèíåéíîãî è êâàäðàòè÷íîãî). Êîíêóðåíöèÿ ýòèõ äâóõ ñëàãàåìûõ ìîæåò ïðè-

âîäèòü ê òîìó, ÷òî ìîäóëÿöèÿ ñòàíåò ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíà. Êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå

ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Êâàäðàòè÷íîå ñëàãàåìîå ïîëîæèòåëüíî. Ïðè îòñóòñòâèè ìîäóëÿ-

öèè â ìåíèñêå ëèíåéíîå ñëàãàåìîå Kλ [∇× c]z íå äàåò âêëàäà â ñóììàðíóþ ýíåðãèþ.

Ýòî ñëàãàåìîå, îäíàêî, ìîæåò ïðèâåñòè ê âûèãðûøó â ýíåðãèè â ìîäóëèðîâàííîé ÷àñòè

ìåíèñêà. Ïðè÷èíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî â áîëåå òîëñòûõ ó÷àñòêàõ îòðèöàòåëüíûé âêëàä
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Ðèñ. 7.14. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìåíèñêà ñìåêòè÷åñêîé ïë¼íêè (a).
Âåðòèêàëüíûé klmn è ãîðèçîíòàëüíûé ABCD ðàçðåçû ìåíèñêà ñõåìàòè÷åñêè
ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ (b) è (c). Ïóíêòèðíûå ëèíèè kl è AB íà ïîâåðõíîñòè
ìåíèñêà (a) èçîãíóòû (b,c). Ñòðåëêàìè ïîêàçàíà îðèåíòàöèÿ c-äèðåêòîðà,
ïàðàëëåëüíàÿ ãðàíèöå òîëùèí.

ëèíåéíîãî ñëàãàåìîãî â ýíåðãèþ ìîæåò íå êîìïåíñèðîâàòüñÿ ó÷àñòêàìè ìåíüøåé òîë-

ùèíû (äîëèíàìè).

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äàííîé ãëàâû çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:

1. Âïåðâûå â íåïîëÿðíûõ ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ â ìàãíèò-

íîì ïîëå íàáëþäàëèñü êàê 2π-, òàê è π-ñòåíêè, îïðåäåëåíà ñòðóêòóðà π-ñòåíîê

â ìàãíèòíîì ïîëå. Ñòðóêòóðà ñòåíîê ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò èõ îðèåíòàöèè îò-

íîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ. Âïåðâûå íàáëþäàëñÿ ðàñïàä 2π-ñòåíêè íà äâå π-

ñòåíêè ïðè èçìåíåíèè îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ïëåí-

êè. Îïðåäåëåíû àíèçîòðîïèÿ äâóìåðíîé îðèåíòàöèîííîé óïðóãîñòè ïîëÿ ìîëåêó-

ëÿðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, îðèåíòàöèîííûå óïðóãèå êîíñòàíòû â ñâåðõòîíêèõ íåïî-

ëÿðíûõ ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ, èõ çàâèñèìîñòü îò òîëùèíû ïë¼íêè.

2. Âïåðâûå èññëåäîâàíû π-ñòåíêè â ïë¼íêàõ àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî æèäêî-

ãî êðèñòàëà â ìàãíèòíîì ïîëå. Îïðåäåëåíà âåëè÷èíà êîíñòàíò îðèåíòàöèîííîé
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óïðóãîñòè â ïë¼íêàõ ñ ïðîäîëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåé. Ñòðóêòóðà 2π-

ñòåíîê â ïë¼íêàõ àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà çàâèñèò îò îðè-

åíòàöèè ñòåíîê îòíîñèòåëüíî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è îò ÷¼òíîñòè ÷èñëà ñìåêòè÷å-

ñêèõ ñëî¼â â ïë¼íêå. Èçó÷åíà ïåðåîðèåíàöèÿ c-äèðåêòîðà â ïë¼íêàõ àíòèñåãíåòî-

ýëåêòðè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñ ó÷àñòèåì 2π-ñòåíîê.

3. Èçó÷åíî âëèÿíèå ïîëÿðèçàöèè íà îðèåíòàöèîííóþ óïðóãîñòü â SmC∗ ïë¼íêàõ.

Îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü àíèçîòðîïèè îðèåíòàöèîííîé óïðóãîñòè îò ïîëÿðèçàöèè

ïë¼íîê.

4. Îáíàðóæåíà ïåðèîäè÷åñêàÿ ìîäóëÿöèÿ âûñîòû ïåðåõîäíîãî ñëîÿ (ìåíèñêà) ìåæ-

äó ïîëÿðíîé ñâîáîäíî ïîäâåøåííîé ñìåêòè÷åñêîé ïë¼íêîé è îáú¼ìíûì ìàòåðèà-

ëîì.
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ÃËÀÂÀ 8 Ñìåêòè÷åñêèå ïë¼íêè âáëèçè òåìïåðà-

òóð ñòðóêòóðíîé íåóñòîé÷èâîñòè

Â ãëàâå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñòàáèëüíîñòè ñëîåâîé ñòðóêòóðû ñâî-

áîäíî ïîäâåøåííûõ ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íîê. Íåóñòîé÷èâîñòü ñëîåâîé ñòðóêòóðû ìîæåò

âîçíèêíóòü ïðè íàãðåâå ïë¼íêè âáëèçè òåìïåðàòóð ïîñëîéíûõ ïåðåõîäîâ óòîíüøåíèÿ,

à òàêæå ïðè âíåøíèõ âîçäåéñòâèÿõ. Îïðåäåëåíà ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòåé

ïë¼íîê â îáëàñòè òåìïåðàòóð ñòðóêòóðíîé íåóñòîé÷èâîñòè. Îáíàðóæåí ýôôåêò óòîëùå-

íèÿ ïë¼íîê ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî æèäêîãî êðèñòàëëà ïðè îñâåùåíèè, îáðàòíûé èçâåñò-

íîìó è øèðîêî èññëåäóåìîìó ýôôåêòó óòîíüøåíèÿ.

8.1. Óòîíüøåíèå ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íîê. Âçàèìî-

äåéñòâèå ïîâåðõíîñòåé

Ïåðåõîäû óòîíüøåíèÿ ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íîê ïðè èõ íàãðåâå ïîäðîáíî îáñóæäà-

ëèñü â Ãëàâå 1. Â íà÷àëå íàñòîÿùåãî ðàçäåëà ìû íàïîìíèì îñíîâíûå îñîáåííîñòè ýòî-

ãî ÿâëåíèÿ. Ñóùåñòâîâàíèå ïë¼íîê âûøå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ñìåêòè÷åñêèõ ñëî¼â â

îáú¼ìíîì îáðàçöå TC ñâÿçàíî ñ èõ ñëîåâîé ñòðóêòóðîé è ïîâåðõíîñòíûì óïîðÿäî÷åíèåì.

Ïîâåðõíîñòíîå óïîðÿäî÷åíèå ñîõðàíÿåò ñëîåâóþ ñòðóêòóðó ó ïîâåðõíîñòè âûøå òåìïå-

ðàòóðû îáú¼ìíîãî ïëàâëåíèÿ [152]. Òðàíñëÿöèîííûé ïîðÿäîê ïðîíèêàåò âãëóáü ïë¼íêè

íà êîððåëÿöèîííóþ äëèíó ξ. Åñëè óïîðÿäî÷åíèå, èíäóöèðîâàííîå äâóìÿ ïîâåðõíîñòÿ-

ìè, ýôôåêòèâíî ïåðåêðûâàåòñÿ, ò. å. 2ξ > L, ãäå L � òîëùèíà ïë¼íêè, òðàíñëÿöèîííûé

ïîðÿäîê ñóùåñòâóåò ïî âñåé ïë¼íêå. Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ξ óìåíüøàåòñÿ, ÷òî

ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïàðàìåòðà òðàíñëÿöèîííîãî ïîðÿäêà ψ â öåíòðå ïë¼íêè. Âû-

õîä èç íåñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîèñõîäèò ïóò¼ì óòîíüøåíèÿ ïë¼íêè. Âåùåñòâî èç

öåíòðàëüíîãî ñëîÿ óõîäèò â ìåíèñê è â ïë¼íêå ñ ìåíüøèì ÷èñëîì ñëî¼â (N − 1) îòíî-

øåíèå 2ξ/L è ψ óâåëè÷èâàþòñÿ, ÷òî ñòàáèëèçèðóåò ñìåêòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó â ïë¼íêå.

Äàëüíåéøèé íàãðåâ ïðèâîäèò ê íîâîé íåñòàáèëüíîñòè è ê ñëåäóþùåìó óòîíüøåíèþ

ïë¼íêè. Õàðàêòåðíàÿ îáëàñòü òåìïåðàòóð ñòðóêòóðíîé ñòàáèëüíîñòè ïë¼íîê âûøå TC

äëÿ ïë¼íîê ñ N < 20 ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 2◦C, äëÿ ïë¼íîê ñ N ∼ 5 ïîðÿäêà 10◦C, ïë¼íêè

â 2 ìîëåêóëÿðíûõ ñëîÿ ìîãóò ñóùåñòâîâàòü äî òåìïåðàòóð, íà 25�30◦ ïðåâûøàþùèõ

òåìïåðàòóðó îáú¼ìíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà.

Âáëèçè ïåðåõîäà óòîíüøåíèÿ íàìè îáíàðóæåíî íåîáû÷íîå ÿâëåíèå � èçìåíåíèå

ðàçìåðà è ôîðìû êàïåëü õîëåñòåðèêà â ñìåêòè÷åñêîé ïë¼íêå. Èñïîëüçóÿ ýòî ÿâëåíèå,

áûëî èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ â îáëàñòè òåìïåðàòóð ïîñëîé-
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íîãî óòîíüøåíèÿ. Ôîðìà êàïåëü î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà ê ìàëûì ðàçëè÷èÿì ìåæäó ïî-

âåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì ïë¼íêè è îáú¼ìíîãî îáðàçöà.

Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû íà ñìåêòè÷åñêîì æèäêîì êðèñòàëëå 11BSMHOB. Êàïëè îá-

ðàçóþòñÿ â ïë¼íêàõ íåñêîëüêî âûøå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà SmC∗�N∗ â îáú¼ìíîì îáðàç-

öå TC . Êàïëè ìîãóò ñîõðàíÿòüñÿ â ïë¼íêå ïðè ïåðåõîäàõ óòîíüøåíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî ïðî-

âåñòè èññëåäîâàíèÿ êàê íèæå, òàê è âûøå òåìïåðàòóð óòîíüøåíèÿ ïë¼íîê. Íà ðèñ. 8.1

ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè êàïåëü â ïë¼íêå â îáëàñòè òåìïåðàòóð, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò

ïåðåõîäû óòîíüøåíèÿ. Ïðè íàãðåâå ïë¼íêè è ïðèáëèæåíèè ê òåìïåðàòóðå óòîíüøåíèÿ

TN äèàìåòð êàïëè óâåëè÷èâàåòñÿ (ðèñ. 8.1(a,b)), ïðè ïåðåõîäå óòîíüøåíèÿ ñêà÷êîîá-

ðàçíî óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 8.1(c,d)). Íà ðèñ. 8.2(a) ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî

äèàìåòðà êàïåëü D/D0 îò òåìïåðàòóðû, ãäå D0 � äèàìåòð êàïåëü ïðè T = TN − 1.3◦C.

Íà ðèñ. 8.2(b) ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ïî òåìïåðàòóðàì ïîñëîéíîãî óòîíüøåíèÿ ïë¼íîê îò

21 äî 15 ñëî¼â. Óâåëè÷åíèå äèàìåòðà êàïåëü ïðè íàãðåâå îáðàòèìî, ïðè îõëàæäåíèè

ðàçìåð êàïåëü óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ïðèáëèæåíèè ê òåìïåðàòóðå óòîíüøåíèÿ ôîðìà êà-

ïåëü ìåíÿåòñÿ îñîáåííî ñèëüíî, íàêëîí êðèâûõ D(T ) ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò. Äàííûå

â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îò 111.0◦C äî 111.75◦C ïîëó÷åíû íà îäíîé è òîé æå ïë¼í-

êå ïðè å¼ íåïðåðûâíîì íàãðåâå. Òîëùèíà ïë¼íêè ïîñëîéíî óìåíüøàåòñÿ îò N = 18 äî

N = 15. Äèàìåòð êàïåëü óâåëè÷èâàåòñÿ ìåæäó ïåðåõîäàìè óòîíüøåíèÿ è ñêà÷êîîáðàç-

íî óìåíüøàåòñÿ ïðè ïåðåõîäàõ óòîíüøåíèÿ. Ýòî ñêà÷êîîáðàçíîå óìåíüøåíèå ðàçìåðà

êàïåëü íåîáðàòèìî.

Íà ðèñ. 8.3 ïðèâåä¼í ïðîôèëü êàïëè â ïë¼íêå òîëùèíîé 16 ñëî¼â ïðè äâóõ òåìïå-

ðàòóðàõ, îòëè÷àþùèõñÿ íà 0.18◦C (111.52◦C, çàïîëíåííûå ñèìâîëû; 111.7◦C, ïîëûå ñèì-

âîëû). Ôîðìà êàïåëü îïðåäåëåíà èç èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì

ñâåòå. Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû êàïëè ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ïëîñêèìè, êðàåâîé óãîë

óìåíüøàåòñÿ, òàê ÷òî îáú¼ì êàïëè îñòà¼òñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì. Ôîðìà êàïåëü

ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà äâóìÿ ñôåðè÷åñêèìè ñåãìåíòàìè (êðèâûå íà ðèñ. 8.3).

Â ìàëîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå âáëèçè òåìïåðàòóð óòîíüøåíèÿ ðàäèóñ ñôåðè÷åñêèõ

ñåãìåíòîâ êàïåëü èçìåíÿåòñÿ îò ïîðÿäêà 180 ìêì äî ïðèìåðíî 340 ìêì (ðèñ. 8.3). Âáëèçè

òåìïåðàòóð óòîíüøåíèÿ êàïëè äåìîíñòðèðóþò êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå.

Ôîðìà êàïëè îïðåäåëÿåòñÿ êîíêóðåíöèåé ìåæäó ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì êàï-

ëè τb è ïë¼íêè τN [258]. Êàïëÿ â ñìåêòè÷åñêîé ïë¼íêå ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíà íà

ðèñ. 8.4. Íà ïîâåðõíîñòè õîëåñòåðè÷åñêîé êàïëè íàõîäÿòñÿ ñìåêòè÷åñêèå ñëîè. Ñìåêòè-

÷åñêîå óïîðÿäî÷åíèå ïðîíèêàåò â êàïëþ íà ãëóáèíó ïîðÿäêà ïîâåðõíîñòíîé êîððåëÿöè-
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Ðèñ. 8.1. Ôîòîãðàôèÿ êàïåëü â ñìåêòè÷åñêîé ïë¼íêå 11BSMHOB. Ïðè íàãðå-
âå äèàìåòð êàïåëü óâåëè÷èâàåòñÿ: êàïëÿ â ïë¼íêå òîëùèíîé N = 23 ìîëå-
êóëÿðíûõ ñëîÿ (a,b) ïðè T = 109.4◦C (a) è T = 109.9◦C (b). Ïðè ïåðåõîäå
óòîíüøåíèÿ äèàìåòð êàïåëü óìåíüøàåòñÿ: êàïëè (c) äî ïåðåõîäà óòîíüøåíèÿ
(N = 19) è (d) ïîñëå ïåðåõîäà óòîíüøåíèÿ (N = 18), T = 111◦C. Ò¼ìíûå è
ñâåòëûå êîëüöà ñâÿçàíû ñ èíòåðôåðåíöèåé ñâåòà, îòðàæ¼ííîãî îò íèæíåé è
âåðõíåé ïîâåðõíîñòåé êàïëè. TC ≈ 108◦C. Èç ðàáîòû [382].

îííîé äëèíû ξ. Ïîâåðõíîñòíûå ñëîè âíîñÿò âêëàä â ïîâåðõíîñòíóþ ýíåðãèþ ñèñòåìû.

Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ F = Ff + FD ñîñòîèò èç ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ïë¼íêè Ff = τNSM è

êàïëè FD = τbSD, ãäå SM = S0 − πD2/2 è SD = π(D2 + H2)/2 ïëîùàäü ïë¼íêè è êàï-

ëè, D è H äèàìåòð è òîëùèíà êàïëè, S0 îáùàÿ ïëîùàäü ïë¼íêè. Çäåñü ïðåíåáðåãàåòñÿ

íåáîëüøèì èçìåíåíèåì ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè â îáëàñòè êîíòàêòà ïë¼íêè è êàïëè. Ìè-

íèìèçàöèÿ ýíåðãèè F ïî îòíîøåíèþ ê D è H ïðè óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà îáú¼ìà êàïëè

V = πH(3D2 +H2)/24 äà¼ò [258]

(τN − τb)/τ ≈ −2(H/D)2, (8.1)

ãäå τ = (τN + τb)/2, âåëè÷èíà τ ñëàáî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, |τN − τb| ≪ τb, τN .

Åñëè îáú¼ì êàïëè ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îñòà¼òñÿ ïîñòîÿííûì, çàâèñèìîñòü

(τN − τb)/τ îò D èìååò âèä

(τN − τb)/τ ≈ −128V 2/(π2D6). (8.2)
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Ðèñ. 8.2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî äèàìåòðà êàïåëü D/D0 îò òåìïåðàòó-
ðû â ïë¼íêàõ 11BSMHOB (a). D0 � äèàìåòð êàïåëü ïðè T = TN − 1.3◦C,
TN � òåìïåðàòóðû ïåðåõîäîâ óòîíüøåíèÿ. Äèàìåòð êàïåëü óâåëè÷èâàåòñÿ
ïðè íàãðåâàíèè è ñêà÷êîîáðàçíî óìåíüøàåòñÿ ïðè ïåðåõîäàõ óòîíüøåíèÿ.
Òåìïåðàòóðíûå èíòåðâàëû ñóùåñòâîâàíèÿ ïë¼íîê ðàçëè÷íîé òîëùèíû ïðè
íàãðåâå (b). TC ≈ 108◦C. Èç ðàáîòû [383].

Âûðàæåíèå (8.1) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

(τN − τb)/τ ≈ −θ2m/2, (8.3)

ãäå θm � êðàåâîé óãîë íà ñòûêå êàïëè è ïë¼íêè. Âûðàæåíèå (8.3) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî

íåïîñðåäñòâåííî èç óñëîâèÿ Þíãà äëÿ êðàåâîãî óãëà. Ðàçíîñòü ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè

ïë¼íêè è ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè êàïëè, êîòîðóþ ìîæíî ñ÷èòàòü îáú¼ìíîé ñòðóêòóðîé,

τN−τb ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòåé ïë¼íêè [384].

Çàâèñèìîñòü (τN − τb)/τ îò òåìïåðàòóðû, ðàññ÷èòàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 8.5 äëÿ ïë¼íîê ðàçëè÷íûõ òîëùèí. Âáëèçè

òåìïåðàòóð ïåðåõîäîâ óòîíüøåíèÿ äàííûå ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ (8.1)

è ïîäãîíêè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïðîôèëÿ êàïëè äóãàìè îêðóæíîñòè (ðèñ. 8.3). Èçìåðå-
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Ðèñ. 8.3. Ôîðìà êàïåëü â ïë¼íêå 11BSMHOB òîëùèíîé 16 ìîëåêóëÿðíûõ
ñëî¼â ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ñïëîøíûå ñèìâîëû: T = 111.52◦C, ïî-
ëûå ñèìâîëû: T = 111.7◦C. Ñïëîøíûå êðèâûå � ñôåðè÷åñêèå ñåãìåíòû ñ
R = 182 ìêì, H = 1.2 ìêì. Ïóíêòèðíûå ëèíèè � ñôåðè÷åñêèå ñåãìåíòû ñ
R = 343 ìêì, H = 0.87 ìêì. H � òîëùèíà êàïëè, R � ðàäèóñ ñôåðè÷åñêîãî
ñåãìåíòà. TC ≈ 108◦C. Èç ðàáîòû [383].

íèÿ ïðîôèëÿ êàïëè ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü H/D è óãîë θm. Ïðè òåìïåðàòóðàõ âäàëè îò

ïåðåõîäîâ óòîíüøåíèÿ íàáëþäàòü èíòåðôåðåíöèîííûå êîëüöà â ïë¼íêàõ íå óäàâàëîñü,

÷òî ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèåì ôîðìû êàïåëü. Äàííûå â áîëåå øèðîêîì èíòåð-

âàëå òåìïåðàòóð ïîëó÷åíû èç (8.2) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îáú¼ì êàïåëü ïðè èçìåíåíèè

òåìïåðàòóðû îñòà¼òñÿ ïîñòîÿííûì. Îáíàðóæåíî (ðèñ. 8.5), ÷òî ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ

(τN − τb)/τ , íîðìèðîâàííàÿ íà τ , óìåíüøàåòñÿ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ïðè ïðèáëè-

æåíèè ê òåìïåðàòóðàì íåóñòîé÷èâîñòè ïë¼íîê. Ïðè äîñòèæåíèè (τN − τb)/τ âåëè÷èíû

îêîëî −10−3 ïðîèñõîäèò ïåðåõîä óòîíüøåíèÿ. Ïîñëå óòîíüøåíèÿ àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà

âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòåé ñêà÷êîîáðàçíî óâåëè÷èâàåòñÿ, ñëîåâàÿ ñòðóêòóðà ñòàáè-

ëèçèðóåòñÿ.

Òèïè÷íîå çíà÷åíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ â ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ ñîñòàâëÿåò

âåëè÷èíó 25�60 äèí/ñì [183, 385, 386]. Îñíîâíîé âêëàä â ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ñâÿ-

çàí ñ îáðàçîâàíèåì êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû. Âêëàä èç-çà îáðàçîâàíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé
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Ðèñ. 8.4. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñìåêòè÷åñêîé ïë¼íêè ñ êàïëåé. L �
òîëùèíà ïë¼íêè, R � ðàäèóñ ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, ξ � êîððåëÿöèîííàÿ
äëèíà ñìåêòè÷åñêîãî ïîâåðõíîñòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Èç ðàáîòû [383].

ñìåêòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìàë. Â îáû÷íûõ êðèñòàëëàõ ïëàâëåíèå êðèñòàëëà íà÷èíàåòñÿ

ñ ïîâåðõíîñòè è ¾ïðåêðèñòàëëè÷åñêèå¿ ïë¼íêè íå ñóùåñòâóþò. Â ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ

âûøå òåìïåðàòóðû îáú¼ìíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà ñìåêòè÷åñêîå óïîðÿäî÷åíèå ñîõðàíÿ-

åòñÿ â êîíå÷íîé îáëàñòè òåìïåðàòóð.

Â ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòåé ïë¼íîê äàþò âêëàä íåñêîëüêî âçàèìîäåé-

ñòâèé. ¾Íåñìåêòè÷åñêîå¿ âçàèìîäåéñòâèå îáû÷íî ñâÿçûâàåòñÿ ñ Âàí-äåð-Âààëüñîâûì

ïðèòÿæåíèåì ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè FW = −A/12πL2 [387], ãäå A � êîíñòàíòà Ãàìà-

êåðà. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå, â îòëè÷èå îò íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ðèñ. 8.5),

ñëàáî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Îñíîâíîé âêëàä â τN − τb ñâÿçàí ñ ïåðåêðûòèåì ñìåê-

òè÷åñêîãî óïîðÿäî÷åíèÿ îò äâóõ ïîâåðõíîñòåé. Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ îòðèöàòåëüíà.

Ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå |τN − τb| äîñòèãàåò ìàêñèìóìà âáëèçè òåìïåðàòóðû îáú¼ìíîãî

ôàçîâîãî ïåðåõîäà [173]. Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû è òîëùèíû ïë¼íêè ïðèòÿæåíèå

ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè óìåíüøàåòñÿ èç-çà óìåíüøåíèÿ êîððåëÿöèîííîé äëèíû.

Ðàíåå ó íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåìûõ â ýêñïåðèìåíòå âåëè÷èí êðèòè÷åñêîãî ïîâå-

äåíèÿ âáëèçè òåìïåðàòóð óòîíüøåíèÿ íå íàáëþäàëîñü. Ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íåëüçÿ áûëî ñóäèòü, íàõîäèòñÿ ëè ïë¼íêà äàëåêî èëè áëèç-

êî ê òåìïåðàòóðå óòîíüøåíèÿ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 8.5, àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ýíåðãèè
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Ðèñ. 8.5. Îòíîñèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ (τN − τb)/τ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòó-
ðû äëÿ ïë¼íîê 11BSMHOB ðàçëè÷íûõ òîëùèí. Ñòðåëêè óêàçûâàþò ñêà÷êî-
îáðàçíîå èçìåíåíèå (τN − τb)/τ ïðè ïåðåõîäàõ óòîíüøåíèÿ. Êâàäðàòàìè íà
âñòàâêå ïîêàçàíû äàííûå äëÿ ïë¼íêè òîëùèíîé 19 ñëî¼â â øèðîêîì èíòåð-
âàëå âåëè÷èí (τN − τb)/τ . TC ≈ 108◦C. Èç ðàáîòû [383].

âçàèìîäåéñòâèÿ τN − τb ïðè ïðèáëèæåíèè ê òåìïåðàòóðå ïåðåõîäà ñóùåñòâåííî óìåíü-

øàåòñÿ. Êîãäà ïðè íàãðåâå ýíåðãèÿ τN − τb óìåíüøàåòñÿ äî êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû, ïðî-

èñõîäèò ïåðåõîä óòîíüøåíèÿ. Ýòó ýíåðãèþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íèæíþþ ãðàíèöó

âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòåé, îáåñïå÷èâàþùåãî ñòàáèëüíîñòü ñìåêòè÷åñêîé ïë¼íêè. Ðå-

çóëüòàòû íàøèõ èçìåðåíèé ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé íàòÿæåíèÿ ñâîáîäíî

ïîäâåøåííûõ ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íîê, âûïîëíåííûõ ãðóïïîé Õóàíãà [182].

Ïðè óòîíüøåíèè ó÷àñòîê ïë¼íêè ñ ìåíüøåé òîëùèíîé, êàê ïðàâèëî, çàðîæäàåò-

ñÿ íà ãðàíèöå ñ ìåíèñêîì. Ôðîíò, ðàçäåëÿþùèé äâå òîëùèíû, ïðîõîäèò ÷åðåç ïë¼íêó

(ðèñ. 8.6) è óìåíüøàåò ÷èñëî ñìåêòè÷åñêèõ ñëî¼â.

Â ïë¼íêàõ ðÿäà æèäêèõ êðèñòàëëîâ, íàïðèìåð, ZLI-3488, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîé ñìåñü æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ âåùåñòâ, íàáëþäàåòñÿ îòëè÷íîå ïîâåäåíèå. Òîë-

ñòûå ïë¼íêè (L ∼ 500 íì) ìîæíî íàãðåòü äî âûñîêîé òåìïåðàòóðû (84◦C), ñóùåñòâåííî

ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà SmA�N∗ (66◦C). Òàêàÿ êâàçèñìåêòè÷åñêàÿ ïë¼í-

êà ìîæåò ñóùåñòâîâàòü äîâîëüíî ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ (íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìèíóò).
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Ðèñ. 8.6. Ïåðåõîä óòîíüøåíèÿ â ïë¼íêå 11BSMHOB. Ôðîíò ïåðåõîäà, äâèæó-
ùèéñÿ ñíèçó ââåðõ, ðàçäåëÿåò áîëåå òîëñòóþ ïë¼íêó (âåðõíÿÿ ÷àñòü ôîòî)
è áîëåå òîíêóþ ïë¼íêó (íèæíÿÿ ÷àñòü ôîòî). Ó÷àñòîê ïë¼íêè ñ ìåíüøåé
òîëùèíîé îáðàçîâàëñÿ ó ìåíèñêà ïë¼íêè ïðè íàãðåâå äî òåìïåðàòóðû óòîíü-
øåíèÿ. N > 30. TC ≈ 108◦C. Èç ðàáîòû [382].

Ïðè íàãðåâå âûøå òåìïåðàòóðû îáú¼ìíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà â èçîòðîïíóþ æèäêîñòü

(85◦C) ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå óòîíüøåíèå ïë¼íêè äî òîëùèíû â íåñêîëüêî ñìåêòè-

÷åñêèõ ñëî¼â. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òîëùèíà êâàçèñìåêòè÷åñêîé ïë¼íêè, êàê ïðàâèëî,

íåîäíîðîäíà. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âî âíóòðåííèõ ñëîÿõ ïë¼íêè ñìåêòè-

÷åñêîå óïîðÿäî÷åíèå î÷åíü ñëàáîå.

8.2. Ïîñëîéíîå óòîëùåíèå ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ

ïë¼íîê ïðè îñâåùåíèè

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå îïèñàíû ÿâëåíèÿ, ñîïðîâîæäàþùèå ïåðåõîäû óòîíüøåíèÿ

ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íîê. Óòîíüøåíèå ïë¼íîê ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ïîòåðè ñòàáèëüíîñòè

ñëîåâîé ñòðóêòóðû ïë¼íîê ïðè íàãðåâå. Íàìè îáíàðóæåí ýôôåêò ïîñëîéíîãî óòîëùåíèÿ

ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïë¼íîê ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî æèäêîãî êðèñòàëëà ïðè îñâåùåíèè.

ßâëåíèå óòîëùåíèÿ îáðàòíî îáñóæäàâøèìñÿ ðàíåå ïåðåõîäàì óòîíüøåíèÿ ïë¼íîê. Èñ-

ñëåäîâàíû ïë¼íêè, îáðàçîâàííûå ôîòî÷óâñòâèòåëüíûìè æèäêèìè êðèñòàëëàìè 7F2A è

12F2A, ìîëåêóëû êîòîðûõ ïðè îñâåùåíèè èñïûòûâàþò òðàíñ-öèñ êîíôèãóðàöèîííûé

ïåðåõîä [247]. Â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè (òðàíñ-êîíôèãóðàöèÿ) ìîëåêóëû èìåþò ïàëî÷êî-

îáðàçíóþ ôîðìó è îáðàçóþò ñìåêòè÷åñêóþ ôàçó. Â öèñ-êîíôèãóðàöèè ôîðìà ìîëåêóë

ñòàíîâèòñÿ èçîãíóòîé, ÷òî íå ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç. Â

îáú¼ìíîì îáðàçöå ïðè îñâåùåíèè òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà èç ñìåêòè÷åñêîé ôàçû â ôàçó

áåç ñëîåâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð [388].
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Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè îñâåùåíèè ñâîáîäíî ïîäâåøåííîé ïë¼íêè ñâåòîì ñ èíòåíñèâ-

íîñòüþ âûøå íåêîòîðîé âåëè÷èíû â îñâåù¼ííîé îáëàñòè çàðîæäàåòñÿ ó÷àñòîê áîëüøåé

òîëùèíû (îñòðîâ). Ïðîöåññ çàðîæäåíèÿ è ðîñòà îñòðîâîâ ïîêàçàí íà ðèñ. 8.7. Îáðàçóþ-

ùèéñÿ îñòðîâ òîëùå ïë¼íêè íà öåëîå ÷èñëî ñëî¼â ∆N . Ïðè ïîñòîÿííîì îñâåùåíèè ðàç-

ìåð îñòðîâà óâåëè÷èâàåòñÿ, ïîêà îí íå çàïîëíÿåò âñþ îñâåù¼ííóþ îáëàñòü (ðèñ. 8.7(c)).

Îáðàçîâàíèå ó÷àñòêîâ áîëüøåé òîëùèíû íàáëþäàëîñü ïðè òåìïåðàòóðàõ â äèàïàçîíå îò

12◦C äî 2◦C íèæå ôàçîâîãî ïåðåõîäà èç ñìåêòè÷åñêîé â õîëåñòåðè÷åñêóþ ôàçó â îáú¼ì-

íîì îáðàçöå. Ïðè óìåíüøåíèè èíòåíñèâíîñòè îñâåùåíèÿ ðîñò îñòðîâîâ ïðåêðàùàåòñÿ.

Îáðàçîâàâøèåñÿ îñòðîâà ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ îñâåùåíèÿ ñóùåñòâóþò â ïë¼íêå â òå÷å-

íèå êàê ìèíèìóì íåñêîëüêèõ ÷àñîâ. Îáðàçîâàíèå îñòðîâîâ áîëüøåé òîëùèíû íàáëþäà-

ëîñü íà ïë¼íêàõ òîëùèíîé N < 200. Cóùåñòâóåò ïîðîã îñâåùåííîñòè, íèæå êîòîðîãî

óòîëùåíèå íå íàáëþäàëîñü. Ñóùåñòâîâàíèå ïîðîãà ìîæíî îáúÿñíèòü äâóìÿ ïðè÷èíàìè.

Âî-ïåðâûõ, ýòî ðåëàêñàöèÿ öèñ-èçîìåðà â òðàíñ-ôîðìó â îñâåùåííîé îáëàñòè. Âòî-

ðîé ïðè÷èíîé ìîæåò áûòü óõîä öèñ-èçîìåðà çà ïðåäåëû îñâåùåííîé îáëàñòè è ïðèòîê

òðàíñ-èçîìåðà èç íåîñâåù¼ííîé îáëàñòè.

Ðèñ. 8.7. Îáðàçîâàíèå ó÷àñòêîâ áîëüøåé òîëùèíû ïðè îñâåùåíèè ôîòî÷óâ-
ñòâèòåëüíîé ïë¼íêè 7F2A (T = 76◦Ñ). Ïë¼íêà îäíîðîäíîé òîëùèíû äî îñâå-
ùåíèÿ (a). ×åðåç 12 ñ ïîñëå íà÷àëà îñâåùåíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ ó÷àñòîê áîëüøåé
òîëùèíû (b). ×åðåç 29 ñ ó÷àñòîê áîëüøåé òîëùèíû çàïîëíÿåò îñâåù¼ííóþ
îáëàñòü (c). Èç ðàáîòû [389].

Âìåñòî îáðàçîâàíèÿ îñòðîâîâ ñ ôèêñèðîâàííûì ∆N (ðèñ. 8.7) ìîæåò ïðîèñõîäèòü

ïîñëîéíîå óòîëùåíèå ïë¼íêè (ðèñ. 8.8). Ôîòîãðàôèè (ðèñ. 8.8(a�f)) èëëþñòðèðóþò çà-

ðîæäåíèå è óâåëè÷åíèå â ðàçìåðàõ îñòðîâîâ òîëùèíîé 1 ìîëåêóëÿðíûé ñëîé. Òèïè÷íîå

âðåìÿ îñâåùåíèÿ t0, íåîáõîäèìîå äëÿ íà÷àëà îáðàçîâàíèÿ îñòðîâîâ ýëåìåíòàðíîé òîë-
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ùèíû, áûëî îò 0.5 ñ äî 50 ñ. Ïðè çàðîæäåíèè êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî îñòðîâà åãî íà÷àëü-

íûé ðàçìåð ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 ìêì. Ýòîò ðàçìåð ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì êðèòè÷åñêèé

ðàäèóñ äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü ïðè óòîíüøåíèè (≈ 50 ìêì âäàëè îò òî÷êè íåóñòîé÷è-

âîñòè) [151, 384]. Çàðîæäåíèå íîâûõ îñòðîâîâ íà÷èíàåòñÿ â ñåðåäèíå îáðàçîâàâøèõñÿ

ðàíåå îñòðîâîâ åäèíè÷íîé òîëùèíû. Äèíàìèêà óòîëùåíèÿ è óòîíüøåíèÿ ñóùåñòâåííî

îòëè÷àåòñÿ, ÷òî îòðàæàåò îòëè÷èå ñèë, ñòîÿùèõ çà ýòèìè ïðîöåññàìè. Äèíàìèêà óòîíü-

øåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè ïë¼íêè, ïðè óòîëùåíèè åñòü çàâèñèìîñòü îò óñëîâèé

îñâåùåíèÿ.

Ðèñ. 8.8. Ïîñëîéíîå óòîëùåíèå ïë¼íêè 12F2A. Ïåðâîíà÷àëüíî òîëùèíà ïë¼í-
êè N0 ≈ 82 ñëîÿ (a). (b-f) Ïåðâûé ó÷àñòîê òîëùèíîé â îäèí ñëîé îáðàçóåòñÿ
÷åðåç 16.6 ñ ïîñëå íà÷àëà îñâåùåíèÿ. Íîâûå ñëîè â îñâåù¼ííîé îáëàñòè îá-
ðàçóþòñÿ ÷åðåç 1, 2, 3, 3.5 è 7 ñ. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîÿâëåíèÿ ó÷àñòêîâ
ðàçëè÷íîé òîëùèíû ïîêàçàíà öèôðàìè. T = 96◦C. Èç ðàáîòû [389].

Ðàíåå óòîëùåíèå ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïë¼íîê íàáëþäàëîñü òîëüêî ïðè îñâåùå-

íèè ñêîëüçÿùèì ðåíòãåíîâñêèì ïó÷êîì áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè [390], ïðè ýòîì óòîëùå-

íèå ñâÿçûâàëîñü ñ íàãðåâîì ïë¼íêè. Óòîëùåíèå ïðè äðóãèõ óñëîâèÿõ íå íàáëþäàëîñü.

Óòîëùåíèå ïðè îñâåùåíèè íåîæèäàííî, ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðíàÿ îáëàñòü ñòàáèëüíîñòè

ïë¼íîê óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû, ò. å. â ðàìêàõ ñóùåñòâîâàâøèõ ïðåäñòàâ-

ëåíèé óòîëùåíèå áåç èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïë¼íêè äîëæíî ñïîñîáñòâîâàòü ïîòåðå åå

ñòàáèëüíîñòè.

Ïðåäëîæåíà ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ îáúÿñíèòü ñòàáèëèçàöèþ ñìåêòè÷åñêîé ñòðóê-

òóðû ïðè óòîëùåíèè. Äëÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî âåùåñòâà â ñèñòåìå åñòü äîïîëíèòåëü-
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íûé òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïàðàìåòð � êîíöåíòðàöèÿ öèñ-èçîìåðà β. Ïðè óâåëè÷åíèè â

îñâåùåííîé îáëàñòè êîíöåíòðàöèè öèñ-èçîìåðà ïë¼íêà ïðèáëèæàåòñÿ ê òî÷êå íåóñòîé-

÷èâîñòè. Ïðè ýòîì âîçìîæíû äâà ïóòè äîñòèæåíèÿ ñòàáèëèçàöèè åå ñëîåâîé ñòðóêòó-

ðû. Ïåðâûé ñîñòîèò â óòîíüøåíèè ïë¼íêè. Âòîðîé ïóòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî âåùåñòâî èç

íåîñâåù¼ííîé îáëàñòè ïë¼íêè ïðèõîäèò â îñâåùåííóþ îáëàñòü. Ïðè ýòîì ïë¼íêà ñòàíî-

âèòñÿ òîëùå, à êîíöåíòðàöèÿ öèñ-èçîìåðà óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷¼ò ïðèøåäøåãî âåùåñòâà,

íàõîäÿùåãîñÿ â îñíîâíîéòðàíñ-ôîðìå. Ïðè ïðîäîëæåíèè îñâåùåíèÿ êîíöåíòðàöèÿ öèñ-

èçîìåðà â ïë¼íêå ñíîâà óâåëè÷èâàåòñÿ è ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè

ñíîâà ìîæåò ïðîèçîéòè óòîëùåíèå. Îáà ïðîöåññà óâîäÿò ïë¼íêó îò òî÷êè íåóñòîé÷èâî-

ñòè.

Íà ðèñóíêå 8.9 ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ

ïë¼íîê â êîîðäèíàòàõ êîíöåíòðàöèÿ öèñ-èçîìåðà β � òåìïåðàòóðà. Ëèíèÿ LM ðàçäå-

ëÿåò îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ SmC∗ ôàçû â îáú¼ìíîì îáðàçöå îò âûñîêîòåìïåðàòóðíîé

õîëåñòåðè÷åñêîé ôàçû. Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè öèñ-èçîìåðà ïðè îñâåùåíèè òåì-

ïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ SmC∗ ôàçû óìåíüøàåòñÿ îò Tb0 äëÿ òðàíñ-èçîìåðà äî Tb1 äëÿ öèñ-

èçîìåðà. Òîíêèå ëèíèè ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ñîîòâåòñòâóþò ïë¼íêàì SmC∗

òîëùèíîé N + 1, N è N − 1 ñëî¼â. Ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû ïë¼íêè ëèíèè ñäâèãàþòñÿ

â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ýòèõ ëèíèé è ëèíèè LM

ñîñòîèò â òîì, ÷òî îáú¼ìíûé îáðàçåö ñóùåñòâóåò ñ îáåèõ ñòîðîí îò ëèíèè LM (â SmC∗

ôàçå ñëåâà îò ëèíèè è â õîëåñòåðè÷åñêîé ôàçå ñïðàâà), â òî âðåìÿ êàê ïë¼íêà òîëùèíîé

N ñëî¼â ñóùåñòâóåò òîëüêî ñ ëåâîé ñòîðîíû îò ñîîòâåòñòâóþùåé åé ëèíèè.

C ïîìîùüþ ôàçîâîé äèàãðàììû β − T ìîæíî êà÷åñòâåííî îöåíèòü, áóäåò ëè âû-

ãîäíåå óòîíüøåíèå èëè óòîëùåíèå ïë¼íêè, ò. å. êàêîé èç äâóõ ïðîöåññîâ óâîäèò ïë¼íêó

äàëüøå îò òî÷êè íåóñòîé÷èâîñòè. Äëÿ ïë¼íîê èçó÷àâøèõñÿ òîëùèí ðàçíîñòü òåìïåðà-

òóð óòîíüøåíèÿ ïë¼íîê ∆TN = TN−1−TN ≈ TN−TN+1 ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0.01◦C [173].

Ðàçíîñòü êðèòè÷åñêèõ êîíöåíòðàöèé β â òî÷êàõ íåñòàáèëüíîñòè äëÿ ïë¼íîê òîëùèíîé

N è N + 1 ñëî¼â (òî÷êè e è d) îáîçíà÷èì ∆βN = βN − βN+1. Äëÿ ëèíåéíîé çàâèñèìî-

ñòè òåìïåðàòóðû íåóñòîé÷èâîñòè îò β (ðèñ. 8.9) ∆βN/βN = ∆TN/(TN − T0). Èçìåíåíèå

êîíöåíòðàöèè öèñ-èçîìåðà ïðè óòîëùåíèè íà 1 ñëîé çà ñ÷¼ò âåùåñòâà, ïðèøåäøåãî èç

íåîñâåù¼ííîé îáëàñòè δβN = βN/(N + 1). Äëÿ òîãî, ÷òîáû óòîëùåíèå ïë¼íêè ïðèâîäè-

ëî ê ñòàáèëüíîìó ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîìó ñîñòîÿíèþ, ñäâèã îò òî÷êè íåñòàáèëüíîñòè

èç-çà δβN äîëæåí ïðåâûøàòü ∆βN . Ïðè TN −T0 ≈ 10◦C, N ≈ 80, ∆TN ≈ 0.01◦C ðàçíèöà

êîíöåíòðàöèé ìåæäó ñîñåäíèìè òî÷êàìè íåñòàáèëüíîñòè ∆βN ≈ 10−3βN , δβN ≈ 10−2βN .
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Ðèñ. 8.9. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà β−T . Ëèíèÿ LM ñîîòâåòñòâóåò
ôàçîâîìó ïåðåõîäó â îáú¼ìíîì îáðàçöå. Äëÿ òðàíñ-èçîìåðà òåìïåðàòóðà
ïëàâëåíèÿ Tb0, äëÿ öèñ-èçîìåðà Tb1. Ñîñòîÿíèå b: òî÷êà ïëàâëåíèÿ îáú¼ìíîãî
îáðàçöà ïðè T = T0 ïðè îñâåùåíèè (β = β0). Òîíêèå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò
ïðåäåëó íåñòàáèëüíîñòè ïë¼íîê òîëùèíîé N−1, N è N+1 ñëîé. Ñîñòîÿíèå e:
ïðåäåë ñòàáèëüíîñòè ïë¼íêè òîëùèíîéN ñëî¼â ïðè òåìïåðàòóðå T0 (β = βN).
Ïåðåõîä èç ñîñòîÿíèÿ e â ñîñòîÿíèå c: âåùåñòâî èç íåîñâåù¼ííîé îáëàñòè
ïðèõîäèò â îñâåùåííóþ îáëàñòü, óìåíüøàÿ β. Èç ðàáîòû [389].

Ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñëî¼â ìîæåò ïðèâîäèòü ê áîëüøåìó ñäâèãó ñîñòîÿíèÿ

ïë¼íêè îò òî÷êè íåñòàáèëüíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê óòîíüøåíèþ.

Òàêèì îáðàçîì, âáëèçè òåìïåðàòóð ñòðóêòóðíîé íåñòàáèëüíîñòè ïë¼íîê ìîæíî

íàáëþäàòü öåëûé ðÿä íåîáû÷íûõ ÿâëåíèé, ïðèâîäÿùèõ ê äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæ-

íîìó ïîâåäåíèþ ïë¼íîê: èõ óòîíüøåíèþ è óòîëùåíèþ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â äàííîé ãëàâå, çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:

1. Îáíàðóæåíû ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ óñòîé÷èâîñòüþ ñëîåâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ñâî-

áîäíî ïîäâåøåííûõ ïë¼íîê. Ïðè ïðèáëèæåíèè ê òåìïåðàòóðå óòîíüøåíèÿ äèà-

ìåòð õîëåñòåðè÷åñêèõ êàïåëü â ïë¼íêàõ óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ñâÿçûâàåòñÿ ñ èç-

ìåíåíèåì ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê òåìïåðàòóðå óòîíüøå-

íèÿ ïë¼íêè. Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòåé ïë¼íêè

óìåíüøàåòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê òåìïåðàòóðå óòîíüøåíèÿ. Ñêà÷êîîáðàçíîå èç-



274

ìåíåíèå ýíåðãèè ïðè óòîíüøåíèè ïðèâîäèò ê ñòàáèëèçàöèè ñëîåâîé ñòðóêòóðû.

2. Îáíàðóæåí ýôôåêò óòîëùåíèÿ ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïë¼íîê ôîòî÷óâñòâèòåëü-

íîãî æèäêîãî êðèñòàëëà ïðè îñâåùåíèè, îáðàòíûé èçâåñòíîìó è øèðîêî èññëåäó-

åìîìó ýôôåêòó óòîíüøåíèÿ. Ïðè îñâåùåíèè â ïë¼íêå îáðàçóþòñÿ ñìåêòè÷åñêèå

îñòðîâà áîëüøåé òîëøèíû. Óòîëùåíèå ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïîñëîéíî ñ èçìåíåíè-

åì òîëùèíû ïë¼íêè íà îäèí ñìåêòè÷åñêèé ñëîé. Ïðåäëîæåíî îáúÿñíåíèå íàáëþ-

äàâøåãîñÿ ÿâëåíèÿ.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ñàìîîðãàíèçàöèè ÷àñòèö â

ñìåêòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ, ñòðóêòóð, îáðàçóþùèõñÿ â òîíêèõ ñìåêòè÷åñêèõ

ïë¼íêàõ, òåîðåòè÷åñêîìó îïèñàíèþ ìíîãîñëîéíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ïîëÿðíûõ æèäêèõ

êðèñòàëëàõ, ôàçîâûì ïåðåõîäàì â ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïë¼íêàõ è èõ ñòàáèëüíîñòè.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðÿäà ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ïðîâåäåíà ñóùåñòâåííàÿ ìåòîäè÷åñêàÿ

ðàáîòà. Ðàñøèðåíû âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé íà ñâåðõòîíêèõ ïë¼íêàõ âî

âíåøíåì ïîëå. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû áûë ïîëó÷åí ðÿä ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ

ðåçóëüòàòîâ. Ïðåäñêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå íîâûõ ïîëÿðíûõ ñìåêòè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Ðå-

çóëüòàòû èññëåäîâàíèé îïóáëèêîâàíû â âåäóùèõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ íàó÷íûõ

æóðíàëàõ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:

1. Èññëåäîâàíà ñàìîîðãàíèçàöèÿ ÷àñòèö (òîïîëîãè÷åñêèõ äèïîëåé) â ïîëÿðíûõ ñâîáîäíî

ïîäâåøåííûõ ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ ñ òîïîëîãè÷åñêèì äåôåêòîì íà ãðàíèöå ÷àñòèö. Â

ïîëÿðíûõ ïë¼íêàõ òîïîëîãè÷åñêèé äåôåêò ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ êàê â ïë¼íêå ðÿäîì ñ

÷àñòèöåé, òàê è íà ãðàíèöå ÷àñòèö. Îáíàðóæåíî, ÷òî òîïîëîãè÷åñêèé äåôåêò ìîæåò íà-

õîäèòüñÿ íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ÷àñòèöû è ïåðåìåùàòüñÿ èç ïë¼íêè íà ãðàíèöó

÷àñòèöû, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ðàâíîâåñíûõ ìåæ÷àñòè÷íûõ ðàññòîÿíèé â îáðàçî-

âàííûõ ÷àñòèöàìè ñòðóêòóðàõ. Äàíî îáúÿñíåíèå îáíàðóæåííîìó ýôôåêòó.

2. Â ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ ïîëó÷åíû íîâûå, íå íàáëþäàâøèåñÿ ðàíåå ñòðóêòóðû èç

÷àñòèö, â òîì ÷èñëå äâóìåðíûå ñòðóêòóðû ñ ãåêñàãîíàëüíûì è êâàäðàòíûì óïîðÿäî÷å-

íèåì. Ïîëó÷åíû äèìåðû èç ÷àñòèö ñ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûìè òîïîëîãè÷åñêèìè

äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè.

3. Îáíàðóæåíî, ÷òî õèðàëüíîñòü ïðèâîäèò ê êàðäèíàëüíîìó èçìåíåíèþ ìåæ÷àñòè÷íûõ

âçàèìîäåéñòâèé â ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ñìåêòè÷åñêèõ ïëåíêàõ. Âïåðâûå èññëåäîâàíèÿ

ñàìîîðãàíèçàöèè ïðîâåäåíû â ïëåíêàõ, îáðàçîâàííûõ ðàöåìè÷åñêîé ñìåñüþ îïòè÷åñêèõ

èçîìåðîâ è õèðàëüíûìè èçîìåðàìè, ÷òî ïîçâîëèëî îáíàðóæèòü ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ

õèðàëüíîñòüþ. Íà ñìåñÿõ õèðàëüíûõ èçîìåðîâ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îäíèõ è òåõ æå ãðà-

íè÷íûõ óñëîâèÿõ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö â íåõèðàëüíûõ ïëåíêàõ îáðàçóþòñÿ ÷àñòèöû

ñ êâàäðóïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, â õèðàëüíûõ ïëåíêàõ � ÷àñòèöû äèïîëüíîãî òèïà.

Äàíî îáúÿñíåíèå íàáëþäàåìîìó ýôôåêòó, ñâÿçàííîå ñ íàëè÷èåì ëèíåéíîé óïðóãîñòè

ïîëÿ ìîëåêóëÿðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ïë¼íêàõ ñ íàðóøåíèåì çåðêàëüíîé ñèììåòðèè.

4. Â ïîëÿðíûõ ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ ïîëó÷åíû ÷àñòèöû ñ ðàçëè÷íûì âêëàäîì äèïîëü-
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íîãî è êâàäðóïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â îáùåå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö. Îáíàðóæåí ðàñ-

ïàä òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ íà ãðàíèöå ÷àñòèö (íà äâà, ÷åòûðå äåôåêòà). Ïðè ðàçëè÷-

íûõ ïîëîæåíèÿõ äåôåêòîâ íà ãðàíèöå ÷àñòèö âïåðâûå îñóùåñòâëåíî èçìåíåíèå ìåæ÷à-

ñòè÷íûõ ðàññòîÿíèé â ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ öåïî÷êàõ èç ÷àñòèö áîëåå ÷åì â òðè ðàçà.

5. Â ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû ðåàëèçîâàíî èçìåíåíèå íàïðàâ-

ëåíèÿ òîïîëîãè÷åñêîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà ÷àñòèö íà ïðîòèâîïîëîæíîå. Îáíàðóæåí-

íûé ýôôåêò ïîçâîëèë òðàíñôîðìèðîâàòü ìåæ÷àñòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå, â ÷àñòíîñòè,

ïðèòÿæåíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè èçìåíÿòü íà îòòàëêèâàíèå.

6. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè Ëàíäàó ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ñ äâóõêîìïîíåíòíûì ïàðàìåò-

ðîì ïîðÿäêà ïðîâåä¼í ðàñ÷¼ò ïîëÿðíûõ ñìåêòè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Ïðîñòðàíñòâåííîå èç-

ìåíåíèå ôàçû è ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ìîæåò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ ìíîãîîáðà-

çèÿ ïîëÿðíûõ ñòðóêòóð. Â ðàñ÷¼òàõ ïîëó÷åíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñòðóêòóð ïðè èçìåíå-

íèè òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûì. Ñ èñïîëüçîâàíèåì

ìîäåëè Ëàíäàó ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ àíòèñåãíåòî-

ýëåêòðèêà ñ øåñòèñëîéíîé ïåðèîäè÷íîñòüþ. Øåñòèñëîéíàÿ ñòðóêòóðà áûëà îáíàðóæåíà

àìåðèêàíñêîé ãðóïïîé â Áðóêõåâåíñêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè.

7. Ðàññ÷èòàíà ðàñêðóòêà ñïèðàëè àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà âî

âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòè ïåðèîäà ñòðóêòóðû îò ïîëÿ

è êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ðàñêðóòêè ñïèðàëè îò ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ êàðäèíàëüíûì

îáðàçîì îòëè÷àþòñÿ îò èçâåñòíûõ ðàíåå çàâèñèìîñòåé â ñåãíåòîýëåêòðèêå. Ðàññ÷èòàíà

ñòðóêòóðà ñîëèòîíà â àíòèñåãíåòîýëåêòðèêå, åãî ýâîëþöèÿ ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ.

8. Ðàññ÷èòàíà òðàíñôîðìàöèÿ âî âíåøíåì ïîëå êîðîòêîøàãîâîé ñïèðàëè SmC∗
α ñ ñå-

ãíåòîýëåêòðè÷åñêèì òèïîì óïîðÿäî÷åíèÿ, îáðàçîâàííîé â ðåçóëüòàòå ôðóñòðàöèîííîãî

ìåæñëîåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïåðåõîä â ïëîñêóþ ñòðóêòóðó ìîæåò êàðäèíàëüíûì îá-

ðàçîì îòëè÷àòüñÿ îò ðàññìàòðèâàâøåãîñÿ ðàíåå ìåõàíèçìà ðàñêðóòêè ñïèðàëè, îáðàçî-

âàííîé õèðàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ïðîèñõîäèò ïåðåõîä â ìîäóëèðîâàííóþ ñòðóêòóðó,

ïåðèîä êîòîðîé ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ îñòà¼òñÿ êîíå÷íûì. Ïëîñêàÿ ñòðóêòóðà îáðàçóåòñÿ

ïîñðåäñòâîì óìåíüøåíèÿ àìïëèòóäû ìîäóëÿöèè.

9. Âïåðâûå â ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ â ìàãíèòíîì ïîëå íàáëþäà-

ëèñü êàê 2π-, òàê è π-ñòåíêè, îïðåäåëåíà ñòðóêòóðà π-ñòåíîê â ìàãíèòíîì ïîëå. Ñòðóê-

òóðà ñòåíîê ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò èõ îðèåíòàöèè îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ.

Âïåðâûå íàáëþäàëñÿ ðàñïàä 2π-ñòåíêè íà äâå π-ñòåíêè ïðè èçìåíåíèè îðèåíòàöèè ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ïëåíêè. Îïðåäåëåíû àíèçîòðîïèÿ äâóìåðíîé îðè-
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åíòàöèîííîé óïðóãîñòè ïîëÿ ìîëåêóëÿðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ è îðèåíòàöèîííûå óïðóãèå

êîíñòàíòû â ñâåðõòîíêèõ íåïîëÿðíûõ ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ. Èçó÷åíà çàâèñèìîñòü àíè-

çîòðîïèè îðèåíòàöèîííîé óïðóãîñòè ñìåêòè÷åñêîãî C∗ æèäêîãî êðèñòàëëà îò ïîëÿðè-

çàöèè.

10. Îáíàðóæåíû è èçó÷åíû ïåðåõîäû, èíäóöèðîâàííûå ïîâåðõíîñòüþ è îãðàíè÷åííûì

ðàçìåðîì îáðàçöîâ ñ îáðàçîâàíèåì ñòðóêòóð, íå íàáëþäàþùèõñÿ â îáú¼ìíûõ îáðàçöàõ.

Â òîíêèõ ïë¼íêàõ, îáëàäàþùèõ íèçêîòåìïåðàòóðíîé àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ôàçîé,

ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå âìåñòî êîðîòêîøàãîâîé ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû îáðàçóåòñÿ ðÿä

ïëàíàðíûõ ñòðóêòóð. Èçó÷åíû ïåðåõîäû â ñâåðõòîíêèõ ïë¼íêàõ âåùåñòâà, îáëàäàþùåãî

ïðîìåæóòî÷íîé ñåãíåòèýëåêòðè÷åñêîé ôàçîé.

11. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïîâåðõíîñòè íà êðèñòàëëèçàöèþ â òîíêèõ ñâîáîäíî ïîäâåøåí-

íûõ ïë¼íêàõ ñìåêòè÷åñêîãî C æèäêîãî êðèñòàëëà. Â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ïë¼íîê ìîæåò

ïðîèñõîäèòü äâóñòàäèéíàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ, ïðè êîòîðîé ïîâåðõíîñòü èíäóöèðóåò ïåðå-

õîä â ïðîìåæóòî÷íóþ ñòðóêòóðó, îòñóòñòâóþùóþ â îáú¼ìíîì îáðàçöå.

12. Îáíàðóæåíû ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ óñòîé÷èâîñòüþ ñëîåâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ñâîáîä-

íî ïîäâåøåííûõ ïë¼íîê. Îáíàðóæåíî óòîëùåíèå ïë¼íîê ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî æèäêî-

ãî êðèñòàëëà ïðè îñâåùåíèè, îáðàòíîå èçâåñòíîìó è øèðîêî èññëåäóåìîìó ýôôåêòó

óòîíüøåíèÿ ïë¼íîê. Ïðåäëîæåíî îáúÿñíåíèå íàáëþäàåìîãî ÿâëåíèÿ. Îïðåäåëåíà ýíåð-

ãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòåé ïë¼íêè â îáëàñòè ïåðåõîäîâ óòîíüøåíèÿ. Ñêà÷êîîá-

ðàçíîå èçìåíåíèå ýíåðãèè ïðè óòîíüøåíèè ïðèâîäèò ê ñòàáèëèçàöèè ñëîåâîé ñòðóêòóðû.

Îáíàðóæåíà ïåðèîäè÷åñêàÿ ìîäóëÿöèÿ âûñîòû ïåðåõîäíîãî ñëîÿ (ìåíèñêà) ìåæäó ïî-

ëÿðíîé ñâîáîäíî ïîäâåøåííîé ñìåêòè÷åñêîé ïë¼íêîé è îáú¼ìíûì ìàòåðèàëîì.

Ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ èññëåäîâàíèé â äàííîì íàïðàâëåíèè âêëþ÷àþò â ñåáÿ ïðî-

âåäåíèå äàëüíåéøèõ îïòè÷åñêèõ è ðåíòãåíîâñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ â ìíîãîñëîéíûõ ïî-

ëÿðíûõ ñìåêòè÷åñêèõ ôàçàõ. Êîìáèíèðîâàíèå îïòè÷åñêèõ è ðåíòãåíîâñêèõ ìåòîäèê ñ

èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, ïîçâîëèò óòî÷íèòü

ñòðóêòóðó èçâåñòíûõ ôàç, îáíàðóæèòü íîâûå ñòðóêòóðû. Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì

ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè è õèðàëüíîñòè ñðåäû íà ïðîöåññû ñàìî-

îðãàíèçàöèè â æèäêèõ êðèñòàëëàõ. Ñàìîîðãàíèçàöèÿ ÷àñòèö â ñìåêòè÷åñêèõ ïëåíêàõ

ñ ñåãíåòèýëåêòðè÷åñêèì è àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèì òèïîì óïîðÿäî÷åíèÿ. Ðàçðàáîòêà

ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ òðåõìåðíûõ ñòðóêòóð èç ÷àñòèö â àíèçîòðîïíûõ æèäêîêðèñòàëëè-

÷åñêèõ ñðåäàõ. Èñïîëüçîâàíèå ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè â æèäêèõ êðèñòàëëàõ äëÿ

ïîëó÷åíèÿ ñòðóêòóð ñ çàäàííûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ïîëó÷åíèå è èññëåäîâàíèå
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íîâîãî òèïà ñòðóêòóð â òîíêèõ ïë¼íêàõ âåùåñòâ, îáëàäàþùèõ ïîëÿðíûìè ôàçàìè ñ

ìíîãîñëîéíîé ïåðèîäè÷íîñòüþ.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ñâîèì ñîàâòîðàì, êîëëåãàì, õèìèêàì, ñèíòåçèðî-

âàâøèì âåùåñòâà, íà êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ, ó÷àñòíèêàì ñåìèíàðîâ, íà

êîòîðûõ äîêëàäûâàëèñü ðàáîòû, äèðåêöèè è ñîòðóäíèêàì ÈÔÒÒ ÐÀÍ çà ïîìîùü â ðà-

áîòå, ïîääåðæêó, îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ.
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