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Î Ï�È�ÎÄÅ ÂÛÒßÍÓÒÎÉ ÔÎ�ÌÛ ÒÀÊÒÎÈÄÎÂ ÂËÈÎÒ�ÎÏÍÛÕ ÍÅÎ��ÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÆÈÄÊÈÕ Ê�ÈÑÒÀËËÀÕÀ. Â. Êàçíà÷ååâ *, Ì. Ì. Áîãäàíîâ, Ñ. À. ÒàðàñêèíÈíñòèòóò ýëåìåíòîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé èì. À. Í. Íåñìåÿíîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117813, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 ÿíâàðÿ 2002 ã.Ïîëó÷åíà òàêòîèäíàÿ �àçà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé àíèçîòðîïíóþ ìåçî�àçó, äèñïåðãèðîâàííóþ â èçî-òðîïíîì ðàñòâîðå. Ïîñòðîåíà ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ �îðìó àíèçîòðîïíûõ îáëàñòåé � òàêòîèäîâ. Ïîêà-çàíî, ÷òî âûòÿíóòàÿ �îðìà òàêòîèäîâ îáóñëîâëåíà êîíêóðåíöèåé ìåæäó óïðóãîé ýíåðãèåé íåìàòè÷åñêîé�àçû è ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèåé. Ñ ïîìîùüþ ýòîé ìîäåëè èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îïðåäåëåíî îò-íîøåíèå êîíñòàíò óïðóãîñòè K3=K1. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå îðèåíòèðóåò èâûòÿãèâàåò òàêòîèäû. Ïðåäëîæåíî îáúÿñíåíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ.PACS: 61.30.St, 61.30.-v, 61.30.HnÑåãîäíÿ õîðîøî èçâåñòíû òåðìîòðîïíûå è ëèî�òðîïíûå æèäêèå êðèñòàëëû [1-3℄. Ïåðâûå � ýòî õè�ìè÷åñêè ÷èñòûå âåùåñòâà, ñîñòîÿùèå èç ìîëåêóë ïà�ëî÷êî- èëè äèñêîîáðàçíîé �îðìû. Â ðåçóëüòàòå âçà�èìîäåéñòâèÿ ìåæäó òàêèìè ìîëåêóëàìè âîçíèêàåòîðèåíòàöèîííûé ïîðÿäîê èõ âûäåëåííûõ îñåé ïðèîòñóòñòâèè äàëüíåãî òðåõìåðíîãî òðàíñëÿöèîííîãîïîðÿäêà. Ëèîòðîïíûå æèäêèå êðèñòàëëû îáðàçóþò�ñÿ ïðè ðàñòâîðåíèè íåêîòîðûõ âåùåñòâ â îïðåäåëåí�íûõ ðàñòâîðèòåëÿõ [2�4℄. Àíèçîìåòðè÷íûìè ñòðóê�òóðíûìè ýëåìåíòàìè â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ àãðå�ãàòû ìîëåêóë. Èõ ðàçìåðû è �îðìà çàâèñÿò îò êîí�öåíòðàöèè è òåìïåðàòóðû. Ýòî ïðèâîäèò ê áîëüøî�ìó ðàçíîîáðàçèþ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ �àç è �à�çîâûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó íèìè. Ñðåäè ëèîòðîïíûõæèäêèõ êðèñòàëëîâ ïî õèìè÷åñêîé êëàññè�èêàöèèñóùåñòâóåò êëàññ íåîðãàíè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàë�ëîâ. Îíè âîçíèêàþò â äèñïåðñèÿõ íåîðãàíè÷åñêèõâåùåñòâ [5; 6℄.Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàçâèâàþòñÿ èññëåäîâàíèÿìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû òàêèõ æèäêèõ êðèñòàë�ëîâ [5�8℄. Îäíàêî ìàêðîñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà, õà�ðàêòåðíûå äëÿ æèäêèõ êðèñòàëëîâ, òàêèå êàê êîí�ñòàíòû óïðóãîñòè, êîý��èöèåíòû âÿçêîñòè [1℄, ïðàê�òè÷åñêè íå èññëåäîâàíû. Ìîæíî îòìåòèòü äâå ðà�áîòû [9; 10℄, â êîòîðûõ èññëåäóåòñÿ âîïðîñ î êîí�ñòàíòàõ óïðóãîñòè â íåìàòè÷åñêîé �àçå ëèîòðîïíîãî*E-mail: son�pm
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íåîðãàíè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà ïÿòèîêèñü âà�íàäèÿ (V2O5)�âîäà. Â ðàáîòå [10℄ âïåðâûå îáíàðó�æåíî âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà íåìàòè÷åñêóþ �à�çó ýòîé ñèñòåìû è âîçíèêíîâåíèå ìàãíèòîãèäðîäèíà�ìè÷åñêèõ äîìåíîâ, êîòîðûå õàðàêòåðíû è äëÿ äðó�ãèõ òèïîâ æèäêèõ êðèñòàëëîâ [11; 12℄. Èç äàííûõ ïîïåðåõîäó Ôðåäåðèêñà ïîëó÷åíî çíà÷åíèå êîíñòàíòûóïðóãîñòè ïîïåðå÷íîãî èçãèáà K1 = 4 �10�7 äèí [10℄.Ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû îíà ñîãëàñóåòñÿ ñ àíàëîãè÷�íûìè äàííûìè äëÿ òåðìîòðîïíûõ è äðóãèõ òèïîâëèîòðîïíûõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ. Çäåñü íåò ïðèíöè�ïèàëüíûõ ðàçëè÷èé ìåæäó íèìè.Îäíàêî â ëèîòðîïíûõ íåîðãàíè÷åñêèõ æèäêèõêðèñòàëëàõ íàáëþäàåòñÿ ÿâëåíèå, êîòîðîå îòñóò�ñòâóåò â äðóãèõ òèïàõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ. Îíîáûëî îáíàðóæåíî â 20-å ãîäû �. Öîõåðîì è çà�êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ(� 1 ìàññ.%) íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ íàáëþäàåòñÿèçîòðîïíàÿ �àçà, ñîäåðæàùàÿ àíèçîòðîïíûå êàïëè,èìåþùèå âûòÿíóòóþ �îðìó [5; 6; 13℄. Òàêóþ äâóõ��àçíóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ ïðåäøåñòâóåò íåìàòè÷å�ñêîé �àçå, �. Öîõåð íàçâàë òàêòîèäíîé �àçîé, à àíè�çîòðîïíûå êàïëè òàêòîèäàìè.Ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ�àçíûõ ñèñòåì â âè�äå äèñïåðñèè õîðîøî èçâåñòåí. Íàïðèìåð, êàïëèæèäêîãî êðèñòàëëà â èçîòðîïíîé ìàòðèöå [14℄, êàï�ëè æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîé �àçû, ñîñóùåñòâóþùèå ñèçîòðîïíîé â ïðîöåññå ïëàâëåíèÿ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ68



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002 Î ïðèðîäå âûòÿíóòîé �îðìû òàêòîèäîâ : : :

�èñ. 1. Òåêñòóðà òàêòîèäíîé �àçû â ñèñòåìå ïÿòè-îêèñü âàíàäèÿ�âîäà ïðè êîíöåíòðàöèè V2O5 ðàâíîé1.1 ìàññ.%. Òîëùèíà ÿ÷åéêè 200 ìêìêàïëè ðàçíûõ ðàçìåðîâ èìåþò �îðìó øàðà, ÷òî ñâÿ�çàíî ñ ìèíèìóìîì ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè. Â òàêòî�èäíîé �àçå ýòî íå òàê, àíèçîòðîïíûå êàïëè èìåþòâûòÿíóòóþ �îðìó.Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè âîïðîñ î ïðè÷èíå òàêîé�îðìû òàêòîèäîâ îñòàâàëñÿ îòêðûòûì. Â íàñòîÿ�ùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíî îáúÿñíåíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ.Ñîïîñòàâëåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðè�ìåíòîì ïî èçìåðåíèþ ðàçìåðîâ òàêòîèäîâ ðàçëè÷�íîãî îáúåìà ïîçâîëèëî îöåíèòü îòíîøåíèå êîíñòàíòóïðóãîñòè ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî èçãèáîâ íåìà�òè÷åñêîé �àçû êàïåëü. Êðîìå òîãî, ýêñïåðèìåíòàëü�íî îáíàðóæåíî, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå îðèåíòèðóåò èâûòÿãèâàåò òàêòîèäû ïî ñâîåìó íàïðàâëåíèþ. Ïðåä�ëîæåíî îáúÿñíåíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ.Òèïè÷íûì ïðåäñòàâèòåëåì ëèîòðîïíûõ íåîðãà�íè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ çîëè ïÿòè�îêèñè âàíàäèÿ â âîäå. Îíè ïîëó÷åíû ïî ìåòîäèêå,îïèñàííîé â ðàáîòå [15℄. Òåêñòóðà òàêòîèäíîé �àçûòàêèõ çîëåé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Íà òåìíîì �îíå,êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò èçîòðîïíîé �àçå, âèäíû àíè�çîòðîïíûå îáëàñòè � òàêòîèäû. Îñíîâíûå �àêòû ïîíàáëþäåíèþ òàêòîèäîâ ìîæíî ñóììèðîâàòü ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì:1. Íàìè íàáëþäàëîñü ñëèÿíèå òàêòîèäîâ. Ñòàäèèòàêîãî ïðîöåññà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Ïîñëå ñëè�ÿíèÿ �îðìà îáðàçîâàâøåãîñÿ òàêòîèäà îñòàåòñÿ âå�ðåòåíîîáðàçíîé. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî òàê�òîèäû � ðàâíîâåñíûå êàïëè.2. �ðàíèöû òàêòîèäîâ ÿâëÿþòñÿ äóãàìè îêðóæ�íîñòè (ðèñ. 1).

�èñ. 2. Ïðîöåññ ñëèÿíèÿ òàêòîèäîâ3. Òåêñòóðà òàêòîèäà ïðè åãî âðàùåíèè ìåæäóñêðåùåííûìè ïîëÿðîèäàìè èçìåíÿåòñÿ (ðèñ. 3). Òà�êîå èçìåíåíèå òåêñòóðû ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òîïîëå äèðåêòîðà íà ãðàíèöàõ òàêòîèäà èìååò òàíãåí�öèàëüíóþ îðèåíòàöèþ, à â åãî âåðøèíàõ íàõîäÿòñÿäå�åêòû � áóäæóìû [14℄.Íà îñíîâå ýòèõ íàáëþäåíèé ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîòàêòîèä � êàïëÿ íåìàòè÷åñêîé �àçû, ñîñóùåñòâóþ�ùàÿ ñ èçîòðîïíîé �àçîé. Ìîäåëü åãî �îðìû è ïîëÿäèðåêòîðà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. �ðàíèöà òàêòî�èäà ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòüþ âðàùåíèÿ äóãè îêðóæ�íîñòè ðàäèóñà R âîêðóã îñè z. Òàêîé âûáîð ãðà�íèöû ñäåëàí íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ(ðèñ. 1). Íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ òàêòî�èäîâ ðàçíîãî ðàçìåðà, ìåíüøåãî òîëùèíû èçìåðè�òåëüíîé ÿ÷åéêè, ãðàíèöû îñòàþòñÿ äóãàìè îêðóæ�íîñòè.Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïîëå äèðåêòîðà n â êàæäîéòî÷êå òàêòîèäà ñîâïàäàåò ñ îðòîì e� áèñ�åðè÷å�ñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò (ñì. ðèñ. 4) [16℄. Òàêîé âû�áîð ïîëÿ äèðåêòîðà óäîâëåòâîðÿåò òàíãåíöèàëüíûìãðàíè÷íûì óñëîâèÿì. Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ ñèëüíàÿñâÿçü äèðåêòîðà ñ ïîâåðõíîñòüþ òàêòîèäà. Îñíîâà�íèåì äëÿ ýòîãî ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âî âñåõ çàäà÷àõ, ãäåó÷èòûâàåòñÿ ýíåðãèÿ ñöåïëåíèÿ W , ïîñëåäíÿÿ âõî�äèò â áåçðàçìåðíîì âèäå WV 1=3=K, ãäå V � îáúåìòàêòîèäà, K � îäíà èç êîíñòàíò óïðóãîñòè æèäêî�ãî êðèñòàëëà. Ïîýòîìó ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ êðóï�íûõ òàêòîèäîâ óñëîâèå ñèëüíîé ñâÿçè äîëæíî âû�ïîëíÿòüñÿ. Ïðè ñäåëàííîì âûáîðå ïîëÿ äèðåêòîðàäå�îðìàöèÿ êðó÷åíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ êîíñòàíòîé óïðó�ãîñòè K2, îòñóòñòâóåò. Îñíîâàíèåì äëÿ ýòîãî ÿâëÿ�69
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�èñ. 3. Èçìåíåíèå òåêñòóðû òàêòîèäà ïðè åãî âðàùåíèè ìåæäó ñêðåùåííûìè ïîëÿðîèäàìè
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�èñ. 4. Ìîäåëü òàêòîèäàåòñÿ âèä òåêñòóð òàêòîèäîâ (ðèñ. 3). Ïðè íàëè÷èèêðó÷åíèÿ ïîëÿ äèðåêòîðà â êàïëÿõ òåðìîòðîïíûõíåìàòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ òåêñòóðû èìåþòäðóãîé âèä [14℄.Òàêèì îáðàçîì, �îðìà òàêòîèäà îïðåäåëÿåòñÿäâóìÿ ïàðàìåòðàìè, R è � (ðèñ. 4). Ïðè � = �=2òàêòîèä ïðåâðàùàåòñÿ â øàð. Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ �òàêòîèäà ñêëàäûâàåòñÿ èç óïðóãîé ýíåðãèè �el íåìà�òè÷åñêîé �àçû è ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè �s = �S,ãäå � � ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå, S � ïëîùàäü ïî�âåðõíîñòè òàêòîèäà. Âûðàæåíèå äëÿ ñâîáîäíîé ýíåð�ãèè � ìîæíî çàïèñàòü ñðàçó, èñõîäÿ èç ñîîáðàæåíèéðàçìåðíîñòè:� = K1R�(1)el (�) +K3R�(3)el (�) + �R2�s(�); (1)ãäå K1 è K3 � êîíñòàíòû óïðóãîñòè ñîîòâåòñòâåííîïîïåðå÷íîãî è ïðîäîëüíîãî èçãèáîâ [1; 17℄, �(1)el (�)è �(3)el (�) � áåçðàçìåðíûå �óíêöèè óãëà �, ñâÿçàí�íûå ñ ýòèìè äå�îðìàöèÿìè. �àñ÷åò ýòèõ �óíêöèéïðèâåäåí â Ïðèëîæåíèè I. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîïðè ïðèáëèæåíèè ê òî÷å÷íûì äå�åêòàì íà ïîâåðõ�íîñòè òàêòîèäà � áóäæóìàì � ïëîòíîñòü óïðóãîéýíåðãèè ðàñõîäèòñÿ. Îäíàêî åå èíòåãðèðîâàíèå ïîîáúåìó òàêòîèäà ïðèâîäèò ê êîíå÷íîìó çíà÷åíèþ.Âûðàæåíèå äëÿ áåçðàçìåðíîé �óíêöèè �s(�) ïîëó�÷àåòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè òàêòî�

èäà è èìååò âèä�s(�) = 4�(sin�� � 
os�): (2)Òàêòîèä ïîñòîÿííîãî îáúåìà V ïðèíèìàåò òàêèåçíà÷åíèÿ R è �, ïðè êîòîðûõ åãî ïîëíàÿ ýíåðãèÿ �ìèíèìàëüíà. Ôóíêöèÿ (1) ñîäåðæèò äâå ïåðåìåííûåR è �, êîòîðûå ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåìV = R3	(�) = 
onst; (3)ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå	(�) = 2��sin�� � 
os�� sin3 �3 � :Âûðàæàÿ R èç (3) è ïîäñòàâëÿÿ â (1), ïîëó÷àåì~� = Ki�V 1=3	i(�) + 	s(�); (4)ãäå ~� = �=�V 2=3 � áåçðàçìåðíàÿ ýíåðãèÿ,	i(�) = �(i)el =	1=3 (i = 1; 3), ïî ïîâòîðÿþùå�ìóñÿ èíäåêñó i çäåñü è äàëåå ïîäðàçóìåâàåòñÿñóììèðîâàíèå, 	s(�) = �s(�)=	2=3. Ïåðâûå äâà÷ëåíà �îðìóëû (4) ñâÿçàíû ñ óïðóãîñòüþ íåìàòè�÷åñêîé �àçû. Óâåëè÷åíèå óãëà � ïðèâîäèò ê èõâîçðàñòàíèþ. Ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ îïèñûâàåòñÿ�óíêöèåé 	s(�). Îíà óíèâåðñàëüíà è óìåíüøàåò�ñÿ ïðè óâåëè÷åíèè �. Â ðåçóëüòàòå êîíêóðåíöèèóïðóãîãî è ïîâåðõíîñòíîãî ñëàãàåìûõ â �îðìóëå(4) ìèíèìóì ñâîáîäíîé ýíåðãèè äîñòèãàåòñÿ ïðè� < �=2, ò. å. íåìàòè÷åñêàÿ êàïëÿ áóäåò èìåòüâûòÿíóòóþ �îðìó. Ïîëîæåíèå ìèíèìóìà ñâîáîä�íîé ýíåðãèè çàâèñèò îò áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâKi=�V 1=3 (i = 1; 3). Èç �îðìóëû (4) ñëåäóåò, ÷òîóâåëè÷åíèå îáúåìà òàêòîèäà ïðèâîäèò ê óìåíü�øåíèþ âêëàäà óïðóãîé ýíåðãèè. Ñëåäîâàòåëüíî,�îðìà êðóïíûõ òàêòîèäîâ äîëæíà ïðèáëèæàòüñÿ êñ�åðè÷åñêîé. Èññëåäóÿ ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ (4) íàýêñòðåìóì, ìîæíî ïîëó÷èòü �îðìóëó çàâèñèìîñòèðàäèóñà R0 êðèâèçíû òàêòîèäà îò óãëà �:R0 = Cifi(�); (5)70
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�èñ. 5. �ðà�èêè �óíêöèé f1(�) è f3(�)ãäå Ci = Ki=� � õàðàêòåðíûå ðàçìåðû çàäà÷è,fi(�) = �	0i=(	1=3	0s) � âîçðàñòàþùèå áåçðàçìåð�íûå �óíêöèè óãëà �. Îíè èìåþò âèä:f1(�) = � sin�� 2�2 
os�+ sin2 � 
os�
os� ��(� + sin� 
os�)� 2 sin2 �� ;f3(�) = (�2 � sin2 �) ��(1 + 2 
os2 �)� 3 sin� 
os��4 sin� 
os� ��(�+ sin� 
os�)� 2 sin2 �� :Ïðè � ! 0 f1 ! 4, f3 � 10�2. Ïðè � ! �=2f1;3 ! 1. �ðà�èêè ýòèõ �óíêöèé ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 5.Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿÿ çàâèñèìîñòü R0(�)äëÿ òàêòîèäîâ ðàçëè÷íîãî îáúåìà è ñîïîñòàâëÿÿ ååñ �îðìóëîé (5), ìîæíî ïîëó÷èòü äàííûå î C1 è C3.Äëÿ ýòîé öåëè íàìè âûáðàí ëèîòðîïíûé íåîðãàíè�÷åñêèé æèäêèé êðèñòàëë V2O5�âîäà. Åãî çîëè ïðè�ãîòàâëèâàëèñü ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ðàáîòå [15℄.Ìû íàáëþäàëè òàêòîèäíóþ �àçó â èíòåðâàëå êîí�öåíòðàöèé V2O5 0.3�1.2 ìàññ.%. Èññëåäóåìàÿ ñèñòå�ìà çàïðàâëÿëàñü â ïëîñêîïàðàëëåëüíûå ñòåêëÿííûåêàïèëëÿðû òîëùèíîé ïîðÿäêà 200 ìêì, êîòîðûå ãåð�ìåòèçèðîâàëèñü ïèöåèíîì. Òîëùèíà êàïèëëÿðîâ çà�äàâàëàñü òå�ëîíîâûìè ïðîêëàäêàìè è äî çàïðàâ�êè èçìåðÿëàñü èíòåð�åðåíöèîííûì ìåòîäîì. Ñðàçóïîñëå çàïðàâêè òåêñòóðà âåùåñòâà â êàïèëëÿðàõ áû�ëà àíèçîòðîïíîé. Â òå÷åíèå ÷àñà ìû íàáëþäàëè ååðàññëîåíèå íà èçîòðîïíóþ è àíèçîòðîïíûå îáëàñòè.Â äàëüíåéøåì àíèçîòðîïíûå îáëàñòè ïðèîáðåòàëè�îðìó òàêòîèäîâ. Ïðè ýòîì íàáëþäàëîñü èõ ðàñïðå�äåëåíèå ïî ðàçìåðàì.Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ �àêòà, ÷òî âûòÿíóòàÿ �îð�ìà òàêòîèäîâ ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñíîé, â êàïèëëÿðàõ ñèññëåäóåìûì âåùåñòâîì ìåõàíè÷åñêè âîçáóæäàëèñüïîòîêè. Ïðè ýòîì ãðàíèöû òàêòîèäîâ ðàçìûâàëèñü,â èçîòðîïíîé �àçå çà ñ÷åò ïîòîêîâ èíäóöèðîâàëîñü
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α, ðàä0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.21.0�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü R0(�) ïðè êîíöåíòðàöèè V2O5ðàâíîé 0.33 ìàññ.%. Çíà÷åíèÿ C1 = 4:1 � 0:6 ìêì,C3 = 92:1� 8:6 ìêì

�èñ. 7. Îðèåíòàöèÿ òàêòîèäîâ â ìàãíèòíîì ïîëåäâóëó÷åïðåëîìëåíèå. Òåêñòóðà â öåëîì ñòàíîâèëàñüàíèçîòðîïíîé. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðîèñõîäèë òîòæå ïðîöåññ, ÷òî è íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå çàïðàâêèâåùåñòâà â êàïèëëÿð. Àíèçîòðîïíûå îáëàñòè îïÿòüïðèîáðåòàëè ðàâíîâåñíóþ �îðìó òàêòîèäîâ.Äëÿ òîãî ÷òîáû äàòü âîçìîæíîñòü ñèñòåìå ïðèé�òè â ðàâíîâåñèå, âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ÷åðåçñóòêè ïîñëå çàïðàâêè âåùåñòâà â êàïèëëÿðû. Èç�ìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ïîëÿðèçàöèîííîãîìèêðîñêîïà Axiolab Pol �èðìû Zeiss. Èçîáðàæåíèå÷åðåç âèäåîêàìåðó âûâîäèëîñü íà ìîíèòîð. Îïðåäå�ëåíèå ðàçìåðîâ òàêòîèäîâ âûïîëíÿëîñü ñ ïîìîùüþïðèñòàâêè Linkam VTO 232. Èçìåðÿëèñü òîëüêî òåòàêòîèäû, ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû êîòîðûõ áûëè ìåíü�øå òîëùèíû ÿ÷åéêè.71



À. Â. Êàçíà÷ååâ, Ì. Ì. Áîãäàíîâ, Ñ. À. Òàðàñêèí ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002�åçóëüòàòîì èçìåðåíèé áûëè ïàðàìåòðû R0 è� äëÿ òàêòîèäîâ ðàçëè÷íîãî îáúåìà. Íà ðèñ. 6ïðåäñòàâëåíà òèïè÷íàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñè�ìîñòü R0(�). Ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñïîìîùüþ �óíêöèè (5) ðàññ÷èòûâàëèñü êîý��èöè�åíòû C1 è C3. Ñïëîøíîé ëèíèåé íà ðèñ. 6 ïîêàçà�íà àïïðîêñèìèðóþùàÿ êðèâàÿ. Îòíîøåíèå C3=C1ðàâíî îòíîøåíèþ K3=K1. Äëÿ âñåõ èññëåäîâàí�íûõ îáðàçöîâ C1 � 1 ìêì, C3 � 10�100 ìêì,K3=K1 � 10�100. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ K3=K1î÷åíü âåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ òåðìîòðîïíûìè è îð�ãàíè÷åñêèìè ëèîòðîïíûìè æèäêèìè êðèñòàëëàìè.Îáû÷íî K3=K1 íå áîëåå 3 [1; 18℄. Åñëè èñïîëüçîâàòüçíà÷åíèåK1 = 4�10�7 äèí, ïîëó÷åííîå èç äàííûõ ïîïåðåõîäó Ôðåäåðèêñà â íåìàòè÷åñêîé �àçå èññëåäó�åìîé ñèñòåìû [10℄, è C1 � 1 ìêì, òî ìîæíî ñäåëàòüîöåíêó ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ � � 10�3 ýðã/ñì2íà ãðàíèöå òàêòîèäà. Òàêèå ìàëûå çíà÷åíèÿ ïîâåðõ�íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ìàêðîñêî�ïè÷åñêèå òàêòîèäû ÿâëÿþòñÿ âûòÿíóòûìè.Èçâåñòíî, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå îðèåíòèðóåò òàê�òîèäû ïî ñâîåìó íàïðàâëåíèþ [13℄ (ðèñ. 7). Íàìèîáíàðóæåíî, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå, êðîìå òîãî, âûòÿ�ãèâàåò òàêòîèäû. Íàèáîëåå çàìåòíî ýòî ïðîÿâëÿåò�ñÿ äëÿ êðóïíûõ òàêòîèäîâ (ðèñ. 8). Äëÿ îáúÿñíåíèÿýòîãî ÿâëåíèÿ â âûðàæåíèè (1) äëÿ ñâîáîäíîé ýíåð�ãèè � íåîáõîäèìî ó÷åñòü ìàãíèòíîå ñëàãàåìîå, âîç�íèêàþùåå â ðåçóëüòàòå âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Híà ïîëå äèðåêòîðà n. Ýòî ñëàãàåìîå ñâÿçàíî ñ àíèçî�òðîïèåé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �a. Ïëîòíîñòüìàãíèòíîé ýíåðãèè Fm èìååò âèä [1; 17℄Fm = ��a2 (n �H)2: (6)Ïðè �a > 0 ìàãíèòíîå ïîëå ñòðåìèòñÿ îðèåíòè�ðîâàòü äèðåêòîð ïî ñâîåìó íàïðàâëåíèþ. Èíòåãðè�ðîâàíèå âûðàæåíèÿ (6) ïî îáúåìó òàêòîèäà ïîçâîëÿ�åò ðàññ÷èòàòü ìàãíèòíóþ ýíåðãèþ (ñì. ÏðèëîæåíèåII). Îäíàêî ðåçóëüòàò ìîæíî çàïèñàòü ñðàçó, èñïîëü�çóÿ ñîîáðàæåíèÿ ðàçìåðíîñòè. Îí èìååò âèä��aH2R3�m(�); (7)

ãäå �m(�) � áåçðàçìåðíàÿ �óíêöèÿ óãëà � (ñì. Ïðè�ëîæåíèå II). Ïðèáàâëÿÿ �îðìóëó (7) â ïðàâóþ ÷àñòüâûðàæåíèÿ (1) è èñêëþ÷àÿ, êàê è ðàíåå, R, ïîëó÷à�åì~� = Ki�V =13	i(�) + 	s(�) � �aH2V 1=3� 	m(�); (8)ãäå 	m(�) = �m(�)=	 � óáûâàþùàÿ áåçðàçìåðíàÿ�óíêöèÿ óãëà �.Èç �îðìóëû (8) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ìàëûõ V ìàã�íèòíûì ñëàãàåìûì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Îäíàêî ïðèýòîì âàæíóþ ðîëü èãðàþò óïðóãèå ñëàãàåìûå. Òà�êèì îáðàçîì, ìåëêèå òàêòîèäû âûòÿãèâàþòñÿ çàñ÷åò êîíêóðåíöèè óïðóãèõ è ïîâåðõíîñòíûõ ñèë.Äëÿ êðóïíûõ òàêòîèäîâ (áîëüøèå V ), íàîáîðîò,óïðóãèå ñëàãàåìûå ìàëû è êîíêóðåíöèÿ âîçíèêàåòìåæäó ìàãíèòíûì è ïîâåðõíîñòíûì ñëàãàåìûì ââûðàæåíèè (8). Ýòî ïðèâîäèò ê âûòÿíóòîñòè êðóï�íûõ òàêòîèäîâ.Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è íåîáõîäè�ìî èññëåäîâàòü âûðàæåíèå (8) ýíåðãèè ~� íà ýêñ�òðåìóì ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå V . Ýòî ïðèâîäèòê êâàäðàòíîìó óðàâíåíèþ îòíîñèòåëüíî ðàäèóñà Rêðèâèçíû òàêòîèäà:R2�� ��aH2 	0s	0m	1=3�R� Ki�aH2 	0i	0m	2=3 = 0: (9)Åãî ðåøåíèå èìååò äâà êîðíÿ R�, êîòîðûå ðàâíû:R� = �2�aH2 	0s	0m	1=3 �� "1�s1 + 4Ki�aH2�2 	0i	0m(	0s)2 # : (10)Åñëè èñïîëüçîâàòü �îðìóëó (5) äëÿ R0(�) � ðàäè�óñà êðèâèçíû ðàâíîâåñíîãî òàêòîèäà â îòñóòñòâèåìàãíèòíîãî ïîëÿ, òî (10) óäîáíî çàïèñàòü â âèäåR� = �2�aH2 1f(�) "1�r1� 4�aH2� R0(�)f(�) # ; (11)ãäå f(�) = 	0m	1=3	0s = sin2 � 
os�(6 + sin2 �) + 6�2 
os3 �� � sin�(12� 11 sin2 �)24 
os� �2 sin2 �� �(� + sin� 
os�)�
72



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002 Î ïðèðîäå âûòÿíóòîé �îðìû òàêòîèäîâ : : :� âîçðàñòàþùàÿ �óíêöèÿ óãëà �. Ïðè � ! 0 âåëè�÷èíà f ! 0. Ïðè � � 1 ðàäèêàë â �îðìóëå (11)ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿä. Òîãäà ïîëó÷àåìR� � R0(�);R+ � ��aH2 1f(�) :Åñëè � > �
, êîòîðîå íàõîäèòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíå�íèÿ 4�aH2� R0(�
)f(�
) = 1;òî äåéñòâèòåëüíûå ðåøåíèÿ R� èñ÷åçàþò. Ýòî ñîîò�âåòñòâóåò òîìó, ÷òî äàæå êðóïíûå êàïëè âûòÿíóòûçà ñ÷åò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è äëÿ íèõ � < �
. Îáà çíà�÷åíèÿ R� â �îðìóëå (11) îòâå÷àþò ìèíèìóìó ñâî�áîäíîé ýíåðãèè (8). Ïðè îäíîì è òîì æå � çíà÷åíèþR� ñîîòâåòñòâóåò ìåëêèé òàêòîèä, à R+ ñîîòâåòñòâó�åò áîëåå êðóïíûé òàêòîèä. �ðà�èêè �óíêöèè (11)ïðè � = 10�3 ýðã/ñì2, �a = 10�9 [10℄, C1 = 4 ìêì,C3 = 40 ìêì è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãîïîëÿ H ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9. Äâóçíà÷íîñòü ýòîé�óíêöèè ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ìåëêèå òàêòîèäû âûòÿ�ãèâàþòñÿ çà ñ÷åò óïðóãèõ ñèë, à êðóïíûå � çà ñ÷åòìàãíèòíûõ ñèë.Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå îòíîøåíèÿ K3=K1 � 10 ñî�ãëàñóþòñÿ ñ àíàëîãè÷íûìè äàííûìè äëÿ äðóãîé ëèî�òðîïíîé íåìàòè÷åñêîé ñèñòåìû âèðóñ òàáà÷íîé ìî�çàèêè (TMV)�âîäà. Äëÿ íåå çíà÷åíèå K3=K1 = 8:8ïîëó÷åíî íà îñíîâå èçó÷åíèÿ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè�÷åñêèõ äîìåíîâ [19℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñèñòå�ìå TMV�âîäà, õîòÿ îíà è íå îòíîñèòñÿ ê íåîðãà�íè÷åñêèì ëèîòðîïíûì æèäêèì êðèñòàëëàì, òàêæåíàáëþäàåòñÿ òàêòîèäíàÿ �àçà [20℄. Êðîìå òîãî, îò�íîøåíèå K3=K1 � 10 èçìåðåíî òàêæå â íåìàòè÷å�ñêîé �àçåN1 ëèîòðîïíîãî æèäêîãî êðèñòàëëà ñèñòå�ìû òåòðàïàëëàäèåâûé îðãàíèë�ïåíòàäåêàí [21℄. Ýòèèçìåðåíèÿ îñíîâàíû íà èçó÷åíèè ïåðåõîäà Ôðåäå�ðèêñà. Ïî-âèäèìîìó, áîëüøèå çíà÷åíèÿ K3=K1 ñâÿ�çàíû ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè îòíîøåíèÿ äëèíû Lê äèàìåòðó D ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ. Íàïðèìåð,äëÿ TMV L=D � 17 [19℄, â òî âðåìÿ êàê äëÿ òèïè÷�íîãî ïðåäñòàâèòåëÿ òåðìîòðîïíûõ æèäêèõ êðèñòàë�ëîâ ïàðààçîêñèàíèçîëà (ÏÀÀ) L=D � 4 [1℄.Áîëüøèå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ K3=K1 > 10, ïîëó�÷åííûå â ðàáîòå, ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî âìîäåëè òàêòîèäà ñâÿçü äèðåêòîðà ñ ãðàíèöåé ïðèíÿ�òà ñèëüíîé. Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî âûøå, äëÿ ìåëêèõòàêòîèäîâ ýòî óñëîâèå ìîæåò íàðóøàòüñÿ. Ïîýòîìóäëÿ îáðàáîòêè òàêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòà�òîâ íåîáõîäèìî óòî÷íèòü ìîäåëü, ó÷èòûâàÿ ýíåðãèþñöåïëåíèÿ.

Ïðåäëîæåííîå îáúÿñíåíèå âûòÿíóòîé �îðìûòàêòîèäîâ îñíîâàíî íà êîíêóðåíöèè ìåæäó óïðóãîéýíåðãèåé íåìàòè÷åñêîé �àçû è ïîâåðõíîñòíîéýíåðãèåé. Ýòî âîçìîæíî ïðè óñëîâèè ñèëüíîé ñâÿçèäèðåêòîðà ñ ãðàíèöåé. Ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòíîåíàòÿæåíèå � � 10�3 ýðã/ñì2 ìàëî. Îáû÷íî, äëÿ òåð�ìîòðîïíûõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ ñèòóàöèÿ îáðàòíàÿ:� � 10 ýðã/ñì2, W � 10�2 ýðã/ñì2 [22℄. Ïîýòîìóâ íèõ íå íàáëþäàåòñÿ âûòÿíóòàÿ �îðìà êàïåëü.Äëÿ ñðàâíåíèÿ W è � íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëü�íî èìåòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î çíà÷åíèèýíåðãèè ñöåïëåíèÿ â èññëåäóåìîé ñèñòåìå. Â íà�ñòîÿùåå âðåìÿ îíè îòñóòñòâóþò. Õîòÿ óæå ñåé÷àñìîæíî îæèäàòü, ÷òî W � �. Ïî-âèäèìîìó â ýòîìïðîÿâëÿåòñÿ îäíà èç îñîáåííîñòåé ëèîòðîïíûõíåîðãàíè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ IÂûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè óïðóãîé ýíåðãèè Felíåìàòè÷åñêîé �àçû èìååò âèä [1; 17℄Fel = K12 (divn)2 + K22 (n � rotn)2 ++ K32 (n� rotn)2; (I.1)ãäåK1,K2,K3 � êîíñòàíòû óïðóãîñòè ñîîòâåòñòâåí�íî ïîïåðå÷íîãî èçãèáà, êðó÷åíèÿ è ïðîäîëüíîãî èç�ãèáà, n � äèðåêòîð. Åäèíè÷íûé âåêòîð n ñîâïàäàåòñ îðòîì e� áèñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò �, �,'. Â ýòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò n = (0; 1; 0). Áèñ�åðè�÷åñêèå êîîðäèíàòû ñâÿçàíû ñ äåêàðòîâûìè êîîðäè�íàòàìè x, y, z ñîîòíîøåíèÿìè [16℄x = a sin � 
os'
h � � 
os � ;y = a sin � sin'
h � � 
os � ;z = a sh �
h � � 
os � ;ãäå a = R sin� � ïàðàìåòð ïðåîáðàçîâàíèÿ (ðèñ. 4).Óïðóãàÿ ýíåðãèÿ �el íåìàòè÷åñêîé �àçû ïîëó÷àåòñÿèíòåãðèðîâàíèåì âûðàæåíèÿ (I.1) ïî îáúåìó òàêòî�èäà. Â áèñ�åðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ îíà èìååò âèä�el = a2 2�Z0 d' 1Z�1 d� �� �Z��� 4K1 sh2 � sin � +K3 sin3 �(
h � � 
os �)3 d�: (I.2)73
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�èñ. 8. Ìàãíèòíîå ïîëå âûòÿãèâàåò êðóïíûå òàêòîèäû
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α�èñ. 9. Çàâèñèìîñòü R(�) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè-ÿõ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ: 1 � 0, 2 � 10,3 � 20 êÝ; C1 = 4 ìêì, C3 = 40 ìêì, � = 10�3 ýðã,�a = 10�9Èíòåãðèðóÿ (I.2), ïîëó÷àåì�el = K1R � 4�(sin�� � 
os�) ++K3R�(3 sin�� 3� 
os�� �2 sin�): (I.3)Ñðàâíåíèå (I.3) ñ ïåðâûìè äâóìÿ ñëàãàåìûìè �îð�ìóëû (1) ïîçâîëÿåò çàïèñàòü:�(1)el (�) = 4�(sin�� � 
os�);�(3)el (�) = �(3 sin�� 3� 
os�� �2 sin�):Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ IIÂûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ìàãíèòíîé ýíåðãèèFm (6) çàâèñèò îò (n �H)2. Åñëè H ñîâïàäàåò ñ îñüþ

òàêòîèäà Z (ðèñ. 4), òî (n �H)2 = n2zH2. Äëÿ ïîëÿäèðåêòîðà n ìîæíî çàïèñàòü: n = e�=e�, ãäåe� = �x�� i+ �y�� j+ �z��k;i, j, k � îðòû äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, e� �ìîäóëü e�. Òîãäà äëÿ n2z ïîëó÷àåìn2z = �1� 
h � 
os �
h � � 
os � �2 : (II.1)Äëÿ ðàñ÷åòà ìàãíèòíîé ýíåðãèè �m ïðîâîäèì èíòå�ãðèðîâàíèå âûðàæåíèÿ (6) ñ ó÷åòîì (II.1) ïî îáúåìóòàêòîèäà â áèñ�åðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Ýòîò èíòå�ãðàë èìååò âèä�m = ��aH22 a3 2�Z0 d' 1Z�1 d� �� �Z��� sin �(1� 
h � 
os �)2(
h � � 
os �)5 d�: (II.2)Âû÷èñëåíèå (II.2) ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòó:�m = ��aH2R3 �36 �� �sin�(20 + 
os2 �)� 3� 
os�(7 + 2 sin2 �)� : (II.3)Ñðàâíåíèå (II.3) 
 �îðìóëîé (7) ïîçâîëÿåò çàïèñàòü�m(�) = �36 �� �sin�(20 + 
os2 �)� 3� 
os�(7 + 2 sin2 �)� :74
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