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Ìåçîìîðôíîñòü, òåïëîåìêîñòü è ïëàâëåíèå ýïèòðîïíîãî

æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ â ïîëóîãðàíè÷åííîé

�öåïî÷å÷íîé� ìîäåëè

Â ðàìêàõ �öåïî÷å÷íîé� ìîäåëè Èçèíãà îïèñàíî ýïèòðîïíî-æèäêîêðèñòàë-

ëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà. Ðàññìîòðåíû äâå ìîäåëè: óïðîùåííàÿ è ìîäåëü ñî

âçàèìîäåéñòâóþùèìè �öåïî÷êàìè�. Èññëåäîâàíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëå-

íèå óïîðÿäî÷åííîñòè â ýïèòðîïíîì íåìàòè÷åñêîì ñëîå, êîòîðûé ìîäåëèðîâàëñÿ

ïîëóîãðàíè÷åííûì �ïîäëîæêîé� àíñàìáëåì �öåïî÷åê�. Ïîëó÷åíà ôóíêöèîíàëü-

íàÿ çàâèñèìîñòü ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû è âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ

âçàèìîäåéñòâèé. Óñòàíîâëåíà íåçàâèñèìîñòü ïîðîãîâîãî óðîâíÿ ïàðàìåòðà ìåæ-

öåïî÷å÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ γ* îò èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ ïîäëîæêè. Èçó÷åíà çàâè-

ñèìîñòü ïàðàìåòðà γ* îò òåìïåðàòóðû è âåëè÷èíû ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíî èçìåíåíèå ñ òåìïåðàòóðîé è èíòåíñèâíîñòüþ ïîëÿ

ïîäëîæêè ñòðóêòóðíî ÷óâñòâèòåëüíûõ ñâîéñòâ ìîäåëè: òîëùèíû îðèåíòàöèîí-

íî óïîðÿäî÷åííîãî ñëîÿ è åãî òåïëîåìêîñòè.

Óïðîùåííàÿ �öåïî÷å÷íàÿ� ìîäåëü Èçèíãà

Â ïðîñëîéêàõ æèäêîñòè, ñóñïåíçèÿõ, âî âçâåñÿõ è êîëëîèäíûõ ðàñòâî-

ðàõ, âîçíèêàþùèå â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîëèìîëåêóëÿðíûå îðèåíòàöèîííî óïîðÿ-

äî÷åííûå êàê òåðìîòðîïíûå ìåçîôàçû ýïèòðîïíûå æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèå

(ÝÆÊ) ñëîè [1], ñïîñîáíû èçìåíÿòü ñâîéñòâà äèñïåðñíûõ ñèñòåì è âëèÿòü íà

ïðîöåññû òåïëî- è ìàññîîáìåíà â íèõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî òàêèå ñëîè èçó÷å-

íû äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî. Â ìåíüøåé ñòåïåíè ýòè îáúåêòû èññëåäîâàíû òåî-

ðåòè÷åñêè.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ìèêðîñêîïè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ÝÆÊ ôàçû ÿâëÿåòñÿ

èñïîëüçîâàíèå �öåïî÷å÷íîé� ìîäåëè Èçèíãà, ïðèìåíÿåìîé äëÿ èçó÷åíèÿ

óïîðÿäî÷åííûõ è óïîðÿäî÷èâàþùèõñÿ (âî âíåøíåì ïîëå) ñèñòåì [2,3]. Íà åå

áàçå áûëà ïîñòðîåíà [4,5] ïðîñòàÿ ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü ñòàáèëèçèðî-

âàííîãî ïîäëîæêîé ÝÆÊ ñîñòîÿíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçîâàëàñü îäíî-

ìåðíîå ïðåäñòàâëåíèå, â êîòîðîì ýëåìåíòû � �ìîëåêóëû� æèäêîñòè ñ ìàëî

èíòåíñèâíûì àíèçîòðîïíûì âçàèìîäåéñòâèåì íàõîäÿòñÿ â ïîëå îäíîé [4]

èëè äâóõ [5,6] ïëîñêèõ ïîäëîæåê.

Äàæå â ñàìûõ óïðîùåííûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ � íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ

�öåïî÷åê� ýëåìåíòîâ â ïîëóîãðàíè÷åííîé çàäà÷å (àíñàìáëü ýëåìåíòîâ ó

�ñòåíêè�) ìîäåëü ïîçâîëèëà êà÷åñòâåííî îïèñàòü ïîÿâëåíèå îðèåíòàöèîí-

íîé óïîðÿäî÷åííîñòè â ïðèñòåííîì ñëîå, ôàçîâîå ïðåâðàùåíèå � îðèåíòà-
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öèîííîå ïëàâëåíèå ÝÆÊ ñëîÿ è òåïëîòó ýòîãî ïåðåõîäà, à òàêæå óñòàíîâ-

ëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè [7,8].

Â òàêîé îäíîìåðíîé ïðîñòåéøåé �öåïî÷å÷íîé� ìîäåëè ñèñòåìà ïðåäñòàâ-

ëÿëà ñîáîé ðåøåòêó, â êàæäîì óçëå êîòîðîé ýëåìåíò ìîã íàõîäèòüñÿ òîëüêî

â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ � åãî äèñêðåòíàÿ ñïèíîâàÿ ïåðåìåííàÿ σ
k
 ìîãëà ïðèíè-

ìàòü ëèøü äâà çíà÷åíèÿ (σ
k
=±1). Ãàìèëüòîíèàí îòäåëüíîé i-òîé öåïî÷êè

èìååò âèä:
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ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò ýíåðãèþ J âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ñîñåäíèõ

ýëåìåíòîâ, à âòîðîå � ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ k-òîãî ýëåìåíòà ñ âíåøíèì

ïîëåì íàïðÿæåííîñòüþ h
i.

Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ýëåìåíòà ñ ïîëåì îäèíàêîâî äëÿ

âñåõ ýëåìåíòîâ i-òîé �öåïî÷êè�, óñðåäíåííîå çíà÷åíèå σ � ïàðàìåòð ïîðÿä-

êà Q
i
 îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:
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ãäå k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T � àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà.

Êàê èçâåñòíî [3], â îäíîìåðíîé ìîäåëè Èçèíãà â îòñóòñòâèè âíåøíåãî

îðèåíòèðóþùåãî ïîëÿ (h=0) ñïîíòàííàÿ îðèåíòàöèÿ ýëåìåíòîâ íå âîçíèêà-

åò (Q=0), à ïðè íàëè÷èè ïîëÿ (h≠0), îïðåäåëÿþùåãî ïðåèìóùåñòâåííîå ñî-

ñòîÿíèå ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, ñðåäíèé ïàðàìåòð ïîðÿäêà îòëè÷åí îò íóëÿ.

Âî âíåøíåì ïîëå ïëîñêîé ïîäëîæêè, íîðìàëüíîì ê íåé, ïîòåíöèàëüíàÿ

ýíåðãèÿ åå ýëåìåíòîâ èìåëà äâà ìèíèìóìà, óñëîâíî ñîîòâåòñòâóþùèå, íà-

ïðèìåð, äâóì âîçìîæíûì ãåîìåòðèÿì (ðèñ.1): ðàñïîëîæåíèåì ýëåìåíòà �

àíèçîìåòðè÷íîé �ìîëåêóëû� ïàðàëëåëüíî èëè ïåðïåíäèêóëÿðíî ïî îòíî-

øåíèþ ê ïîëþ. Èçîòðîïíîé æèäêîñòè ñîîòâåòñòâîâàëî ðàâåíñòâî îáùåãî

÷èñëà êàæäîãî èç ñîñòîÿíèé. Îðèåíòàöèîííî óïîðÿäî÷åííûé (ñ ïàðàìåòðîì

ïîðÿäêà Q) ïðèñòåííûé ñëîé ðàññìàòðèâàëñÿ êàê ñèñòåìà i
Q
 ðàâíîóäàëåí-

íûõ îò ïîäëîæêè ñîâîêóïíîñòåé çàìêíóòûõ (ïåðèîäè÷åñêîå ãðàíè÷íîå óñ-

ëîâèå) �öåïî÷åê� ýëåìåíòîâ, ïàðàëëåëüíûõ äðóã äðóãó è ïîäëîæêå è ýêâèäè-

ñòàíòíî ðàñïîëîæåííûõ íàä íåé (ðèñ.1).

Ïîòåíöèàë ïîëÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñèë, óáûâàþùèé ñ ðàññòîÿíèåì îò ïî-

âåðõíîñòè ïîäëîæêè ïî çàêîíó h
i
 ~ 1/i3, â ïðåäåëàõ êàæäîé i-òîé �öåïî÷êè�

òîëùèíîé â ìîëåêóëÿðíóþ äëèíó ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Íàìè áûëè èñïîëü-

çîâàíû áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû, � îòíîñèòåëüíûå (ïî îòíîøåíèþ ê kT)

âåëè÷èíû: ïîòåíöèàë ïîëÿ η
i
, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ i-òàÿ �öåïî÷êà�, è èíòåí-
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ñèâíîñòü �ìåæìîëåêóëÿðíîãî� âçàèìîäåéñòâèÿ ξ, îïðåäåëÿåìûìè, ñîîòâåò-

ñòâåííî, êàê η
i
=η1/i

3 è ξ=J/kT, ãäå η
1
 =h

1
/3kT. Òîãäà â ïðèáëèæåíèè áëèæàé-

øèõ ïî �öåïî÷êå� ñîñåäåé ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà, íàéäåííàÿ ìåòîäîì òðàíñ-

ôåð-ìàòðèöû [3,9], äëÿ ïîëóîãðàíè÷åííîãî àíñàìáëÿ èìååò âèä:

( ) 2exp(0,5 ) exp( ) [ ( )] exp( )Z ch shi i iξ η ξ η ξ= ⋅ + ⋅ + − , (3)

à ñðåäíåå çíà÷åíèå ëîêàëüíîãî (êàê óñðåäíåííîãî çíà÷åíèÿ σ â ïðåäåëàõ

i -òîé �öåïî÷êè�) ïàðàìåòðà äàëüíåãî îðèåíòàöèîííîãî ïîðÿäêà ðàâíî:

( )
( ) ( )

sinh

2
sinh exp 4

i
Qi

i

η

η ξ

=
  + − 

. (4)

Èç âèäà ðàññ÷èòàííîé ïî (4) çàâèñèìîñòè óïîðÿäî÷åííîñòè îò íîìåðà

�öåïî÷êè� Q(i), ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåííîé íà ðèñ.1, ñëåäóåò, ÷òî âáëèçè

îò ïîäëîæêè â ïîëå åå ïîâåðõíîñòíûõ ñèë ïîÿâëÿåòñÿ ðÿä çíà÷èòåëüíî

(Q≥0,2) óïîðÿäî÷åííûõ �öåïî÷åê�. Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ äëÿ ïîëóáåñ-

êîíå÷íîãî ñëó÷àÿ, â ñèëó óìåíüøåíèÿ ñ ðàññòîÿíèåì ïîëÿ ïîâåðõíîñòíûõ

ñèë (η
i
=η1/i

3, ãäå η1  îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ïîëÿ, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ

ïåðâûé ìîíîñëîé � �öåïî÷êà� ýëåìåíòîâ íåïîñðåäñòâåííî íà ïîäëîæêå),

ïàðàìåòð ïîðÿäêà ñ âîçðàñòàíèåì íîìåðà �öåïî÷êè� ìîíîòîííî ñïàäàåò

äî íóëÿ.

Ðèñ. 1. �Öåïî÷å÷íàÿ� ìîäåëü ïîëóîãðàíè÷åííîãî ïðèñòåííîãî îðèåíòàöè-

îííî óïîðÿäî÷åííîãî ñëîÿ íåìåçîãåíà è õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà

ïîðÿäêà Q(i) ñ ðîñòîì íîìåðà i �öåïî÷êè�

Õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ íà îñíîâíîå ñâîéñòâî ìîäåëè (âîç-

íèêàþùåé â íåé óïîðÿäî÷åííîñòè Q) èíòåíñèâíîñòåé �ìåæìîëåêóëÿðíî-

ãî� âçàèìîäåéñòâèÿ (âåëè÷èíû ïàðàìåòðà ξ) è ïîëÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñèë ïîä-

ëîæêè (η1) âèäíû èç ðèñ.2à. Íà íåì ïðåäñòàâëåíà ðàññ÷èòàííàÿ ïî ñîîòíî-

øåíèþ (4) ïîâåðõíîñòü Q
i
(η

1
,ξ) â �áëèæíåé� (i=10) îáëàñòè óïîðÿäî÷åííî-
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ãî ñëîÿ. Èç ðèñ.2à âèäíî, ÷òî äëÿ îðãàíèçàöèè óïîðÿäî÷åííîñòè äàæå â

ñðàâíèòåëüíî ìàëî óäàëåííîé îò ïîäëîæêè �öåïî÷êå� îáÿçàòåëüíî ñîâî-

êóïíîå äåéñòâèå äâóõ ôàêòîðîâ: è âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ è äåéñòâèÿ

ïîëÿ ïîäëîæêè íà íèõ. Â îòñóòñòâèè ïîëÿ ïîäëîæêè è â íåáîëüøèõ åå ïî-

ëÿõ (ïàðàìåòð η1≤ 5) ëþáîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè �ìåæìîëåêóëÿðíî-

ãî� âçàèìîäåéñòâèÿ (âåëè÷èíû ïàðàìåòðà ξ) íå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ óïî-

ðÿäî÷åííîñòè. Ïî÷òè òàêæå äåëî îáñòîèò êàê ïðè îòñóòñòâèè �ìåæìîëåêó-

ëÿðíîãî� âçàèìîäåéñòâèÿ, òàê è ïðè ìàëîé åãî èíòåíñèâíîñòè (íå âûñîêîé

âåëè÷èíå ξ). Ïðè ìàëûõ ξ â ðàññìàòðèâàåìîé �öåïî÷êå� óïîðÿäî÷åííîñòü

òàêæå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò è ïîÿâëÿåòñÿ ëèøü ïðè ïîâûøåííûõ çíà-

÷åíèÿõ ïàðàìåòðà η1.

Òàêàÿ ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü ÝÆÊ ôàçû ïîçâîëèëà êà÷åñòâåííî îïè-

ñàòü åå îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûå ñâîéñòâà. Â ÷àñòíîñòè,

òàêèå, êàê ñóùåñòâîâàíèå óïîðÿäî÷åííûõ ïîëèìîëåêóëÿðíûõ ñëîåâ æèäêî-

ñòè âáëèçè ïîâåðõíîñòè òâåðäîé ïîäëîæêè è óìåíüøåíèå ðàâíîâåñíîé òîë-

ùèíû òàêèõ ñëîåâ ñ òåìïåðàòóðîé. Â îòíîñèòåëüíîì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåí-

òîì îêàçàëèñü çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòè ñèñòåìû ÝÆÊ ôàçà � èçîòðîïíàÿ

æèäêîñòü îò ðàññòîÿíèÿ äî ïîâåðõíîñòè ïîëîæêè è èçìåíåíèå ñ òåìïåðàòó-

ðîé òåïëîòû ôàçîâîãî ïåðåõîäà îðèåíòàöèîííî óïîðÿäî÷åííîãî ïðèñòåí-

íîãî ñëîÿ � åãî îðèåíòàöèîííîå ïëàâëåíèå â èçîòðîïíîå ñîñòîÿíèå (îáúåì-

íóþ æèäêîñòü), (ñì. äàëåå).

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü óïîðÿäî÷åííîñòè Q
i
 â i�òîé (i=10) �öåïî÷êå� îò ïàðà-

ìåòðîâ: �ìåæìîëåêóëÿðíîãî� âçàèìîäåéñòâèÿ (ξ)è ïîòåíöèàëà

ïîëÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñèë ïîäëîæêè (η
1
). Îòíîñèòåëüíàÿ òåìïåðà-

òóðà ñèñòåìû θ=Ò/T
0
=1. à) � â ïðèáëèæåíèè íåâçàèìîäåéñòâóþ-

ùèõ (γ=0) è b) � âçàèìîäåéñòâóþùèõ �öåïî÷åê� (γ=0,14)

Ìîäåëü ÝÆÊ ñëîÿ ñ âçàèìîäåéñòâóþùèìè �öåïî÷êàìè� è ìåçîìîðôíîñòü

Óñëîæíåíèå ìîäåëè ââåäåíèåì ìåæöåïî÷å÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðè

êîòîðîì êàæäàÿ �öåïî÷êà� íàõîäèòñÿ íå òîëüêî â ïîëå ïîäëîæêè, íî è âî
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�âíóòðåííåì� ïîëå ñîñåäíèõ �öåïî÷åê� (ïðîïîðöèîíàëüíîì èõ ñðåäíåìó

ïàðàìåòðó ïîðÿäêà) ïîçâîëèëî [6,10] áîëåå êîððåêòíî ó÷åñòü îñîáåííîñòè

ÝÆÊ ñîñòîÿíèÿ è óëó÷øèòü ñîîòâåòñòâèå ìîäåëè ýêñïåðèìåíòó. ßñíî, ÷òî â

òàêîé ìîäåëè ñ óäàëåíèåì �öåïî÷êè� îò ïîäëîæêè åå ñîñòîÿíèå èçìåíÿåòñÿ

íå òîëüêî çà ñ÷åò óáûâàíèÿ ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñòíûõ ñèë, íî è â ñèëó èç-

ìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (óïîðÿäî÷åííîñòè) �öåïî÷åê�, ñîñåäíèõ ñ íåé.

Íîâîå ïðèáëèæåíèå, ó÷èòûâàåò îðèåíòèðóþùåå äåéñòâèå ïðåäøåñòâóþ-

ùåãî ìîíîìîëåêóëÿðíîãî ñëîÿ íà ïîñëåäóþùèé, è ðåàëèçóåò �ýñòàôåòíûé�

(ïî òåðìèíîëîãèè Á.Â.Äåðÿãèíà, îäíîãî èç àâòîðîâ [11]) ìåõàíèçì òðàíñëÿ-

öèè îðèåíòàöèîííîé óïîðÿäî÷åííîñòè îò âûñîêî óïîðÿäî÷åííûõ �öåïî÷åê

(ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè ó ïîäëîæêè) ê ïîñëåäóþùèì, áîëåå îò íåå óäàëåí-

íûì.

Ïîëîæèì ïîòåíöèàë âíóòðåííåãî ïîëÿ, äåéñòâóþùåãî íà ýëåìåíòû i-òîé

�öåïî÷êè�, ïðîïîðöèîíàëüíûì <Q
i
> �öåïî÷êè�, ðàññ÷èòàííîìó â ïåðâîì

ïðèáëèæåíèè, â êîòîðîì �öåïî÷êè� íå âçàèìîäåéñòâóþò. Òîãäà ïîòåíöèàë

ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì:

eff i i ih h q Q< > = + ⋅ , (5)

ãäå q � âåëè÷èíà ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ïîëíîñòüþ óïîðÿäî÷åííîé �öåïî÷êîé�

(ñî ñêàëÿðíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà Q=1); Q
i
 � ïàðàìåòð ïîðÿäêà i-òîé �öå-

ïî÷êè� â 1-îì ïðèáëèæåíèè.

Ñîîòíîøåíèå äëÿ ðàñ÷åòà ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû â òàêîé ìîäåëè èìååò

âèä (4), íî ïðè ýòîì:

( ) /
3

i1ç i ç i ãQ= + . (6)

Çäåñü γ = q/kT � áåçðàçìåðíûé (êàê η
1
 è ξ) ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé

èíòåíñèâíîñòü �ìåæöåïî÷å÷íîãî� âçàèìîäåéñòâèÿ.

Â íîâîì ïðèáëèæåíèè ñðåäíèé ïàðàìåòð ïîðÿäêà i-òîé �öåïî÷êè� íàõî-

äèòñÿ ÷èñëåííî èç ðåøåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ

( )

( ) ( )

sinh /

2
sinh / exp 4

3
i1

3
i1

ç i ãQ
Qi

ç i ãQ ξ

+
=

 + + − 
. (7)

Ââåäåíèå â ìîäåëü �ìåæöåïî÷å÷íîãî� âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò (ïðè òåõ

æå âåëè÷èíàõ ïàðàìåòðîâ ξ è η
1
), åñòåñòâåííî, ê ïîâûøåíèþ ñòåïåíè óïîðÿ-

äî÷åííîñòè Q âî âñåõ �öåïî÷êàõ� èõ ïðèñòåííîãî àíñàìáëÿ è âî âñåé îáëàñ-

òè ïàðàìåòðîâ η
1
 è ξ, îòëè÷íûõ îò íóëÿ. Êðîìå òîãî, ïîÿâëåíèå ýòîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ âåäåò è ê êà÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ âèäà ïîâåðõíîñòè Q
i
(η

1
,ξ),

åå îòëè÷èÿì îò àíàëîãè÷íîé ïîâåðõíîñòè Q
i
(η

1
,ξ), ïîëó÷åííîé äëÿ óïðîùåí-

íîé ìîäåëè (ðèñ.2à). Ýòè îòëè÷èÿ îñîáåííî ïðîÿâëÿþòñÿ â õàðàêòåðå èçìå-
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íåíèé ïîâåðõíîñòè Q
i
(η

1
,ξ) ñ èçìåíåíèåì èíòåíñèâíîñòè �ìåæìîëåêóëÿðíî-

ãî� âçàèìîäåéñòâèÿ (âåëè÷èíû ïàðàìåòðà ξ). Õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè èç-

ìåíåíèé (îáóñëîâëåííûõ â íîâîì ïðèáëèæåíèè ïîÿâëåíèåì â (7) äîïîëíè-

òåëüíîãî ïàðàìåòðà γ) ôîðìû ïîâåðõíîñòè Q
i
(η

1
,ξ) è ñòåïåíè âëèÿíèÿ íà óïî-

ðÿäî÷åííîñòü �öåïî÷êè� Q
i
 êàæäîãî èç ïàðàìåòðîâ ξ è η

1
 îòðàæåíû íà ðèñ.2á.

Íà íåì ïðåäñòàâëåíà ðàññ÷èòàííàÿ ïî (7) ïîâåðõíîñòü Q
i
(η

1
,ξ) ïðè òåìïåðà-

òóðå θ=T/T
0
 =1 è èíòåíñèâíîñòè �âíóòðåííåãî� ïîëÿ (îïðåäåëÿåìîé γ=0,14)

äîñòàòî÷íî âûñîêîé, êàê áóäåò âûÿñíåíî íèæå, äëÿ ýòîé òåìïåðàòóðû. Ýòà

çàâèñèìîñòü àíàëîãè÷íà ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ.2à çàâèñèìîñòè Q
i
(η

1
,ξ) äëÿ

óïðîùåííîé ìîäåëè, íî äëÿ òîé æå áëèçêîé (i=10) ê ïîäëîæêå �öåïî÷êè� è

ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå θ.

Âèäíî, ÷òî êðîìå ñìåùåíèÿ (â îáëàñòè ñðåäíèõ è âûñîêèõ çíà÷åíèé ïà-

ðàìåòðîâ ξ è η
1
) ïîâåðõíîñòè Q

i
(η

1
,ξ) ââåðõ ïî Q, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî çíà-

÷åíèÿ ξ (íà ðèñ. � ñ ξ~1), ýëåìåíòû â �öåïî÷êå� óæå óïîðÿäî÷åíû äàæå ïðè

âåñüìà ìàëûõ η
1
. Â äàëüíåéøåì, ñ ðîñòîì ξ óïîðÿäî÷åííîñòü â íåé áûñòðî

íàðàñòàåò äî ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû (Q=1). Áîëåå òîãî, ïðè äîñòàòî÷íî

áîëüøîì ξ (ξ≥1,5 äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé 10-îé �öåïî÷êè� è ïðè óêàçàííîì

çíà÷åíèè γ=0,14) âåëè÷èíà ïàðàìåòðà η
1
 óæå ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ íà

åå óïîðÿäî÷åííîñòè.

Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî óïîðÿäî÷åííîñòü â ðàññìàòðèâàåìîé �öå-

ïî÷êå� (îòñóòñòâóþùÿÿ ïðè γ=0) ïðè ìàëûõ ïîëÿõ ïîäëîæêè (η
1
≈0) îáåñïå-

÷èâàåòñÿ ëèøü �ìåæìîëåêóëÿðíûì� âçàèìîäåéñòâèåì è òðàíñëÿöèåé óïîðÿ-

äî÷åííîñòè îò ïåðâîãî âûñîêî óïîðÿäî÷åííîãî ìîíîñëîÿ. Çàìåòèì, ÷òî ïðè

îïðåäåëåííîé ìàëîé èíòåíñèâíîñòè �ìåæìîëåêóëÿðíîãî� âçàèìîäåéñòâèÿ

(åãî ïàðàìåòðå ξ≤1 è ïðè óêàçàííûõ óñëîâèÿõ: äëÿ 10-òîé �öåïî÷êè� è òåì-

ïåðàòóðå θ=1) ýòîò �ýñòàôåòíûé ìåõàíèçì� âûêëþ÷àåòñÿ.

Äàëåå ðàññìîòðèì ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå óïîðÿäî÷åííîñòè â

ìîäåëè. Êà÷åñòâåííî èçìåíåíèå � óáûâàíèå ñðåäíåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà i-

òîé �öåïî÷êè� Q
i
 ñ åå óäàëåíèåì îò ïîäëîæêè (âîçðàñòàíèåì íîìåðà �öåïî÷-

êè� i), èçîáðàæåííîå ñõåìàòè÷åñêè íà ðèñ.1, êîëè÷åñòâåííî ïðåäñòàâëåíî íà

ðèñ.3 èçîòåðìè÷åñêèìè (θ=1) çàâèñèìîñòÿìè Q(i), ðàññ÷èòàííûìè ïî (4) ïðè

îòñóòñòâèè �ìåæöåïî÷å÷íîãî� âçàèìîäåéñòâèÿ (êðèâàÿ 1) è ïðè òðåõ ðàçíûõ

åãî èíòåíñèâíîñòÿõ (êðèâûå 2,3,4 äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé ïàðàìåòðà γ, íî îäíîé è

òîé æå âåëè÷èíå îòíîøåíèÿ η
1
/ξ=100)1 . Èç ðèñ.3 âèäíî, ÷òî íà ðàññòîÿíèè

íåñêîëüêèõ ïåðâûõ (~äåñÿòè è áîëåå) �ìîëåêóëÿðíûõ� ñëîåâ ïàðàìåòð ïî-

ðÿäêà âåñüìà âûñîê (~0,9), à çàòåì ñïàäàåò äî íóëÿ.

Èç ñðàâíåíèÿ êðèâûõ 1-3 âèäíî, ÷òî îáùèé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè Q(i) �

èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà Q ñ óäàëåíèåì îò ïîäëîæêè (íîìåðà �öåïî÷-

1Êàê ðàíåå [4], äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ ðàñ÷åòîâ, ñ ó÷åòîì ýíåðãèè ìåçîìîð-

ôíûõ ïðåâðàùåíèé è ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé ñâÿçè ìîëåêóë ñ ïîäëîæêîé ïàðà-

ìåòðû ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè: ξ=1, η
1
=100 è 10 (�õèìè÷åñêàÿ� è �âîäîðîä-

íàÿ� ñâÿçè, ñîîòâåòñòâåííî).
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êè�) ïðè ìàëûõ âåëè÷èíàõ ïàðàìåòðà γ îñòàëñÿ òàêèì æå1, êàê è ïðè îòñóò-

ñòâèè (γ=0) ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé

èíòåíñèâíîñòè �ìåæöåïî÷å÷íîãî� âçàèìîäåéñòâèÿ óïîðÿäî÷åííîñòü íà

áîëüøîì óäàëåíèè óæå íå ñïàäàåò äî íóëÿ, à îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Òàê,

èç ðèñ.3 âèäíî, ÷òî, íàïðèìåð, ïðè âåëè÷èíå ïàðàìåòðà γ=0,14 (êðèâàÿ 4)

óïîðÿäî÷åííîñòü, íà÷èíàÿ ñ i 100 è äàëåå, îñòàåòñÿ íåèçìåííîé è ðàâíîé

Q 0,3.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà Q(i) ýëåìåíòîâ â �öåïî÷-

êå� îò åå ðàññòîÿíèÿ äî ïîäëîæêè (íîìåðà i) ïðè ðàçëè÷íûõ èí-

òåíñèâíîñòÿõ �ìåæöåïî÷å÷íîãî� âçàèìîäåéñòâèÿ � çíà÷åíèé ïà-

ðàìåòðà γ = 0 (1); 0,10 (2); 0,13 (3) è 0,14 (4). η
1
 =100; ξ=1; θ =1.

Íà ðèñ.4 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå (ïðè äâóõ òåìïåðàòóðàõ θ) óïîðÿ-

äî÷åííîñòè Q
i
 äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûì îáðàçîì óäàëåííûõ (i =30, êðèâûå 1;2 è i

=300, êðèâûå 3;4) �öåïî÷åê� â ôóíêöèè ïàðàìåòðà γ. Èç õàðàêòåðà èçìåíå-

íèÿ Q
i
(γ), âèäíî, äëÿ äàëåêî îòñòîÿùåé îò ïîäëîæêè (i=300) �öåïî÷êè� ïðè

çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà γ, ìåíüøèõ åãî îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû γ* (γ*
1
≤0,13,

ïðè θ
1
=1 è γ*

2
≤0,125 ïðè ìåíüøåé òåìïåðàòóðå, θ

2
=0,95) ñòåïåíü óïîðÿäî÷åí-

íîñòè ðàâíà íóëþ. Íàïðîòèâ, íà÷èíàÿ ñ òàêèõ �ïîðîãîâûõ� çíà÷åíèé âåëè-

÷èíû ýòîãî ïàðàìåòðà, êàê γ(θ
1
)≥γ*

1
 è γ(θ

2
)≥γ*

2
, óïîðÿäî÷åííîñòü Q≠0 óæå íà

ëþáîì (i>300) óäàëåíèè �öåïî÷êè� îò ïîäëîæêè, íà êîòîðîì ïîëå ïîäëîæ-

êè ïðåíåáðåæèìî ìàëî.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå äëÿ ñèñòåìû ñóùåñòâóåò ïîðîãî-

âàÿ âåëè÷èíà èíòåíñèâíîñòè �âíóòðåííåãî� ïîëÿ, îïðåäåëÿåìàÿ çíà÷åíèåì

γ*, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé, ïðè γ≥γ*, óïîðÿäî÷åííîñòü â �öåïî÷êàõ� ñîõðàíÿåòñÿ

íà ëþáîì ðàññòîÿíèè îò ïîäëîæêè.

1 åñëè íå ñ÷èòàòü, ÷òî âîçðàñòàåò îáëàñòü îðèåíòèðîâàííîé ôàçû ýëåìåí-

òîâ � ìîäåëèðóåìîãî ÝÆÊ-ñëîÿ. Òàê, äëÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà γ=0,13 ÷èñëî

îðèåíòèðîâàííûõ (Q
i
 ≥0,3) �öåïî÷åê� ïî÷òè âòðîå (ñì. ðèñ.3) áîëüøå.
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Òàê êàê íà çíà÷èòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ ïîëå ïîäëîæêè óæå íå èãðàåò ðîëè,

ñóùåñòâîâàíèå óïîðÿäî÷åííîñòè íà ýòèõ ðàññòîÿíèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü

�ìåæìîëåêóëÿðíûì� è �ìåæöåïî÷å÷íûì� âçàèìîäåéñòâèÿìè. Îðãàíèçàöèÿ

îðèåíòàöèîííîãî æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî ïîðÿäêà â îáúåìå õàðàêòåðíà äëÿ

ìåçîãåííûõ æèäêîñòåé â òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè èõ íåìàòè÷åñêîé ìåçîôà-

çû. Ïîýòîìó îáíàðóæåííîå ñâîéñòâî ìîäåëè ñî âçàèìîäåéñòâóþùèìè �öå-

ïî÷êàìè� áûëî èíòåðïðåòèðîâàíî [6,10] êàê òî, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ îïðåäåëåí-

íîé, äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïîðîãîâîé èíòåíñèâíîñòè �âíóòðåííåãî ïîëÿ� (õà-

ðàêòåðèçóåìîé çíà÷åíèåì γ*), òàêàÿ �öåïî÷å÷íàÿ� ìîäåëü ïðèîáðåòàåò ñïî-

ñîáíîñòü ê ñîõðàíåíèþ îðèåíòàöèîííîé óïîðÿäî÷åííîñòè â îáú¸ìå, ò.å. ñòà-

íîâèòñÿ ìåçîìîðôíîé.

Ïðîâåäåì áîëåå äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íà îñíîâíûå ñâîéñòâà

ìîäåëè (ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñòåïåíè óïîðÿäî÷åííîñòè, òîëùè-

íû è òåïëîåìêîñòè �ÝÆÊ ñëîÿ�) åå ïàðàìåòðîâ è òåìïåðàòóðû.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè óïîðÿäî÷åííîñòè i-òîé �öåïî÷êè� Q
i
 îò âå-

ëè÷èíû ïàðàìåòðà γ äëÿ äâóõ òåìïåðàòóð. Íîìåð �öåïî÷êè� i: 30

(1, 2) è 300 (3, 4). Òåìïåðàòóðà θ=0,95 (ïóíêòèðíûå ëèíèè 1,3); è

θ=1,0 (ñïëîøíûå ëèíèè 2, 4). Ïàðàìåòðû ìîäåëè: η
1
=100; ξ=1

Çàâèñèìîñòü îðèåíòàöèîííîé óïîðÿäî÷åííîñòè â ñèñòåìå âçàèìîäåéñòâó-

þùèõ �öåïî÷åê� îò èõ ðàññòîÿíèÿ äî ïîäëîæêè (íîìåðà �öåïî÷êè� i) è îä-

íîâðåìåííîå èçìåíåíèå ýòîé çàâèñèìîñòè ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè �âíóòðåí-

íåãî� ïîëÿ (ïàðàìåòðà γ) èëëþñòðèðóåò ðèñ.5.

Íà íåì ïðåäñòàâëåí âèä äâóõ ïîâåðõíîñòåé Q(i, γ), ðàññ÷èòàííûõ ïî (7)

äëÿ ïîëóîãðàíè÷åííîãî àíñàìáëÿ �öåïî÷åê� ïðè äâóõ òåìïåðàòóðàõ (θ
1
=1,15

è θ
2
=0,85) è ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé η

1
 è ξ. ßñíî, ÷òî ðèñóíêè 3 è 4 ïðåä-

ñòàâëÿþò ÷åòûðå ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè Q(i, γ) � ïî γ è ïî i, ñîîòâåòñòâåííî.

Êîíå÷íî, èç ðèñ.5, òàêæå ñëåäóåò ñóùåñòâîâàíèå ïîðîãîâîé âåëè÷èíû èí-

òåíñèâíîñòè �âíóòðåííåãî ïîëÿ� (õàðàêòåðèçóåìàÿ ïàðàìåòðîì γ*), âûøå

êîòîðîé óïîðÿäî÷åííîñòü äàæå â óäàëåííûõ �öåïî÷êàõ� íå óìåíüøàåòñÿ ñ
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ðàññòîÿíèåì îò ïîäëîæêè. Âèäíî òàêæå, ÷òî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïðàê-

òè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ íà îòñóòñòâèè óïîðÿäî÷åííîñòè â óäàëåííûõ (i≥45)

�öåïî÷êàõ� â îáëàñòè γ≤γ*. Â ýòîé îáëàñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðà γ óïîðÿäî÷å-

íû ëèøü �öåïî÷êè� ðàñïîëîæåííûå âáëèçè (i≤45) ïîäëîæêè.

Ïðè γ ≥γ* óïîðÿäî÷åííîñòü (è òåì áîëüøàÿ, ÷åì áîëüøå âåëè÷èíà γ) ñó-

ùåñòâóåò âî âñåõ �öåïî÷êàõ� ñ íîìåðîì i≥45. Òàêîå óïîðÿäî÷åííîå â �îáúå-

ìå�, âäàëè îò ïîäëîæêè ñîñòîÿíèå õàðàêòåðíî äëÿ òåðìîòðîïíîé ìåçîôàçû,

â ÷àñòíîñòè, íåìàòèêà. Èç ðèñ.5 âèäíî, ÷òî â ïðèñòåííîì ñëîå (1<i≤40) òàêî-

ãî �íåìàòèêà� ñóùåñòâóåò îáëàñòü ñ ïîâûøåííîé (ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìîì)

óïîðÿäî÷åííîñòüþ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðå-

çóëüòàòàìè [7]. Ðîëü ïîäëîæêè â ýòîì ñëó÷àå ñâîäèòñÿ ê ýêñïåðèìåíòàëüíî

óñòàíîâëåííîìó [12] ïîâûøåíèþ óïîðÿäî÷åííîñòè íåìàòèêà â ïðèñòåííîì

ñëîå è ýïèòàêñèàëüíîìó çàäàíèþ ïîâåðõíîñòíîé ìèêðîñòðóêòóðîé îïðåäå-

ëåííîé îðèåíòàöèè äèðåêòîðà, êîòîðàÿ äàëåå òðàíñëèðóåòñÿ (àíèçîòðîïíûì

�ìåæìîëåêóëÿðíûì� è, â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè � �ìåæöåïî÷å÷íûì�

âçàèìîäåéñòâèÿìè) â îáúåì ïðåïàðàòà.

Êðîìå òîãî, èç ñîïîñòàâëåíèÿ ðèñ.5à è ðèñ.5á òàêæå ñëåäóåò óìåíüøå-

íèå γ* ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû. Òàê èç ýòèõ ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî ïðè

èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îò θ
1
=1,15 äî θ

2
=0,85 âåëè÷èíà γ* óìåíüøàåòñÿ îò

0,200 äî 0,08. Ýòî, î÷åâèäíî, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì kT óìåíü-

øàåòñÿ è èíòåíñèâíîñòü �âíóòðåííåãî� ïîëÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïîääåðæà-

íèÿ óïîðÿäî÷åííîñòè â óäàëåííîé îò ïîäëîæêè îáëàñòè (è îïðåäåëÿåìàÿ

âåëè÷èíîé γ*).

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà îðèåíòàöèîííîé óïîðÿäî÷åííîñòè Q(i,γ)

â ïîëóîãðàíè÷åííîì àíñàìáëå âçàèìîäåéñòâóþùèõ �öåïî÷åê� (i �

íîìåð �öåïî÷êè�, îòñ÷èòûâàåìûé îò ïîäëîæêè, γ � ïàðàìåòð,

õàðàêòåðèçóþùèé èíòåíñèâíîñòü �ìåæöåïî÷å÷íîãî� âçàèìîäåé-

ñòâèÿ). Îòíîñèòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñèñòåìû à) θ=1,15; á) ϑ =0,85.

Ïàðàìåòðû ìîäåëè: η
1
 = 100, ξ = 1
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè γ*(Ò) ðåøàëèñü (6,7) äëÿ

ïîëóîãðàíè÷åííîé çàäà÷è ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ (i>102), ìàëûõ Q
i
=Const è

3

1
/

i i
i Qη η γ ∗= + .

Ðàññ÷èòàííàÿ ïî (7) çàâèñèìîñòü γ*(Ò) äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà η1
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.6.

Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîðîãîâîé âåëè÷èíû �ìåæöåïî÷å÷-

íîãî� âçàèìîäåéñòâèÿ γ*(T), ðàññ÷èòàííàÿ ïî (7) ïðè i=500 äëÿ äâóõ

çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñèë íà ïîäëîæêå.

Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ: η
1
=100. Ïóíêòèð: η

1
=10. Ïàðàìåòð ξ=1.

Êàê è ñëåäóåò îæèäàòü, ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû γ*- èíòåíñèâíîñòü �âíóò-

ðåííåãî� ïîëÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïîääåðæàíèÿ óïîðÿäî÷åííîñòè â �öåïî÷-

êàõ�, óäàëåííûõ îò ïîäëîæêè, âîçðàñòàåò. Èç ðèñ.6 âèäíà ñëàáàÿ íåëèíåé-

íîñòü ôóíêöèè γ*(Ò) è, ÷òî äëÿ äîñòàòî÷íî óäàëåííûõ (i=500) �öåïî÷åê� çà-

âèñèìîñòè γ*(Ò) ñ ðàçëè÷àþùèìèñÿ η
1
 (10 è 100) èäåíòè÷íû. Òàêîå ñîâïàäå-

íèå ñâèäåòåëüñòâóåò î íåçàâèñèìîñòè âåëè÷èíû γ* îò η
1
 â óêàçàííîì èíòåð-

âàëå òåìïåðàòóð.

Íàëè÷èå òàêîãî ñâîéñòâà ó ìîäåëè â øèðîêîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ êàê

òåìïåðàòóðû (0,5 ÷ 1,5), òàê è ïàðàìåòðà η
1
 (îò 0 è äî 100) èëëþñòðèðóåò

ðèñ.7, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû âåëè÷èíà γ* óâåëè÷èâà-

åòñÿ, íî âñå èçîïîòåíöèàëüíûå (ïî η
1
) êðèâûå îäèíàêîâû.

Êàê áûëî çàìå÷åíî âûøå, ìåçîôàçíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû îáåñïå÷èâàåòñÿ

íàëè÷èåì â íåé îäíîâðåìåííî è �ìåæìîëåêóëÿðíîãî� è �ìåæöåïî÷å÷íîãî�

âçàèìîäåéñòâèÿ. Îäíî äîïîëíÿåò äðóãîå, è ïîýòîìó îáñóæäàåìàÿ ïîðîãîâàÿ

èíòåíñèâíîñòü �âíóòðåííåãî� ïîëÿ (ïàðàìåòð γ*) çàâèñèò (ðèñ.8) îò �ìåæìî-

ëåêóëÿíîãî� âçàèìîäåéñòâèÿ, óìåíüøàÿñü ñ ïîíèæåíèåì èíòåíñèâíîñòè ïîñ-

ëåäíåãî (âåëè÷èíû ïàðàìåòðà ξ). Èç ðèñ.8, ïðåäñòàâëÿþùåãî çàâèñèìîñòü ïî-

ðîãîâîé âåëè÷èíû γ*(ξ, η
1
), êðîìå òàêîé âçàèìîñâÿçè γ* è ξ, ñëåäóåò òàêæå è

íåçàâèñèìîñòü γ* îò η
1
 íå òîëüêî ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû ñèñòåìû, íî è

ïðè èçìåíåíèè ξ � èíòåíñèâíîñòè �ìåæìîëåêóëÿðíîãî� âçàèìîäåéñòâèÿ â íåé.
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Ðèñ. 7. Âèä ïîâåðõíîñòè γ*(Ò, η
1
) � ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè �ïîðîãîâîãî�

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà �ìåæöåïî÷å÷íîãî� âçàèìîäåéñòâèÿ îò òåìïå-

ðàòóðû è ïàðàìåòðà ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà ïîëÿ ïîäëîæêè

η
1
 â ïîëóîãðàíè÷åííîé �öåïî÷å÷íîé� ìîäåëè ÝÆÊ ñëîÿ. Âåëè÷è-

íà γ* ðàññ÷èòàíà ïî (7) ïðè i=500. Ïàðàìåòð ξ=1.

Ðèñ. 8. Âèä èçîòåðìè÷åñêîé (θ=1) ïîâåðõíîñòè γ*(ξ, η
1
) � ðàñ÷åòíîé çàâè-

ñèìîñòè �ïîðîãîâîãî� çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà �ìåæöåïî÷å÷íîãî� âçà-

èìîäåéñòâèÿ îò ïàðàìåòðîâ �ìåæìîëåêóëÿðíîãî� âçàèìîäåéñòâèÿ

ξ è ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà ïîëÿ ïîäëîæêè η
1
 â ïîëóîãðàíè-

÷åííîé �öåïî÷å÷íîé� ìîäåëè ÝÆÊ ñëîÿ. Âåëè÷èíà γ* ðàññ÷èòàíà

ïî (7) ïðè i=500

Óñòàíîâëåííîå ñâîéñòâî ìîäåëè � íåçàâèñèìîñòü ïîðîãîâîãî γ* îò èí-

òåíñèâíîñòè ïîëÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñèë ïîäëîæêè (âåëè÷èíû ïàðàìåòðà η
1
) �

äîïîëíèòåëüíîå ñâèäåòåëüñòâî òîãî, ÷òî ñïîíòàííóþ îðèåíòàöèîííóþ óïî-

ðÿäî÷åííîñòü ýëåìåíòîâ (�ìåçîãåííîñòü� ñèñòåìû) îïðåäåëÿåò íå ïîäëîæêà,

à èíòåíñèâíîñòü �ìåæöåïî÷å÷íîãî� âçàèìîäåéñòâèÿ (ðàçóìååòñÿ, ñîâìåñòíî

ñ àíèçîòðîïíûì �ìåæìîëåêóëÿðíûì�).

Âëèÿíèå ïîëÿ ïîäëîæêè (âåëè÷èíû ïàðàìåòðà η
1
) ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü âáëè-
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çè ïîäëîæêè (ïðè ìàëûõ i) è â îáëàñòè çíà÷åíèé γ<γ*. Â ýòîé îáëàñòè ñ óìåíü-

øåíèåì η
1
 óïîðÿäî÷åííîñòü â �öåïî÷êàõ� óáûâàåò ñ óäàëåíèåì îò ïîäëîæêè

áûñòðåå (ñì. ðèñ.9).

à) á)

Ðèñ. 9. Âèä èçîòåðìè÷åñêèõ (Q =1) ïîâåðõíîñòåé Q(i, γ) �ðàñ÷åòíîé çàâè-

ñèìîñòè óïîðÿäî÷åííîñòè �öåïî÷åê� îò ðàññòîÿíèÿ äî ïîäëîæêè

(íîìåðà i) è èíòåíñèâíîñòè ìåæöåïî÷å÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (âå-

ëè÷èíû ïàðàìåòðà γ). Ïàðàìåòðû ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà ïîëÿ

ïîäëîæêè à) η
1
.=100, á) η

1
=10. Ïàðàìåòð ξ=1.

Óìåíüøåíèå ñ òåìïåðàòóðîé è èíòåíñèâíîñòüþ ïîëÿ ïîäëîæêè �òîëùè-

íû ÝÆÊ ñëîÿ� � ïðîòÿæåííîñòè âûñîêî îðèåíòèðîâàííîãî ïðèñòåííîãî

ñëîÿ (îïðåäåëÿåìîãî, äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè, êàê ÷èñëî �öåïî÷åê� i
Q
 ñ

óïîðÿäî÷åííîñòüþ Q
i
≥0,3) ïîêàçàíî íà ðèñ.10. Ñëîé ñôîðìèðîâàí èç âçàè-

ìîäåéñòâóþùèõ (γ=0,135) �öåïî÷åê� ïðè èíòåíñèâíîñòè �ìåæìîëåêóëÿðíî-

ãî� âçàèìîäåéñòâèè, õàðàêòåðèçóåìîé åãî ïàðàìåòðîì ξ=1. Ïðè óêàçàííûõ

ïàðàìåòðàõ ìîäåëè (γ è ξ) �ìåæöåïî÷å÷íîå� âçàèìîäåéñòâèå â íåé ÿâëÿåòñÿ

ïîðîãîâûì (γ=γ*) ïðè òåìïåðàòóðå θ=θ*=1. Ïîýòîìó ïðè òåìïåðàòóðå θ íèæå

ýòîé �ïîðîãîâîé� (θ<θ*) ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ìåçîôàçû. Ýòèì

îáúÿñíÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íèæå θ*=1 òîëùèíà óïîðÿ-

äî÷åííîãî ñëîÿ i
Q
 ðåçêî âîçðàñòàåò (ðèñ.10). Íàïðîòèâ, â îáëàñòè òåìïåðà-

òóð θ>θ* â ñèñòåìå ñóùåñòâóåò ñëîé ÝÆÊ, êîòîðûé ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû

ïëàâèòñÿ è ñêîðîñòü åãî �ïëàâëåíèÿ� (di
Q
/dT) òåì âûøå, ÷åì áîëüøå η

1
. Îáúÿñ-

íÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî ïðè áîëüøèõ η
1
 ñëîé òîëùå (ñì. èçîòåðìû i

Q
(η

1
,Ò) íà

ðèñ.10), ïëàâÿùèåñÿ íà åãî ãðàíèöå �öåïî÷êè� áîëåå óäàëåíû îò ïîäëîæêè è

èõ ñòðóêòóðà â áîëüøåé ñòåïåíè ÷óâñòâèòåëüíà ê òåìïåðàòóðå.
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Ðèñ. 10.Çàâèñèìîñòü �òîëùèíû ÝÆÊ ñëîÿ� � ÷èñëà �öåïî÷åê� i
Q
 ñ óïîðÿ-

äî÷åííîñòüþ Q≥0,3 îò îòíîñèòåëüíîé òåìïåðàòóðû ñèñòåìû θ è

ïàðàìåòðà η
1
. Ïàðàìåòðû ìîäåëè: γ=0,135; ξ=1

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ââåäåííîãî �ìåæöåïî÷å÷íîãî� âçàèìîäåéñòâèÿ íà

õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ëîêàëüíîé òåïëîåìêîñòè � òåïëîåìêîñòè �öåïî÷êè� ñ

åå óäàëåíèåì îò ïîäëîæêè.

Ñ ýòîé öåëüþ ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ F=-RTlnZ êàê ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû ðàñ-

ñ÷èòûâàëàñü (ñ ó÷åòîì �ìåæöåïî÷å÷íîãî� âçàèìîäåéñòâèÿ) ïî ôîðìóëå:

1ln exp ch
32

0 0 0

2

1exp sh exp
3

0 0 0 0

T T T
F RT Qi iT T Ti

T T T T
QiT T T Ti

ηξ
γ

η
ξ γ ξ

    
    = − + ⋅ ⋅ +

       


       
      + ⋅ ⋅ + −               

. (8)

Çàòåì äëÿ êàæäîé i-òîé �öåïî÷êè� ïî èçâåñòíîìó òåðìîäèíàìè÷åñêîìó

ñîîòíîøåíèþ:

2

2

F
C T

v
T

v

 ∂ = −
 ∂ 

(9)

áûëè îïðåäåëåíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ åå �ëîêàëüíîé� èçîõîðíîé òåïëî-

åìêîñòè C
v
(Ò). Äëÿ óäîáñòâà ðàññ÷èòûâàëàñü âåëè÷èíà åå îòíîñèòåëüíîé

áåçðàçìåðíîé òåïëîåìêîñòè C
v 
/C

iso
 (ïî îòíîøåíèþ ê Ñ

iso
 � òåïëîåìêîñòè

�öåïî÷êè� â èçîòðîïíîé, �îáúåìíîé� æèäêîñòè, ò.å. �öåïî÷êè� îòñòîÿùåé

äàëåêî îò ïîäëîæêè, i=500). Íà ðèñóíêàõ 11à è 11á ïðåäñòàâëåí âèä ïîâåðõ-
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íîñòåé C
v
/C

iso
(i,Ò) â îáëàñòè i = (1÷40) è â èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ Ò=(0,5÷1,5)⋅T

0
,

Ïîâåðõíîñòü íà ðèñ.11à ðàññ÷èòàíà áåç ó÷åòà �âíóòðåííåãî� ïîëÿ (γ=0), à íà

ðèñ.11á � ñ åãî ó÷åòîì (γ=0,14).

Äëÿ âèäà ïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè C
v 
/C

iso
(i) â óïðî-

ùåííîé �öåïî÷å÷íîé� ìîäåëè (ðèñ.11à) õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ �âñïëåñê�:

íàðàñòàíèå C
v 
/C

iso 
ñ ðîñòîì i äî âåëè÷èíû áîëüøåé, ÷åì òåïëîåìêîñòü îáúåì-

íîé ôàçû C
iso

, à çàòåì ñïàä äî åå çíà÷åíèÿ òåïëîåìêîñòè C
iso

. Ñ ðîñòîì òåìïå-

ðàòóðû ýòî �âñïëåñê� (åãî àìïëèòóäà) ïðîÿâëÿåòñÿ çàìåòíåå. Íà ðèñ.11á â

ïðèáëèæåíèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ �öåïî÷åê� òàêîé æå �âñïëåñê� òåïëîåì-

êîñòè C
v
/C

iso
(i), íî ìåíüøåé àìïëèòóäû, íàáëþäàåòñÿ ëèøü ïðè ïîâûøåííûõ

òåìïåðàòóðàõ. Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå Θ*, ïðè êîòîðîé âåëè÷èíà �ìåæöå-

ïî÷å÷íîãî� âçàèìîäåéñòâèÿ (γ=0,14) ÿâëÿåòñÿ äëÿ âûáðàííîãî �ìåæìîëåêó-

ëÿðíîãî� (ξ=1) ïîðîãîâîé (γ=γ*), íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ìîíîòîííûé ðîñò òåï-

ëîåìêîñòè �öåïî÷êè� ñ óäàëåíèåì åå îò ïîäëîæêè äî çíà÷åíèÿ òåïëîåìêîñ-

òè â îáúåìíîé ôàçå C
iso

 (C
v 
/C

iso
=1). Â îáëàñòè òàêèõ ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóð

ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â �ìåçîôàçíîì� ñîñòîÿíèè, è ãðàíèöà ÝÆÊ ñëîÿ ñ îáúåì-

íîé �èçîòðîïíîé� æèäêîñòüþ îòñóòñòâóþò.

ÝÆÊ ñëîé, îòäåëåííûé îò èçîòðîïíîé æèäêîñòè, ñóùåñòâóåò ïðè ëþáûõ

òåìïåðàòóðàõ (ðèñ.11à) â àíñàìáëå íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ �öåïî÷åê� è ïðè

òåìïåðàòóðàõ Θ>Θ* � âçàèìîäåéñòâóþùèõ (ðèñ.11á). Íàáëþäàåìûé â ýòèõ

ñëó÷àÿõ �âñïëåñê� òåïëîåìêîñòè ïî i ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè íà÷àëà ñïàäà

ïðèñòåííîé âûñîêîé (Q~1) óïîðÿäî÷åííîñòè ÝÆÊ ñëîÿ (ñì. ðèñ.2) è ïðåä-

øåñòâóåò åãî �ôàçîâîé� ãðàíèöå ñ èçîòðîïíîé æèäêîñòüþ. Ñ âîçðàñòàíèåì

òåìïåðàòóðû, êàê è ñëåäóåò îæèäàòü, �âñïëåñê� è ãðàíèöà ÝÆÊ ñëîÿ ñ èçîò-

ðîïíîé æèäêîñòüþ (ãäå C
v 
/C

iso
 ≈1) ïðèáëèæàþòñÿ � çà ñ÷åò îðèåíòàöèîííî-

ãî ïëàâëåíèÿ, ê ïîäëîæêå.

à) á)

Ðèñ. 11. Âèä ïîâåðõíîñòè C
v 
/C

iso
(i,Ò) � çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé èçî-

õîðíîé òåïëîåìêîñòè �öåïî÷êè� C
v 
/C

iso 
îò åå íîìåðà i è òåìïåðà-

òóðû ñèñòåìû Ò. à) γ=0 è á) γ=0,14. Ñ
iso

 � òåïëîåìêîñòü 500-òîé

�öåïî÷êè�; η
1
=100; ξ=1.

Âèäíî òàêæå, ÷òî ýòîò �âñïëåñê� äëÿ àíñàìáëÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ �öå-

ïî÷åê� ñòàíîâèòñÿ ìåíåå ðåçêî âûðàæåííûì. Êðîìå òîãî, êàê âèäíî èç



190

ðèñ.11á, ïîÿâëåíèå �ìåæöåïî÷å÷íîãî� âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåí-

íîìó (~25%) óìåíüøåíèþ ëîêàëüíîé îòíîñèòåëüíîé òåïëîåìêîñòè C
v 
/C

iso
 â

îáëàñòè �îðèåíòèðîâàííîé� ôàçû.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî óñòàíîâëåííûé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ òåïëîåìêîñòè

ìîäåëè êà÷åñòâåííî âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò (è â áîëüøåé ñòåïåíè � äëÿ ìîäå-

ëè âçàèìîäåéñòâóþùèõ �öåïî÷åê�) ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîìó �ñêà÷-

êó� èçîõîðíîé òåïëîåìêîñòè â êàëîðèìåòðè÷åñêèõ îïûòàõ [8] ñ ÝÆÊ ñëîÿìè

íåìåçîãåííîé æèäêîñòè â åå òîíêèõ ïðîñëîéêàõ ìåæäó òâåðäûìè ëèîôèëü-

íûìè ïîäëîæêàìè (â äèñïåðñíîé ñèñòåìå íèòðîáåíçîë � êâàðöåâûé ïîðî-

øîê).

Íà ðèñ.12 ïîêàçàíî, êàê èçìåíÿåòñÿ îáñóæäàåìàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ çà-

âèñèìîñòü C
v 
/C

iso
(i) ñ âîçðàñòàíèåì ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñòíûõ ñèë ïîäëîæ-

êè � âåëè÷èíû ïàðàìåòðà η
1
. Ïðåäñòàâëåííàÿ ïîâåðõíîñòü C

v 
/C

iso
(i,η

1
) ðàñ-

ñ÷èòàíà ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (γ=0,13, ξ=1) è åå òåìïåðà-

òóðû (Θ=1), ïðè êîòîðûõ ñèñòåìà íå íàõîäèòñÿ â ìåçîôàçå (γ<γ*). Èç ðèñ.12

âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå ïîëÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñèë (âåëè÷èíû ïàðàìåòðà η
1
) ñêà-

çûâàåòñÿ íå íà �àìïëèòóäå�, à ëèøü íà êîîðäèíàòå �âñïëåñêà� i.

Ðèñ. 12.Âèä ïîâåðõíîñòè C
v 
/C

iso
(i, η

1
) � çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé èçî-

õîðíîé òåïëîåìêîñòè �öåïî÷êè� C
v 
/C

iso 
îò åå íîìåðà i è ïîòåíöèàëà

ïîâåðõíîñòíûõ ñèë ïîäëîæêè � ïàðàìåòðà η
1
. Òåìïåðàòóðà ñèñòå-

ìû Θ=1; γ=0,13; ξ=1. Ñ
iso

 � òåïëîåìêîñòü 500-òîé �öåïî÷êè�.

Îáúÿñíÿåòñÿ òàêîé âèä ïîâåðõíîñòè C
v 
/C

iso
(i,η

1
) òåì, ÷òî âîçðàñòàíèå ïî-

òåíöèàëà ïîâåðõíîñòíûõ ñèë ïîäëîæêè (ïàðàìåòðà η
1
), íå èçìåíÿÿ ñèñòåìó

êà÷åñòâåííî (íå ïðèáëèæàÿ åå ñîñòîÿíèå ê ìåçîãåííîìó, ïîñêîëüêó ïîðîãî-

âàÿ âåëè÷èíà γ* îò âåëè÷èíû η
1
 íå çàâèñèò), ïðèâîäèò ëèøü ê óâåëè÷åíèþ

òîëùèíû ÝÆÊ ñëîÿ.
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Á. À. Àëòî³ç, Ä. Ä. Íåäÿëêîâ, ª. Þ. Äàäîíîâà

Ìåçîìîðôí³ñòü, òåïëîºìí³ñòü òà ïëàâëåííÿ åï³òðîïíî-

ð³äêîêðèñòàë³÷íîãî øàðó ó íàï³âîáìåæåí³é �ëàíöþæêîâî¿� ìîäåë³

ÀÍÎÒÀÖ²ß

Ó ðàìêàõ �ëàíöþæêîâî¿� ìîäåë³ ²ç³íãà ïðîâåäåíî îïèñ åï³òðîïíî ð³äêîê-

ðèñòàë³÷íîãî ñòàíó ðå÷îâèíè. Ðîçãëÿíóòî äâ³ ìîäåë³: ñïðîùåíà ³ ìîäåëü ç³

âçàºìîä³þ÷èìè �ëàíöþæêàìè�. Äîñë³äæåíî ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë âïîðÿä-

êîâàíîñò³ ó åï³òðîïíîìó íåìàòè÷íîìó øàð³, ÿêèé ìîäåëþâàâñÿ íàï³âîáìå-

æåíèì �îáêëàäêîþ� àíñàìáëåì �ëàíöþæê³â�. Îäåðæàíà ôóíêö³îíàëüíà çà-

ëåæí³ñòü öüîãî ðîçïîä³ëó â³ä òåìïåðàòóðè ³ âåëè÷èíè ïàðàìåòð³â âçàºìîä³é.

Âñòàíîâëåíà íåçàëåæí³ñòü ãðàíè÷íîãî ð³âíÿ ïàðàìåòðó �ì³æ ëàíöþæêîâî¿�

âçàºìîä³¿ γ* â³ä ³íòåíñèâíîñò³ ïîëÿ ï³äêëàäêè. Âèâ÷åíà çàëåæí³ñòü ïàðàìåò-

ðó γ* â³ä òåìïåðàòóðè òà âåëè÷èíè ì³æìîëåêóëÿðíî¿ âçàºìîä³¿. Ïðîàíàë³çî-

âàíà çì³íà ç òåìïåðàòóðîþ ³ ³íòåíñèâí³ñòþ ïîëÿ ï³äêëàäêè ñòðóêòóðíî ÷óò-

ëèâèõ ïàðàìåòð³â ìîäåë³: ð³âíîâàæíî¿ òîâùèíè îð³ºíòàö³éíî âïîðÿäêîâà-

íîãî øàðó ³ éîãî òåïëîºìíîñò³.

Altoiz B. A., Nedyalkov D. D., Dadonova E. J.

Mesomorphic, heat capacity and melting of an epetropic liquid crystalline

layer in the semi-confined chain model

ABSTRACT

The description of an epitropic liquid crystalline state of matter was carried out in

the framework of the chain Ising model. Two models � the simplified model and the

model that take into account the interaction of chains � were suggested. The spatial

distribution of ordering in the epitropic nematic layer modeled by semi-infinite chain

ensemble was studied. The functional dependence of this distribution on the value of

interaction parameters and on the temperature was obtained. The independence of the

threshold level of interchain interaction parameter γ* on the surface field intensity was

established. The dependence of γ* parameter on temperature and on the value of

intermolecular interaction was studied. The alteration of structurally sensitive

parameters of model (such as equilibrium thickness of orientationally ordered layer

and its heat capacity) with the temperature and the surface field intensity was analyzed.


