
ÆÝÒÔ, 2014, òîì 145, âûï. 6, ñòð. 1010�1014  2014
ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÀß ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ÔÎÒÎÍÍÎÉÇÀÏ�ÅÙÅÍÍÎÉ ÇÎÍÛ È ÏÀ�ÀÌÅÒ�À Î�ÈÅÍÒÀÖÈÎÍÍÎ�ÎÏÎ�ßÄÊÀ ÕÎËÅÑÒÅ�È×ÅÑÊÎ�Î ÔÎÒÎÍÍÎ�Î Ê�ÈÑÒÀËËÀÏ. Â. Äîëãàíîâ a*, Ñ. Î. �îðäååâ a;b, Â. Ê. Äîëãàíîâ aaÈíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê143432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 �åâðàëÿ 2014 ã.Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ õîëåñòåðè÷åñêîãî �îòîííîãî êðèñòàëëà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûåñïåêòðû îïèñûâàþòñÿ òåîðåòè÷åñêèì âûðàæåíèåì, ñëåäóþùèì èç àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèéÌàêñâåëëà. Îïðåäåëåíà øèðèíà �îòîííîé çàïðåùåííîé çîíû ��. Øèðèíà �îòîííîé çàïðåùåííîé çî-íû ñêà÷êîîáðàçíî èçìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ äè�ðàêöèîííîé ïîëîñû. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâè-ñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû ��=�0 è ïàðàìåòðà ïîðÿäêà �îòîííîãî êðèñòàëëàîïèñûâàþòñÿ òåîðèåé Ëàíäàó �àçîâûõ ïåðåõîäîâ.DOI: 10.7868/S0044451014060056Õîëåñòåðè÷åñêèå �îòîííûå êðèñòàëëû ïðåäñòàâ�ëÿþò ñîáîé óíèêàëüíûé êëàññ �îòîííûõ êðèñòàë�ëîâ, ñî÷åòàþùèé ïåðèîäè÷åñêîå ñòðóêòóðíîå óïîðÿ�äî÷åíèå è âîçìîæíîñòü åãî ïåðåñòðîéêè ñ èçìåíåíè�åì â øèðîêèõ ïðåäåëàõ �îòîííûõ õàðàêòåðèñòèê:ïîëîæåíèÿ è øèðèíû �îòîííîé çîíû, èíòåíñèâíî�ñòè äè�ðàêöèè. Õîëåñòåðè÷åñêàÿ �àçà � ðàçíîâèä�íîñòü íåìàòè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà ñ îïòè÷å�ñêè àêòèâíûìè ìîëåêóëàìè. Ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóê�òóðà îáðàçîâàíà ïîâîðîòîì ìîëåêóë âîêðóã âèíòî�âîé îñè z, îðèåíòèðîâàííîé íîðìàëüíî ê íàïðàâ�ëåíèþ äèðåêòîðà æèäêîãî êðèñòàëëà [1; 2℄. Â îá�ðàçîâàííîì òàêèì îáðàçîì îäíîìåðíîì �îòîííîìêðèñòàëëå ïåðèîä ñòðóêòóðû ïîðÿäêà äëèíû âîë�íû ñâåòà. Õîëåñòåðè÷åñêèå æèäêèå êðèñòàëëû èñ�ñëåäóþòñÿ äîñòàòî÷íî äàâíî, çàäîëãî äî ïîÿâëåíèÿòåðìèíà ¾�îòîííûå¿ êðèñòàëëû. Ïîâûøåííûé èí�òåðåñ ê èçó÷åíèþ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ �îòîííûõêðèñòàëëîâ è àêòóàëüíîñòü ýòèõ èññëåäîâàíèé âïîñëåäíåå âðåìÿ ñâÿçàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì îáùèõïîäõîäîâ ê èçó÷åíèþ ðàçëè÷íîãî òèïà �îòîííûõêðèñòàëëîâ, ðåàëüíîñòüþ èõ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìå�íåíèÿ. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè õîëåñòåðè÷å�ñêèõ �îòîííûõ êðèñòàëëîâ âî ìíîãîì àíàëîãè÷íû*E-mail: pauldol�issp.a.ru

õàðàêòåðèñòèêàì äðóãèõ òèïîâ �îòîííûõ ïåðèîäè�÷åñêèõ ñòðóêòóð. Îäíàêî èìååòñÿ è ðÿä êà÷åñòâåí�íûõ ðàçëè÷èé, ñâÿçàííûõ, â ÷àñòíîñòè, ñî ñïèðàëü�íîé ñòðóêòóðîé õîëåñòåðè÷åñêèõ �îòîííûõ êðèñòàë�ëîâ.Íåñìîòðÿ íà ìíîãîëåòíþþ èñòîðèþ èññëåäîâà�íèé æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ �îòîííûõ êðèñòàëëîâ,öåëûé ðÿä âîïðîñîâ èõ ñòðîåíèÿ è îïòè÷åñêèõ õà�ðàêòåðèñòèê îñòàåòñÿ äî êîíöà íå âûÿñíåííûì. Âïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê ñâÿçè ìàêðîñêîïè�÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê �îòîííîãî êðèñòàëëà ñ ìà�êðîñêîïè÷åñêèìè è ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ñâîéñòâàìèæèäêîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, âîçìîæíîñòüþîïèñàíèÿ òåìïåðàòóðíîé òðàíñ�îðìàöèè �îòîííûõõàðàêòåðèñòèê íà îáùå�èçè÷åñêîì ÿçûêå �àçîâûõïåðåõîäîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíû èçìåðå�íèÿ ñïåêòðîâ äè�ðàêöèè ñîâåðøåííûõ îáðàçöîâ õî�ëåñòåðè÷åñêîãî �îòîííîãî êðèñòàëëà. Îïðåäåëåíûøèðèíû çàïðåùåííîé �îòîííîé çîíû ��, åå òåìïå�ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü. Îòíîñèòåëüíàÿ øèðèíà �î�òîííîé çîíû ��=�0, ãäå �0 � ñïåêòðàëüíîå ïîëîæå�íèå �îòîííîé çîíû, � ïðîïîðöèîíàëüíà ïàðàìåò�ðó îðèåíòàöèîííîãî ïîðÿäêà. Ïîêàçàíî, ÷òî òåìïå�ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ��=�0 îïèñûâàåòñÿ òåîðèåéËàíäàó �àçîâûõ ïåðåõîäîâ. Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðûòåîðèè Ëàíäàó, îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè ïåðåõîäà�îòîííîé ñòðóêòóðû â íåóïîðÿäî÷åííóþ.1010
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Спектр отражения, отн. ед.

�èñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð îòðàæåíèÿ õîëå-ñòåðè÷åñêîãî �îòîííîãî êðèñòàëëà (ñïëîøíàÿ êðè-âàÿ) è òåîðåòè÷åñêèé ñïåêòð (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ).Ñïåêòð ðàññ÷èòàí ïî �îðìóëå (1) ïðè çíà÷åíèÿõ ïà-ðàìåòðîâ Æ = 0:0447, �0 = 20217:51 ñì�1, n = 1:6.Òîëùèíà îáðàçöà 5:8 ìêì. Äâå âåðòèêàëüíûå ëèíèèïîêàçûâàþò ãðàíèöû çàïðåùåííîé �îòîííîé çîíû;T = 32:8 ÆÑÈçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ äè�ðàêöèè ïðîâåäåíûíà õîëåñòåðè÷åñêîì æèäêîì êðèñòàëëå íà îñíî�âå ÂÈÕ-16 (Âèëüíþññêèé óíèâåðñèòåò, Ëèòâà).Âåùåñòâî â èçîòðîïíîé �àçå ïîìåùàëîñü â îï�òè÷åñêóþ ÿ÷åéêó ñ íàíåñåííûì íà âíóòðåííþþïîâåðõíîñòü îðèåíòàíòîì (ïëåíêà ïîëèèìèäà),íàòåðòûì â îäíîì íàïðàâëåíèè äëÿ ïîëó÷åíèÿïëàíàðíîé îðèåíòàöèè ìîëåêóë ó ïîâåðõíîñòèêþâåòû. ß÷åéêà ïîìåùàëàñü â òåðìîñòàòèðîâàííîåóñòðîéñòâî ñ òî÷íîñòüþ ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòó�ðû ìåíåå 0.1 ÆÑ. Ïðè èçìåðåíèÿõ òåìïåðàòóðíûõçàâèñèìîñòåé äè�ðàêöèè îáðàçåö âûäåðæèâàëñÿïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå âðåìåíèäîñòàòî÷íîãî äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñíîé ñòðóê�òóðû, êîãäà íå ïðîèñõîäèëè èçìåíåíèÿ �îðìû èñïåêòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ äè�ðàêöèîííûõ ïîëîñ.Èçìåðåíèå äè�ðàêöèè ïðîâîäèëîñü â ãåîìåòðèè¾íàçàä¿ ñ ó÷àñòêà îáðàçöà ðàçìåðîì îêîëî 0.01 ìì2ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîñêîïà Olympus BX51 èñïåêòðîìåòðà Avaspe-2048.Íà ðèñ. 1 ñïëîøíîé êðèâîé ïîêàçàí ñïåêòð îò�ðàæåíèÿ õîëåñòåðè÷åñêîãî �îòîííîãî êðèñòàëëà.Ñïåêòð ñîñòîèò èç èíòåíñèâíîé äè�ðàêöèîííîé ïî�ëîñû è áîêîâûõ áèåíèé (ìàÿòíèêîâûõ îñöèëëÿöèé).Íàëè÷èå ÿâíî âûðàæåííûõ ìàÿòíèêîâûõ îñöèëëÿ�öèé ãîâîðèò î âûñîêîì ñîâåðøåíñòâå îáðàçöà. Òåî�ðèÿ îïòè÷åñêîé äè�ðàêöèè íà ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóê�òóðå õîëåñòåðè÷åñêîãî �îòîííîãî êðèñòàëëà ðàçâè�

âàëàñü, â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ Äðåõåðà, Ìàéåðà èÇàóïå [3℄, Áåëÿêîâà è Äìèòðèåíêî [4; 5℄. Ïðè ðàñïðî�ñòðàíåíèè ñâåòà âäîëü îñè ñïèðàëè ñïåêòð äè�ðàê�öèè îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì [4�6℄R = Æ2 sin2 �L4(�=�)2 + Æ2 sin2 �L; (1)ãäå � = !n=, � = �q1 + (�=2�)2 � ((�=�)2 + Æ2)1=2,� = 2n!0=, Æ = (n21 � n22)=(n21 + n22), n1 è n2 �ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ïàðàëëåëüíî è ïåðïåíäè�êóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ëîêàëüíîãî äèðåêòîðà, n2 == (n21 + n22)=2, !0 � öåíòð äè�ðàêöèîííîé ïîëîñû.Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ ñ òåî�ðèåé ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ (1) ñïîäãîíî÷íûìè ïàðàìåòðàìè Æ, !0, n. �åçóëüòàò ïîä�ãîíêè ïðèâåäåí íà ðèñ. 1 øòðèõîâîé ëèíèåé. Êàêâèäíî íà ðèñ. 1, ðàñ÷åòíûé ñïåêòð õîðîøî ñîãëàñó�åòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì â îáëàñòè êàê äè�ðàêöè�îííîé ïîëîñû, òàê è ìàÿòíèêîâûõ êîëåáàíèé. Èç ðå�çóëüòàòîâ ïîäãîíêè îïðåäåëåíû ãðàíèöû �îòîííîéçàïðåùåííîé çîíû �1;2 = �0=(1� Æ)1=2, ãäå � = 1=�,à �0 = 1=�0 � ïîëîæåíèå öåíòðà äè�ðàêöèîííîéïîëîñû, è åå ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà �� = �2 � �1.Âåðòèêàëüíûå ëèíèè íà ðèñ. 1 ïîêàçûâàþò ãðàíèöû�îòîííîé çîíû.Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäÿò êî�ðîòêîâîëíîâîå ñìåùåíèå äè�ðàêöèîííîé ïîëîñû(ðèñ. 2á ) è óìåíüøåíèå åå ïîëóøèðèíû ��B (ñâåò�ëûå ñèìâîëû íà ðèñ. 3à). Êîðîòêîâîëíîâîå ñìåùå�íèå, êàê ïðàâèëî, ñâÿçûâàþò ñ óìåíüøåíèåì óïðó�ãîé êîíñòàíòû êðó÷åíèÿ K22 [1℄. Â ÿ÷åéêå ñ æåñò�êèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ�îòîííîé çîíû èìååò ñòóïåí÷àòûé âèä (ðèñ. 2á ).Ñêà÷êè ñîîòâåòñòâóþò èçìåíåíèþ ÷èñëà ïîëóâèò�êîâ ñïèðàëè â îáðàçöå íà åäèíèöó. Íåìàòè÷åñêèéäèðåêòîð ó îäíîé èç ïîâåðõíîñòåé èçìåíÿåò ñâîåíàïðàâëåíèå íà ïðîòèâîïîëîæíîå, îñòàâàÿñü ïàðàë�ëåëüíûì íàïðàâëåíèþ îðèåíòàöèè, çàäàâàåìîé ïî�âåðõíîñòüþ. Íà ðèñ. 2a ïîêàçàíà îòíîñèòåëüíàÿ øè�ðèíà �îòîííîé çàïðåùåííîé çîíû ��=�0, ïîëó÷åí�íàÿ â ðåçóëüòàòå ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ ïî �îðìå äè�ðàêöèîííîé qïîëîñû ñ �îðìó�ëîé (1) è èç ñîîòíîøåíèÿ �1;2 = �0=(1�Æ)1=2. Ñ õîðî�øèì ïðèáëèæåíèåì ��=�0 = Æ, ò. å. ��=�0 = �n=n.Òåìíûìè ñèìâîëàìè íà ðèñ. 3à ïðèâåäåíà àáñîëþò�íàÿ âåëè÷èíà øèðèíû �îòîííîé çàïðåùåííîé çî�íû ��. Ïîëóøèðèíà äè�ðàêöèîííîé ïîëîñû áîëü�øå øèðèíû �îòîííîé çàïðåùåííîé çîíû (ðèñ. 1,ðèñ. 3à), ÷òî ñâÿçàíî ñ êîíå÷íîé òîëùèíîé îáðàç�öà. Ïîëóøèðèíà ïîëîñû ��B óìåíüøàåòñÿ ñ òåìïå�ðàòóðîé, ïðè ýòîì ñêà÷êè â ïîëîæåíèè äè�ðàêöè�1011 4*
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñè-òåëüíîé øèðèíû �îòîííîé çàïðåùåííîé çîíûÆ = ��=�0 (à) è åå ñïåêòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ�0 (á )îííîé ïîëîñû (ðèñ. 2á ) ñîïðîâîæäàþòñÿ ñêà÷êîîá�ðàçíûì èçìåíåíèåì åå ïîëóøèðèíû. Íàáëþäàåìûéíàìè ñêà÷êîîáðàçíûé õîä �� ñâÿçàí ñ ñîõðàíåíèåììàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ n è �n è ñîîòâåòñòâåí�íî èõ îòíîøåíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè ñïèðàëèâ ÿ÷åéêàõ ñ æåñòêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, ÷òîïðèâîäèò ê ñèíõðîííîìó èçìåíåíèþ ��B , �� è �0.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òîíêèå îñîáåííîñòè òåìïåðà�òóðíîé çàâèñèìîñòè ��B è �� (â ÷àñòíîñòè, âåëè�÷èíû è òåìïåðàòóðû ñêà÷êîâ) îòíîñÿòñÿ ê èññëåäó�åìîìó îáðàçöó è áóäóò èçìåíÿòüñÿ, íàïðèìåð, ïðèèçìåíåíèè òîëùèíû ÿ÷åéêè. Â òî æå âðåìÿ îòíî�øåíèå ��=�0 èìååò óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð è íåçàâèñèò îò îñîáåííîñòåé ãåîìåòðèè, æåñòêîñòè ãðà�íè÷íûõ óñëîâèé èññëåäóåìîãî îáðàçöà.Ïîñêîëüêó øèðèíà çàïðåùåííîé �îòîííîé çîíû�� ïðîïîðöèîíàëüíà àíèçîòðîïèè ïîêàçàòåëÿ ïðå�ëîìëåíèÿ ��=�0 = �n=n, øèðèíà çàïðåùåííîé çî�íû îïðåäåëÿåòñÿ îðèåíòàöèîííûì óïîðÿäî÷åíèåììîëåêóë. Îðèåíòàöèîííîå óïîðÿäî÷åíèå â æèäêîìêðèñòàëëå îïèñûâàåòñÿ ïàðàìåòðîì îðèåíòàöèîííî�
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�èñ. 3. à) Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèíûäè�ðàêöèîííîé ïîëîñû ��B (ñâåòëûå ñèìâîëû) èøèðèíû �îòîííîé çàïðåùåííîé çîíû �� (òåìíûåñèìâîëû). Øòðèõîâûå ëèíèè ïîêàçûâàþò òåìïåðà-òóðû ñêà÷êîâ ïîëîæåíèÿ äè�ðàêöèîííîé ïîëîñû.á ) Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà îðèåíòà-öèîííîãî ïîðÿäêà S(T ) õîëåñòåðè÷åñêîãî �îòîííî-ãî êðèñòàëëà (�) è ðåçóëüòàò ïîäãîíêè S(T ) çàâè-ñèìîñòüþ, ñëåäóþùåé èç òåîðèè Ëàíäàó �àçîâûõïåðåõîäîâ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ)ãî ïîðÿäêà S = h3 os2 ��1i=2, ãäå � � óãîë îðèåíòà�öèè äëèííûõ îñåé ìîëåêóë îòíîñèòåëüíî íàïðàâëå�íèÿ äèðåêòîðà æèäêîãî êðèñòàëëà, óñðåäíåíèå ïðî�âîäèòñÿ ïî ðàçëè÷íûì îðèåíòàöèÿì ìîëåêóë [1; 2℄.Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü S(T ) è ïàðàìåòðû, õà�ðàêòåðèçóþùèå ýòó çàâèñèìîñòü, ìîãóò áûòü îïðå�äåëåíû, åñëè óñòàíîâëåíà ñâÿçü ìåæäó äâóìÿ ìà�êðîñêîïè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè æèäêîãî êðè�ñòàëëà �n è S, à òàêæå èñïîëüçîâàíà àäåêâàòíàÿìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòüS(T ). Ïðåæäå ÷åì ðåøàòü ýòó çàäà÷ó äëÿ æèä�êîêðèñòàëëè÷åñêîãî �îòîííîãî êðèñòàëëà, âêðàòöåðàññìîòðèì ïîäõîäû, èñïîëüçîâàâøèåñÿ äëÿ íåìà�òèêà. Æèâóöêèé è Êó÷èíñêèé [7℄ ïðåäïîëîæèëè,1012



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014 Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü �îòîííîé çàïðåùåííîé çîíû : : :÷òî äâóëó÷åïðåëîìëåíèå �n â íåìàòè÷åñêîì æèä�êîì êðèñòàëëå ñâÿçàíî ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì ñ ïà�ðàìåòðîì îðèåíòàöèîííîãî ïîðÿäêà�n = �n0S, ãäå�n0 � äâóëó÷åïðåëîìëåíèå ïðè ïîëíîì îðèåíòàöè�îííîì óïîðÿäî÷åíèè ìîëåêóë (T = 0 K). Â êà÷å�ñòâå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè S, êàê ïðàâèëî, èñ�ïîëüçîâàëîñü ïðåäëîæåííîå Õàëëåðîì ïîëóýìïèðè�÷åñêîå âûðàæåíèå S = (1� T=TNI)� [8℄. Â ýòîì ñëó�÷àå òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äâóëó÷åïðåëîìëå�íèÿ èìååò âèä �n(T ) = �n0(1�T=TNI)� . Ýòî âûðà�æåíèå èñïîëüçîâàëîñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöè�îííîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â íåìàòè÷åñêîì æèäêîìêðèñòàëëå [9�12℄. Ñóùåñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì ïðè�ìåíèìîñòè ñîîòíîøåíèÿ Õàëëåðà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òîòîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå âäàëè îò TNI ìî�ãóò ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ïîäãîíêå. Áîëåå ñòðîãîå ñîîò�íîøåíèå ìåæäó �n è S áûëî ïîëó÷åíî Âóêñîì [13℄,×àíäðàñåêàðîì è Ìàäõóñóäàíîé [14℄ ñ ó÷åòîì ëî�êàëüíîãî ïîëÿ El, äåéñòâóþùåãî íà ìîëåêóëó [15℄:�nn = n2I � 12nIn ��h�i S; (2)ãäå nI � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ èçîòðîïíîé æèä�êîñòè. Ñîîòíîøåíèå (2) óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ìåæäóìàêðîñêîïè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé æèäêîãî êðè�ñòàëëà (àíèçîòðîïèåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ) èìîëåêóëÿðíûìè ñâîéñòâàìè (ïîëÿðèçóåìîñòü �) ÷å�ðåç ñêàëÿðíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà. Àíèçîòðîïèÿ ïî�ëÿðèçóåìîñòè �� = �l � �t è ñðåäíÿÿ ïîëÿðèçóå�ìîñòü h�i = (�l+2�t)=3 âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïðîäîëü�íóþ �l è ïîïåðå÷íóþ �t ïîëÿðèçóåìîñòè ìîëåêóëûîòíîñèòåëüíî åå äëèííîé îñè. Ïîëÿðèçóåìîñòü ÿâëÿ�åòñÿ ìîëåêóëÿðíîé õàðàêòåðèñòèêîé, ïîýòîìó ìîæ�íî ñ÷èòàòü �� è h�i íå çàâèñÿùèìè îò òåìïåðàòóðû.Â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åííîñòüþ ïðèìåíåíèÿ ïðèáëè�æåíèÿ Õàëëåðà äëÿ îïèñàíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâè�ñèìîñòè S(T ) â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð èñ�ïîëüçóåòñÿ àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå [15; 16℄S(T ) = S�� + (1� S��)j� j� ; (3)ãäå � � êðèòè÷åñêàÿ ýêñïîíåíòà, � = (T ���T )=T ��.Ñîîòíîøåíèå (3) òàêæå ó÷èòûâàåò ñêåéëèíãîâîåóñëîâèå äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà S(0) = 1.Âûðàæåíèÿ (2) è (3) èñïîëüçîâàëèñü [11; 15�17℄äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè S(T )â íåìàòè÷åñêîì æèäêîì êðèñòàëëå è ïàðàìåòðîâ ìî�äåëè S��, T ��, �. Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî õî�òÿ ïðè òàêîì ïîäõîäå òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüïàðàìåòðà ïîðÿäêà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà, ïàðàìåò�ðû ìîäåëè íå èìåþò ÿâíîãî �èçè÷åñêîãî ñìûñëà èìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû òîëüêî äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿäàííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ.

Ïîäõîäû, ðàçâèòûå äëÿ îïèñàíèÿ íåìàòè÷åñêèõæèäêèõ êðèñòàëëîâ, è èõ îãðàíè÷åííîñòü ó÷òå�íû íàìè ïðè îïèñàíèè �îòîííûõ õàðàêòåðèñòèêõîëåñòåðè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà. Ïîñêîëüêó�n=n = ��=�0, èç âûðàæåíèÿ (2) ñëåäóåò, ÷òî îò�íîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà �îòîííîé çàïðåùåííîé çî�íû ��=�0 ïðîïîðöèîíàëüíà ïàðàìåòðó ïîðÿäêà Sæèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî �îòîííîãî êðèñòàëëà. Äëÿîïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè S(T ) è õà�ðàêòåðèñòèê �àçîâîãî ïåðåõîäà â æèäêîêðèñòàëëè�÷åñêîì �îòîííîì êðèñòàëëå ìû èñïîëüçîâàëè òåî�ðèþ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ Ëàíäàó [18; 19℄, êîòîðàÿ íî�ñèò óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð è ïðèìåíèìà äëÿ ðàç�ëè÷íîãî òèïà ñëàáûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðî�äà. �àçëîæåíèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïî ñòåïåíÿì Sâçÿòî â âèäå [19℄G(S) = 12a(T � T �)S2 �BS4 +DS6: (4)Äëÿ �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà B > 0 è ïà�ðàìåòð ïîðÿäêà èñïûòûâàåò ñêà÷îê ïðè ïåðåõîäå.Óñëîâèå ìèíèìóìà G(T ) ïî S ïðèâîäèò ê èçâåñòíîéçàâèñèìîñòè S(T ) â óïîðÿäî÷åííîé �àçå:S = � B3D�1=2 1 +r1� 3aD(T � T �)2B2 !1=2 :Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïàðàìåòð îðèåíòàöèîííîãî ïî�ðÿäêà S(0) = 1, ÷òî íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà êî�ý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ (4). Ñ ó÷åòîì íîðìèðîâêèS(0) = 1 òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îðèåíòàöèîí�íîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïðèíèìàåò âèäS = � B3D�1=2 ��0�1 +vuut1� �3DB �2 � 6DB ! T � T �T � 1A1=2 : (5)Êîý��èöèåíò a èç ðàçëîæåíèÿ Ëàíäàó (4) âûðàæà�åòñÿ ÷åðåç B, D è T �. Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ çàâèñèìîñòè Æ(T ), ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2a,ñîîòíîøåíèÿ ��=�0 = �n=n è âûðàæåíèé (2), (5)ïîëó÷åíû òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü S(T ), èçîáðà�æåííàÿ êðóæêàìè íà ðèñ. 3á, è ðåçóëüòàò ïîäãîíêèS(T ) çàâèñèìîñòüþ (5), ñëåäóþùåé èç òåîðèè Ëàí�äàó (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ). Îïðåäåëåííûå â ðåçóëüòàòåïîäãîíêè ïàðàìåòðû òåîðèè n2I�12nIn ��h�i , D=B, òåìïå�ðàòóðà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè íåóïîðÿäî÷åííîé �àçûïðè îõëàæäåíèè T � ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ñëåäóþ�ùóþ èç òåîðèè ðàâíîâåñíóþ òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà1013



Ï. Â. Äîëãàíîâ, Ñ. Î. �îðäååâ, Â. Ê. Äîëãàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014T0 = T � + B2=2aD. Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì ðàâ�íîâåñíàÿ òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà T0 = 34:68 ÆÑ áëèç�êà ê ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîé TC � 34:4 ÆÑ.Â äàííîì ñëó÷àå íàáëþäàþùàÿñÿ òåìïåðàòóðà ïåðå�õîäà îêàçûâàåòñÿ íèæå T0. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âíåáîëüøîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå (îêîëî 0.6 ÆÑ)âûøå TC íàáëþäàþòñÿ �îëóáûå Ôàçû [20℄. Ýíåðãèÿ�îëóáûõ Ôàç íèæå, ÷åì ó èçîòðîïíîé �àçû. Â ñâÿ�çè ñ ýòèì ïåðåõîä èç õîëåñòåðè÷åñêîãî æèäêîãî êðè�ñòàëëà â �îëóáóþ Ôàçó ïðîèñõîäèò ïðè áîëåå íèçêîéòåìïåðàòóðå, ÷åì òåìïåðàòóðà T0 âèðòóàëüíîãî (íåíàáëþäàþùåãîñÿ â ýêñïåðèìåíòå) ïåðåõîäà èç õîëå�ñòåðè÷åñêîé �àçû â èçîòðîïíóþ æèäêîñòü. Ïîëó÷åí�íàÿ â ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè âåëè÷èíà n2I�12nIn ��h�i è èçìå�ðåííîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â èçîòðîï�íîé �àçå nI ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü àíèçîòðîïèþ ïî�ëÿðèçóåìîñòè ��=h�i = 0:455, âåëè÷èíà êîòîðîé ñî�ãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè (0.409�0.504), îïðåäåëåííû�ìè äëÿ íåìàòè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà [15; 17℄.Ìàëàÿ âåëè÷èíà êîý��èöèåíòà B â ðàçëîæåíèèýíåðãèè (B=D � 0:1) ñâÿçàíà ñî ñëàáûì �àçîâûìïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà.Â ðàáîòå îïðåäåëåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüïàðàìåòðà ïîðÿäêà õîëåñòåðè÷åñêîãî �îòîííîãîêðèñòàëëà. Ïîêàçàíî, ÷òî æåñòêèå ãðàíè÷íûå óñëî�âèÿ äëÿ ìîëåêóë íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïðèâîäÿòê ñêà÷êàì íå òîëüêî â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèïîëîæåíèÿ äè�ðàêöèîííîé ïîëîñû, íî è ïîëóøèðèíäè�ðàêöèîííûõ ïîëîñ, à òàêæå øèðèíû �îòîííîéçàïðåùåííîé çîíû. Îòíîøåíèå ��=�0 íîñèò óíè�âåðñàëüíûé õàðàêòåð è íå çàâèñèò îò ãðàíè÷íûõóñëîâèé. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëü�íîé øèðèíû �îòîííîé çàïðåùåííîé çîíû ��=�0îïèñûâàåòñÿ òåîðèåé �àçîâûõ ïåðåõîäîâ Ëàíäàó.Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ÷àñòè÷�íîé �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû��02-12-33124-ìîë�à�âåä, 14-02-01130).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ï.-Æ. äå Æåí, Ôèçèêà æèäêèõ êðèñòàëëîâ, Ìèð,Ìîñêâà (1977).2. Ë. Ì. Áëèíîâ, Ýëåêòðî- è ìàãíèòîîïòèêà æèäêèõêðèñòàëëîâ, Íàóêà, Ìîñêâà (1978).
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