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ÄÀËÜÍÈÉ Î�ÈÅÍÒÀÖÈÎÍÍÛÉ ÏÎ�ßÄÎÊ, ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈßËÎÊÀËÜÍÎ�Î ÏÎËß È Ñ�ÅÄÍßß ÏÎËß�ÈÇÓÅÌÎÑÒÜÌÎËÅÊÓË Â ÆÈÄÊÈÕ Ê�ÈÑÒÀËËÀÕÅ. Ì. Àâåðüÿíîâ *Èíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 ìàðòà 2008 ã.Ïîñòàâëåíû è ðåøåíû âîïðîñû î ñâÿçè ñðåäíåé ý��åêòèâíîé ïîëÿðèçóåìîñòè ìîëåêóë  ñ äàëüíèìîðèåíòàöèîííûì ïîðÿäêîì ìîëåêóë (îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé ñðåäû) â îäíîîñíûõ è äâóîñíûõ æèäêèõêðèñòàëëàõ, ñ ëîêàëüíîé àíèçîòðîïèåé íà ìåçîñêîïè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ, ñ àíèçîòðîïèåé òåíçîðîâ Ëî-ðåíöà L è ëîêàëüíîãî ïîëÿ f . Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå äàëüíåãî îðèåíòàöèîííîãî ïîðÿäêà ìîëåêóë âæèäêèõ êðèñòàëëàõ íàëàãàåò îãðàíè÷åíèÿ ñíèçó íà âåëè÷èíó , êîòîðàÿ ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ îäíîîñíûõ èäâóîñíûõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ. Ñâÿçü ëîêàëüíîé àíèçîòðîïèè ñ âåëè÷èíîé  èññëåäîâàíà äëÿ îäíîîñíûõêàëàìèòíûõ è äèñêîòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ, ñîñòîÿùèõ èç ïëàíêîîáðàçíûõ è äèñêîîáðàçíûõ ìîëå-êóë. Ýòè êðèñòàëëû ñ îäèíàêîâîé ìàêðîñêîïè÷åñêîé ñèììåòðèåé ðàçëè÷àþòñÿ ëîêàëüíîé àíèçîòðîïèåéè ñîîòíîøåíèåì êîìïîíåíò Lk < L?, fk < f? (êàëàìèòíûå) è Lk > L?, fk > f? (äèñêîòè÷åñêèå) äëÿýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî ïàðàëëåëüíî è ïåðïåíäèêóëÿðíî äèðåêòîðó. Äëÿ æèäêèõ êðèñòàë-ëîâ îáîèõ òèïîâ óñòàíîâëåíû îãðàíè÷åíèÿ íà  ñíèçó è ñâåðõó, îáóñëîâëåííûå àíèçîòðîïèåé òåíçîðîâL, f è ñâèäåòåëüñòâóþùèå î çàâèñèìîñòè  îò �àçîâîãî ñîñòîÿíèÿ è òåìïåðàòóðû. Âûÿñíåíû ïðè÷èíûíå�èçè÷åñêèõ ñëåäñòâèé äëÿ ìîäåëåé ëîêàëüíîãî ïîëÿ, îñíîâàííûõ íà ïðèáëèæåíèè  = onst. Òåîðå-òè÷åñêèå âûâîäû ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåíòîì äëÿ ðÿäà êàëàìèòíûõ íåìàòèêîâ ñ ðàçíîé âåëè÷èíîéäâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ è äèñêîòèêà Colho.PACS: 42.70.Df, 61.30.Cz, 64.70.M-, 78.20.Ci, 78.20.Fm1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑàìîîðãàíèçàöèÿ ìîëåêóë â àíèçîòðîïíûé ìîëå�êóëÿðíûé àíñàìáëü (êðèñòàëë, æèäêèé êðèñòàëë,ïëåíêó Ëýíãìþðà �Áëîäæåòò è ò. ï.) ñ äàëüíèì îðè�åíòàöèîííûì (îäíîîñíûì èëè äâóîñíûì) ïîðÿäêîììîëåêóë è îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé ñðåäû ñîïðî�âîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì òåíçîðà  ý��åêòèâíîé ìî�ëåêóëÿðíîé ïîëÿðèçóåìîñòè èç-çà ìåæìîëåêóëÿð�íûõ âçàèìîäåéñòâèé áëèæíåãî è äàëüíåãî ïîðÿä�êîâ. Òåíçîð  ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì èçìåíåíèé ïî�ëÿðèçàöèè, ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû, êîí�îðìàöèèìîëåêóëû â ñðåäå è ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåé�ñòâèé, îòðàæàþùèõ ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ áëèæ�íåãî è äàëüíåãî ïîðÿäêîâ. Åñòåñòâåííî îæèäàòü íà�ëè÷èÿ îãðàíè÷åíèé íà òåíçîð , ñâÿçàííûõ ñ íàëè�÷èåì äàëüíåãî îðèåíòàöèîííîãî ïîðÿäêà ìîëåêóë è*E-mail: aver�iph.krasn.ru

îñîáåííîñòÿìè ëîêàëüíîé àíèçîòðîïèè æèäêèõ êðè�ñòàëëîâ (ÆÊ) êàê îáùåé ìîäåëè àíèçîòðîïíûõ ñòà�òèñòè÷åñêè-óïîðÿäî÷åííûõ ìîëåêóëÿðíûõ ñðåä. Äîñèõ ïîð ýòè âîïðîñû íå ñòàâèëèñü è ïàðàäèãìîé ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò ïî ìîëåêó�ëÿðíîé îïòèêå è �èçèêå ÆÊ, êàê è äðóãèõ àíè�çîòðîïíûõ ìîëåêóëÿðíûõ ñðåä, îñòàâàëîñü ðàâåí�ñòâî [1℄ i =  = onst (1)ñðåäíèõ ïîëÿðèçóåìîñòåé ìîëåêóë â èçîòðîïíîé �à�çå (i) è ÆÊ (). Èñïîëüçîâàíèå (1) â ðå�ðàêòî�ìåòðèè ÆÊ â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ [2�5℄ îá�íàðóæèëî íå�èçè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ èç ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ [5�7℄, ïðè÷èíû êîòîðûõ îñòàâàëèñüíåÿñíûìè. È õîòÿ ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ ðàáîò ñâèäåòåëüñòâóþò î íàðóøåíèè ñîîò�íîøåíèÿ (1) â ðåçóëüòàòå ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìî�äåéñòâèé, èçìåíåíèÿ êîí�îðìàöèè èëè ýëåêòðîííîéñòðóêòóðû ìîëåêóë â ÆÊ [6�8℄, äëÿ ñìåíû ïàðàäèã�194



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009 Äàëüíèé îðèåíòàöèîííûé ïîðÿäîê : : :ìû ¾ = onst¿ íåîáõîäèìî íàëè÷èå ñòðîãèõ îãðàíè�÷åíèé íà  èëè =i, äîñòóïíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíîéïðîâåðêå. Â ðàáîòå [9℄ áûëà ïîêàçàíà ñèëüíàÿ íåëè�íåéíàÿ ñâÿçü  ñ àíèçîòðîïèåé òåíçîðîâ Ëîðåíöà L èëîêàëüíîãî ïîëÿ f â îäíîîñíûõ ÆÊ è óñòàíîâëåíûñòðîãèå îãðàíè÷åíèÿ ñíèçó íà =i, ñâèäåòåëüñòâó�þùèå î íåàäåêâàòíîñòè (1). Çàâèñèìîñòü �f() äà�åò êëþ÷ ê îáúÿñíåíèþ è óñòðàíåíèþ íå�èçè÷åñêèõñëåäñòâèé (1) è ïîêàçûâàåò íàïðàâëåíèå, â êîòîðîìñëåäóåò èñêàòü íîâûå îãðàíè÷åíèÿ íà =i.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçâèòèþ è îáîá�ùåíèþ ïîäõîäà [9℄ ê èññëåäîâàíèþ ñâÿçè  ñ îðèåí�òàöèîííîé óïîðÿäî÷åííîñòüþ ìîëåêóë è àíèçîòðî�ïèåé òåíçîðîâ L, f â îäíîîñíûõ è äâóîñíûõ êàëà�ìèòíûõ è äèñêîòè÷åñêèõ ÆÊ, ñîñòîÿùèõ èç ïëàí�êîîáðàçíûõ è äèñêîîáðàçíûõ ìîëåêóë. ÂÆÊ õàðàê�òåð ìîëåêóëÿðíîé óïàêîâêè è ëîêàëüíàÿ àíèçîòðî�ïèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñòåðè÷åñêèì îòòàëêèâàíèåì ìîëå�êóë è ìîëåêóëÿðíîé �îðìîé. �àçëè÷èå ëîêàëüíîéàíèçîòðîïèè îäíîîñíûõ êàëàìèòíûõ (íåìàòèêè N,ñìåêòèêè SmA, SmB) è äèñêîòè÷åñêèõ ÆÊ (íåìà�òèêè ND , äèñêîòèêè Colh(o;d)) ïðîÿâëÿåòñÿ â ñîîòíî�øåíèÿõ Lk < L?, fk < f? (êàëàìèòíûå) è Lk > L?,fk > f? (äèñêîòè÷åñêèå) ìåæäó êîìïîíåíòàìè òåí�çîðîâ L, f äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãîâäîëü (k) è íîðìàëüíî (?) äèðåêòîðó n [6; 7℄. Èçâåñò�íûå ìåòîäû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ êîì�ïîíåíò Lj äëÿ ÆÊ îáîèõ òèïîâ [6; 7; 10℄ ïîçâîëÿþòèñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ Lj â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòè�êè ëîêàëüíîé àíèçîòðîïèè ýòèõ îáúåêòîâ.Â ðàçä. 2 ñòàòüè óñòàíîâëåíû îãðàíè÷åíèÿ ñíè�çó íà =i, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì äàëüíåãî îðèåí�òàöèîííîãî ïîðÿäêà ìîëåêóë â îäíîîñíûõ è äâóîñ�íûõ ÆÊ. Â ðàçä. 3 èññëåäóåòñÿ ñâÿçü  ñ àíèçîòðî�ïèåé òåíçîðîâ L, f â îäíîîñíûõ êàëàìèòíûõ è äèñ�êîòè÷åñêèõ ÆÊ. Âûÿñíåíû ïðè÷èíû íå�èçè÷åñêèõñëåäñòâèé ïðèáëèæåíèÿ (1) ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè âðàìêàõ ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ [2�5℄, íàéäåíû óñëîâèÿóñòðàíåíèÿ ýòèõ ñëåäñòâèé è ñëåäóþùèå èç íèõ îãðà�íè÷åíèÿ íà =i ñíèçó è ñâåðõó. �àçäåë 4 âêëþ÷àåòýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà�òîâ íà êàëàìèòíûõ íåìàòèêàõ ñ ðàçíûì äâóëó÷åïðå�ëîìëåíèåì è äèñêîòèêå Colho. Â Çàêëþ÷åíèè ñóììè�ðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû è âûâîäû.2. ÄÀËÜÍÈÉ Î�ÈÅÍÒÀÖÈÎÍÍÛÉÏÎ�ßÄÎÊ ÌÎËÅÊÓË È ÂÅËÈ×ÈÍÀ �àññìîòðèì îïòè÷åñêè äâóîñíûéÆÊ ñ òî÷å÷íîéãðóïïîé ñèììåòðèè D2h (äâóîñíûå íåìàòèêè Nb èñìåêòèêè SmAb), C2h (ñìåêòèê SmC) èëè D2 (êâàçè�

íåìàòè÷åñêèé ñëîé õîëåñòåðèêà), ñîñòîÿùèé èç ìî�ëåêóë ñ òî÷å÷íîé ãðóïïîé ñèììåòðèè D2h, C2h èëèD2. Â êà÷åñòâå ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò(j; k = X;Y; Z) âûáåðåì ñîáñòâåííóþ ñèñòåìó ìàò�ðèö Sjk;��, à â êà÷åñòâå ìîëåêóëÿðíîé ñèñòåìû êîîð�äèíàò (�; � = x; y; z) � ñîáñòâåííóþ ñèñòåìó ìàòðèöSjj;�� , ãäå ìàòðèöà Çàóïå èìååò âèä [11℄Sjk;�� = 12h3 os �j� os �k� � ÆjkÆ��i: (2)Çäåñü �j� � óãîë ìåæäó îñÿìè j è �, à ñêîáêè h: : : iîçíà÷àþò ñòàòèñòè÷åñêîå óñðåäíåíèå ïî îðèåíòàöè�ÿì ìîëåêóë â ÆÊ. Òåíçîð "jk äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòèÆÊ â îïòè÷åñêîé îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòèäèàãîíàëåí â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå è èìååò êîìïî�íåíòû "j = n2j , ãäå nj � ãëàâíûå ïîêàçàòåëè ïðåëîì�ëåíèÿ ÆÊ. Êîìïîíåíòû òåíçîðîâ fjk è Ljk, äèàãî�íàëüíûõ â òîé æå ñèñòåìå, ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé èñ âåëè÷èíàìè "j âûðàæåíèåì [6; 7℄fj = 1 + Lj("j � 1): (3)Êîìïîíåíòû j ìîëåêóëÿðíîé ïîëÿðèçóåìîñòè,óñðåäíåííûå ïî ìîëåêóëÿðíûì îðèåíòàöèÿì,èìåþò âèä [7℄X =  � �3 (S �R)� �06 (G� P );Y =  � �3 (S +R)� �06 (G+ P );Z =  + 2�S + �0G3 : (4)Çäåñü èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ  = (xx + yy ++ zz)=3, � = zz � (xx + yy)=2, �0 = xx � yyäëÿ ïàðàìåòðîâ ïîëÿðèçóåìîñòè è ïàðàìåòðîâ îäíî�îñíîãî (S;G) è äâóîñíîãî (R;P ) îðèåíòàöèîííîãî ïî�ðÿäêà ìîëåêóë:S = SZZ;zz ; G = SZZ;xx � SZZ;yy;R = SXX;zz � SY Y;zz;P = SXX;xx � SY Y;xx � SXX;yy + SY Y;yy: (5)Äëÿ ÆÊ ñ N ìîëåêóëàìè â åäèíèöå îáúåìà êîìïî�íåíòû "j , fj è j ñâÿçàíû âûðàæåíèåì"j � 1 = 4�Nfjj : (6)Äàëåå èñïîëüçóåì èçâåñòíîå íåðàâåíñòâî äëÿ ïîëî�æèòåëüíûõ xj :(x1 + x2 + x3)(1=x1 + 1=x2 + 1=x3) > 9; (7)êîòîðîå îáðàùàåòñÿ â ðàâåíñòâî ïðè ðàâíûõ xj .Ïîëàãàÿ çäåñü ñ ó÷åòîì (3), (6) xj = 4�Nj ,195 13*



Å. Ì. Àâåðüÿíîâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 20091=xj = Lj + ("j � 1)�1 è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèåSpL = 1, ïîëó÷àåì îãðàíè÷åíèå ñíèçó íà :4�NXj ("j + 2)("j � 1)�1 > 9: (8)Äëÿ ïðîâåðêè (1) óñòàíîâèì îãðàíè÷åíèå íà =i.Ïîëàãàÿ â �îðìóëå (7) xj = "j � 1, èìååì íåðàâåí�ñòâîPj("j � 1)�1 > 3("� 1)�1. Äîáàâëÿÿ ê åãî êàæ�äîé ñòîðîíå ïî åäèíèöå, ïîëó÷àåìXj "j + 2"j � 1 > 3"+ 2"� 1 : (9)Ñ ó÷åòîì ýòîãî ââåäåì äëÿ äâóîñíîãî ÆÊ ïàðàìåòðr1b > 1 ïîñðåäñòâîì âûðàæåíèÿr1b = 13Xj "j + 2"j � 1 "� 1"+ 2 : (10)Â èçîòðîïíîé �àçå "i�1 = 4�Nifii è fi = ("i+2)=3.Ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîçíà÷åíèé r = C=Ci,C = "� 1�("+ 2) ; Ci = "i � 1�i("i + 2) (11)(�, �i � ïëîòíîñòè ÆÊ è èçîòðîïíîé �àçû) ïðåîá�ðàçóåì �îðìóëó (8) ê âèäó=i > r=r1b: (12)Â ðàáîòàõ [12; 13℄ ïðè îöåíêå ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà(5) äëÿ SmC èç ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ èñïîëüçî�âàëèñü �îðìóëû (3), (6) â ïðèáëèæåíèè Lj = 1=3 [1℄.Â ðàìêàõ ïàðàäèãìû (1) ýòîìó ïðèáëèæåíèþ ñîîò�âåòñòâóþò óñëîâèÿ [1℄Ci = CB � 13�Xj "j � 1"j + 2 = onst: (13)Îòìå÷åííàÿ â ðàáîòå [13℄ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè�ìîñòü CB(T ) íå îòâå÷àåò ïîñòîÿíñòâó CB . Äëÿïðîâåðêè ðàâåíñòâà Ci = CB è â ñâÿçè ñ åãîèñïîëüçîâàíèåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåîáûêíîâåííî�ãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â îäíîîñíûõ íåìàòè�êàõ [14℄ óñòàíîâèì îãðàíè÷åíèÿ íà CB è CB=Ci.Ïîëàãàÿ â (7) xj = "j + 2, ïîëó÷àåì íåðàâåíñòâîPj("j + 2)�1 > 3(" + 2)�1. Óìíîæàÿ îáå åãî ÷àñòèíà (�1) è äîáàâëÿÿ ê íèì ïî åäèíèöå, èìååì3"� 1"+ 2 >Xj "j � 1"j + 2 ; C > CB : (14)Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîëàãàÿ â (7) xj = �("j ++2)("j � 1)�1, ñ ó÷åòîì (10) èìååì CB > C=r1b, èëèr > CB=Ci > r=r1b: (15)

Òàêèì îáðàçîì, ðàâåíñòâî Ci = CB âîçìîæíî ëèøüäëÿ ÆÊ ñ r(T; �) > 1, â èçîëèðîâàííîé òåìïåðà�òóðíîé òî÷êå ìåçî�àçû è äëÿ îòäåëüíîé äëèíû ñâå�òîâîé âîëíû �. Ïîñêîëüêó äëÿ ÆÊ çíà÷åíèÿ r, r1báëèçêè ê åäèíèöå [3�7℄, îãðàíè÷åíèÿ (15) îáúÿñíÿþòáëèçîñòü Ci � CB [1; 15℄.Äëÿ îäíîîñíûõ ÆÊ (N, SmA, SmB) ñ R = P = 0è äâóìÿ íåçàâèñèìûìè êîìïîíåíòàìè Lj , fj , j , "jäëÿ ñâåòîâîé âîëíû, ïîëÿðèçîâàííîé âäîëü (j =k)è íîðìàëüíî (j =?) äèðåêòîðó n k Z èñïîëüçîâà�íèå âåëè÷èí " = ("k + 2"?)=3, Q = ("k � "?)=("� 1)ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ïàðàìåòð r1 (10) â âèäår1 = 1 + 6Q2("+ 2)(3�Q)(3 + 2Q) : (16)Åñëè ïðè ïåðåõîäå èç äâóîñíîé â îäíîîñíóþ �àçóâûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ "Z = "k, ("X + "Y )=2 = "?, òîâ êâàäðàòè÷íîì ïî �"0 = ("X �"Y ) ïðèáëèæåíèè èçóðàâíåíèÿ (10) ïîëó÷àåìr1b = r1 + (�"0)2("� 1)2("? � 1)3("+ 2) : (17)Ïðè îäèíàêîâîé ïëîòíîñòè ýòèõ �àç îòñþäà ñëåäó�þò îãðàíè÷åíèÿ ïåðâîãî óðîâíÿ:=i > r=r1 > r=r1b: (18)Îíè îòðàæàþò íàëè÷èå äàëüíåãî îäíîîñíîãî èëèäâóîñíîãî îðèåíòàöèîííîãî ïîðÿäêà ìîëåêóë (îïòè�÷åñêîé àíèçîòðîïèè ÆÊ) è íå çàâèñÿò ÿâíî îò àíè�çîòðîïèè òåíçîðîâ L è f . Ýòî îçíà÷àåò âçàèìíóþ äî�ïîëíèòåëüíîñòü ý��åêòîâ ëîêàëüíîãî ïîëÿ, îáóñëîâ�ëåííûõ ñâîéñòâàìè òåíçîðîâ L è f [6; 7℄, è ý��åêòîâ,ñâÿçàííûõ ñ èçìåíåíèåì ïîëÿðèçóåìîñòè ìîëåêóë âàíèçîòðîïíîé ñðåäå.Àíèçîòðîïíûå ñâîéñòâà òåíçîðîâ L, f îïðåäåëÿ�þòñÿ êàê äàëüíèì îðèåíòàöèîííûì ïîðÿäêîì ìîëå�êóë è îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé ÆÊ [6℄, òàê è ëî�êàëüíîé àíèçîòðîïèåé ÆÊ [7℄. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿîãðàíè÷åíèé íà =i áîëåå âûñîêèõ óðîâíåé ñëåäóåòîáðàòèòüñÿ ê çàâèñèìîñòÿì Lj() è �f(). Ïîñêîëü�êó èçâåñòíûå ìåòîäû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëå�íèÿ êîìïîíåíò Lj äëÿ äâóîñíûõ ÆÊ [7℄ ïîêà íå ðå�àëèçîâàíû, îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì îäíîîñíûõ ÆÊ.3. ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈß ÒÅÍÇÎ�ÎÂ L, f ÈÂÅËÈ×ÈÍÀ Èñïîëüçóåìûé çäåñü ïîäõîä ñîñòîèò â óñòàíîâëå�íèè è àíàëèçå íå�èçè÷åñêèõ ñëåäñòâèé (1) â ðàì�êàõ ðå�ðàêòîìåòðèè êàê íàèáîëåå ïðîñòîãî è ïðÿìî�ãî ìåòîäà, â êîòîðîì �èãóðèðóåò . Óñëîâèÿ óñòðà�196



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009 Äàëüíèé îðèåíòàöèîííûé ïîðÿäîê : : :íåíèÿ ýòèõ ñëåäñòâèé äàäóò èñêîìûå îãðàíè÷åíèÿíà .Ñîîòíîøåíèå (1) ëåæèò â îñíîâå èçâåñòíîãî ìå�òîäà îïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò Lj â îäíîîñíûõ ÆÊèç äàííûõ ðå�ðàêòîìåòðèè [2℄. Ñ ó÷åòîì (6) èSpL = 1 ðàâåíñòâî i =  ýêâèâàëåíòíî óðàâíå�íèþ Çàóïå �Ìàéåðà �Íîéãåáàóýðà [2℄ äëÿ îïðåäåëå�íèÿ L?:3("i � 1)�i("i + 2) = 13� �� � "k � 11 + (1� 2L?)("k � 1) + 2("? � 1)1 + L?("? � 1)� : (19)Äëÿ êàëàìèòíûõ íåìàòèêîâ ïîëó÷àåìûé â ðàì�êàõ ýòîãî ìåòîäà çíàê àíèçîòðîïèè �fSMN == (fk � f?) > 0 â âèäèìîé è ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðàïðîòèâîðå÷èò ýêñïåðèìåíòó [6; 7℄, çíà÷åíèÿ LSMNjäëÿ îòäåëüíûõ îáúåêòîâ íå îòâå÷àþò ðåàëüíîé àíè�çîòðîïèè ïàðíîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè g2(R)ìîëåêóë â ÆÊ [7℄, à òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèLSMNj (T ) äëÿ ðÿäà ÆÊ èìåþò íå�èçè÷åñêèé íåìî�íîòîííûé õàðàêòåð [5℄. Ïðè÷èíû àíîìàëüíûõ ðåøå�íèé óðàâíåíèÿ (19) îáû÷íî îòíîñÿò ê íåòî÷íîñòÿìèçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ni;j , �i, � [16℄. Äëÿ âûÿñíåíèÿäåéñòâèòåëüíûõ ïðè÷èí ýòèõ àíîìàëèé íàéäåì çàâè�ñèìîñòè âåëè÷èí�f è L? îò ïàðàìåòðà A = i= ìå�òîäîì, îòëè÷íûì îò èñïîëüçîâàííîãî ðàíåå [9℄. �àñ�ñìîòðèì îòäåëüíî îäíîîñíûå êàëàìèòíûå è äèñêî�òè÷åñêèå ÆÊ.Êàëàìèòíûå æèäêèå êðèñòàëëû (N, SmA,SmB). Ââåäåì ïàðàìåòð q = (�S + �0G=2)=(3).Çäåñü � > 0, çíàêè âåëè÷èí �0 è G ñîâïàäàþò [7℄è q > 0. Èç �îðìóë (3), (6) èìååì4�N �Lj + ("j � 1)�1� == 11 + ajq (ak = 2; a? = �1): (20)Ïîêîìïîíåíòíîå ñóììèðîâàíèå ýòèõ âûðàæåíèé äà�åò óðàâíåíèå äëÿ q:B � 4�N3 �"k + 2"k � 1 + 2("? + 2)"? � 1 � == 11 + 2q + 21� q : (21)Ñ ó÷åòîì (16) âåëè÷èíó B ìîæíî çàïèñàòü â âèäåB = 3r1=Ar. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñ ó÷åòîì ïðàâîé ÷à�ñòè (21) èìååìB = 3 �(1=k + 2=?)=3�

è ïðè k 6= ? (q 6= 0) ñëåäñòâèåì (7) ÿâëÿåòñÿ B > 3.Ýòî îòâå÷àåò òðåáîâàíèþ r1 > Ar è îãðàíè÷åíèþ(18). Äëÿ q > 0 ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (21) èìååò âèäq = 14r1 hr1 �Ar + [(r1 �Ar)(9r1 �Ar)℄1=2i : (22)ÄëÿÆÊ ñ r > r1 ïðèáëèæåíèå (1) (A = 1) íàðóøàåòîãðàíè÷åíèå (18) è îòâå÷àåò êîìïëåêñíûì çíà÷åíè�ÿì q, ÷òî îçíà÷àåò =i > 1. Èç �îðìóë (6), (20)ìîæíî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòüq = Q(3 +Q)("+ 2)r0 ��f(3�Q)(3 + 2Q)3(3 +Q)("+ 2)r0 +�f(3�Q)(3 + 2Q) (23)ñ ïàðàìåòðîìr0 = 1� 2Q2("� 1)3(3 +Q)("+ 2) : (24)Ïîäñòàíîâêà (23) â (21) äàåò óðàâíåíèå äëÿ �f :�f2 ��f (3 +Q)("+ 2)6 h(b1b2)1=2 � bi++ br0 (3 +Q)2("+ 2)22(3�Q)(3 + 2Q) = 0: (25)Çäåñü èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿb = Ar � r0; b1 = 2r0Q2(3�Q)(3 + 2Q) ;b2 = b1�6 +QQ �2 : (26)�åøåíèå óðàâíåíèÿ (25), îòâå÷àþùåå çíà÷åíèÿìq � 0, èìååò âèä�f = 112(3 +Q)("+ 2)�� h(b1b2)1=2 � b� [(b1 � b)(b2 � b)℄1=2i (27)è ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì ïîäñòàíîâêè óðàâíåíèÿ(23) â �îðìóëó (22) ïðè ó÷åòå r1 � Ar = b1 � b,9r1 �Ar = b2 � b.Îòìåòèì, ÷òî äëÿ èçîòðîïíîé �àçû ñâÿçüCi � i ëèíåéíàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûé �àêòCi = onst [3�7℄ îòâå÷àåò íåèçìåííîñòè i. ÄëÿÆÊ çàâèñèìîñòü �f (27) îò b () íåëèíåéíàÿ èñëàáîå èçìåíåíèå b çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ A () è/èëèC âûçûâàåò ñèëüíîå èçìåíåíèå �f , ïðè÷åì çíàêè�f è b ñîâïàäàþò. Èç-çà ìàëîñòè Q� 3 è áëèçîñòèïàðàìåòðîâ r0, r1 ê åäèíèöå ýêñïåðèìåíòàëüíûé�àêò áëèçîñòè r ê åäèíèöå [3�7℄ óñèëèâàåò çàâèñè�ìîñòü �f(). Äëÿ ÆÊ ñ r > r1 ïðèáëèæåíèå (1)íàðóøàåò îãðàíè÷åíèå (18) è äàåò êîìïëåêñíûåçíà÷åíèÿ �f (27).197



Å. Ì. Àâåðüÿíîâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009Àíèçîòðîïèþ �f óäîáíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþ�ùåé �îðìå:�f = (L?k � L?)("� 1)(3 +Q);L?k = 13 �1 + Q3 +Q� ; (28)ñ ó÷åòîì ÷åãî èç �îðìóëû (27) ïîëó÷àåìL? = L?k � "+ 212("� 1) �� h(b1b2)1=2 � b� [(b1 � b)(b2 � b)℄1=2i : (29)Ïðè A = 1 ýòà �îðìóëà äàåò ðåøåíèå óðàâíåíèÿ(19). Äëÿ ÆÊ ñ r > r1 ïðèáëèæåíèå (1) îòâå÷àåòêîìïëåêñíûì çíà÷åíèÿì LSMN? (29). Ïðè r1 > r >> r0 óðàâíåíèå (19) èìååò ðåøåíèå LSMN? < L?k.Ïîñêîëüêó L?k > 1=3, âîçìîæíû âàðèàíòû 1=3 << LSMN? < L?k è LSMN? < 1=3. Ïðè íåìîíîòîí�íîì òåìïåðàòóðíîì èçìåíåíèè ðàçíîñòè b = r � r0ìåæäó �óíêöèåé r(T ) = C(T )=Ci, áëèçêîé ê ëè�íåéíîé [17℄, è âûïóêëîé âíèç �óíêöèåé r0(T ) (24)çàâèñèìîñòü LSMN? (T ) ìîæåò èìåòü ìèíèìóì. Ýòàñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì ðàáîòû [5℄, â êî�òîðîé âïåðâûå íàáëþäàëñÿ ïîäîáíûé ìèíèìóì. Òà�êèì îáðàçîì, êðîìå íåêîððåêòíîñòè ïðèáëèæåíèÿ(1) íàëè÷èå íå�èçè÷åñêîãî ìèíèìóìà çàâèñèìîñòèLSMN? (T ) ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà çà�âèñèìîñòè C(T ), âàæíîé òàêæå äëÿ òî÷íîãî îïèñà�íèÿ çàâèñèìîñòåé nj(T ) [17℄. Ýòî óãëóáëÿåò ñâÿçüìåæäó ðå�ðàêòîìåòðèåé è äèëàòîìåòðèåé ÆÊ, êî�òîðàÿ äî ñèõ ïîð îñíîâûâàëàñü íà ïðèáëèæåíèèC = onst [18�21℄.Îãðàíè÷åíèÿ ñëåäóþùèõ óðîâíåé íà =i çàâè�ñÿò îò ëîêàëüíîé àíèçîòðîïèè ÆÊ è çíà÷åíèé L?.Ëîêàëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ ÆÊ õàðàêòåðèçóåòñÿ àíè�çîòðîïèåé ïîâåðõíîñòè F (R), îòâå÷àþùåé óñëîâèþg2(R) = onst äëÿ ïàðíîé êîððåëÿöèîííîé �óíê�öèè ìîëåêóë g2(R), óñðåäíåííîé ïî ìîëåêóëÿðíûìîðèåíòàöèÿì [7℄. Çäåñü R � ðàäèóñ-âåêòîð ìåæäóöåíòðàìè ìàññ äâóõ ìîëåêóë. Â îäíîîñíîì íåìàòè�êå (ñìåêòèêàõ A è B) íà ìàñøòàáàõ Rm < R � RMìåæäó ìîëåêóëÿðíûì Rm è ìàêðîñêîïè÷åñêèì RMïîâåðõíîñòü F (R) èìååò �îðìó ñ�åðîèäà (öèëèí�äðà), âûòÿíóòîãî âäîëü äèðåêòîðà n [7℄. Ýòî îòâå�÷àåò òðåáîâàíèþ L? > 1=3 äëÿ äàííûõ ÆÊ.Êàê ñëåäóåò èç �îðìóëû (23), èëè èç (27) ïðèb = b1, ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ äëÿ êàëàìèòíûõÆÊ ïîëîæèòåëüíàÿ âåëè÷èíà�f = Q(3 +Q)("+ 2)r0(3�Q)(3 + 2Q) (30)

îòâå÷àåò çíà÷åíèÿì q = 0, �" = 4�N�f > 0.Ïîäñòàíîâêà (30) â (28) äàåò çíà÷åíèåL? = 13 �1� 9Q(3�Q)(3 + 2Q)("� 1)� ; (31)êîòîðîå ïðîòèâîðå÷èò óñëîâèþ L? > 1=3 è ÿâëÿåò�ñÿ íå�èçè÷åñêèì äëÿ êàëàìèòíûõ ÆÊ. Ñ ó÷åòîì(29) òðåáîâàíèå L? > 1=3 ýêâèâàëåíòíî ñîîòíîøå�íèþ r2 > Ar, ãäår2 = 1 + 6Q2("� 1)("+ 2) [(3�Q)(3 + 2Q)("� 1) + 27℄ : (32)Îòñþäà ñëåäóåò îãðàíè÷åíèå âòîðîãî óðîâíÿ=i > r=r2: (33)Äëÿ íåìàòèêîâ ñ àíîìàëüíî ìàëûì äâóëó÷åïðå�ëîìëåíèåì �n = nk � n? è èíâåðñèåé çíàêà �f [22℄ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì L? > 1=3 è �f > 0â âèäèìîé è ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà îòâå÷àþò îãðàíè�÷åíèÿ r2 > Ar > r0, èëèr=r0 > =i > r=r2: (34)Äëÿ êàëàìèòíûõ ÆÊ ñ áîëüøèì è ñðåäíèì çíà�÷åíèÿìè �n â âèäèìîé è ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ L? ñîîòâåòñòâóþò íåðà�âåíñòâàì L? > L?k è �f < 0 [6; 7℄. Èì îòâå÷àþòçíà÷åíèÿ b < 0 è îãðàíè÷åíèå òðåòüåãî óðîâíÿ=i > r=r0: (35)Äëÿ îáû÷íûõ SmA ñî ñëàáîé ñèíóñîèäàëüíîéìîäóëÿöèåé ïëîòíîñòè âäîëü n è çíà÷åíèÿìè S,íå ñëèøêîì ïðåâûøàþùèìè òå æå â íåìàòè÷å�ñêîé �àçå, ðàçëè÷èå L?(SmA) > L?(N) íåçíà�÷èòåëüíî [6; 7; 23℄. Ïðåäåëüíî âûñîêàÿ âåëè÷èíàL? = 1=2 [7℄ ñîîòâåòñòâóåò ëîêàëüíî êâàçèäâóìåðíî�ìó ñìåêòèêó ñ S � 1 è ñîîòíîøåíèåì dk � d? ìåæ�äó ìåæñëîåâûì ïåðèîäîì dk è ìåæìîëåêóëÿðíûìðàññòîÿíèåì d? â ñëîå. Äëÿ ðåàëüíûõ ñìåêòèêîâ èíåìàòèêîâ óñëîâèÿ L? < 1=2 è �f < 0 îòâå÷àþòîãðàíè÷åíèÿì r0 > Ar > r3, èëèr=r3 > =i > r=r0: (36)Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (29) âåëè÷èíà r3 äàåòñÿ âû�ðàæåíèåìr3 = 1��("�1) [(3�Q)(3+2Q)("�1)+6Q(6�Q)℄("+2) [(3�Q)(3+2Q)("�1)+54℄ : (37)198



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009 Äàëüíèé îðèåíòàöèîííûé ïîðÿäîê : : :Íåðàâåíñòâà r1 > r2 > 1 > r0 > r3 îïðåäåëÿþòèåðàðõèþ îãðàíè÷åíèér=r3 > =i > r=r0 > r=r2 > r=r1; (38)çàâèñÿùèõ òîëüêî îò ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ èïëîòíîñòåé ÆÊ è èçîòðîïíîé �àçû.Ïðîöåäóðà Õîðíà [4℄. Ýòà èçâåñòíàÿ ïðîöåäó�ðà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà q îñíîâàíà íà êîìáè�íàöèè óðàâíåíèÿ (21) ñ íåêîððåêòíûì âûðàæåíè�åì [3; 24; 25℄ 4�N = 3("� 1)"+ 2 ; (39)ïðîòèâîðå÷àùèì �îðìóëå (20), èñõîäíîé äëÿóðàâíåíèÿ (21). Ôîðìóëå (39) îòâå÷àåò ðàâåíñòâî=i = r (Ar = 1), êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóþò çíà÷å�íèÿ bH = (1� r0) > 0, �fH > 0, L?k > L(H)? > 1=3 èîãðàíè÷åíèÿ (34) íåçàâèñèìî îò ïðèðîäû ìîëåêóë,âåëè÷èíû �n è ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè, ÷òî ïðîòèâî�ðå÷èò ýêñïåðèìåíòó [6; 7℄. Ïîñêîëüêó óñëîâèå Ar = 1ýêâèâàëåíòíî ñîâìåñòíîìó âûïîëíåíèþ óñëîâèé(1) è r = 1, çíà÷åíèå L(H)? , îòâå÷àþùåå ïðîöåäóðåÕîðíà, ñîâïàäàåò ñ ðåøåíèåì LSMN? óðàâíåíèÿ (19)ïðè r = 1. Ôóíêöèþ (23) ïðåäñòàâèì â âèäåq = q0(1 + �); (40)ãäå q0 = q(�f = 0) = Q=3, � � ïîïðàâêà íà àíè�çîòðîïèþ �f è çíàê � ïðîòèâîïîëîæåí çíàêó �f .Ïîäñòàíîâêà (40) â �îðìóëó (22) äàåò� = 34Qr1 hr1�Ar+ [(r1�Ar)(9r1�Ar)℄1=2i�1: (41)Ïîäñòàâëÿÿ Ar = 1 è r1 (16) â óðàâíåíèå (41), ïîëó�÷àåì�H == 9np3Q+ �4("+2)(3�Q)(3+2Q)+27Q2�1=2o2p3 [("+2)(3�Q)(3+2Q)+6Q2℄ �1:(42)Â ñèëó ìàëîñòè Q� 3 çàâèñèìîñòü �H(Q) < 0 î÷åíüñëàáàÿ, ïðè÷åì ñ ðîñòîì Q ïî ìåðå ñíèæåíèÿ òåìïå�ðàòóðû ÆÊ àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà j�H j âîçðàñòàåò,à îòíîøåíèå qH=q0 ñíèæàåòñÿ. Èçìåíåíèå �H ïðèòåìïåðàòóðíîì èçìåíåíèè Q â ìåçî�àçå ñîñòàâëÿåòåäèíèöû ïðîöåíòîâ. Ýòî îáúÿñíÿåò ïîñòîÿíñòâî îò�íîøåíèÿ qH=q0 = (1+ �H) â ïðåäåëàõ íåìàòè÷åñêîéè ñìåêòè÷åñêîé A �àç [4℄. Ïðè èçìåíåíèè Q! 0 çàñ÷åò èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîé è ýëåêòðîííîé ñòðóêòó�

ðû ìîëåêóë âåëè÷èíû �H è qH=q0 ñòðåìÿòñÿ ê ïðå�äåëüíûì çíà÷åíèÿì�limH = � 3"+ 2�1=2 � 1;�qHq0 �lim = � 3"+ 2�1=2 : (43)Òàêèì îáðàçîì, îñîáåííîñòè è ñëåäñòâèÿ ïðîöåäó�ðû Õîðíà, îáû÷íî îòíîñèìûå ê óðàâíåíèþ (21)[4; 16; 26℄, ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì êîìáèíàöèè ýòîãîêîððåêòíîãî óðàâíåíèÿ ñ íåêîððåêòíûì âûðàæåíè�åì (39), ââåäåííûì ñ öåëüþ ìàêñèìàëüíîãî ïðèáëè�æåíèÿ ê óñëîâèþ (1) [24; 25℄.Äèñêîòè÷åñêèå æèäêèå êðèñòàëëû (ND ,Colh(o;d)). Äëÿ ïëîñêèõ ìîëåêóë ýòèõ ÆÊ îñüz ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè ìîëåêóëÿðíîãî îñòî�âà è ïàðàëëåëüíà îñè ñèììåòðèè Cn (n � 3) îñòîâà.Ìîëåêóëÿðíûé òåíçîð  îäíîîñíûé ñ àíèçîòðîïèåé� < 0. Äëÿ ýòèõ ÆÊ ñ "k < "? èñïîëüçóåìîáîçíà÷åíèÿ �d = ��, qd = S(�d)=(3),Qd = ("?� "k)=("� 1). Çàìåíà q íà �qd â óðàâíåíèè(21) äàåò ðåøåíèåqd = 14r1d h[(r1d�Ar)(9r1d�Ar)℄1=2�r1d+Ari : (44)Ïåðåõîä îò ïàðàìåòðîâ rm (m = 0; 1; 2) äëÿ êàëà�ìèòíûõ ÆÊ ê ïàðàìåòðàì rmd äëÿ äèñêîòè÷åñêèõïðîâîäèòñÿ çàìåíîé Q íà �Qd. Çíà÷åíèÿ qd > 0 îò�âå÷àþò óñëîâèþ r1d > Ar, èëè=i > r=r1d: (45)Ñâÿçü qd(�f) èìååò âèäqd == Qd(3�Qd)("+2)r0d+�f(3+Qd)(3�2Qd)3(3�Qd)("+2)r0d+�f(3+Qd)(3�2Qd) : (46)Ïîäñòàíîâêà (46) â óðàâíåíèå (44) äàåò�f = � 112(3�Qd)("+ 2)�� h(d1d2)1=2 + d� [(d1 � d)(d2 � d)℄1=2i : (47)Çäåñü èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿd = Ar � r0d; d1 = 2r0dQ2d(3 +Qd)(3� 2Qd) ;d2 = d1 �6�QdQd �2 ; (48)199



Å. Ì. Àâåðüÿíîâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009ïðè÷åì d1 � d = r1d � Ar, d2 � d = 9r1d � Ar. Çíà�êè �f è d ïðîòèâîïîëîæíû. Âìåñòî óðàâíåíèé (28)èìååì �f = (L?k � L?)("� 1)(3�Qd);L?k = 13 �1� Qd3�Qd� ; (49)ñ ó÷åòîì ÷åãî èç (47) ñëåäóåòL? = L?k + "+ 212("� 1) �� h(d1d2)1=2 + d� [(d1 � d)(d2 � d)℄1=2i : (50)Äëÿ ÆÊ ñ r > r1d ïðèáëèæåíèå (1) îòâå÷àåò êîì�ïëåêñíûì çíà÷åíèÿì L? (50). Ïðè r1d > r > r0dóðàâíåíèå (19) èìååò ðåøåíèå LSMN? > L?k. Ïî�ñêîëüêó òåïåðü L?k < 1=3, âîçìîæíû âàðèàí�òû 1=3 > LSMN? > L?k è LSMN? > 1=3. Ïðèíåìîíîòîííîì òåìïåðàòóðíîì èçìåíåíèè ðàçíîñòèd = r � r0d ìåæäó �óíêöèÿìè r(T ) è r0d(T ) çàâèñè�ìîñòü LSMN? (T ) ìîæåò èìåòü íå�èçè÷åñêèé ìàêñè�ìóì.Äëÿ íåìàòèêîâ ND (äèñêîòèêîâ Colh(o;d)) ïî�âåðõíîñòü F (R) èìååò �îðìó ñ�åðîèäà (öèëèíäðà),ñïëþñíóòîãî âäîëü n [7℄. Îòñþäà ñëåäóåò òðåáîâà�íèå L? < 1=3. Êàê âèäíî èç (46), çíà÷åíèÿì qd = 0,�"d = 4�N�fd < 0 îòâå÷àåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæ�íàÿ äëÿ äèñêîòè÷åñêèõ ÆÊ îòðèöàòåëüíàÿ âåëè÷è�íà �fd = �Qd(3�Qd)("+ 2)r0d(3 +Qd)(3� 2Qd) : (51)Åå ïîäñòàíîâêà â (49) äàåò çíà÷åíèåL?d = 13 �1 + 9Qd(3 +Qd)(3� 2Qd)("� 1)� ; (52)êîòîðîå ïðîòèâîðå÷èò óñëîâèþ L? < 1=3 äëÿ äèñêî�òè÷åñêèõ ÆÊ è ÿâëÿåòñÿ íå�èçè÷åñêèì. Òðåáîâà�íèå L? < 1=3 ýêâèâàëåíòíî ñîîòíîøåíèþ r2d > Ar,èëè îãðàíè÷åíèþ âòîðîãî óðîâíÿ=i > r=r2d: (53)Äëÿ íåìàòèêîâ ND ñ àíîìàëüíî ìàëûìè çíà÷å�íèÿìè �d è �nd = n? � nk [7℄ âîçìîæíà èíâåðñèÿçíàêà �f , ïðè êîòîðîé ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷å�íèÿì L? < 1=3 è �f < 0 â âèäèìîé è ÈÊ-îáëàñòÿõñïåêòðà áóäóò îòâå÷àòü îãðàíè÷åíèÿ r2d > Ar > r0d,èëè

r=r0d > =i > r=r2d: (54)Â ïðèáëèæåíèè Õîðíà Ar = 1 ýòè îãðàíè÷åíèÿ èñîîòíîøåíèÿ 1=3 > L(H)? > L?k äîëæíû âûïîëíÿòü�ñÿ íåçàâèñèìî îò ïðèðîäû ìîëåêóë, âåëè÷èíû �nè ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ýêñïåðè�ìåíòàëüíûì äàííûì [7; 10; 27℄.Äëÿ íåìàòèêîâ ND è äèñêîòèêîâ Colh(o;d) ñáîëüøîé è ñðåäíåé âåëè÷èíîé �nd â âèäèìîé èÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿL? îòâå÷àþò íåðàâåíñòâàì L? < L?k è �f > 0[7; 10℄. Èì ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ d < 0 è îãðàíè�÷åíèå òðåòüåãî óðîâíÿ=i > r=r0d: (55)Äèñêîòè÷åñêèå �àçû Colh(o;d) ïðåäñòàâëÿþò ñî�áîé äâóìåðíóþ ãåêñàãîíàëüíóþ ðåøåòêó ìîëåêóëÿð�íûõ êîëîíîê, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ýòîé ðåøåòêå è ïà�ðàëëåëüíûõ äèðåêòîðó n, à ìîëåêóëÿðíûå îñè z îðè�åíòèðîâàíû âäîëü êîëîíîê [28℄. Äëÿ ýòèõ �àç ñ ïà�ðàìåòðîì ïîðÿäêà S � 0:9 ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà�÷åíèÿ L? � 0:17 [7; 10; 27℄. Ïðåäåëüíàÿ âåëè÷èíàL? = 0 îòâå÷àåò ëîêàëüíî êâàçèîäíîìåðíîìó äèñ�êîòèêó ñ S � 1 è ñîîòíîøåíèåì dk � d? äëÿ ìåæìî�ëåêóëÿðíîãî ðàññòîÿíèÿ dk â êîëîíêå è ðàññòîÿíèÿd? ìåæäó êîëîíêàìè. �åàëüíûì �àçàì Colh(o;d) èND ñî çíà÷åíèÿìè L? > 0 è �f > 0 ñîîòâåòñòâóþòîãðàíè÷åíèÿ r0d > Ar > r3d, èëèr=r3d > =i > r=r0d: (56)Âåëè÷èíà r3d äàåòñÿ âûðàæåíèåìr3d = 1��2("�1)[(3+Qd)(3�2Qd)("�1)+6Qd(3�Qd)℄("+2) [2(3+Qd)(3�2Qd)("�1)+27℄ : (57)Íåðàâåíñòâà r1d > r2d > 1 > r0d > r3d îïðåäåëÿþòèåðàðõèþ îãðàíè÷åíèé, àíàëîãè÷íóþ (38). Â îòëè�÷èå îò êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûõ çàâèñèìîñòåé zz(S),xx(S) äëÿ êàëàìèòíûõ è äèñêîòè÷åñêèõ ÆÊ [7; 27℄,îãðàíè÷åíèÿ íà âåëè÷èíó , íå çàâèñÿùóþ îò îðèåí�òàöèè ìîëåêóë îòíîñèòåëüíî n, îòëè÷àþòñÿ äëÿ ýòèõòèïîâ ÆÊ òîëüêî êîëè÷åñòâåííî.4. ÎÁÚÅÊÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß,�ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÏðîâåðêà ïîëó÷åííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ áûëàïðîâåäåíà íà ïðåäñòàâëåííûõ íèæå òðåõ êàëàìèò�íûõ íåìàòèêàõ è êîëîíî÷íîì äèñêîòèêå:200



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009 Äàëüíèé îðèåíòàöèîííûé ïîðÿäîê : : :(CHCA),(5BCO),(3O7T),
(THE7).

H HH11C5H7C3O C C C NO: : :HOH2n+1Cn CnH2n+1
C7H15R R RR R R R: � OC7H15

OH: : :O

Íåìàòè÷åñêàÿ ñìåñü ãîìîëîãîâ ÑÍÑÀ (TNI == 92 ÆÑ [17; 22℄) èìååò ðåêîðäíî ìàëîå çíà÷åíèå�n è ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì èçâåñòíûì îáúåêòîìñ èíâåðñèåé çíàêà �f [6; 7; 22℄, íåìàòèêè 5ÂÑÎ(101 ÆÑ [17; 29℄) è 3Î7Ò (65 ÆÑ [30; 31℄) õàðàêòåðèçó�þòñÿ ñðåäíåé è áîëüøîé âåëè÷èíîé �n; TNI � òåì�ïåðàòóðà ïåðåõîäà íåìàòèê�èçîòðîïíàÿ æèäêîñòü.Äëÿ íåìàòèêîâ ÑÍÑÀ [22℄ è 5ÂÑÎ [29℄ èìåþòñÿ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè L?(T ), èçìåðåííûåíåçàâèñèìûìè ñïåêòðàëüíûìè ìåòîäàìè. ÄèñêîòèêTHE7  òåìïåðàòóðîé TCol�I = 92:5 ÆÑ [10; 27; 32℄ïåðåõîäà èç ãåêñàãîíàëüíîé óïîðÿäî÷åííîé êî�ëîíî÷íîé �àçû Colho â èçîòðîïíóþ ÿâëÿåòñÿåäèíñòâåííûì ïðåäñòàâèòåëåì äèñêîòè÷åñêèõ ÆÊñ èçâåñòíûìè çíà÷åíèÿìè L?(T ), èçìåðåííûìèíåñêîëüêèìè ñïåêòðàëüíûìè ìåòîäàìè [7; 10; 27℄.Â óêàçàííûõ ðàáîòàõ òàáóëèðîâàíû òåìïåðàòóð�íûå çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòåé �i, � è ïîêàçàòåëåéïðåëîìëåíèÿ ni;j(�) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ �.Äëÿ ÑÍÑÀ çíà÷åíèÿ �i, � è ni;j (� == 589 íì) [17; 22℄ âî âñåì èíòåðâàëå ìåçî�àçû�T = TNI � T = 70Æ äàþò r=r1 > 1 è êîì�ïëåêñíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (19), ÷òî îçíà÷àåòíàðóøåíèå (1) è ñëåäóþùåå èç (18) íåðàâåíñòâî=i > 1. Òîëüêî ïðè �T = 72:5Æ âûïîëíÿåòñÿr = 1:0028 < 1:0029 = r1 è óðàâíåíèå (19) èìååòäåéñòâèòåëüíîå, íî íå�èçè÷åñêîå äëÿ êàëàìèòíûõíåìàòèêîâ ðåøåíèå LSMN? = 0:3032 < 1=3. Ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ L? > 1=3 äëÿ ÑÍÑÀ [22℄,ïîëó÷åííûå íåçàâèñèìûì ìåòîäîì èç äèõðîèçìàïîëîñû ýëåêòðîííîãî ïîãëîùåíèÿ ïðèìåñíîé ìîëå�êóëû-çîíäà (�max = 336 íì), äàþò ïðè � = 589 íìçíà÷åíèÿ (=i)exp = �=(3Ci) (� � ïðàâàÿ ÷àñòü�îðìóëû (19)), êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøå�

íèþ (34), îæèäàåìîìó äëÿ äàííîãîÆÊ ñ èíâåðñèåéçíàêà �f . Â èíòåðâàëå íåìàòè÷åñêîé �àçû âåëè�÷èíà (=i)exp èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 1.004�1.006,÷òî ïîêàçûâàåò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü �f êâåëè÷èíå . Äëÿ ÑÍÑÀ çíà÷åíèÿ �H (42) èçìåíÿ�þòñÿ îò �0:144 (�T = 1Æ) äî �0:154 (�T = 72:5Æ) èïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ïðåäåëüíûìè âåëè÷èíàìè(43) �limH = �0:143 è �limH = �0:152 ïðè òåõ æåçíà÷åíèÿõ �T , ÷åãî è ñëåäîâàëî îæèäàòü äëÿäàííîãî ÆÊ ñ ðåêîðäíî ìàëûìè �n è Q.Äëÿ 5ÂÑÎ çíà÷åíèÿ �i, � [17℄ è ni;j (� == 589 íì) [17; 29℄ äàþò 1 > r > r0. Óðàâíåíèå (19)èìååò ðåøåíèÿ 1=3 < LSMN? < L?k, �fSMN > 0ñ íåìîíîòîííûì ñíèæåíèåì LSMN? (T ) ïî ìåðå ðîñ-òà T è ìèíèìóìîì ïðè �T � 4Æ, íàëè÷èå êîòî�ðîãî îáóñëîâëåíî íåìîíîòîííûì èçìåíåíèåì ðàçíî�ñòè ìåæäó ëèíåéíîé �óíêöèåé r(T ) [17℄ è âûïóêëîéâíèç �óíêöèåé r0(T ). Îäíàêî íåçàâèñèìûå ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ L? [29℄, ïîëó÷åííûå èç äè�õðîèçìà ïîëîñû ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ íà ìîëåêóëÿðíîìêîëåáàíèè C � N (�max = 4:5 ìêì), ìîíîòîííîñíèæàþòñÿ ñ ðîñòîì T , óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâóL? > L?k è îòâå÷àþò ñëàáîé àíèçîòðîïèè �f < 0â ÈÊ- è âèäèìîé îáëàñòÿõ. Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ âå�ëè÷èí L? äàåò ïðè � = 589 íì îòíîøåíèå (=i)exp,êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåò îãðàíè÷åíèþ (35) è èçìåíÿ�åòñÿ â èíòåðâàëå ìåçî�àçû �T = 40Æ â ïðåäåëàõ1.002�1.004. Äëÿ 5ÂÑÎ çíà÷åíèÿ �H èçìåíÿþòñÿ îò�0:168 (�T = 0:5Æ) äî �0:175 (�T = 38Æ) è âåñüìàáëèçêè ê ïðåäåëüíûì âåëè÷èíàì �limH = �0:165 è�limH = �0:170 ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ �T .Äëÿ 3Î7Ò çàâèñèìîñòè LSMN? (�T ), ñëåäóþùèåèç �îðìóëû (29) ïðè A = 1, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.Èõ ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü îò � ïðîòèâîðå÷èò ñìûñëóâåëè÷èí Lj êàê ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ÆÊ [2℄è ýêñïåðèìåíòó [6; 7℄. Ïðè �T = 0 (� = 546 íì),à òàêæå �T = 0 è �T = 2Æ (� = 436 íì)îòñóòñòâóþùèì íà ðèñóíêå êîìïëåêñíûì âåëè÷è�íàì LSMN? îòâå÷àþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿr=r1 > 1 è ñîîòíîøåíèå =i > 1 (18). Â òî÷êàõ�T = 30Æ (� = 436 íì) è �T = 15Æ (546 íì) ñLSMN? (�T; �) = 1=3 âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå (13),÷òî ïîäòâåðæäàåò ñëåäñòâèÿ îãðàíè÷åíèé (15). Ïðè� = 436 íì (546 íì) âî âñåé íåìàòè÷åñêîé �àçå(�T < 15Æ) çíà÷åíèÿ LSMN? < 1=3 ïðîòèâîðå÷àòîãðàíè÷åíèþ (33). Ýòè íå�èçè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ (1)óñòðàíÿþòñÿ ïðè ó÷åòå â (29) ðîñòà 1=A = =i > 1 ñðîñòîì �T . Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ïîâûøåíèå =iäî r=r0 äàåò çíà÷åíèÿ L? = L?k ñî ñëàáîé çàâèñè�ìîñòüþ îò �, ïðè÷åì ïðè � = 436 íì (644 íì) è èç�ìåíåíèè �T îò 0 äî 30Æ îòíîøåíèå r=r0 ìîíîòîííîâîçðàñòàåò îò 1.030 äî 1.040 (îò 1.007 äî 1.011). �å�201
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TNI � T; ÆC�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èí LSMN?(òåìíûå ñèìâîëû) è L?k (ñâåòëûå ñèìâîëû) â íåìà-òè÷åñêîé �àçå 3Î7Ò, ðàññ÷èòàííûå ïî �îðìóëå(29) ñîîòâåòñòâåííî ïðè A = 1 è A = r0=r (b = 0)äëÿ � = 436 (�, Æ), 546 (�, �) è 644 íì (N, 4).Ñïëîøíàÿ, øòðèõîâàÿ è øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèè �òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ L(H)? , ðàñ-ñ÷èòàííûå ïî �îðìóëå (29) ïðè Ar = 1 ñîîòâåò-ñòâåííî äëÿ � = 436, 546 è 644 íì. Ïóíêòèðíàÿëèíèÿ � çíà÷åíèå L? = 1=3àëüíî äëÿ 3Î7Ò êàê ãîìîëîãà êëàññà òîëàíîâ ñ áîëü�øîé âåëè÷èíîé �n è àíèçîòðîïèåé �f < 0 [6; 7℄,îòíîøåíèå r=r0 ÿâëÿåòñÿ íèæíåé ãðàíèöåé =i â(18), è èçìåíåíèå =i áîëåå ñèëüíîå.Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1 çàâèñèìîñòè L(H)? (�T ) << L?k, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîöåäóðå Õîðíà è ñëå�äóþùèå èç (29) ïðè Ar = 1, ñëàáî çàâèñÿò îò �.Ïðè � = 644 íì â òî÷êàõ �T = 15Æ è �T = 20Æñ r � 1 äëÿ äàííîãî ÆÊ íàáëþäàåòñÿ îæèäàåìîåðàâåíñòâî L(H)? � LSMN? . Ïðè r > 1 âûïîëíÿåòñÿL(H)? > LSMN? , ÷òî ñïðàâåäëèâî äëÿ âñåãî èíòåðâàëàìåçî�àçû (�T < 15Æ) ïðè � = 436 íì è � = 546(644) íì. Ïðè � = 589 íì çíà÷åíèÿ �H èçìåíÿþòñÿîò �0:184 (�T = 0) äî �0:188 (�T = 30Æ) è âåñü�ìà áëèçêè ê ïðåäåëüíûì âåëè÷èíàì �limH = �0:180è �limH = �0:183 ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ �T . Òàêèìîáðàçîì, ïðè � = 589 íì äëÿ êàæäîãî èç òðåõ íåìà�òèêîâ ÑÍÑÀ, 5ÂÑÎ è 3Î7Ò ñ ñóùåñòâåííî ðàçíîéâåëè÷èíîé �n âî âñåì èíòåðâàëå ìåçî�àçû çíà÷å�íèÿ �H (42) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ïðåäåëüíîéâåëè÷èíîé �limH , ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñëåäñòâèÿ �îð�ìóëû (42).Äëÿ THE7 çíà÷åíèÿ �i, �, ni;j (� = 589 íì) [32℄äàþò â èíòåðâàëå �T = �(1Æ�5Æ) èçîòðîïíîé �à�çû ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó Ci = 0:2818. Â äèñêîòè�÷åñêîé �àçå âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå r < r0d è
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TCol-I � T; Æ C�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èí LSMN?(�), L?k (Æ) è L(H)? (�) â äèñêîòè÷åñêîé �àçå ÒÍÅ7,ðàññ÷èòàííûå ïî �îðìóëå (50) ñîîòâåòñòâåííî ïðèA = 1, A = r0d=r (d = 0) è Ar = 1ïðèáëèæåíèå (1) óäîâëåòâîðÿåò îãðàíè÷åíèþ (55).Çíà÷åíèÿ LSMN? < L?k, ñëåäóþùèå èç (19), èëèèç (50) ïðè A = 1, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Òåìïå�ðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïðîòèâîïî�ëîæíû òåì æå äëÿ êàëàìèòíûõ ÆÊ (ðèñ. 1). Çíàê�fSMN > 0 ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòó [7; 10; 27℄,îäíàêî çíà÷åíèÿ LSMN? ñóùåñòâåííî çàâûøåíû è�óíêöèÿ LSMN? (�T ) íåìîíîòîííà. Îáà ýòè ñëåä�ñòâèÿ (19) ïîêàçûâàþò îãðàíè÷åííîñòü ïðèáëèæå�íèÿ (1). Â îòëè÷èå îò êàëàìèòíûõ íåìàòèêîâ äëÿäèñêîòèêà THE7 ñî ñëàáûì èçìåíåíèåì �n(T ) èS(T ) çàâèñèìîñòü r0d(T ) î÷åíü ñëàáàÿ è áëèçêà êëèíåéíîé, òîãäà êàê �óíêöèÿ r(T ) âûïóêëà ââåðõ èèìååò ìàêñèìóì ïðè �T � 7Æ. Íåìîíîòîííîå èçìå�íåíèå ðàçíîñòè r(T ) � r0d(T ) ïðèâîäèò ê íàëè÷èþìàêñèìóìà â çàâèñèìîñòè LSMN? (�T ) ïðè �T � 7Æ.Ýòî íå�èçè÷åñêîå ñëåäñòâèå ïðèáëèæåíèÿ (1) óñòðà�íÿåòñÿ ïðè ó÷åòå â (50) ïàðàìåòðà A è ðîñòà =i ñðîñòîì �T , ÷òî îòâå÷àåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí�íûì [27℄ ñî ñêà÷êîîáðàçíûì óâåëè÷åíèåì  ïðè ïå�ðåõîäå I�Colho è äàëüíåéøèì ñëàáûì ðîñòîì  ñ ïî�íèæåíèåì òåìïåðàòóðû. Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2 âå�ëè÷èíû L(H)? > L?k ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò òåì�ïåðàòóðû è äàþò çíà÷åíèÿ �f < 0, ïðîòèâîðå÷àùèåýêñïåðèìåíòó [7; 10; 27℄ äàæå ïî çíàêó.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍàëè÷èå îãðàíè÷åíèé íà ñðåäíþþ ìîëåêóëÿð�íóþ ïîëÿðèçóåìîñòü , ñâÿçàííûõ ñ äàëüíèì îðè�åíòàöèîííûì ïîðÿäêîì ìîëåêóë è ëîêàëüíîé àíèçî�òðîïèåé ñðåäû, âëå÷åò öåëûé ðÿä ñëåäñòâèé äëÿ ìî�202



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009 Äàëüíèé îðèåíòàöèîííûé ïîðÿäîê : : :ëåêóëÿðíîé îïòèêè è �èçèêè ÆÊ. Ñèëüíàÿ íåëè�íåéíàÿ çàâèñèìîñòü àíèçîòðîïèè òåíçîðîâ L è fîò , íå ïðåäïîëàãàåìàÿ ðàíåå, ïîçâîëÿåò â ðàìêàõåäèíîãî ïîäõîäà îáúÿñíèòü ïðè÷èíû íå�èçè÷åñêèõñëåäñòâèé ìîäåëåé ëîêàëüíîãî ïîëÿ, îñíîâàííûõ íàïðèáëèæåíèè (1) è äðóãèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ îòíîñè�òåëüíî , à òàêæå óñòðàíèòü äàâíî èçâåñòíûå òðóä�íîñòè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ðå�ðàêòîìåòðèè ÆÊ.Íåçàâèñèìîñòü îãðàíè÷åíèé ïåðâîãî óðîâíÿ (18)îò àíèçîòðîïèè òåíçîðîâ L è f ïîêàçûâàåò âçà�èìíóþ äîïîëíèòåëüíîñòü ý��åêòîâ ëîêàëüíîãî ïî�ëÿ, ñâÿçàííûõ ñî ñâîéñòâàìè ýòèõ òåíçîðîâ [6; 7℄,è ý��åêòîâ, îáóñëîâëåííûõ èçìåíåíèåì ïîëÿðèçó�åìîñòè çà ñ÷åò ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé.Ñòàíîâèòñÿ ÿñíîé íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà îáîèõ �àê�òîðîâ ïðè èíòåðïðåòàöèè îïòè÷åñêèõ è ñïåêòðàëü�íûõ ñâîéñòâ ÆÊ, ñâÿçàííûõ ñ ó÷àñòèåì òåíçîðà :äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ, ìîëåêóëÿðíîé îïòè÷åñêîé àê�òèâíîñòè, ðýëååâñêîãî è êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿñâåòà.Óñòàíîâëåííàÿ â ñòàòüå èåðàðõèÿ îãðàíè÷åíèé�3 > =i > �0 > �2 > �1 âêëþ÷àåò ïàðàìåò�ðû �m(ni; nj ; �i; �), çàâèñÿùèå îò èçìåðÿåìûõ âåëè�÷èí, è äîñòóïíà ïðîâåðêå äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãîîáúåêòà. Âñå ýòè îãðàíè÷åíèÿ íà =i ïîäòâåðæäå�íû çäåñü äëÿ êàëàìèòíûõ è äèñêîòè÷åñêèõ ÆÊ ñíåèçâåñòíûìè (3Î7Ò) è èçâåñòíûìè (ÑÍÑÀ, 5ÂÑÎ,THE7) çíà÷åíèÿìè Lj , ïîëó÷åííûìè íåçàâèñèìûìèýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè. �åçóëüòàòû ðàáîòûñâèäåòåëüñòâóþò î íàðóøåíèè (1), çàâèñèìîñòè  îò�àçîâîãî ñîñòîÿíèÿ ÆÊ è òåìïåðàòóðû â ïðåäåëàõìåçî�àçû. Ýòî îçíà÷àåò âçàèìíóþ çàâèñèìîñòü òåí�çîðà  è ìàòðèöû ìîëåêóëÿðíîé óïîðÿäî÷åííîñòèÇàóïå (2), èëè ïàðàìåòðîâ îðèåíòàöèîííîãî ïîðÿä�êà ìîëåêóë (5), ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè îïè�ñàíèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ è òîïîëîãèè �àçîâîé äèà�ãðàììû â ÆÊ.Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä, ðåàëèçîâàííûé çäåñü äëÿÆÊ, ïðèìåíèì è äëÿ äðóãèõ îïòè÷åñêè- è ñòðóê-òóðíî-àíèçîòðîïíûõ ìîëåêóëÿðíûõ ñðåä: êðèñòàë�ëîâ, êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ, ñëîåâ ïîâåðõíîñòíî-àê-òèâíûõ âåùåñòâ, ñóïðàìîëåêóëÿðíûõ àíñàìáëåé,êëåòî÷íûõ ìåìáðàí. Êàê õàðàêòåðèñòèêà àäàïòèâ�íûõ ñâîéñòâ ìîëåêóëû ê èçìåíÿþùåìóñÿ àíèçîòðîï�íîìó îêðóæåíèþ, âåëè÷èíà  âàæíà äëÿ ñàìîîðãàíè�çîâàííûõ àíèçîòðîïíûõ àíñàìáëåé áèîëîãè÷åñêèõìîëåêóë. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíîñòü ýòèõ âî�ïðîñîâ îáóñëîâëåíà èíòåðåñîì ê âçàèìîñâÿçè ñòðóê�òóðû è ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ íà íàíîìàñøòàáàõ, à òàê�æå âîçìîæíîñòÿìè íàíîòåõíîëîãèé è ñóïðàìîëåêó�ëÿðíîé õèìèè â êîíñòðóèðîâàíèè è ñáîðêå èñêóñ�ñòâåííûõ ìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð.
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