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Â ïîñîáèè èçëàãàþòñÿ îñíîâû ôèçèêè �ìÿãêîé ìàòåðèè�, êîòîðàÿ çàíèìàåò îäíî èç öåíòðàëü-
íûõ ìåñò â ñîâðåìåííîé ôèçèêå êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è èìååò ìíîãî÷èñëåííûå ïðè-
ëîæåíèÿ, îò ÷èñòî òåõíè÷åñêèõ äî áèî-ìåäèöèíñêèõ. �Ìÿãêîñòü� îçíà÷àåò, ÷òî ìàòåðèÿ â ýòîì
ñîñòîÿíèè ñèëüíî îòêëèêàåòñÿ íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ, íàïðèìåð, íà ìåõàíè÷åñêîå âîçäåé-
ñòâèå èëè ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíûå ïîëÿ. Ìû âêëþ÷àåì â ñîñòàâ ìÿãêîé ìàòåðèè æèäêîñòè
â ñèëó èõ òåêó÷åñòè. Ñèëüíûé îòêëèê íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ íàáëþäàåòñÿ â æèäêîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ôàçàõ (íåìàòèêàõ, ñìåêòèêàõ, êîëîí÷àòûõ ôàçàõ), êîòîðûå çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷-
íîå ïîëîæåíèå ìåæäó æèäêîñòÿìè è êðèñòàëëàìè. Îñîáåííî ñèëüíûì îòêëèê ñòàíîâèòñÿ â
îêðåñòíîñòÿõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà è êðèòè÷åñêèõ òî÷åê. Ê ìÿãêîé ìàòåðèè ìû
îòíîñèì òàêæå ëèîòðîïíûå ôàçû, ðàñòâîðû è ðàñïëàâû ïîëèìåðîâ, à òàêæå ñóñïåíçèè. Âñå
ýòè âåùåñòâà â äîïîëíåíèå ê �ìÿãêîñòè� õàðàêòåðèçóþòñÿ �ìåäëåííîñòüþ�, òî åñòü áîëüøèìè
âðåìåíàìè ðåëàêñàöèè. Ê àíîìàëüíûì äèíàìè÷åñêèì ÿâëåíèÿì îòíîñèòñÿ ñòåêëîâàíèå. Ìû
ïðåäñòàâëÿåì òåîðèþ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé â ìÿãêîé ìàòåðèè íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå â
ñâÿçè ñ ïðîöåññàìè íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ñâåòà, à
òàêæå íåéòðîíîâ, ýëåêòðîíîâ è ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íà âåùåñòâå, ïðè ïîìîùè êîòîðûõ
èçó÷àåòñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîå ñòðîåíèå ìÿãêîé ìàòåðèè.
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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ôèçèêà �ìÿãêîé ìàòåðèè� (ïî-àíãëèéñêè �soft
condensed matter�) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçäåë ôèçè-
êè êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä, ñôîðìèðîâàâøèéñÿ â òå-
÷åíèè íåñêîëüêèõ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé. Íå ñóùå-
ñòâóåò îáùåïðèíÿòîãî è âñåîáúåìëþùåãî îïðåäåëå-
íèÿ ìÿãêîé ìàòåðèè, ïîýòîìó äàëåå ìû ïðîñòî ïåðå-
÷èñëèì îòíîñÿùèåñÿ ê íåé êëàññû âåùåñòâ è ÿâëåíèé.
Îäíàêî ñàìî íàçâàíèå � �ìÿãêàÿ ìàòåðèÿ�, ãîâîðèò
î òîì, ÷òî ðå÷ü èäåò î ñîñòîÿíèè âåùåñòâà, â êîòî-
ðîì îíî ñèëüíî îòêëèêàåòñÿ íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ.
Íàïðèìåð, â ýòîì ñîñòîÿíèè îòíîñèòåëüíî ñëàáûå ìå-
õàíè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ èëè âíåøíèå ïîëÿ (ýëåêòðè-
÷åñêîå è ìàãíèòíîå) ìîãóò ïðîèçâåñòè çíà÷èòåëüíûå
äåôîðìàöèè (èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ) âåùåñòâà. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, �ìÿãêîñòü� ñðåäû ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
òåïëîâûå ôëóêòóàöèè (ñàìîïðîèçâîëüíûå èçìåíåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ñðåäû, ñâÿçàííûå ñ òåïëîâûì äâèæåíèåì)
èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ôèçèêå ìÿãêîé ìàòåðèè.
Êàê èçâåñòíî èç êóðñà òåðìîäèíàìèêè, ëþáûå ôè-

çè÷åñêèå ñèñòåìû â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ ïðè ïîñòî-
ÿííûõ òåìïåðàòóðå è îáú¼ìå èìåþò ìèíèìàëüíóþ
ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ F = E − TS, ãäå E � âíóòðåííÿÿ
ýíåðãèÿ ñèñòåìû, T � åå òåìïåðàòóðà, à S � åå ýíòðî-
ïèÿ. Äëÿ òâåðäûõ òåë (òî÷íåå, êðèñòàëëîâ) âåäóùèì
÷ëåíîì â ðàçíîñòè E−TS ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííÿÿ ýíåð-
ãèÿ E. Äðóãèìè ñëîâàìè, â òàêèõ ñèñòåìàõ õîðîøî
ðàáîòàåò íèçêîòåìïåðàòóðíîå ïðèáëèæåíèå. Äëÿ ìÿã-
êîé æå ìàòåðèè ýíòðîïèéíûé âêëàä −TS â ñâîáîäíóþ
ýíåðãèþ F îáÿçàòåëüíî íàäî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå,
áåç íåãî íåâîçìîæíî ïîíÿòü ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà âå-
ùåñòâà. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ëþáîì îòêëîíåíèè ôèçè÷å-
ñêîé ñèñòåìû îò ðàâíîâåñèÿ, ñâÿçàííûì ñ èçìåíåíèåì
åå ýíòðîïèè, âîçíèêàþò âîçâðàùàþùèå ñèëû, ñòîëü
æå ðåàëüíûå, êàê è îáû÷íûå ìåõàíè÷åñêèå ñèëû, ïðî-
ïîðöèîíàëüíûå ãðàäèåíòó ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè.
Ëîãè÷íî âêëþ÷èòü â ìÿãêóþ ìàòåðèþ æèäêîñòè,

êîòîðûå, â îòëè÷èå îò òâåðäûõ òåë, íå ñîõðàíÿþò ñâî-
åé ôîðìû è, âñëåäñòâèå ýòîãî, æèäêîñòü ðàñòåêàåòñÿ
íàñòîëüêî, íàñêîëüêî åé ýòî ïîçâîëÿþò ñòåíêè ñîñó-
äà, â êîòîðîì îíà çàêëþ÷åíà.Æèäêîñòü ãîðàçäî ñèëü-
íåå, ÷åì òâåðäîå òåëî, îòêëèêàåòñÿ íà âíåøíèå âîçäåé-
ñòâèÿ. Äîñòàòî÷íî âñïîìíèòü î âûçûâàåìûõ âåòðîì
âîëíàõ íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà, êîòîðûå íåìûñëèìû
äëÿ òâåðäîãî ñîñòîÿíèÿ. Îñîáåííî �ìÿãêîé� ñòàíîâèò-
ñÿ æèäêîñòü âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè (îêîí÷àíèÿ
êðèâîé ðàâíîâåñèÿ æèäêîñòü-ïàð íà äèàãðàììå ñîñòî-
ÿíèÿ), êîòîðàÿ èìååòñÿ íà ôàçîâîé äèàãðàììå ëþáîé
æèäêîñòè. Ïîâåäåíèå æèäêîñòè âáëèçè êðèòè÷åñêîé
òî÷êè òðåáóåò îòäåëüíîãî àíàëèçà. Äîâîëüíî áîãàòû
ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ôàçîâûì ïðåâðà-
ùåíèåì æèäêîñòü-ïàð. Âåñüìà ñâîåîáðàçíû ñâîéñòâà
ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè, êîòîðóþ ìû òàêæå âêëþ÷àåì
â íàøå ðàññìîòðåíèå.
Âåùåñòâà, ñîñòîÿùèå èç (êàê ïðàâèëî, íåáîëüøèõ)

ìîëåêóë ïðîñòîé ôîðìû, õàðàêòåðèçóþòñÿ îáû÷íî
ïðÿìûì ôàçîâûì ïåðåõîäîì æèäêîñòü � òâåðäîå òå-

ëî (òî÷íåå, ïåðåõîäîì æèäêîñòü � êðèñòàëë), êîòîðûé
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû. Ïðèìå-
ðîì òàêîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà ÿâëÿåòñÿ çàìåðçàíèå
âîäû. Â òî æå âðåìÿ âåùåñòâà, ñîñòîÿùèå èç áîëåå
ñëîæíûõ ìîëåêóë, èìåþùèõ íåòðèâèàëüíóþ ãåîìåò-
ðè÷åñêóþ ôîðìó (âûòÿíóòûõ èëè äèñêîîáðàçíûõ), îá-
ëàäàþò ðÿäîì ôàç, êîòîðûå çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷-
íîå ïîëîæåíèå ìåæäó æèäêèì è êðèñòàëëè÷åñêèì ñî-
ñòîÿíèÿìè è ïîòîìó íàçûâàþòñÿ æèäêîêðèñòàëëè÷å-
ñêèìè. Ýòè ôàçû ðåàëèçóþòñÿ â òåìïåðàòóðíîì èí-
òåðâàëå ìåæäó æèäêîñòüþ è êðèñòàëëàìè, îòñþäà èõ
àëüòåðíàòèâíîå íàçâàíèå � ìåçîôàçû. Æèäêèå êðè-
ñòàëëû åñòåñòâåííî îòíåñòè ê ìÿãêîé ìàòåðèè, ïî-
ñêîëüêó â æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè âåùåñòâî
ãîðàçäî ñèëüíåå îòêëèêàåòñÿ íà âíåøíåå (ìåõàíè÷å-
ñêîå, ýëåêòðè÷åñêîå, ìàãíèòíîå) âîçäåéñòâèå, ÷åì â
ñîñòîÿíèè êðèñòàëëè÷åñêîì.

Æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèå ôàçû òðàäèöèîííî äåëÿò-
ñÿ íà íåìàòè÷åñêèå, ñìåêòè÷åñêèå è êîëîí÷àòûå.
Íåìàòè÷åñêèå ôàçû, â îòëè÷èå îò æèäêèõ, ÿâëÿþòñÿ
àíèçîòðîïíûìè (÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, â èõ äâó-
ëó÷åïðåëîìëåíèè), íî â òî æå âðåìÿ îñòàþòñÿ áëèç-
êèìè ê æèäêîñòè â òîì îòíîøåíèè, ÷òî îíè òåêóò (òî
åñòü ðàñòåêàþòñÿ íàñòîëüêî, íàñêîëüêî èì ýòî ïîçâî-
ëÿþò ñòåíêè ñîñóäà). Äðóãèìè ñëîâàìè, íåìàòèê ÿâ-
ëÿåòñÿ àíèçîòðîïíîé æèäêîñòüþ.

Ñìåêòè÷åñêèå ôàçû îáëàäàþò ñðåäíåé ìîäóëÿöèåé
ïëîòíîñòè â îäíîì èç íàïðàâëåíèé, òî åñòü ÿâëÿþò-
ñÿ îäíîìåðíûìè êðèñòàëëàìè. Èìåííî ýòî äåëàåò èõ
ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîìåæóòî÷íûìè ìåæäó æèä-
êîñòÿìè è êðèñòàëëàìè. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñìåêòè-
êè ÿâëÿþòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ æèäêèõ (ñìåêòè÷åñêèõ)
ñëîåâ, óïîðÿäî÷åííûõ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿð-
íîì ê ñìåêòè÷åñêèì ñëîÿì. Ïðè ýòîì ñàìè ñëîè ìîãóò
áûòü êàê èçîòðîïíûìè (êàê â ñìåêòèêå A), òàê è àíè-
çîòðîïíûìè (êàê â ñìåêòèêå B èëè ñìåêòèêå C). Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî èìååòñÿ ìíîæåñòâî ôàç, òðàäèöè-
îííî íàçûâàåìûõ ñìåêòè÷åñêèìè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ,
ñòðîãî ãîâîðÿ, êðèñòàëëàìè, íî îáëàäàþò ñèëüíî ñëî-
èñòîé ñòðóêòóðîé, òî åñòü áëèçêè ïî ñâîèì ñâîéñòâàì
ê èñòèííûì ñìåêòèêàì.

Ñëåäóþùèì øàãîì, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñìåêòèêàìè,
â íàïðàâëåíèè êðèñòàëëà, ÿâëÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûå
êîëîí÷àòûå ôàçû, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ íà ôàçîâîé
äèàãðàììå âåùåñòâ, ñîñòîÿùèõ èç äèñêîîáðàçíûõ ìî-
ëåêóë. Îòñþäà èõ àëüòåðíàòèâíîå íàçâàíèå � äèñêîòè-
êè. Êîëîí÷àòàÿ ôàçà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà, êàê
ñîâîêóïíîñòü êîëîíîê, ñôîðìèðîâàííûõ äèñêîîáðàç-
íûìè ìîëåêóëàìè. Â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé
êîëîíêàì, ôîðìèðóåòñÿ äâóìåðíûé êðèñòàëë (îáû÷íî
ãåêñàãîíàëüíîé ñèììåòðèè), â òî âðåìÿ êàê â íàïðàâ-
ëåíèè êîëîíîê îíè îñòàþòñÿ æèäêèìè, òî åñòü ìî-
ãóò ñâîáîäíî ïðîñêàëüçûâàòü îòíîñèòåëüíî äðóã äðó-
ãà. Òàêèì îáðàçîì, â êîëîí÷àòûõ ôàçàõ ðåàëèçóåò-
ñÿ äâóìåðíàÿ ìîäóëÿöèÿ ïëîòíîñòè, â òî âðåìÿ êàê
â ñìåêòèêàõ ìîäóëÿöèÿ ïëîòíîñòè ÿâëÿåòñÿ îäíîìåð-
íîé, à â êðèñòàëëàõ � òðåõìåðíîé. Ýòî ñêàçûâàåòñÿ,
íàïðèìåð, íà ÷èñëå äëèííîâîëíîâûõ çâóêîâûõ ìîä â
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äàííîé ôàçå è íà èõ çàêîíàõ äèñïåðñèè.

Ìû çàêëþ÷àåì, ÷òî æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîå ñîñòî-
ÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ðàçëè÷-
íûõ ôàç. Ýòè ôàçû ìîãóò ïåðåõîäèòü äðóã â äðóãà
ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, íàïðèìåð, òåì-
ïåðàòóðû èëè îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë
â áèíàðíîé ñìåñè. Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî òàêèõ ïå-
ðåõîäîâ íàáëþäàåòñÿ â ñìåêòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Îñî-
áåííî èíòåðåñíûìè ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ íåïðåðûâíûå ôàçîâûå ïåðåõîäû (èëè, èíà÷å,
ôàçîâûå ïåðåõîäû âòîðîãî ðîäà), êîòîðûå õàðàêòåðè-
çóþòñÿ íóëåâîé ñêðûòîé òåïëîòîé, è âáëèçè êîòîðûõ
ðåçêî âîçðàñòàåò ðîëü òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé (òî åñòü
ñàìîïðîèçâîëüíûõ èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû çà
ñ÷åò òåïëîâîãî äâèæåíèÿ). Êàíîíè÷åñêèì ïðèìåðîì
ôàçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà â æèäêîêðèñòàëëè-
÷åñêîì ñîñòîÿíèè ÿâëÿåòñÿ ôàçîâûé ïåðåõîä ñìåêòèê-
A � ñìåêòèê-C. Âáëèçè ôàçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî
ðîäà ôëóêòóàöèè ïðèâîäÿò ê ñèíãóëÿðíîìó ïîâåäå-
íèþ òàêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû, êàê òåïëîåìêîñòü
èëè âîñïðèèì÷èâîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ýëåêòðè÷åñêî-
ìó èëè ìàãíèòíîìó ïîëþ, êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðî-
âîäíîñòè èëè äèôôóçèè (òåðìîäèôôóçèè).

�Ìÿãêîñòü� æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç ïðèâîäèò ê
òîìó, ÷òî âåùåñòâî â ýòèõ ôàçàõ î÷åíü ðåäêî áûâàåò
îäíîðîäíûì. Åãî íåîäíîðîäíîñòü âûçûâàþò ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ, âîçäåéñòâèå âíåøíèõ ïîëåé è, êàê óæå
áûëî îòìå÷åíî, òåïëîâûå ôëóêòóàöèè. Îòäåëüíûì èñ-
òî÷íèêîì íåîäíîðîäíîñòè â æèäêèõ êðèñòàëëàõ ÿâ-
ëÿþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå äåôåêòû, êîãäà óïîðÿäî÷åíèå,
ñâîéñòâåííîå òîé èëè èíîé ôàçå, îêàçûâàåòñÿ ðàçðó-
øåííûì â íåáîëüøèõ îáëàñòÿõ ïðîñòðàíñòâà (ìîëå-
êóëÿðíîãî ðàçìåðà). Âîêðóã ýòèõ îáëàñòåé âîçíèêàþò
ñèëüíûå íåîäíîðîäíîñòè, êîòîðûå èãðàþò ñóùåñòâåí-
íóþ ðîëü â ôèçèêå æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ.

Ñâîåîáðàçíû ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàñòâîðîâ ëè-
ïèäíûõ ìîëåêóë, òî åñòü ìîëåêóë, îáëàäàþùèõ ïî-
ëÿðíîé �ãîëîâêîé� è óãëåâîäîðîäíûì �õâîñòîì� èëè
íåñêîëüêèìè óãëåâîäîðîäíûìè õâîñòàìè. Â ðàñòâîðàõ
ëèïèäíûõ ìîëåêóë íàáëþäàþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå ôà-
çû, íàçûâàåìûå ëèîòðîïíûìè, è, ñîîòâåòñòâåííî, ôà-
çîâûå ïåðåõîäû ìåæäó ýòèìè ôàçàìè, êîòîðûå ïðîèñ-
õîäÿò ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû, êîíöåíòðàöèè ëè-
ïèäíûõ ìîëåêóë èëè êîíöåíòðàöèè äîïîëíèòåëüíûõ
èíãðåäèåíòîâ. Òåíäåíöèÿ ê îòäåëåíèþ óãëåâîäîðîä-
íûõ õâîñòîâ îò âîäû (â ñèëó ñëàáîé ýëåêòðè÷åñêîé
ïîëÿðèçóåìîñòè õâîñòîâ) ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ
ìèöåëë (ãäå óãëåâîäîðîäíûå õâîñòû �ñïðÿòàíû� âíóò-
ðè ìèöåëëû) èëè ëèïèäíûõ áèñëîåâ (ãäå óãëåâîäîðîä-
íûå õâîñòû �ñïðÿòàíû� âíóòðè ñëîÿ), ÿâëÿþùèõñÿ îñ-
íîâîé áèîëîãè÷åñêèõ ìåìáðàí, êîòîðûå ñëóæàò îáî-
ëî÷êîé âñåõ æèâûõ êëåòîê. Ëèïèäíûé áèñëîé ÿâëÿ-
åòñÿ îñîáîé ñèñòåìîé, ÿâëÿþùåéñÿ äâóìåðíîé ïëåí-
êîé, âëîæåííîé â òðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî, è òðåáóåò
âñëåäñòâèå ýòîãî ñïåöèàëüíîãî àíàëèçà.

Îòäåëüíûì êëàññîì ñèñòåì, îòíîñÿùèõñÿ ê ìÿãêîé
ìàòåðèè, ÿâëÿþòñÿ ðàñòâîðû èëè ðàñïëàâû ïîëèìåð-

íûõ ìîëåêóë, ñîñòîÿùèõ èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà çâå-
íüåâ (ìîíîìåðîâ), ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé (êàê ïðà-
âèëî, çà ñ÷åò êîâàëåíòíûõ ñâÿçåé) â äëèííûå öåïî÷-
êè. Êîëè÷åñòâî ìîíîìåðîâ â öåïî÷êå ìîæåò äîñòè-
ãàòü äåñÿòêîâ ìèëëèîíîâ. Òàêîå ñòðîåíèå ïîëèìåðíûõ
ìîëåêóë ïðèâîäèò ê ðÿäó âàæíûõ ôèçè÷åñêèõ ñëåä-
ñòâèé. Îäíèì èç òàêèõ ñëåäñòâèé ÿâëÿåòñÿ ìåäëåí-
íîñòü ðåëàêñàöèè ðàñòâîðà èëè ðàñïëàâà ïîëèìåðîâ,
à òàêæå øèðîêèé ñïåêòð âðåìåí ðåëàêñàöèè òàêèõ ñè-
ñòåì. Äðóãîé õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïîëèìåðíûõ
ðàñòâîðîâ ÿâëÿþòñÿ èõ óïðóãèå ñâîéñòâà (ñâÿçàííûå
â îñíîâíîì ñ ýíòðîïèåé, à íå ñ ýíåðãèåé ïîëèìåð-
íûõ ìîëåêóë), êîòîðûå ïðèâîäÿò ê íåîáû÷íûì ôèçè-
÷åñêèì ñâîéñòâàì ïîëèìåðíûõ ðàñòâîðîâ. Îòìåòèì,
÷òî ïîëèìåðàìè ÿâëÿþòñÿ òàêèå âàæíûå ñ áèîëîãè÷å-
ñêîé òî÷êè çðåíèÿ ìîëåêóëû, êàê ÄÍÊ (DNA) è áåëê�è
(proteins).

Åùå îäíèì áîëüøèì êëàññîì ñèñòåì, îòíîñÿùèõñÿ
ê ìÿãêîé ìàòåðèè, ÿâëÿþòñÿ ñóñïåíçèè, òî åñòü âçâåñè
áîëüøîãî ÷èñëà êîëëîèäíûõ ÷àñòèö (ñ ðàçìåðàìè îò
íàíîìåòðà äî ìèêðîìåòðà), êîòîðûå îáëàäàþò âåñü-
ìà ñïåöèôè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ïðåæäå âñåãî, õàðàê-
òåðíûå âðåìåííûå ìàñøòàáû, ñâÿçàííûå ñ ðåëàêñàöè-
åé ñóñïåíçèè ê ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ, íàìíîãî ïðå-
âûøàþò âðåìåíà ðåëàêñàöèè ìîëåêóë, ñîñòàâëÿþùèõ
÷àñòèöû ñóñïåíçèè. Ýòî ñâÿçàíî ñ áîëüøèìè ðàçìåðà-
ìè ÷àñòèö ñóñïåíçèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîëåêóëÿðíûìè.
Â äîïîëíåíèå ê ýòîìó, ñóñïåíçèè îáëàäàþò ðàçëè÷íû-
ìè ôàçîâûìè ñîñòîÿíèÿìè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ â
îñíîâíîì êîíöåíòðàöèåé êîëëîèäíûõ ÷àñòèö, à òàêæå
íåîáû÷íîé êèíåòèêîé, ñâÿçàííîé ñ áîëüøèìè ðàçìå-
ðàìè êîëëîèäíûõ ÷àñòèö ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîëåêóëÿð-
íûìè. Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü íåòðèâèàëüíûå îïòè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ñóñïåíçèé, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ, åñ-
ëè ðàçìåðû êîëëîèäíûõ ÷àñòèö ñðàâíèìû ñ äëèíîé
âîëíû ñâåòà.

Ñ ìàêðîñêîïè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âñå ïåðå÷èñëåí-
íûå êëàññû âåùåñòâ èìåþò äîïîëíèòåëüíûå, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ æèäêîñòüþ, ìàêðîñêîïè÷åñêèå ñòåïåíè ñâîáî-
äû, ñ êîòîðûìè è ñâÿçàíî áîãàòñòâî ôèçè÷åñêèõ ÿâëå-
íèé â ìÿãêîé ìàòåðèè. Ýòè ñòåïåíè ñâîáîäû îáëàäàþò
ìåäëåííîé (ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîëåêóëÿðíûìè äâèæåíè-
ÿìè) äèíàìèêîé, ÷òî è îïðåäåëÿåò ñâîåîáðàçèå ìÿãêîé
ìàòåðèè.

Â òî æå âðåìÿ èìååòñÿ âîïðîñ îá óñòðîéñòâå ìÿã-
êîé ìàòåðèè íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì (ìîëåêóëÿðíîì)
óðîâíå è î ñâÿçè åå ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ
è ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ïîíèìàíèå ýòîé ñâÿçè
ïîçâîëÿåò õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè ñîçäàâàòü âåùåñòâà
ñ çàäàííûìè ìàêðîñêîïè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Äëÿ òî-
ãî, ÷òîáû èññëåäîâàòü ìèêðîñêîïè÷åñêîå ñîñòîÿíèå
âåùåñòâà, èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû, ñâÿçàííûå ñ ðàññåÿ-
íèåì ðåíòãåíîâêèõ ëó÷åé, ýëåêòðîíîâ èëè íåéòðîíîâ.
Ïîýòîìó îïèñàíèå ýòèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëå-
ìîé ÷àñòüþ ôèçèêè ìÿãêîé ìàòåðèè. Ñâîéñòâà æå âå-
ùåñòâà íà ïðîìåæóòî÷íûõ ìàñøòàáàõ (ìåæäó ìèê-
ðîñêîïè÷åñêèìè è ìàêðîñêîïè÷åñêèìè ìàñøòàáàìè)
óäîáíî èññëåäîâàòü ïðè ïîìîùè ðàññåÿíèÿ ñâåòà, ÷òî



4

Ðèñ. 1: Õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà ìîëåêóëû ÌÁÁÀ.

ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ îá óñòðîéñòâå âåùå-
ñòâà íà ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà äëèíû âîëíû ñâåòà.
Òàêèì îáðàçîì, ê ìÿãêîé ìàòåðèè îòíîñÿòñÿ ðàçíî-

îáðàçíûå ïðîñòûå âåùåñòâà è ñìåñè (ðàñòâîðû), êîòî-
ðûå â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå ïàðàìåòðîâ ïðîÿâëÿþò
�ìÿãêîå� ïîâåäåíèå. Îíî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñèëüíîì îò-
êëèêå òàêèõ âåùåñòâ íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ è �ìåä-
ëåííîñòè� èõ êèíåòèêè. Â ýòîì ñîñòîÿíèè â âåùåñòâàõ
íàáëþäàþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ,
÷òî äåëàåò èõ ôàçîâûå äèàãðàììû âåñüìà áîãàòûìè è
òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ôàçîâûõ ïåðåõî-
äîâ. Â íàñòîÿùåì ïîñîáèè ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ îáùå-
ôèçè÷åñêèì àíàëèçîì ñâîéñòâ ìÿãêîé ìàòåðèè, îòñû-
ëàÿ ÷èòàòåëÿ çà äåòàëÿìè ê èìåþùèìñÿ â ëèòåðàòóðå
ìîíîãðàôèÿì è îáçîðàì, à òàêæå ê ìíîãî÷èñëåííûì
îðèãèíàëüíûì ñòàòüÿì â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ æóðíà-
ëàõ.

2. ÍÅÌÀÒÈÊÈ

Íåìàòè÷åñêàÿ ôàçà ðåàëèçóåòñÿ â íåêîòîðîì èíòåð-
âàëå òåìïåðàòóð â âåùåñòâàõ, ñîñòîÿùèõ èç àíèçî-
òðîïíûõ (êàê ïðàâèëî, âûòÿíóòûõ) ìîëåêóë. Êëàññè-
÷åñêèì ïðèìåðîì âåùåñòâà, îáëàäàþùåãî íåìàòè÷å-
ñêîé ôàçîé, ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìîå ÌÁÁÀ (MBBA),
õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà ìîëåêóëû êîòîðîãî ïðèâåäåíà
íà ðèñóíêå 1. Â îòëè÷èå îò èçîòðîïíîé (æèäêîé) ôà-
çû, ãäå âñå îðèåíòàöèè ìîëåêóë âåùåñòâà ÿâëÿþòñÿ
ðàâíîâåðîÿòíûìè, â íåìàòè÷åñêîé ôàçå èìååòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííîå íàïðàâëåíèå ìîëåêóë, ýòî ïîëîæåíèå
èëëþñòðèðóåò ðèñóíîê 2. Ïðåèìóùåñòâåííîå íàïðàâ-
ëåíèå ìîëåêóë õàðàêòåðèçóåòñÿ åäèíè÷íûì âåêòîðîì
n, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ äèðåêòîðîì. Îïðåäåëåíèå äè-
ðåêòîðà èëëþñòðèðóåò ðèñóíîê 3, ãäå ìîëåêóëû âåùå-
ñòâà ïðåäñòàâëåíû âûòÿíóòûìè ýëëèïñîèäàìè.
Åñëè ìîëåêóëû ÿâëÿþòñÿ ñèììåòðè÷íûìè ïî îòíî-

øåíèþ ê îòðàæåíèþ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè, ïðîõî-
äÿùåé ÷åðåç åå öåíòð ïåðïåíäèêóëÿðíî ãëàâíîé îñè
(èìåííî òàêèå ìîëåêóëû èçîáðàæåíû íà ðèñóíêå 2),
òî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå õàðàêòåðèçóþòñÿ äèðåêòîðîì
n è −n, ÿâëÿþòñÿ ôèçè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûìè. Íî
ýòî ñâîéñòâî îêàçûâàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì è äëÿ íåñèì-

Ðèñ. 2: Ðàñïîëîæåíèå ìîëåêóë â íåìàòè÷åñêîé ôàçå.

ìåòðè÷íûõ ìîëåêóë, íàïðèìåð, ìîëåêóë ÌÁÁÀ, ñìîò-
ðè ðèñóíîê 1. Äåëî â òîì, ÷òî ëþáàÿ íåñèììåòðè÷-
íàÿ ìîëåêóëà îáëàäàåò ýëåêòðè÷åñêèì äèïîëüíûì ìî-
ìåíòîì, ÷òî ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó ýëåêòðîñòàòè÷åñêî-
ìó âçàèìîäåéñòâèþ ìåæäó ìîëåêóëàìè. Â ðåçóëüòà-
òå ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íåñèììåòðè÷íûå ìîëåêóëû
îáúåäèíÿþòñÿ â äèìåðû (ïàðû ìîëåêóë), â êîòîðûõ
ìîëåêóëû è, ñîîòâåòñòâåííî, èõ äèïîëüíûå ìîìåíòû
íàïðàâëåíû íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó. Èìåííî òàêèå äè-
ìåðû ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü, êàê �ñòðîèòåëüíûå êèð-
ïè÷èêè� âåùåñòâà. Íî äèìåð óæå ÿâëÿåòñÿ ñèììåò-
ðè÷íûì îáúåêòîì, ÷òî è ïðèâîäèò ê óòâåðæäåíèþ î
ôèçè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè ñîñòîÿíèé âåùåñòâà ñ n
è −n.
Â îòëè÷èå îò æèäêîñòè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ èçîòðîï-

íûì ñîñòîÿíèåì âåùåñòâà, íåìàòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÿâ-
ëÿåòñÿ àíèçîòðîïíûì. Íàïðèìåð, ðàçëè÷íû êîýôôè-
öèåíòû ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà äëÿ åãî ïîëÿðèçàöèé (íà-
ïðàâëåíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ýëåêòðîìàãíèòíîé
âîëíå), ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ê äèðåêòîðó n. Ýòî
âåäåò ê äâóëó÷åïðåëîìëåíèþ ñâåòà â íåìàòèêàõ, êîòî-
ðîå îòñóòñòâóåò â æèäêîñòè. Èìåííî äâóëó÷åïðåëîì-
ëåíèå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì òåñòîì äëÿ èäåíòèôèêàöèè íåìàòè÷åñêîé
ôàçû, ñâèäåòåëüñòâóÿ îá åå àíèçîòðîïèè.

Ìîæíî èçó÷èòü ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ íåìàòè÷åñêîé
ôàçû, â êîòîðîé ìîëåêóëû âåùåñòâà ïðåäïîëàãàþò-
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Ðèñ. 3: Ê îïðåäåëåíèþ äèðåêòîðà.

ñÿ òâåðäûìè (íåäåôîðìèðóåìûìè) ñòåðæíÿìè, êîòî-
ðûå âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì òîëüêî ïðè ïðÿ-
ìîì êîíòàêòå. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè àíàëèçå ñèñòåìû íà-
äî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ãåîìåòðè÷åñêèå îãðàíè÷å-
íèÿ, ñâÿçàííûå ñ ôèêñèðîâàííîé ôîðìîé ñòåðæíåé.
Âïåðâûå òàêóþ ìîäåëü ðàññìîòðåë Îíñàãåð (Onsager,
1949), êîòîðûé ïîêàçàë, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåí-
òðàöèè ñòåðæíåé â ñèñòåìå ïðîèñõîäèò ïåðåõîä èç
æèäêîé (èçîòðîïíîé) ôàçû â íåìàòè÷åñêóþ. Çàêëþ-
÷åíèå Îíñàãåðà âûãëÿäèò óäèâèòåëüíûì, ïîñêîëü-
êó â îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåäåíèåì ñèñòå-
ìû óïðàâëÿåò ýíòðîïèÿ, êîòîðàÿ, íà ïåðâûé âçãëÿä,
óìåíüøàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå èç èçîòðîïíîé æèäêîñòè
â íåìàòèê, â êîòîðîì çíà÷èòåëüíî îãðàíè÷åíû îðè-
åíòàöèîííûå äâèæåíèÿ ñòåðæíåé. Ðàçðåøåíèå ýòîãî
ïàðàäîêñà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ïåðåõîäå ñèñòå-
ìû òâåðäûõ ñòåðæíåé èç æèäêîé (èçîòðîïíîé) ôàçû
â íåìàòè÷åñêóþ óìåíüøàåòñÿ òîëüêî îðèåíòàöèîííàÿ
÷àñòü ýíòðîïèè. Ýíòðîïèÿ æå òðàíñëÿöèîííîãî äâè-
æåíèÿ äëèííûõ ñòåðæíåé â îðèåíòàöèîííî óïîðÿäî-
÷åííîé ôàçå ïðåâîñõîäèò ñîîòâåòñòâóþùóþ ýíòðîïèþ
èçîòðîïíîé æèäêîñòè (òàê êàê â íåìàòèêå òâåðäûå
ñòåðæíè ìîãóò äâèãàòüñÿ âäîëü ñâîèõ äëèííûõ îñåé
çíà÷èòåëüíî ñâîáîäíåå, ÷åì â èçîòðîïíîé æèäêîñòè,
ãäå îðèåíòàöèÿ ñòåðæíåé õàîòè÷íà). Äëÿ äîñòàòî÷íî
ïëîòíîé ñèñòåìû ñòåðæíåé óâåëè÷åíèå òðàíñëÿöèîí-
íîé ýíòðîïèè ïðåâîñõîäèò óìåíüøåíèå îðèåíòàöèîí-
íîé ýíòðîïèè, ÷òî è ïðèâîäèò ê ñóììàðíîìó âûèã-
ðûøó â ýíòðîïèè ïðè âîçíèêíîâåíèè íåìàòè÷åñêîãî
ïîðÿäêà.

Â ìîäåëè Îíñàãåðà ïåðåõîä èç èçîòðîïíîé â íåìà-
òè÷åñêóþ ôàçó ïðîèñõîäèò ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðà-
öèè ñòåðæíåé è íå ÷óâñòâèòåëåí ê òåìïåðàòóðå. Ýòî
ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì íóëåâîé ýíåðãèè âçàè-

Ðèñ. 4: Äåôîðìàöèè ïîëÿ äèðåêòîðà (a) splay, (b) twist, (c)
bend.

ìîäåéñòâèÿ ñòåðæíåé, òî åñòü â ýòîé ìîäåëè èìååòñÿ
òîëüêî âêëàä −TS â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ. Áîëåå ðåà-
ëèñòè÷íûå ìîäåëè âêëþ÷àþò â ñåáÿ ðàçëè÷íûå òèïû
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè (ïðåæäå âñåãî, ñè-
ëû Âàí-äåð-Âààëüñà, èìåþùèå ýëåêòðè÷åñêîå ïðîèñ-
õîæäåíèå), à òàêæå êîíå÷íóþ æåñòêîñòü ìîëåêóë, äî-
ïóñêàþùóþ ÷àñòè÷íîå èçìåíåíèå èõ ôîðìû. Â òàêèõ
ìîäåëÿõ ýíåðãèÿ ñèñòåìû óæå íå ðàâíà íóëþ, è âçàèì-
íàÿ èãðà ýíåðãèè è ýíòðîïèè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ
ðàçëè÷íûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, â òîì ÷èñëå ïåðåõîäà
â íåìàòè÷åñêóþ ôàçó, êîòîðûé êîíòðîëèðóåòñÿ óæå
èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû.

A. Ýíåðãèÿ íåìàòèêà

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü ðàâíîâåñíóþ ïðîñòðàí-
ñòâåííóþ ñòðóêòóðó ïîëÿ äèðåêòîðà, íåîáõîäèìî íàé-
òè ìèíèìóì åãî ñâîáîäíîé ýíåðãèè. Ìèíèìóìó îáúåì-
íîé ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòîå
îäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå: íå çàâèñÿùèé îò êîîðäèíàò äè-
ðåêòîð n. Îäíàêî â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ âåñüìà ñó-
ùåñòâåííûì ôàêòîðîì ÿâëÿþòñÿ ãðàíèöû, ñ êîòîðû-
ìè ñâÿçàíû îïðåäåëåííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, êîòî-
ðûå ìîãóò íàâÿçûâàòü ñèñòåìå âåñüìà íåòðèâèàëüíûå
ïðîñòðàíñòâåííûå ñòðóêòóðû ïîëÿ äèðåêòîðà. (Òàêèå
ñòðóêòóðû èíîãäà íàçûâàþò òåêñòóðàìè.) Ñâîþ ðîëü
â ôîðìèðîâàíèè ïîëÿ äèðåêòîðà èãðàþò òàêæå âíåø-
íèå ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíîå ïîëÿ.
Ìû íà÷íåì ñ àíàëèçà îáúåìíîãî âêëàäà â ñâîáîä-

íóþ ýíåðãèþ, ìèíèìóì êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ íà îäíî-
ðîäíîì ïîëå äèðåêòîðà. Èñêàæåíèÿ îäíîðîäíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ (êîãäà âîçíèêàþò ãðàäèåíòû ïîëÿ äèðåêòî-
ðà) ñâÿçàíû ñ íåêîòîðîé äîïîëíèòåëüíîé ñâîáîäíîé
ýíåðãèåé, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ýíåðãèåé Ôðàíêà. Îíà
çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå

Fnem =

∫
dV

{
1

2
K1(∇ · n)2 +

1

2
K2[n · (∇× n)]2

+
1

2
K3[n× (∇× n)]2

}
, (2.1)

ãäå K1,K2,K3 � ìîäóëè óïðóãîñòè (ìîäóëè Ôðàíêà),
êîòîðûå èìåþò ðàçìåðíîñòü ñèëû. Òèïè÷íûì çíà÷å-
íèåì ìîäóëåé Ôðàíêà ÿâëÿåòñÿ 10 pN = 10−6 dyn.
Âûðàæåíèå (2.1) ñïðàâåäëèâî, åñëè õàðàêòåðíûé ìàñ-
øòàá, íà êîòîðîì èçìåíÿåòñÿ äèðåêòîð n, íàìíîãî
ïðåâûøàåò ìîëåêóëÿðíóþ äëèíó.
Ñóùåñòâóþò êîíôèãóðàöèè ïîëÿ íåìàòèêà, äëÿ êî-

òîðûõ òîëüêî îäíî èç ñëàãàåìûõ â ýíåðãèè Ôðàíêà
(2.1) îòëè÷íî îò íóëÿ. Îíè íàçûâàþòñÿ ïîïåðå÷íûì
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èçãèáîì (splay), êðó÷åíèåì (twist) è ïðîäîëüíûì èçãè-
áîì (bend). Ýòè äåôîðìàöèè èçîáðàæåíû íà ðèñóíêå
4. Ïîñêîëüêó ìíîæèòåëè ïðè ìîäóëÿõ Ôðàíêà â ýíåð-
ãèè (2.1) ïîëîæèòåëüíû, äîëæíû áûòü ïîëîæèòåëü-
íûìè è ñàìè ýòè ìîäóëè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìîæíî
íàéòè íåîäíîðîäíóþ êîíôèãóðàöèþ ïîëÿ äèðåêòîðà,
êîòîðàÿ èìååò ì�åíüøóþ ýíåðãèþ, ÷åì ýíåðãèÿ îäíî-
ðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ, òî åñòü îäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå îêà-
çûâàåòñÿ íåóñòîé÷èâûì. Òàêèå ñëó÷àè èçðåäêà âñòðå-
÷àþòñÿ, íî èõ íåëüçÿ îïèñûâàòü â ðàìêàõ ýíåðãèè
Ôðàíêà (2.1).

Âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì èëè ìàãíèòíîì ïîëå
âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â ñâîáîäíóþ ýíåð-
ãèþ íåìàòèêà, ñâÿçàííûé ñ åãî àíèçîòðîïèåé:

Fel = −
∫
dV

α

2
(nE)2, (2.2)

Fmag = −
∫
dV

β

2
(nB)2. (2.3)

Â íåìàòèêàõ, ñîñòîÿùèõ èç âûòÿíóòûõ ìîëåêóë, êî-
ýôôèöèåíò α, êàê ïðàâèëî, ïîëîæèòåëåí (÷òî ñâÿçàíî
ñ áîëåå âûñîêîé ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçóåìîñòüþ âûòÿ-
íóòûõ ìîëåêóë). Ïîýòîìó âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïî-
ëå ñòðåìèòñÿ ñîðèåíòèðîâàòü äèðåêòîð n âäîëü íà-
ïðàâëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè. ×òî êàñàåòñÿ êîýôôèöè-
åíòà β, òî îí, êàê ïðàâèëî, òàêæå ïîëîæèòåëåí, õîòÿ
äëÿ íåêîòîðûõ âåùåñòâ ìîæåò áûòü è îòðèöàòåëüíûì.

Âåñüìà âàæíóþ ðîëü â ôèçèêå íåìàòèêîâ è â ïðèëî-
æåíèÿõ èãðàåò ïåðåõîä Ôðåäåðèêñà, êîòîðûé çàêëþ-
÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïóñòü íåìàòèê çàêëþ÷åí ìåæäó
äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè ïëàñòèíàìè, ãðàíè÷íûå óñëî-
âèÿ íà êîòîðûõ òðåáóþò îïðåäåëåííîé îðèåíòàöèè äè-
ðåêòîðà, ïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíå. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî
ýòè íàïðàâëåíèÿ ñîâïàäàþò, òîãäà ìåæäó ïëàñòèíà-
ìè ðåàëèçóåòñÿ îäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå íåìàòèêà. Åñëè
íà ñèñòåìó íàëîæåíî âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå E èëè
ìàãíèòíîå B ïîëå â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì
ïëàñòèíàì, òî îíî ñòðåìèòñÿ ïåðåîðèåíòèðîâàòü äè-
ðåêòîð âäîëü ñåáÿ. Òåì íå ìåíåå, ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ
E èëè B ïîëå äèðåêòîðà îñòàåòñÿ îäíîðîäíûì. Îíî
ïðèîáðåòàåò íåîäíîðîäíîñòü, ñâÿçàííóþ ñ ïîÿâëåíèåì
êîìïîíåíòû äèðåêòîðà âäîëü ïîëÿ, íà÷èíàÿ ñ íåêî-
òîðîé êðèòè÷åñêîé íàïðÿæåííîñòè, êîòîðóþ ìîæíî
íàéòè, ñðàâíèâàÿ ýíåðãèþ Ôðàíêà (2.1) ñ ýíåðãèåé
(2.2) èëè (2.3). Â ðåçóëüòàòå ìû íàõîäèì ñëåäóþùèå
îöåíêè äëÿ êðèòè÷åñêèõ íàïðÿæåííîñòåé

Ec ∼
√
K/(αL2), Bc ∼

√
K/(βL2). (2.4)

Çäåñü L � ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè, à K
ïðåäñòàâëÿåò õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå ìîäóëåé Ôðàíêà
K1,K2,K3. Ïðè ïåðåõîäà Ôðåäåðèêñà ðåçêî ìåíÿþòñÿ
îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû, íà ÷åì îñíîâàíû ìíî-
ãî÷èñëåííûå ïðèëîæåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ.

B. Ôëåêñîýëåêòðè÷åñòâî

Âî ìíîãèõ òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ èñïîëüçóþòñÿ
âåùåñòâà, îáëàäàþùèå ýëåêòðè÷åñêèì äèïîëüíûì ìî-
ìåíòîì. Òâåðäûå âåùåñòâà, îáëàäàþùèå ñïîíòàííûì
(ñàìîïðîèçâîëüíûì) ýëåêòðè÷åñêèì äèïîëüíûì ìî-
ìåíòîì, íàçûâàþòñÿ ñåãíåòîýëåêòðèêàìè. Âîçíèêàåò
âîïðîñ î òîì, ìîãóò ëè íåìàòèêè îáëàäàòü ýëåêòðè÷å-
ñêèì äèïîëüíûì ìîìåíòîì? Ïðåæäå âñåãî, íåñìîòðÿ
íà àíèçîòðîïèþ, â îäíîðîäíîì ñîñòîÿíèè íåìàòèê íå
èìååò ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà. Äåéñòâè-
òåëüíî, âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè P (ýëåê-
òðè÷åñêèé äèïîëüíûé ìîìåíò, ïðèõîäÿùèéñÿ íà åäè-
íèöó îáúåìà) íå ìîæåò áûòü íàïðàâëåí âäîëü äèðåê-
òîðà n â ñèëó òîãî, ÷òî äèðåêòîð îïðåäåëåí ñ òî÷íî-
ñòüþ äî çíàêà. Òåì íå ìåíåå, ïðè íåîäíîðîäíîé äåôîð-
ìàöèè ïîëÿ äèðåêòîðà â íåìàòèêå âîçíèêàåò íåíóëå-
âîå çíà÷åíèå âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè, ýòî
ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ ôëåêñîýëåêòðè÷åñòâîì.
Â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîé ïî-

ëÿðèçàöèè äåôîðìèðîâàííîãî íåìàòèêà ìîæåò áûòü
çàïèñàí â ñëåäóþùåì âèäå

P = f1 n(∇ · n) + f2 n× (∇× n) , (2.5)

ãäå f1 è f2 � íåêîòîðûå ôàêòîðû, êîòîðûå íàçûâàþò-
ñÿ ôëåêñîýëåêòðè÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè. Îáðàòèì
âíèìàíèå íà òî, ÷òî âûðàæåíèå (2.5) êâàäðàòè÷íî ïî
n, òî åñòü íå ìåíÿåòñÿ ïðè çàìåíå n → −n, íî ìå-
íÿåò ñâîé çíàê ïðè èíâåðñèè, òî åñòü ïðè çàìåíå çíà-
êîâ âñåõ êîîðäèíàò. Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå (2.5)
îáëàäàåò âñåìè íåîáõîäèìûìè òðàíñôîðìàöèîííûìè
ñâîéñòâàìè, îáÿçàòåëüíûìè äëÿ âåêòîðà ýëåêòðè÷å-
ñêîé ïîëÿðèçàöèè.
Îòìåòèì, ÷òî íàìàãíè÷åííîñòü äàæå â íåîäíîðîä-

íûõ íåìàòèêàõ íå âîçíèêàåò. Ñèììåòðèéíîå îáúÿñ-
íåíèå ýòîãî ôàêòà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âûðàæå-
íèå òèïà (2.5) íå ìîæåò äàâàòü íàìàãíè÷åííîñòü, òàê
êàê íàìàãíè÷åííîñòü îáëàäàåò èíûìè òðàíñôîðìàöè-
îííûìè ñâîéñòâàìè, ÷åì ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ:
âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè M (â îòëè÷èå îò P ) íå ìå-
íÿåò çíàê ïðè èíâåðñèè. Ïîýòîìó M íå ìîæåò áûòü
ïðîïîðöèîíàëåí êîìáèíàöèÿì, ñòîÿùèì â ïðàâîé ÷à-
ñòè ñîîòíîøåíèÿ (2.5).
Âî âñåõ èçâåñòíûõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ ôëåêñî-

ýëåêòðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû f1, f2 íå ïðåâûøàþò
10 pC/m. Ïîÿñíèì ôèçè÷åñêóþ ïðè÷èíó ýòîãî îãðàíè-
÷åíèÿ. Ïîëÿðèçàöèÿ íåìàòèêà âîçíèêàåò çà ñ÷åò ìåõà-
íè÷åñêîé ýíåðãèè, çàïàñåííîé ïðè äåôîðìàöèè ïîëÿ
äèðåêòîðà. Åñëè îí äåôîðìèðîâàí íà ìàñøòàáå L, òî
ïëîòíîñòü ýíåðãèè Ôðàíêà îöåíèâàåòñÿ, êàê K/L2. Â
ñâîþ î÷åðåäü ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ìîæåò
áûòü îöåíåíà êàê PE ∼ ε−1P 2, ãäå ε � äèýëåêòðè÷å-
ñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü íåìàòèêà. Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà â ñî-
îòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (2.5) P ∼ f1,2/L, ìû îöåíè-
âàåì ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè êàê f21,2/(εL

2).
Îíà íå ìîæåò ïðåâîñõîäèòü ïëîòíîñòü ýíåðãèè Ôðàí-
êà K/L2, òî åñòü f1,2 . εK. Èìåÿ â âèäó, ÷òî òèïè÷-
íûå çíà÷åíèÿ ε = (10 ÷ 100) pF/m è K ∼ 10 pN ìû è
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Ðèñ. 5: Õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà ìîëåêóëû õîëåñòåðèíà
(cholesterol).

ïðèõîäèì ê ïðèâåäåííîé âûøå îöåíêå f1,2 . 10 pC/m.

C. Õîëåñòåðèêè

Íåêîòîðûå âåùåñòâà ÿâëÿþòñÿ êèðàëüíûìè, îíè õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ òåì, ÷òî ñîñòîÿò èç êèðàëüíûõ ìîëå-
êóë, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îò òåõ æå ìîëåêóë, îòðàæåí-
íûõ â çåðêàëå. Íàïðèìåð, êèðàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ìîëå-
êóëà õîëåñòåðèíà, õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà êîòîðîé ïðè-
âåäåíà íà ðèñóíêå 5. Êèðàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ìîëåêó-
ëû, çàêðó÷åííûå â ñïèðàëü (ÄÍÊ, áåëêè), êîãäà èìå-
åòñÿ îòëè÷èå ìåæäó ïðàâîé è ëåâîé ñïèðàëÿìè. Ãîâî-
ðÿ àêêóðàòíåå, êèðàëüíûì ÿâëÿåòñÿ âåùåñòâî, â êî-
òîðîì êîëè÷åñòâî ëåâûõ è ïðàâûõ ìîäèôèêàöèé ìî-
ëåêóë îòëè÷àþòñÿ. Åñëè æå êîëè÷åñòâà ëåâûõ è ïðà-
âûõ ìîëåêóë ñîâïàäàþò (ýòîò ñëó÷àé íàçûâàåòñÿ ðà-
öåìè÷åñêèì), òî âåùåñòâî íå ïðîÿâëÿåò êèðàëüíûõ
ñâîéñòâ. Ïðè ïåðåõîäå èçîòðîïíîé (æèäêîé) ôàçû â
àíèçîòðîïíóþ (êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðåèìóùå-
ñòâåííûì íàïðàâëåíèåì ìîëåêóë è, ñîîòâåòñòâåííî,
äèðåêòîðîì n) â êèðàëüíîì âåùåñòâå ðåàëèçóåòñÿ õî-
ëåñòåðè÷åñêàÿ ôàçà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì íåìà-
òè÷åñêîé ôàçû äëÿ íåêèðàëüíûõ âåùåñòâ.
Â õîëåñòåðè÷åñêîé ôàçå ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ, ñâÿçàí-

íàÿ ñ äåôîðìàöèåé ïîëÿ äèðåêòîðà, èìååò íåñêîëüêî
ìîäèôèöèðîâàííûé ïî ñðàâíåíèþ ñ âûðàæåíèåì (2.1)
âèä:

Fchol =

∫
dV

{
1

2
K2[n · (∇× n) + q0]2

+
1

2
K1(∇ · n)2 +

1

2
K3[n× (∇× n)]2

}
, (2.6)

ãäå K1,K2,K3 � ìîäóëè Ôðàíêà, òàêèå æå, ÷òî è â
(2.1). Äîïîëíèòåëüíûé ïî ñðàâíåíèþ ñ âûðàæåíèåì
(2.1) âêëàä â (2.6) ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ýíåðãèÿ êèðàëü-
íîãî âåùåñòâà íå èíâàðèàíòíà ïî îòíîøåíèþ ê îòðà-
æåíèþ â çåðêàëå (èëè èíâåðñèè, òî åñòü èçìåíåíèþ
çíàêà âñåõ êîîðäèíàò), è ïîòîìó âêëàä â ýíåðãèþ, ïðî-
ïîðöèîíàëüíûé ïåðâîé ñòåïåíè ãðàäèåíòà äèðåêòîðà
n · (∇ × n), íå çàïðåùåí ñèììåòðèåé (â îòëè÷èå îò
îáû÷íûõ íåìàòèêîâ). Îòìåòèì, ÷òî ýòîò ÷ëåí, òåì íå

Ðèñ. 6: Ïîëå äèðåêòîðà â õîëåñòåðèêå.

ìåíåå, èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî çàìåíû n → −n,
êàê è äîëæíî áûòü.
Ïàðàìåòð q0 â (2.6) îïðåäåëÿåò øàã ñïèðàëè, â êîòî-

ðóþ çàêðó÷èâàåòñÿ äèðåêòîð n â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè
õîëåñòåðèêà (õîëåñòåðè÷åñêîé ôàçû). Åñëè íàïðàâèòü
îñü Z âäîëü îñè ñïèðàëè, òî ðàâíîâåñíîå ïîëå äèðåê-
òîðà n, ñîîòâåòñòâóþùåå àáñîëþòíîìó ìèíèìóìó ñâî-
áîäíîé ýíåðãèè (2.6), áóäåò èìåòü ñëåäóþùóþ êîîðäè-
íàòíóþ çàâèñèìîñòü

nx = cos(q0z+φ0), ny = sin(q0z+φ0), nz = 0, (2.7)

ãäå φ0 � íåêîòîðàÿ ôàçà. Êîîðäèíàòíàÿ çàâèñèìîñòü
äèðåêòîðà (2.7) èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñóíêîì 6. Ëåãêî
íåïîñðåäñòâåííî ïðîâåðèòü, ÷òî ïîëå (2.7) óäîâëåòâî-
ðÿåò ñîîòíîøåíèÿì ∇ × n = −q0n, ∇n = 0. Ïîýòî-
ìó ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèÿ (2.7) â âûðàæåíèå (2.6)
îáðàùàåò åå â íîëü, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò àáñîëþòíîìó
ìèíèìóìó ñâîáîäíîé ýíåðãèè (ïîñêîëüêó îíà íåîòðè-
öàòåëüíà ïî ïîñòðîåíèþ). Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå
(2.7) äåéñòâèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíîìó ñîñòîÿ-
íèþ õîëåñòåðèêà. Ñòðóêòóðà (2.7) èìååò âäîëü îñè Z
ïåðèîä π/q0: ïðè ñäâèãå z íà ýòó âåëè÷èíó äèðåêòîð
ìåíÿåò çíàê, ÷òî îçíà÷àåò âîçâðàò ê òîìó æå ôèçè÷å-
ñêîìó ñîñòîÿíèþ.
Â áîëüøèíñòâå õîëåñòåðèêîâ ïåðèîä π/q0 äîâîëüíî

áîëüøîé: 500 − 800nm, ÷òî ñâÿçàíî ñî ñëàáûì íà-
ðóøåíèåì èíâàðèàíòíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê èíâåðñèè.
Â òàêèõ âåùåñòâàõ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû íà-
áëþäàåòñÿ ïðÿìîé ïåðåõîä èç èçîòðîïíîãî (æèäêî-
ãî) ñîñòîÿíèÿ â õîëåñòåðè÷åñêîå. Îäíàêî ñóùåñòâó-
þò òàêæå êîðîòêî-øàãîâûå õîëåñòåðèêè (ñ ïåðèîäîì
' 300nm), ÷òî îçíà÷àåò áîëåå âûðàæåííóþ êèðàëü-
íîñòü. Â òàêèõ âåùåñòâàõ â óçêîì èíòåðâàëå ìåæ-
äó æèäêîñòüþ è õîëåñòåðèêîì íàáëþäàþòñÿ äîïîëíè-
òåëüíûå ôàçû, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ �ãîëóáûìè� (çà
èõ õàðàêòåðíûé öâåò). Îïòè÷åñêè ãîëóáûå ôàçû èçî-
òðîïíû è îáëàäàþò êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðîé. Ýëåìåí-
òàðíàÿ ÿ÷åéêà ýòîé êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðû íàìíîãî
ïðåâîñõîäèò àòîìíûå ðàçìåðû, åå ðàçìåðû áëèçêè ê
ïåðèîäó ñòðóêòóðû â ëåæàùåé íåìíîãî íèæå ïî òåì-
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ïåðàòóðå õîëåñòåðè÷åñêîé ôàçå. Êðîìå òîãî (â îòëè-
÷èå îò îáû÷íûõ êðèñòàëëîâ, ãäå àòîìû â ýëåìåíòàð-
íîé ÿ÷åéêå èìåþò ôèêñèðîâàííûå ïîçèöèè) ìîëåêóëû
â ãîëóáîé ôàçå ìèãðèðóþò ñî âðåìåíåì, è òîëüêî èõ
îðèåíòàöèè ôèêñèðîâàíû êóáè÷åñêîé ñèììåòðèåé ãî-
ëóáîé ôàçû.
Âîçíèêíîâåíèå ãîëóáûõ ôàç îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî

ëþáàÿ ïàðà êèðàëüíûõ ìîëåêóë õîòåëà áû èìåòü íå
ïàðàëëåëüíóþ (êàê â îáû÷íîì íåìàòèêå) îðèåíòàöèþ
äëèííûõ îñåé, à ñëåãêà ðàçâåðíóòóþ íà íåêîòîðûé
(îïðåäåëåííûé ìèíèìóìîì ïàðíîãî ïîòåíöèàëà âçà-
èìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë) óãîë. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ îäíî-
ðîäíîé ñèñòåìû òàêîå îïòèìàëüíîå óïîðÿäî÷åíèå ãåî-
ìåòðè÷åñêè íåâîçìîæíî. Â ãîëóáûõ ôàçàõ ëîêàëüíàÿ
îðèåíòàöèÿ ìîëåêóë áëèæå ê îïòèìàëüíîé, ÷åì â õî-
ëåñòåðèêå, çà ÷òî ïðèõîäèòñÿ ïëàòèòü �íåñòûêîâêàìè�
ïðè îáðàçîâàíèè ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Ïðè ýòîì
âûèãðûø â ýíåðãèè êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðû ãîëóáûõ
ôàç äîñòèãàåòñÿ òîëüêî â óçêîé îêðåñòíîñòè ïåðåõîäà
æèäêîñòü-õîëåñòåðèê è òîëüêî äëÿ âåùåñòâ ñ ñèëüíîé
êèðàëüíîñòüþ.

3. ÑÌÅÊÒÈÊÈ

Ñìåêòè÷åñêîé ôàçîé (ñìåêòèêîì) íàçûâàþò ñîñòîÿ-
íèå, â êîòîðîì ïëîòíîñòü âåùåñòâà ïåðèîäè÷åñêè ìî-
äóëèðîâàíà (ñ ïåðèîäîì, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ìîëå-
êóëÿðíûì ðàçìåðîì) âäîëü îäíîãî èç íàïðàâëåíèé, â
òî âðåìÿ êàê â äðóãèõ äâóõ íàïðàâëåíèÿõ ìîäóëÿ-
öèÿ ïëîòíîñòè îòñóòñòâóåò. Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ îñ-
íîâíîå îòëè÷èå ñìåêòèêà îò êðèñòàëëà, â êîòîðîì
ïëîòíîñòü ìîäóëèðîâàíà âî âñåõ òðåõ íàïðàâëåíèÿõ.
Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñìåêòèê ñîñòîèò èç ñîáðàííûõ â
ñòîïêó æèäêèõ ñëîåâ ìîëåêóëÿðíîé òîëùèíû, êîòî-
ðûå ìîãóò ñâîáîäíî ïðîñêàëüçûâàòü äðóã îòíîñèòåëü-
íî äðóãà. Â ðàâíîâåñèè (â ìèíèìóìå ñâîáîäíîé ýíåð-
ãèè) ñìåêòè÷åñêèå ñëîè ïàðàëëåëüíû è ýêâèäèñòàíò-
íû. Ýòó ñòðóêòóðó ìîãóò íàðóøàòü ãðàíè÷íûå ýô-
ôåêòû, à òàêæå âíåøíèå ïîëÿ, ýëåêòðè÷åñêîå è ìàã-
íèòíîå.
Ñìåêòè÷åñêèå ôàçû ïðèñóòñòâóþò íà ôàçîâîé äèà-

ãðàììå âåùåñòâ, êîòîðûå ñîñòîÿò èç âûòÿíóòûõ ìî-
ëåêóë. Ïðè îõëàæäåíèè òàêèõ âåùåñòâ îáû÷íî ïðîèñ-
õîäèò ïåðåõîä èç æèäêîãî (èçîòðîïíîãî) ñîñòîÿíèÿ â
íåìàòèê, à çàòåì, ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè òåì-
ïåðàòóðû, ïðîèñõîäèò ïåðåõîä èç íåìàòèêà â ñìåê-
òèê. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå
ñìåêòè÷åñêèå ôàçû, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ âíóòðåííèì
óñòðîéñòâîì ñìåêòè÷åñêèõ ñëîåâ. Ïîýòîìó â âåùåñòâå,
íàõîäÿùåìñÿ â ñìåêòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, âîçìîæíû
ôàçîâûå ïåðåõîäû ìåæäó ðàçíûìè ñìåêòè÷åñêèìè
ôàçàìè. Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå òèïû ñìåêòèêîâ, êî-
òîðûå òðàäèöèîííî îáîçíà÷àþòñÿ çàãëàâíûìè ëàòèí-
ñêèìè áóêâàìè.
Â ñìåêòèêå A ìîëåêóëû îðèåíòèðîâàíû ïðåèìóùå-

ñòâåííî ïîïåðåê ñìåêòè÷åñêèõ ñëîåâ, òî åñòü äèðåêòîð
n íàïðàâëåí ïåðïåíäèêóëÿðíî ñëîÿì, à â ñìåêòèêå C

Ðèñ. 7: Ðàñïîëîæåíèå ìîëåêóë â ñìåêòèêå A è ñìåêòèêå C.

ìîëåêóëû îðèåíòèðîâàíû íàêëîííî, òî åñòü äèðåêòîð
n íàïðàâëåí ïîä íåêîòîðûì óãëîì ê íîðìàëè ê ñìåê-
òè÷åñêèì ñëîÿì. Ýòî ðàçëè÷èå èëëþñòðèðóåò ðèñóíîê
7. Ñìåêòèêè B (èõ àëüòåðíàòèâíîå íàçâàíèå � ãåêñà-
òèêè), êàê è ñìåêòèêè C, èìåþò àíèçîòðîïíûå ñìåê-
òè÷åêèå ñëîè, îäíàêî õàðàêòåð ýòîé àíèçîòðîïèè îò-
ëè÷àåòñÿ îò ñìåêòèêîâ C. À èìåííî, â ñëîå ñìåêòèêà B
èìååòñÿ øåñòü âûäåëåííûõ íàïðàâëåíèé (îòñþäà íà-
çâàíèå � ãåêñàòèê), âäîëü êîòîðûõ ïðåèìóùåñòâåííî
ðàñïîëàãàþòñÿ ìîëåêóëû, îêðóæàþùèå äàííóþ. Âñå
ýòè âûäåëåííûå íàïðàâëåíèÿ ýêâèâàëåíòíû äðóã äðó-
ãó, à óãëû ìåæäó íèìè ðàâíû π/3, 2π/3, . . . . Áûëè òàê-
æå îáíàðóæåíû ñìåêòèêè, â êîòîðûõ ãåêñàãîíàëüíûé
îðèåíòàöèîííûé ïîðÿäîê â ñëîå ñîñóùåñòâóåò ñ íà-
êëîíîì äëèííûõ ìîëåêóëÿðíûõ îñåé ïî îòíîøåíèþ
ê íîðìàëè ê ñëîÿì. Òàêèå ôàçû îáîçíà÷àþòñÿ, êàê
ñìåêòèêè F è ñìåêòèêè I.

A. Ýíåðãèÿ óïðóãîñòè ñìåêòèêîâ

Äåôîðìàöèÿ ñìåêòèêà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñìåùåíèåì
ñìåêòè÷åñêèõ ñëîåâ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿð-
íîì ýòèì ñëîÿì, íî íå ñìåùåíèåì âäîëü ñëîåâ, ïî-
ñêîëüêó ïîñëåäíåå íå ìåíÿåò ñîñòîÿíèå ñìåêòèêà. Òà-
êèì îáðàçîì äåôîðìàöèþ ñìåêòèêà ñëåäóåò õàðàê-
òåðèçîâàòü ñêàëÿðíîé ïåðåìåííîé, â òî âðåìÿ êàê
äåôîðìàöèÿ êðèñòàëëà õàðàêòåðèçóåòñÿ òðåõêîìïî-
íåíòíûì âåêòîðîì ñìåùåíèÿ. Äàëåå ìû îòñ÷èòûâà-
åì ñîñòîÿíèå ñìåêòèêà îò íåêîòîðîãî ðàâíîâåñíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ, â êîòîðîì ñìåêòè÷åñêèå ñëîè ïàðàëëåëüíû è
ýêâèäèñòàíòíû. Ñîðèåíòèðóåì îñü Z â íàïðàâëåíèè,
ïåðïåíäèêóëÿðíîì ðàâíîâåñíîé îðèåíòàöèè ñìåêòè-
÷åñêèõ ñëîåâ. Äåôîðìàöèþ ñìåêòèêà ìû áóäåì õàðàê-
òåðèçîâàòü ñìåùåíèåì u ñìåêòè÷åñêèõ ñëîåâ âäîëü
îñè Z. Â îáùåì ñëó÷àå ýòîò ñäâèã çàâèñèò îò êîîðäè-
íàò x è y, à òàêæå îò íîìåðà ñìåêòè÷åñêîãî ñëîÿ, âìå-
ñòî êîòîðîãî ïðè ðàññìîòðåíèè ìàêðîñêîïè÷åñêèõ äå-
ôîðìàöèé ìîæíî âçÿòü ïðîñòî êîîðäèíàòó z, ñîîòâåò-
ñòâóþùóþ äàííîìó ñëîþ. Òàêèì îáðàçîì, u ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèåé âñåõ òðåõ êîîðäèíàò x, y, z ïîäîáíî âåêòîðó
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ñìåùåíèÿ êðèñòàëëà.
Íåíóëåâîå çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé ∂zu îçíà÷àåò èçìå-

íåíèå òîëùèíû ñìåêòè÷åñêèõ ñëîåâ: ðàñòÿæåíèå, åñëè
∂zu > 0, è ñæàòèå, åñëè ∂zu < 0. Ïðè èçãèáå ñìåêòè-
÷åñêèõ ñëîåâ âîçíèêàþò íåíóëåâûå ïðîèçâîäíûå ∂xu,
∂yu. Èçãèá ñìåêòè÷åñêèõ ñëîåâ ïðèâîäèò ê íåîäíîðîä-
íîñòè åäèíè÷íîãî âåêòîðà l, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ñìåê-
òè÷åñêîìó ñëîþ. Åäèíè÷íûé âåêòîð l â äàííîé òî÷êå
ñëåäóþùèì îáðàçîì âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñìåùåíèå u:

l =

(
−∂xu

s
,−∂yu

s
,

1− ∂zu
s

)
. (3.1)

s =
√

1− 2∂zu+ (∇u)2.

Ïðè ñëàáûõ äåôîðìàöèÿõ ñìåêòèêà ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü ëèíåéíîå ïî u ïðèáëèæåíèå, ÷òî äàåò

l ≈ (−∂xu,−∂yu, 1). (3.2)

Ïðè íåáîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ ñìåêòèêà ìîæíî
îãðàíè÷èòüñÿ êâàäðàòè÷íûìè ÷ëåíàìè ðàçëîæåíèÿ
åãî ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïî ñìåùåíèþ u. Ãëàâíûìè ÷ëå-
íàìè ýòîãî ðàçëîæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ

Fsm =

∫
dV

{
B

2
(∂zu)

2
+
K

2
[(∂2x + ∂2y)u]2

}
. (3.3)

Çäåñü ïåðâîå ñëàãàåìîå ñâÿçàíî ñ ñæàòèåì (ðàñòÿæå-
íèåì) ñìåêòè÷åñêèõ ñëîåâ, à âòîðîå � ñ èõ èçãèáîì.
Ïîýòîìó B íàçûâàåòñÿ ìîäóëåì ñæàòèÿ ñìåêòèêà, àK
� ìîäóëåì èçãèáà. Ìîäóëü ñæàòèÿ ñìåêòè÷åñêèõ ñëîåâ
B èìååò îáû÷íî âåëè÷èíó ïîðÿäêà 108 erg/cm3. Õà-
ðàêòåðíûì çíà÷åíèåì ìîäóëÿ èçãèáà K â ñìåêòèêàõ
ÿâëÿåòñÿ 10−7 erg/cm, ÷òî õàðàêòåðíî è äëÿ ìîäóëåé
Ôðàíêà íåìàòèêà.
Íåñêîëüêî êîììåíòàðèåâ ïî ïîâîäó âûðàæåíèÿ

(3.3). Ïðåæäå âñåãî, â íåãî âõîäÿò òîëüêî ïðîèçâîä-
íûå îò ñìåùåíèÿ u. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ýíåð-
ãèÿ ñìåêòèêà íå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ïðè åãî ñäâèãå,
êàê öåëîãî, ÷åìó ñîîòâåòñòâóåò ïðåîáðàçîâàíèå u →
u+const. Ïðîèçâîäíûå æå îò u íå ìåíÿþòñÿ ïðè ýòîì
ïðåîáðàçîâàíèè. Áîëåå òîãî, ýíåðãèÿ ñìåêòèêà íå ìî-
æåò èçìåíÿòüñÿ ïðè åãî ïîâîðîòå, êàê öåëîãî. Ïîâîðî-
òó íà ìàëûé óãîë θ âîêðóã îñè Y ñîîòâåòñòâóåò ïðå-
îáðàçîâàíèå u → u + θx. Âûðàæåíèå (3.3) íå ìåíÿ-
åòñÿ ïðè òàêîì ïðåîáðàçîâàíèè, ïîñêîëüêó ñîäåðæèò
âòîðóþ ïðîèçâîäíóþ ∂2xu. ×ëåíû æå ñ ïåðâîé ïðîèç-
âîäíîé ∂xu â ýíåðãèè çàïðåùåíû âðàùàòåëüíîé ñèì-
ìåòðèåé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàâåí íóëþ ìîäóëü ñäâè-
ãà ñìåêòèêà, êîòîðûé îòëè÷åí îò íóëÿ â êðèñòàëëàõ.
Íóëåâîå çíà÷åíèå ìîäóëÿ ñäâèãà ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì
òîãî, ÷òî ñìåêòè÷åñêèå ñëîè ìîãóò æèäêèì îáðàçîì
ïðîñêàëüçûâàòü äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà.
Èç ìîäóëåé B è K ìîæíî ñîñòàâèòü êîìáèíàöèþ

ðàçìåðíîñòè äëèíû λ =
√
K/B. Ñëåäóåò îæèäàòü,

÷òî λ èìååò ìîëåêóëÿðíûé ðàçìåð (òî åñòü ÿâëÿåò-
ñÿ âåëè÷èíîé ïîðÿäêà òîëùèíû ñìåêòè÷åñêîãî ñëîÿ).
Ïîýòîìó òåîðèÿ óïðóãîñòè, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ âû-
ðàæåíèåì (3.3), ðàáîòàåò íà ìàñøòàáàõ ìíîãî áîëü-

øå λ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç âûðàæåíèÿ (3.3) ñëåäó-
åò îöåíêà ∂z ∼ λ(∂2x + ∂2y). Âñëåäñòâèå ýòîãî â îáëà-
ñòè ïðèìåíèìîñòè âûðàæåíèÿ (3.3) õàðàêòåðíàÿ ïðî-
èçâîäíàÿ ∂zu áóäåò ìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíûõ ïðîèç-
âîäíûõ ∂xu, ∂yu. Ýòî îáúÿñíÿåò, â ÷àñòíîñòè, ïî÷åìó
â âûðàæåíèè (3.3) îïóùåí ÷ëåí, ïðîïîðöèîíàëüíûé
∂2zu(∂2x +∂2y)u � îí ìíîãî ìåíüøå ÷ëåíîâ, óäåðæàííûõ
â ýòîì âûðàæåíèè.
Â ñìåêòèêå A äèðåêòîð n ïåðïåíäèêóëÿðåí ñìåêòè-

÷åñêèì ñëîÿì, òî åñòü ñîâïàäàåò ñ åäèíè÷íûì âåêòî-
ðîì l (3.1). Îòìåòèì, ÷òî âòîðîå ñëàãàåìîå â âûðàæå-
íèè (3.3) âîñõîäèò ê ýíåðãèè Ôðàíêà (2.1). Äåéñòâè-
òåëüíî, áåðÿ â êà÷åñòâå n ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå
(3.2), ìû íàõîäèì ∇·n = −(∂2x+∂2y)u. Òàêèì îáðàçîì,
ïåðâîå ñëàãàåìîå â ýíåðãèè Ôðàíêà ïðÿìî ïîðîæäàåò
âòîðîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (3.3), ïðè÷åì K1 → K.
Èìåííî ïîýòîìó ìîäóëü K èìååò òî æå õàðàêòåðíîå
çíà÷åíèå, ÷òî è ìîäóëè Ôðàíêà â íåìàòèêàõ. Îñòàëü-
íûå äâà ÷ëåíà â ýíåðãèè Ôðàíêà (2.1) ïîðîæäàþò äî-
ïîëíèòåëüíûå âêëàäû â ýíåðãèþ äåôîðìàöèè ñìåê-
òèêà, êîòîðûå íå èãðàþò ñóùåñòâåííîé ðîëè. ×òî æå
êàñàåòñÿ ïåðâîãî ñëàãàåìîãî â âûðàæåíèè (3.3), òî îíî
ÿâëÿåòñÿ ñóãóáî ñìåêòè÷åñêèì, â íåìàòè÷åñêîé ôàçå
åãî àíàëîã îòñóòñòâóåò.
Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ

ñìåêòèêà ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, êîòîðóþ ìîæíî çà-
ïèñàòü â òîì æå âèäå (2.2), êàê è äëÿ íåìàòèêîâ. Ïî-
ñêîëüêó ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñòðåìèòñÿ ïîâåðíóòü äè-
ðåêòîð âäîëü íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, à äèðåêòîð â ñìåê-
òèêàõ ñâÿçàí ñ îðèåíòàöèåé ñìåêòè÷åñêèõ ñëîåâ, òî
âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñòðåìèòñÿ îïðåäåëåííûì
îáðàçîì ñîðèåíòèðîâàòü ýòè ñëîè. Â ñìåêòèêå A îíî
ñòðåìèòñÿ ïîâåðíóòü èõ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîì íàïðÿæåííîñòè, à ñìåêòèêàõ C � ïîâåðíóòü
ñìåêòè÷åñêèå ñëîè ïîä îïðåäåëåííûì óãëîì, êîòîðûé
îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì íàêëîíà äèðåêòîðà ïî îòíîøåíèþ
ê ñìåêòè÷åñêèì ñëîÿì.
Êàê è â íåìàòèêàõ, íàëè÷èå âíåøíåãî ïîëÿ (ýëåê-

òðè÷åñêîãî èëè ìàãíèòíîãî) ìîæåò ïðèâåñòè ê èñêà-
æåíèþ èäåàëüíîé ñìåêòè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Ðàññìîò-
ðèì ñëó÷àé, êîãäà íàïðÿæåííîñòü âíåøíåãî ïîëÿ E
íàïðàâëåíà âäîëü ñëîåâ ñìåêòèêà-A, òî åñòü ïåðïåí-
äèêóëÿðíî äèðåêòîðó. Ýòî ïîëå áóäåò ñòðåìèòüñÿ äå-
ôîðìèðîâàòü ñìåêòè÷åñêèå ñëîè, ÷òî ïðèâåäåò ê èõ
èçãèáó, òî åñòü ïîÿâëåíèþ íåîäíîðîäíîãî ñìåùåíèÿ
u. Ïðè ìàëûõ ñìåùåíèÿõ ïðîåêöèÿ äèðåêòîðà íà íà-
ïðÿæåííîñòü âíåøíåãî ïîëÿ E ðàâíà −∂xu, ãäå îñü
X íàïðàâëåíà âäîëü âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè E. Òà-
êèì îáðàçîì âûèãðûø â ïëîòíîñòè ýíåðãèè, ñâÿçàí-
íûé ñ ïîÿâëåíèåì äåôîðìàöèè, ðàâåí (α/2)E2(∂xu)2.
Â òî æå âðåìÿ ïðîèãðûø â ïëîòíîñòè ýíåðãèè ðà-
âåí (K/2)(∂2xu)2. Â ðåçóëüòàòå âçàèìíîé èãðû ýòèõ
âêëàäîâ âîçíèêíåò íåîäíîðîäíàÿ äåôîðìàöèÿ u =
u0 cos(qx+ φ), ãäå âîëíîâîé âåêòîð q ðàâåí

qc =
αE2

2K
.

Ñîîòâåòñòâóþùèé âûèãðûø â ïëîòíîñòè ýíåðãèè îöå-
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íèâàåòñÿ, êàê

α2E4u20/K.

Â òî æå âðåìÿ ïîÿâëåíèå èñêàæåíèÿ ñìåêòè÷åñêîé
ñòðóêòóðû ïðèâîäèò ê ïðîèãðûøó â ýíåðãèè ñæàòèÿ
ñìåêòè÷åñêèõ ñëîåâ, ñâÿçàííîé ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâè-
ÿìè. Íàïðèìåð, åñëè ñìåêòèê �çàæàò� ìåæäó äâóìÿ
ïëàñòèíàìè è íà ïîâåðõíîñòè ýòèõ ïëàñòèí ñìåêòè-
÷åñêèå ñëîè �ïðèêëååíû� ê ïîâåðõíîñòè, òî u = 0 íà
ïîâåðõíîñòè. Ýòî ïðèâîäèò ê ïðîèãðûøó â ïëîòíî-
ñòè ýíåðãèè ïîðÿäêà Bu20/L

2, ãäå L � ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó ïëàñòèíàìè. Ñðàâíèâàÿ ìåæäó ñîáîé ïðîèãðûø è
âûèãðûø â ýíåðãèè, ìû çàêëþ÷àåì, ÷òî äåôîðìàöèÿ
ñìåêòè÷åñêèõ ñëîåâ ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîé
ïðè E > Ec, ãäå

E2
c ∼
√
KB/(αL).

Ïðè óâåëè÷åíèè E ïðè E = Ec ïîÿâëÿåòñÿ äåôîðìà-
öèÿ ñìåêòè÷åñêèõ ñëîåâ, ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ ïåðå-
õîäîì Õåëüôðèõà. Àíàëîãè÷íîå ÿâëåíèå íàáëþäàåòñÿ
è â ìàãíèòíîì ïîëå.
Â ãåêñàòèêàõ (ñìåêòèêàõ B) èìååòñÿ äîïîëíèòåëü-

íàÿ ìÿãêàÿ äëèííîâîëíîâàÿ ñòåïåíü ñâîáîäû, ñâÿçàí-
íàÿ ñ ïîâîðîòàìè çâåçäû âûäåëåííûõ íàïðàâëåíèé
ìåæäó ñîñåäíèìè ìîëåêóëàìè â ïëîñêîñòè ñìåêòè÷å-
ñêîãî ñëîÿ. Áóäåì ñ÷èòàòü ñìåêòèê íåäåôîðìèðîâàí-
íûì (òî åñòü u = 0) è ââåäåì óãîë ïîâîðîòà ϕ çâåç-
äû âûäåëåííûõ íàïðàâëåíèé ïî îòíîøåíèþ ê îñè X.
Îäíîðîäíîå âðàùåíèå çâåçäû, ϕ → ϕ + const, íå ìå-
íÿåò ýíåðãèþ ãåêñàòèêà. Ïîýòîìó åãî îðèåíòàöèîííàÿ
ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ãðàäèåíòîì óãëà ϕ:

Fϕ =

∫
dV

{
K‖

2
(∂zϕ)2 +

K⊥
2

[(∂xϕ)2 + (∂yϕ)2]

}
.

(3.4)
Ýòà ýíåðãèÿ èçîòðîïíà â ïëîñêîñòè ñìåêòè÷åñêîãî
ñëîÿ â ñèëó åãî âûñîêîé (ãåêñàãîíàëüíîé) ñèììåòðèè.
Â ñìåêòèêå C äèðåêòîð n è åäèíè÷íûé âåêòîð íîð-

ìàëè ê ñìåêòè÷åñêèì ñëîÿì l íå ñîâïàäàþò äðóã ñ äðó-
ãîì. Ïðè ýòîì ôèêñèðîâàí óãîë íàêëîíà ϑ äèðåêòîðà
n ïî îòíîøåíèþ ê l: n · l = cosϑ. Â òîæå âðåìÿ íà-
ïðàâëåíèå ïðîåêöèè äèðåêòîðà n íà ïëîñêîñòü ñìåê-
òè÷åñêîãî ñëîÿ, c = n− l(l ·n) íå ôèêñèðîâàíî. Ýíåð-
ãèÿ ñìåêòèêà C íå ìåíÿåòñÿ ïðè îäíîðîäíîì ïîâîðîòå
�äèðåêòîðà� c, òî åñòü ýíåðãèÿ äåôîðìàöèè ïîëÿ c çà-
âèñèò, êàê è ýíåðãèÿ Ôðàíêà (2.1), îò ïðîèçâîäíûõ îò
c. Â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè ýíåðãèÿ îðèåíòàöèîííàÿ
ñìåêòèêà C òàêæå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå (3.4), ãäå ϕ �
óãîë ïîâîðîòà âåêòîðà c ïî îòíîøåíèþ ê îñè X. Îò-
ìåòèì, ÷òî ñ ó÷åòîì ìàëîñòè ϑ èìååò ìåñòî îöåíêà
K‖ ∼ K⊥ ∼ Kϑ2.
Íàëè÷èå íàêëîíà äèðåêòîðà n ïî îòíîøåíèþ ê

ñìåêòè÷åñêèì ñëîÿì äåëàåò èõ àíèçîòðîïíûìè. Ïî-
ýòîìó â ýíåðãèè ñìåêòèêà C íàðÿäó ñî âòîðûì ÷ëå-
íîì â âûðàæåíèè (3.3), êîòîðûé èçîòðîïåí â ïëîñêî-
ñòè ñëîÿ, èìååòñÿ òàêæå äîïîëíèòåëüíîå àíèçîòðîï-
íîå ñëàãàåìîå. Îäíàêî îáû÷íî ýòî àíèçîòðîïíîå ñëà-
ãàåìîå ìàëî èç-çà ìàëîñòè óãëà íàêëîíà ϑ. Ïîýòîìó

âûðàæåíèå (3.3) ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äëÿ ñìåêòè-
êîâ C. Òî æå îòíîñèòñÿ è ê ýíåðãèè (3.4): ñ ó÷åòîì
àíèçîòðîïèè â íåì èìåþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû.
Îäíàêî, â ñèëó ìàëîñòè óãëà íàêëîíà ϑ îíè ìàëû ïî
ñðàâíåíèþ ñ óäåðæàííûìè â âûðàæåíèè (3.4).
Óïîìÿíóòûå âûøå ñìåêòèêè F è ñìåêòèêè I õàðàê-

òåðèçóþòñÿ êàê ãåêñàòè÷åñêèì ïîðÿäêîì, òàê è íà-
êëîíîì äèðåêòîðà ïî îòíîøåíèþ ê íîðìàëè ê ñìåê-
òè÷åñêèì ñëîÿì. Îíè îòëè÷àþòñÿ óãëàìè ìåæäó c-
äèðåêòîðîì è îäíèì èç âûäåëåííûõ íàïðàâëåíèé (õà-
ðàêòåðèçóþùèõ âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ñîñåäíèõ ìî-
ëåêóë): îí ðàâåí π/6 â ñìåêòèêå F è íóëþ â ñìåêòèêå I.
Îáà ýòè òèïà ñìåêòèêà, êàê è ñìåêòèê C, èìåþò ìÿã-
êóþ ñòåïåíü ñâîáîäû, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ óãëîì
íàêëîíà ϕ âåêòîðà c ïî îòíîøåíèþ ê îñè X. Ãåêñà-
òè÷åñêèé æå ïîðÿäîê �ïîäñòðàèâàåòñÿ� ïîä ýòîò óãîë
íàêëîíà, ïîýòîìó íèêàêîé äîïîëíèòåëüíîé ìÿãêîé ïå-
ðåìåííîé â ñìåêòèêàõ F è ñìåêòèêàõ I ââîäèòü íå íà-
äî.
Â æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîì ñîîáùåñòâå (îñîáåííî â

øåñòèäåñÿòûå-âîñüìèäåñÿòûå ãîäû XX âåêà) àêòèâíî
îáñóæäàëèñü ñâîéñòâà ôàç, íàçûâàåìûõ ñìåêòèêàìè
E, H, K è òàê äàëåå, êîòîðûå îáëàäàþò âûðàæåííîé
ñëîèñòîé ñòðóêòóðîé. Ïîñòåïåííî âûÿñíèëîñü, ÷òî âñå
îíè îáëàäàþò èñòèííûì (òðåõìåðíûì) êðèñòàëëè÷å-
ñêèì ïîðÿäêîì. Ïîýòîìó, ñòðîãî ãîâîðÿ, ýòè ôàçû
äîëæíû íàçûâàòüñÿ êðèñòàëëàìè. Îäíàêî â ëèòåðà-
òóðå çà íèìè óòâåðäèëîñü íàçâàíèå �êðèñòàëëè÷åñêèå
ñìåêòèêè�, ïîñêîëüêó ïî ñâîèì ñâîéñòâàì îíè âåñü-
ìà áëèçêè ê èñòèííûì ñìåêòèêàì. Ïðè÷èíà ýòîãî çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìîäóëÿöèÿ ïëîòíîñòè â ñìåêòè-
÷åñêîì ñëîå êðèñòàëëè÷åñêîãî ñìåêòèêà ãîðàçäî ñëà-
áåå, ÷åì ìîäóëÿöèÿ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì
ñëîÿì. Ýòî ïðèâîäèò, íàïðèìåð, ê òîìó, ÷òî ìîäóëü
ñäâèãà â ýòèõ ôàçàõ ãîðàçäî ìåíüøå ìîäóëÿ ñæàòèÿ
B.

B. Êèðàëüíûå ñìåêòèêè

Êèðàëüíûå ñìåêòèêè ÿâëÿþòñÿ ñìåêòè÷åñêèìè ôà-
çàìè êèðàëüíûõ âåùåñòâ, â êîòîðûõ ïî òåì èëè èíûì
ïðè÷èíàì íàðóøåíà ñèììåòðèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ïðî-
ñòðàíñòâåííîé èíâåðñèè (è â êîòîðûõ ïîýòîìó ìîæåò
ðåàëèçîâûâàòüñÿ õîëåñòåðè÷åñêàÿ ôàçà). Êèðàëüíûå
ñìåêòèêè îáîçíà÷àþòñÿ òàêæå, êàê è ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå öåíòðîñèììåòðè÷íûå ñìåêòèêè, íî ñ äîáàâëåíè-
åì çâåçäî÷êè. Òàê, íàïðèìåð êèðàëüíûé ñìåêòèê, â
êîòîðîì äëèííûå ìîëåêóëÿðíûå îñè îðèåíòèðîâàíû
â íàïðàâëåíèè íîðìàëè l ê ñìåêòè÷åñêèì ñëîÿì îáî-
çíà÷àåòñÿ, êàê ñìåêòèê A?, à êèðàëüíûé ñìåêòèê, â
êîòîðîì ìîëåêóëû íàêëîíåíû ïî îòíîøåíèþ ê íîðìà-
ëè, îáîçíà÷àåòñÿ, êàê ñìåêòèê C?. Ñìåêòèêè C? èìå-
þò íåòðèâèàëüíûå è âåñüìà âàæíûå â ïðèëîæåíèÿõ
ýëåêòðî-îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà.
Ñ òî÷êè çðåíèÿ óïðóãèõ èëè ôëåêñîýëåêòðè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ñìåêòèê A è ñìåêòèê A? íå îòëè÷àþòñÿ äðóã
îò äðóãà, ïîñêîëüêó â ñìåêòèêå A?, êàê è â ñìåêòè-
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êå A, äèðåêòîð n ñîâïàäàåò ñ åäèíè÷íûì âåêòîðîì l,
ïåðïåíäèêóëÿðíûì ñìåêòè÷åñêèì ñëîÿì. Òåì íå ìå-
íåå, ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñìåêòèêà A è ñìåêòèêà A?

îòëè÷àþòñÿ. Íàïðèìåð, èç-çà îòñóòñòâèÿ öåíòðà èí-
âåðñèè â ñìåêòèêå A? èìååòñÿ íåíóëåâàÿ îïòè÷åñêàÿ
àêòèâíîñòü (âðàùåíèå ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ñâåòà
ïðè åãî ïðîõîæäåíèè ÷åðåç âåùåñòâî). Îäíàêî ïî îï-
òè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ñìåêòèêà A? íå ÿâëÿåòñÿ ñïåöè-
ôè÷íîé äëÿ ñìåêòè÷åñêîé ôàçû, ïî âåëè÷èíå îïòè÷å-
ñêàÿ àêòèâíîñòü ñìåêòèêà èìååò òîò æå ïîðÿäîê, êàê
è â èçîòðîïíîé (æèäêîé) ôàçå ýòîãî æå âåùåñòâà.
Èíà÷å îáñòîèò äåëî ñ êèðàëüíûìè íàêëîííûìè

ñìåêòèêàìè C?. Èç-çà îòñóòñòâèÿ ñèììåòðèè ïî îòíî-
øåíèþ ê ïðîñòðàíñòâåííîé èíâåðñèè ýòè ñìåêòèêè îá-
ëàäàþò ìàêðîñêîïè÷åñêèì äèïîëüíûì ìîìåíòîì äà-
æå â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, òî åñòü ñìåêòèêè C? ÿâëÿ-
þòñÿ ñåãíåòîýëåêòèðèêàìè. Äèïîëüíûé ìîìåíò ñìåê-
òèêà C? (íà åäèíèöó îáúåìà) ìîæåò áûòü çàïèñàí â
ñëåäóþùåì âèäå

P = P0 n× l = P0c× l, (3.5)

ãäå P0 � ìíîæèòåëü, çàâèñÿùèé îò ñòåïåíè êèðàëüíî-
ñòè âåùåñòâà è äèïîëüíîãî ìîìåíòà ñîñòàâëÿþùèõ åãî
ìîëåêóë. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âûðàæåíèå (3.5) íå çàïðå-
ùåíî ñèììåòðèåé ïî îòíîøåíèþ ê çàìåíå n → −n,
ïîñêîëüêó ìû çàôèêñèðîâàëè óãîë ϑ ìåæäó âåêòî-
ðàìè n è l, ÷òî íàðóøèëî ýòó ñèììåòðèþ. Îòìå-
òèì, ÷òî äèïîëüíûé ìîìåíò ñìåêòèêà C? íå ÿâëÿåòñÿ
ñïîíòàííûì (ñàìîïðîèçâîëüíûì), à íàâÿçàí âíóòðåí-
íèì óñòðîéñòâîì ýòîé ôàçû. Òàêèå ôàçû íàçûâàþòñÿ
íåñîáñòâåííûìè ñåãíåòîýëåêòðèêàìè.
Êàê è â õîëåñòåðèêå, äèðåêòîð n â îñíîâíîì ñîñòîÿ-

íèè ñìåêòèêà C? íå ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì. Îí îáðàçó-
åò òàê íàçûâàåìóþ ãåëèêîèäàëüíóþ ñòðóêòóðó, êîãäà
ïðîåêöèÿ n íà íîðìàëü l ôèêñèðîâàíà, à åãî ïðîåê-
öèÿ íà ïëîñêîñòü ñìåêòè÷åñêîãî ñëîÿ âðàùàåòñÿ ïðè
äâèæåíèè âäîëü îñè Z:

nx = sinϑ cos(q0z), ny = sinϑ sin(q0z), nz = cosϑ.
(3.6)

Îòìåòèì, ÷òî c-äèðåêòîð (ïðîåêöèÿ äèðåêòîðà n íà
ïëîñêîñòü ñìåêòè÷åñêîãî ñëîÿ), ïîâîðà÷èâàåòñÿ ïðè
ñìåùåíèè âäîëü îñè Z â ïîëíîé àíàëîãèè ñ äèðåêòî-
ðîì â õîëåñòåðèêå, ñìîòðè (2.7). Ñîîòâåòñòâåííî, ïî-
âîðà÷èâàåòñÿ ïðè äâèæåíèè âäîëü îñè Z è äèïîëüíûé
ìîìåíò (3.5).
Ïîñëå îòêðûòèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ

êèðàëüíûõ ñìåêòèêîâ ñòàëî ÿñíî, ÷òî èõ ôàçîâàÿ äèà-
ãðàììà ìîæåò âêëþ÷àòü è äðóãèå òèïû óïîðÿäî÷åíèÿ
ìîëåêóëÿðíûõ îðèåíòàöèé è äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ. Â
ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ôàçå C? äèïîëüíûé ìîìåíò ìå-
íÿåòñÿ íà áîëüøèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ òîëùèíîé ñìåêòè-
÷åñêîãî ñëîÿ ìàñøòàáàõ q−10 , òî åñòü íàïðàâëåíèÿ äè-
ïîëüíîãî ìîìåíòà â ñîñåäíèõ ñëîÿõ ïî÷òè ñîâïàäàþò
(îá ýòîì ãîâîðÿò, êàê î ñèíêëèííîñòè). Íî èíîãäà ðåà-
ëèçóåòñÿ è àíòè-ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêàÿ ôàçà ñìåêòèêà
C?A, â êîòîðîé äèïîëüíûå ìîìåíòû â ñîñåäíèõ ñëîÿõ
íàïðàâëåíû ïî÷òè íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó, òî åñòü íà-
ïðàâëåíèå P ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå îò ñëîÿ ê

ñëîþ (îá ýòîì ãîâîðÿò, êàê îá àíòèêëèííîñòè). Âîç-
ìîæíû (è â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå èäåíòèôèöèðîâàíû
ýêñïåðèìåíòàëüíî) è áîëåå çàìûñëîâàòûå òèïû ñìåê-
òè÷åñêîãî óïîðÿäî÷åíèÿ êèðàëüíûõ âåùåñòâ, ïðîìå-
æóòî÷íûå ìåæäó ñìåêòèêàìè C? è C?A.

C. Êîëîí÷àòûå (äèñêîòè÷åñêèå) ôàçû

Æèäêèå êðèñòàëëû ìîæíî îïðåäåëèòü, êàê ñèñòå-
ìû, ñîõðàíÿþùèå ñâîéñòâà æèäêîñòè (íàïðèìåð, ïðî-
ñòðàíñòâåííî îäíîðîäíóþ ïëîòíîñòü è òåêó÷åñòü) ïî
êðàéíåé ìåðå â îäíîì èç òðåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ íà-
ïðàâëåíèé. Íåìàòèêè îñòàþòñÿ â ýòîì îòíîøåíèè
æèäêèìè âî âñåõ òðåõ èçìåðåíèÿõ, òîãäà êàê ñìåê-
òèêè ÿâëÿþòñÿ æèäêèìè òîëüêî â äâóõ èçìåðåíèÿõ.
Äîëãîå âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèå æèäêèõ êðèñòàëëîâ, ñî-
õðàíÿþùèõ æèäêèå ñâîéñòâà òîëüêî â îäíîì íàïðàâ-
ëåíèè, áûëî îòêðûòûì âîïðîñîì, õîòÿ òåîðåòè÷åñêè
îíè îáñóæäàëèñü åùå ñ äâàäöàòûõ ãîäîâ XX âåêà.
Ýêñïåðèìåíòàëüíî òàêèå ôàçû áûëè îòêðûòû òîëü-
êî â êîíöå ñåìèäåñÿòûõ ãîäîâ XX âåêà. Îíè íàçûâà-
þòñÿ êîëîí÷àòûìè æèäêèìè êðèñòàëëàìè, ïîñêîëü-
êó èõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå, êàê ñèñòåìó êîëîíí
(ñòîëáèêîâ), êîòîðûå îáðàçóþò äâóìåðíóþ êðèñòàë-
ëè÷åñêóþ ðåøåòêó (â ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ñòîëáèêàì
ïëîñêîñòè). Îáû÷íî ýòîò êðèñòàëë ÿâëÿåòñÿ ãåêñàãî-
íàëüíûì, ñìîòðè ðèñóíîê 8 (íà íåì ñíèçó ïîêàçàíî
ðàñïîëîæåíèå êîëîíîê â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿï-
íîé êîëîíêàì). Ñòîëü ïîçäíåå ýêñïåðèìåíòàëüíîå îò-
êðûòèå êîëîí÷àòûõ ôàç ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îíè íå îá-
ðàçóþòñÿ â âåùåñòâàõ ñ âûòÿíóòûìè ìîëåêóëàìè, à,
íàîáîðîò, òîëüêî â âåùåñòâàõ ñ äèñêîîáðàçíûìè ìîëå-
êóëàìè. Èìåííî èç ñòîïîê äèñêîâ ôîðìèðóþòñÿ ñòîë-
áèêè êîëîí÷àòûõ ôàç. Ýòà îñîáåííîñòü îáúÿñíÿåò èñ-
ïîëüçóåìîå èíîãäà àëüòåðíàòèâíîå íàçâàíèå êîëîí÷à-
òûõ ôàç � äèñêîòèêè.

4. ÄÅÔÅÊÒÛ Â ÓÏÎÐßÄÎ×ÅÍÍÛÕ ÔÀÇÀÕ

Êàê ìû óæå îáúÿñíèëè, ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðà-
òóðû ìíîãèå âåùåñòâà ïåðåõîäÿò èç æèäêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ â íåìàòè÷åñêîå, à çàòåì â ñìåêòè÷åñêîå èëè êî-
ëîí÷àòîå. Â òî âðåìÿ, êàê æèäêîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåò-
ñÿ ïîëíîñòüþ ðàçóïîðÿäî÷åííûì, íåìàòèêè, ñìåêòè-
êè èëè êîëîí÷àòûå ôàçû îáëàäàþò òîé èëè èíîé ñòå-
ïåíüþ óïîðÿäî÷åíèÿ. Íàïðèìåð, â íåìàòèêàõ èìååò-
ñÿ îðèåíòàöèîííîå óïîðÿäî÷åíèå, òî åñòü ñóùåñòâóåò
ïðåèìóùåñòâåííîå íàïðàâëåíèå ìîëåêóë, êîòîðîå õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ äèðåêòîðîì n. Â ñìåêòèêàõ è êîëîí÷à-
òûõ ôàçàõ èìååòñÿ óïîðÿäî÷åíèå, ñâÿçàííîå ñ ìîäóëÿ-
öèåé ïëîòíîñòè. Â ñìåêòè÷åñêèõ ôàçàõ íàáëþäàþòñÿ
ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè îðèåíòàöèîííîãî è ñìåêòè÷å-
ñêîãî óïîðÿäî÷åíèé. Ñïåöèàëüíûì òèïîì óïîðÿäî÷å-
íèÿ (íå ñâÿçàííûì ñ ìîäóëÿöèåé ïëîòíîñòè) ÿâëÿåòñÿ
ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå. Ïîýòîìó ìû âêëþ÷àåì ñâåðõ-
òåêó÷óþ æèäêîñòü (íàðÿäó ñ íåìàòèêàìè, ñìåêòèêàìè
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Ðèñ. 8: Êîëîíêè ãåêñàãîíàëüíîé êîëîí÷àòîé ôàçû.

è êîëîí÷àòûìè ôàçàìè) â íàøå ðàññìîòðåíèå.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü ðàâíîâåñíóþ ïðîñòðàí-
ñòâåííóþ ñòðóêòóðó îáðàçöà óïîðÿäî÷åííîãî âåùå-
ñòâà, íåîáõîäèìî íàéòè ìèíèìóì åãî ñâîáîäíîé ýíåð-
ãèè. Ìèíèìóìó îáúåìíîé ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñîîòâåò-
ñòâóåò, êàê ïðàâèëî, ïðîñòîå îäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå: íå
çàâèñÿùèé îò êîîðäèíàò äèðåêòîð, ïàðàëëåëüíûå è
ýêâèäèñòàíòíûå ñìåêòè÷åñêèå ñëîè è òàê äàëåå. Â ðå-
àëüíûõ ñèñòåìàõ âåñüìà ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì ÿâ-
ëÿþòñÿ ãðàíèöû, ñ êîòîðûìè ñâÿçàíû îïðåäåëåííûå
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, êîòîðûå ìîãóò íàâÿçûâàòü ñèñòå-
ìå âåñüìà íåòðèâèàëüíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ñòðóêòó-
ðû, ñêàæåì, ïîëÿ äèðåêòîðà èëè ñìåêòè÷åñêèõ ñëî-
åâ. Íåîäíîðîäíîñòè óïîðÿäî÷åíèÿ ìîãóò ïðîèçâîäèòü
òàêæå âíåøíèå ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ.

Çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ ñîñòîÿíèÿ óïîðÿäî÷åííîãî âå-
ùåñòâà îñëîæíÿåò âîçìîæíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ïîÿâëå-
íèåì äåôåêòîâ óïîðÿäî÷åíèÿ. Íàëè÷èå äåôåêòà îçíà-
÷àåò, ÷òî óïîðÿäî÷åíèå ðàçðóøåíî â íåáîëüøîé îáëà-
ñòè ïðîñòðàíñòâà âáëèçè íåêîòîðîé òî÷êè (òî÷å÷íûé
äåôåêò) èëè íåêîòîðîé ëèíèè (ëèíåéíûé äåôåêò).
Êàê ïðàâèëî, ðàçìåð îáëàñòè, ãäå ðàçðóøåíî óïîðÿäî-
÷åíèå, íåâåëèê, îí ìîæåò áûòü îöåíåí, êàê íåñêîëüêî
ìîëåêóëÿðíûõ ðàçìåðîâ. Ýòà îáëàñòü íàçûâàåòñÿ êî-
ðîì (ÿäðîì) äåôåêòà. Õîòÿ íàëè÷èå äåôåêòà ñâÿçàíî ñ
äîïîëíèòåëüíîé ñâîáîäíîé ýíåðãèåé, äåôåêòû îáû÷íî
íå èñ÷åçàþò ñî âðåìåíåì ñàìè ïî ñåáå çà ñ÷åò òåïëîâî-
ãî äâèæåíèÿ. Ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
äëÿ óíè÷òîæåíèÿ äåôåêòà òðåáóåòñÿ ïðåîäîëåíèå ïî-
òåíöèàëüíîãî áàðüåðà, âûñîêîãî ïî ñðàâíåíèþ ñ kBT
(ãäå kB = 1.38 · 10−23 JK−1 � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà).

Âîçìîæíîå ïðèñóòñòâèå äåôåêòîâ äåëàåò çàäà÷ó
îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ óïîðÿäî÷åííîé ôàçû âåñüìà

íåòðèâèàëüíîé è, áîëåå òîãî, íåîäíîçíà÷íîé. Ïðè÷è-
íîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòü â ÷èñëå è ðàñ-
ïîëîæåíèè äåôåêòîâ â îáðàçöå. Ñ ôîðìàëüíîé òî÷êè
çðåíèÿ ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ îáëàäà-
åò ìíîæåñòâîì ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ òîé èëè èíîé êîíôèãóðàöèè äåôåêòîâ. Ñ ôè-
çè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî çíà÷èò, ÷òî ñòàöèîíàðíîå
ñîñòîÿíèå ñèñòåìû íå ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî îïðåäåëåí-
íûì, à çàâèñèò îò ïðåäûñòîðèè, ïîñêîëüêó ñîçäàííûå,
ñêàæåì, çà ñ÷åò êàêîãî-ëèáî âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ äå-
ôåêòû, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ äîëãî æèâóùèìè. Äå-
ôåêòû ïî÷òè íåèçáåæíî âîçíèêàþò ïðè ðîñòå çàðî-
äûøà óïîðÿäî÷åííîé ôàçû, êîòîðûé èìååò ìåñòî ïðè
ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ.
Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì ëèíåéíûå äå-

ôåêòû (êâàíòîâûå âèõðè, äèñêëèíàöèè è äèñëîêàöèè)
è òî÷å÷íûå äåôåêòû (�åæè�). Òàêèå äåôåêòû âîçíèêà-
þò â îáúåìå ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàç è ñóùåñòâåííî âëè-
ÿþò íà èõ ìàêðîñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ïîìèìî ýòîãî,
ñóùåñòâóþò ðàçíîîáðàçíûå äåôåêòû, êîðû êîòîðûõ
íàõîäÿòñÿ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ (íàïðèìåð, íåìà-
òèêà), âëèÿÿ íà èõ ïîâåðõíîñòíûå ñâîéñòâà. Òàêèå äå-
ôåêòû òðåáóþò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ, êîòîðîå âû-
õîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåãî êóðñà.

A. Âèõðè â ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè

Ìû íà÷íåì íàøå èçëîæåíèå ñî ñâåðõòåêó÷åé æèä-
êîñòè, ãäå äåôåêòàìè ÿâëÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûå êâàí-
òîâûå âèõðè. Ýòî ïîçâîëèò íàì óñòàíîâèòü îñíîâíûå
îñîáåííîñòè ëèíåéíûõ äåôåêòîâ â íàèáîëåå ïðîçðà÷-
íîé ñèòóàöèè. Êàíîíè÷åñêèì ïðèìåðîì ñâåðõòåêó÷åé
æèäêîñòè ÿâëÿåòñÿ æèäêèé 4He, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â
ñâåðõòåêó÷åì ñîñòîÿíèè ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå äâóõ
ãðàäóñîâ Êåëüâèíà. Èìåííî ñâåðõòåêó÷èé 4He ìû áó-
äåì â îñíîâíîì èìåòü â âèäó â äàëüíåéøåì, ãîâîðÿ î
ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè.
Ïðè ïåðåõîäå ãåëèÿ â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå îá-

ðàçóåòñÿ Áîçå-êîíäåíñàò, òî åñòü â ñâåðõòåêó÷åì ñî-
ñòîÿíèè êîíå÷íàÿ äîëÿ àòîìîâ 4He îêàçûâàåòñÿ â îä-
íîì è òîì æå êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Èíî-
ãäà ýòî ñîñòîÿíèå íàçûâàþò êîãåðåíòíûì. Êàê è âñÿ-
êîå êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, êîãåðåíòíîå ñî-
ñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîåé àìïëèòóäîé è ôàçîé
φ. Êàê èçâåñòíî, êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå íå
ìåíÿåòñÿ ïðè ñäâèãå ôàçû âîëíîâîé ôóíêöèè íà êîí-
ñòàíòó. Ïîýòîìó ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ìîæåò çàâèñåòü
òîëüêî îò ãðàäèåíòà ôàçû êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ ∇φ
(è àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ âîëíîâîé ôóíêöèè). Åñëè
ôàçà φ ìåäëåííî ìåíÿåòñÿ íà àòîìíûõ ìàñøòàáàõ, òî
îíà ìåäëåííî ðåëàêñèðóåò ê ðàâíîâåñèþ. Ïîýòîìó ∇φ
ñëåäóåò âêëþ÷èòü â ÷èñëî ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïåðåìåí-
íûõ, îò êîòîðûõ çàâèñèò ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû.
Ãëàâíûé âêëàä â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ ñâåðõòåêó÷åé

æèäêîñòè çàïèñûâàåòñÿ, êàê èíòåãðàë

Fs =

∫
dV

ρs
2
v2s , (4.1)
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ãäå ρs � òàê íàçûâàåìàÿ ñâåðõòåêó÷àÿ ïëîòíîñòü æèä-
êîñòè, à vs � ñâåðõòåêó÷àÿ ñêîðîñòü. Äëÿ ñâåðõòåêó÷å-
ãî 4He îíà ñëåäóþùèì îáðàçîì ñâÿçàíà ñ ãðàäèåíòîì
ôàçû êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ:

vs =
~
m
∇φ, (4.2)

ãäå ~ � ïîñòîÿííàÿ ïëàíêà, à m � ìàññà àòîìà 4He. Åñ-
ëè ñâåðõòåêó÷àÿ ñêîðîñòü íå ðàâíà íóëþ, òî â ñâåðõòå-
êó÷åé æèäêîñòè èìååòñÿ ïîòîê ìàññû, ïëîòíîñòü êî-
òîðîãî ðàâíà ρsvs.
Â ðàâíîâåñèè (ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè) ñâîáîäíàÿ

ýíåðãèÿ ëþáîé ñèñòåìû èìååò (ëîêàëüíûé) ìèíèìóì.
Íàéäåì óñëîâèå ýêñòðåìóìà ýíåðãèè (4.1) îòíîñèòåëü-
íî âàðèàöèé ôàçû φ. Ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèå (4.2) è âà-
ðüèðóÿ ïî ôàçå φ, ìû íàõîäèì ñëåäóþùåå óñëîâèå ýêñ-
òðåìóìà

∇ · vs = 0. (4.3)

Ïðè âûâîäå ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ìû ñ÷èòàëè ñâåðõòå-
êó÷óþ ïëîòíîñòü ìàññû ρs íå çàâèñÿùåé îò êîîðäèíàò.
Óðàâíåíèå (4.3) èìååò âèä óñëîâèÿ íåñæèìàåìîñòè
ñâåðõòåêó÷åãî äâèæåíèÿ. Ñîîòíîøåíèå (4.3) ÿâëÿåòñÿ
íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ òîãî, ÷òîáû â ñâåðõòåêó-
÷åé æèäêîñòè îñóùåñòâëÿëîñü ñòàöèîíàðíîå ñâåðõòå-
êó÷åå äâèæåíèå.
Îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ïîòîêà ìàññû ñâåðõòåêó÷åé

æèäêîñòè ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå ρsvs+ρnvn, ãäå
ρn � òàê íàçûâàåìàÿ íîðìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìàññû, à
vn � íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü. Òàêèì îáðàçîì, ñâåðõòåêó-
÷àÿ æèäêîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóõñêîðîñòíîé ãèäðî-
äèíàìèêîé, òî åñòü äâóìÿ ñêîðîñòÿìè, vs è vn. Ñóì-
ìà íîðìàëüíîé è ñâåðõòåêó÷åé ïëîòíîñòåé ìàññ ðàâíà
ïîëíîé ïëîòíîñòè æèäêîñòè: ρs+ρn = ρ. Ïðè òåìïåðà-
òóðå ïåðåõîäà ñâåðõòåêó÷àÿ ïëîòíîñòü ρs ðàâíà íóëþ,
îíà ðàñòåò ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû è ïðè àáñî-
ëþòíîì íóëå ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé ïîëíîé ïëîòíîñòè ρ.
Íîðìàëüíàÿ æå ïëîòíîñòü ρn, íàîáîðîò, ñîâïàäàåò ñ ρ
ïðè òåìïåðàòóðå ïåðåõîäà, óìåíüøàåòñÿ ïðè åå ïîíè-
æåíèè è îáðàùàåòñÿ â íîëü ïðè àáñîëþòíîì íóëå.
Âûðàæåíèå (4.2) ãîâîðèò íàì, ÷òî ñâåðõòåêó÷àÿ

ñêîðîñòü ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíîé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ñâåðõòåêó÷åå äâèæåíèå íå ìîæåò áûòü ñîëåíîèäàëü-
íûì, òî åñòü ñîîòâåòñòâîâàòü çàâèõðåííîìó ïîòîêó.
Îäíàêî ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò, ÷òî ñâåðõòåêó÷àÿ
êîìïîíåíòà ìîæåò ñîâåðøàòü (êàê è íîðìàëüíàÿ êîì-
ïîíåíòà) çàâèõðåííîå äâèæåíèå, êîòîðîå âîçíèêàåò,
íàïðèìåð, ïðè âðàùåíèè ñîñóäà, â êîòîðîì íàõîäèò-
ñÿ ñâåðõòåêó÷èé ãåëèé. Ýòî êàæóùååñÿ ïðîòèâîðå÷èå
ðàçðåøàåòñÿ, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî â ñâåðõ-
òåêó÷åé æèäêîñòè ìîãóò âîçíèêàòü ëèíåéíûå äåôåê-
òû, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ êâàíòîâûìè âèõðÿìè. Êàê
ìû óâèäèì, ñâåðõòåêó÷åå äâèæåíèå âîêðóã êâàíòîâî-
ãî âèõðÿ ÿâëÿåòñÿ âðàùàòåëüíûì.
Ðàññìîòðèì íåêîòîðûé çàìêíóòûé êîíòóð â îáúå-

ìå ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè è íàéäåì èçìåíåíèå ôà-
çû φ ïðè äâèæåíèè âäîëü ýòîãî êîíòóðà ñ âîçâðàòîì

â èñõîäíóþ òî÷êó. Ðàçóìååòñÿ, ýòî èçìåíåíèå ìîæåò
áûòü ðàâíî íóëþ. Â òî æå âðåìÿ ôàçà φ ïðè äâèæå-
íèè âäîëü çàìêíóòîãî êîíòóðà ìîæåò âîçðàñòè èëè
óìåíüøèòüñÿ íà 2π, ÷òî îçíà÷àåò âîçâðàò ê òîìó æå
çíà÷åíèþ âîëíîâîé ôóíêöèè êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ
è ïîòîìó íå çàïðåùåíî. Äåôîðìèðóåì òåïåðü íåìíî-
ãî íàø êîíòóð. Ïðè òàêîé äåôîðìàöèè ïðèðàùåíèå
ôàçû (åå èçìåíåíèå ïðè äâèæåíèè âäîëü çàìêíóòî-
ãî êîíòóðà) ìåíÿòüñÿ íå ìîæåò. Îòñþäà ñëåäóåò, íà
ïåðâûé âçãëÿä, ÷òî ïðèðàùåíèå ôàçû íå ìîæåò áûòü
ðàâíî 2π, ïîñêîëüêó êîíòóð ìîæíî ïîñòåïåííî óìåíü-
øèòü è â êîíå÷íîì ñ÷åòå ñòÿíóòü â òî÷êó, äëÿ êîòî-
ðîé ïðèðàùåíèå ôàçû, î÷åâèäíî, ðàâíî íóëþ. Íî ýòî
ðàññóæäåíèå ñïðàâåäëèâî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè
êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå íèãäå íå ðàçðóøåíî. Åñëè æå
èìååòñÿ ëèíèÿ, ãäå îíî ðàçðóøåíî (è íà êîòîðîé ôàçà
íå îïðåäåëåíà), òî ïðèðàùåíèå ôàçû ïðè îáõîäå âî-
êðóã ýòîé ëèíèè ìîæåò áûòü ðàâíî 2π. Èìåííî òàêàÿ
ëèíèÿ è íàçûâàåòñÿ âèõðåâîé.
Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî âèõðåâàÿ ëèíèÿ íå

ìîæåò çàêàí÷èâàòüñÿ âíóòðè ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè.
Äåéñòâèòåëüíî, åñëè áû ýòî ïðîèçîøëî, òî îõâàòûâà-
þùèé âèõðåâóþ ëèíèþ êîíòóð ìîæíî áûëî áû íåïðå-
ðûâíî (è íå ïåðåñåêàÿ âèõðåâóþ ëèíèþ) äåôîðìèðî-
âàòü â òó îáëàñòü, ãäå âèõðåâàÿ ëèíèÿ îòñóòñòâóåò, ïî-
ñëå ÷åãî êîíòóð óæå ìîæåò áûòü ñòÿíóò â òî÷êó. Ýòî
îçíà÷àëî áû, ÷òî ïðèðàùåíèå ôàçû ïðè îáõîäå âîêðóã
âèõðåâîé ëèíèè íå ìîæåò áûòü îòëè÷íî îò íóëÿ. Òà-
êèì îáðàçîì, âèõðåâàÿ ëèíèÿ äîëæíà íà÷èíàòüñÿ è
çàêàí÷èâàòüñÿ íà ãðàíèöàõ ñîñóäà, â êîòîðîì íàõî-
äèòñÿ ñâåðõòåêó÷àÿ æèäêîñòü, ëèáî áûòü çàìêíóòîé.
Â îñòàëüíîì ôîðìà âèõðåâîé ëèíèè ÿâëÿåòñÿ ïðîèç-
âîëüíîé.
Ïðèðàùåíèå ôàçû φ âäîëü íåêîòîðîãî êîíòóðà

ìîæíî çàïèñàòü, êàê èíòåãðàë ïî ýòîìó êîíòóðó îò
ãðàäèåíòà ôàçû. Ïîýòîìó èçìåíåíèå ôàçû íà 2π ïðè
äâèæåíèè ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó çàïèñûâàåòñÿ â ñëå-
äóþùåì âèäå ∮

dr ∇φ = 2π. (4.4)

Âñïîìèíàÿ òåïåðü îïðåäåëåíèå (4.2), ìû çàêëþ÷àåì,
÷òî öèðêóëÿöèÿ ñâåðõòåêó÷åé ñêîðîñòè ïî çàìêíóòî-
ìó êîíòóðó, êîòîðûé îõâàòûâàåò âèõðåâóþ ëèíèþ,
ðàâíà ∮

dr vs = 2π~/m. (4.5)

Êàê èçâåñòíî, íåíóëåâàÿ öèðêóëÿöèÿ ñêîðîñòè ïî çà-
ìêíóòîìó êîíòóðó îçíà÷àåò íàëè÷èå çàâèõðåííîãî
äâèæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå êâàíòîâûõ âèõ-
ðåé äåéñòâèòåëüíî ïðèâîäèò ê çàêðó÷èâàíèþ ñâåðõ-
òåêó÷åé êîìïîíåíòû.
Ïîÿñíèì óñòðîéñòâî êâàíòîâîãî âèõðÿ íà ïðîñòåé-

øåì ïðèìåðå ïðÿìîé âèõðåâîé ëèíèè, âäîëü êîòîðîé
ìû íàïðàâèì îñü Z. Â ýòîì ñëó÷àå èç ñîîáðàæåíèé
ñèììåòðèè ÿñíî, ÷òî ñâåðõòåêó÷àÿ ñêîðîñòü äîëæíà
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áûòü íàïðàâëåíà âäîëü îêðóæíîñòåé, ïàðàëëåëüíûõ
ïëîñêîñòè X − Y , è èìåþùèõ öåíòðû íà îñè Z. Çàâè-
ñèìîñòü æå âåëè÷èíû ñêîðîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî îñè
Z ìîæíî íàéòè èç óñëîâèÿ (4.5). Â ðåçóëüòàòå ïîëó-
÷àåòñÿ

vsx = − ~
m

y

x2 + y2
, vsy =

~
m

x

x2 + y2
. (4.6)

Íà îñè Z, ïðè x, y → 0, ñâåðõòåêó÷àÿ ñêîðîñòü (4.6)
ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. Èìåííî ýòî ÿâëÿåòñÿ ôîð-
ìàëüíûì âûðàæåíèåì òîãî ôàêòà, ÷òî ôàçà φ íå îïðå-
äåëåíà íà âèõðåâîé ëèíèè. Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî ñêî-
ðîñòü (4.6) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ðàâíîâåñèÿ (4.3).
Íàéäåì ýíåðãèþ ëèíåéíîãî âèõðÿ. Äëÿ ýòîãî ïîä-

ñòàâèì âûðàæåíèå (4.6) â ýíåðãèþ (4.1) è ïðîèíòå-
ãðèðóåì ïî îáúåìó îáðàçöà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ

ëîãàðèôìè÷åñêèé èíòåãðàë ïî r =
√
x2 + y2, ãëàâíûé

âêëàä â êîòîðûé ëåãêî íàéòè, ïðîñòî ïîäñòàâèâ â àð-
ãóìåíò ëîãàðèôìà îòíîøåíèå ïðåäåëîâ èíòåãðèðîâà-
íèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå íèæíèì ïðåäåëîì èíòåãðèðîâà-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçìåð êîðà a, âíóòðè êîòîðîãî ïåðåñòà-
åò ðàáîòàòü âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè (4.1), à âåðõíèì �
ðàçìåð ñîñóäà R?. Â ðåçóëüòàòå ìû íàõîäèì ýíåðãèþ
âèõðÿ

Fvortex = πρsL
~2

m2
ln(R?/a), (4.7)

ãäå L � äëèíà âèõðåâîé ëèíèè.
Çàìåòèì, ÷òî â ñèëó ñëàáîé çàâèñèìîñòè ýíåðãèè

âèõðÿ îò ìàñøòàáà, íà êîòîðîì çàêàí÷èâàåòñÿ ëîãà-
ðèôìè÷åñêîå èíòåãðèðîâàíèå, ôîðìóëó (4.7) ìîæíî
ïðèìåíÿòü è äëÿ èçîãíóòûõ âèõðåé. Íàäî òîëüêî ïî-
íèìàòü, êàêàÿ äëèíà ÿâëÿåòñÿ âåðõíèì ïðåäåëîì â ëî-
ãàðèôìè÷åñêîì èíòåãðèðîâàíèè. Íàïðèìåð, ýíåðãèÿ
âèõðåâîãî êîëüöà ðàäèóñà R ìîæåò áûòü çàïèñàíà â
âèäå

Fvortex = 2π2Rρs
~2

m2
ln(R/a),

ãäå â êà÷åñòâå äëèíû âèõðÿ ìû ïîäñòàâèëè 2πR. Â
äàííîì ñëó÷àå âåðõíèé ïðåäåë â ëîãàðèôìè÷åñêîì
èíòåãðèðîâàíèè äàåòñÿ ðàäèóñîì âèõðÿ R, òàê êàê
òîëüêî íà ðàññòîÿíèÿõ îò âèõðåâîé ëèíèè ìåíüøèõ,
÷åì R, åå ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèáëèçèòåëüíî ïðÿìîëè-
íåéíîé.
Âîîáùå ãîâîðÿ, ïðè îáõîäå âîêðóã âèõðåâîé ëèíèè

ôàçà φ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ íà 2πk, ãäå k � öåëîå ÷èñ-
ëî. (Ïðè ýòîì óñëîâèè âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ êîãåðåíò-
íîãî ñîñòîÿíèÿ íå ìåíÿåòñÿ.) Ñâåðõòåêó÷àÿ ñêîðîñòü
òàêîãî ïðÿìîëèíåéíîãî âèõðÿ èìååò ïî ñðàâíåíèþ ñ
(4.6) äîïîëíèòåëüíûé ìíîæèòåëü k. Òîãäà â âûðàæå-
íèè äëÿ ýíåðãèè âèõðÿ ïîÿâèòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ïî
ñðàâíåíèþ ñ (4.7) ìíîæèòåëü k2. Òàêèì îáðàçîì, âèõ-
ðÿì ñ |k| > 1 ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíî ðàçâàëèòüñÿ íà
k åäèíè÷íûõ âèõðåé, ïðèðàùåíèå ôàçû êàæäîãî èç
êîòîðûõ ðàâíî 2π. Ïîýòîìó â ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè
ñóùåñòâóþò òîëüêî åäèíè÷íûå âèõðè.

Ðèñ. 9: Ðàçáèåíèå êîíòóðà, îõâàòûâàþùåãî íåñêîëüêî âèõ-
ðåé.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñèòóàöèþ, êîãäà â ñâåðõòåêó÷åé
æèäêîñòè èìååòñÿ ìíîãî (åäèíè÷íûõ) âèõðåé. Â ýòîì
ñëó÷àå ïðîâåäåííûé âíóòðè æèäêîñòè êîíòóð ìîæåò
îõâàòûâàòü íåñêîëüêî âèõðåé. Òîãäà âûðàæåíèå (4.5)
çàìåíÿåòñÿ íà ∮

dr vs = 2πN~/m. (4.8)

Çäåñü N � ÷èñëî âèõðåé, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç âûáðàí-
íûé íàìè êîíòóð ñ ó÷åòîì èõ çíàêà (òî åñòü N ðàâ-
íî ðàçíîñòè ÷èñåë âèõðåé ñ ïîëîæèòåëüíûì è îòðè-
öàòåëüíûì ïðèðàùåíèåì ôàçû). Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà
ýòîãî óòâåðæäåíèÿ ïðåîáðàçóåì èíòåãðàë ïî âûáðàí-
íîìó íàìè êîíòóðó â ñóììó èíòåãðàëîâ ïî êîíòóðàì,
îõâàòûâàþùèõ îòäåëüíûå âèõðè, ðèñóíîê 9. Ýòè èíòå-
ãðàëû óæå áóäóò ðàâíû ±2π~/m, à èõ ñóììà ñâåäåòñÿ
ê ïðàâîé ÷àñòè ñîîòíîøåíèÿ (4.8).
Ïðè ðàâíîìåðíîì âðàùåíèè ñîñóäà ñî ñâåðõòåêó-

÷åé æèäêîñòüþ âîêðóã îñè Z ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ
Ω â æèäêîñòè âîçíèêàåò ñèñòåìà âèõðåé, ïàðàëëåëü-
íûõ îñè Z. Ýòè âèõðè âîçíèêàþò ñàìîïðîèçâîëüíî (íà
÷òî òðåáóåòñÿ íåêîòîðîå âðåìÿ), ïîñëå ÷åãî ñâåðõòå-
êó÷àÿ êîìïîíåíòà íà÷èíàåò âðàùàòüñÿ, êàê öåëîå, ñ
òîé æå óãëîâîé ñêîðîñòüþ Ω, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìè-
íèìóìó ñâîáîäíîé ýíåðãèè. Êîíå÷íî, âðàùåíèå ñ óã-
ëîâîé ñêîðîñòüþ Ω, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòü
(−Ωy,Ωx, 0) (òàê íàçûâàåìîå òâåðäîòåëüíîå âðàùå-
íèå), ÿâëÿåòñÿ óñðåäíåííûì ïî ìàñøòàáàì, á�îëüøèì
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âèõðÿìè. Íà åãî ôîíå â ñâåðõòåêó-
÷åé ñêîðîñòè èìåþòñÿ îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ âèõ-
ðÿìè, êîòîðûå âáëèçè âèõðåé îïèñûâàþòñÿ âûðàæå-
íèåì (4.6). Òåì íå ìåíåå, èìåííî ñîâîêóïíîñòü âèõðåé
ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì òâåðäîòåëüíîãî âðàùåíèÿ. Ýòî
ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü ÷èñëî âèõðåé ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ
âðàùåíèÿ.
Ïóñòü n � ïëîòíîñòü âèõðåé, òî åñòü ÷èñëî âèõðåé,

ïðèõîäÿùèõñÿ íà åäèíèöó ïëîùàäè â ïëîñêîñòèX−Y .
Âûáåðåì íåêîòîðóþ ïëîùàäêó â ïëîñêîñòè X − Y è
íàéäåì öèðêóëÿöèþ vs ïî ãðàíèöå ýòîé ïëîùàäêè:∮

dr vs = 2πnS~/m, (4.9)
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ãäå S � ïëîùàäü ïëîùàäêè. Ðåçóëüòàò (4.9) ïîëó÷à-
åòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ (4.8), åñëè ó÷åñòü, ÷òî N = nS.
Ñðàâíèâàÿ öèðêóëÿöèþ (4.9) ñ öèðêóëÿöèåé ñêîðîñòè
òâåðäîòåëüíîãî âðàùåíèÿ (−Ωy,Ωx), ìû íàõîäèì

n =
m

π~
Ω. (4.10)

Òàêèì îáðàçîì, ïëîòíîñòü âèõðåé ðàñòåò ïðîïîðöèî-
íàëüíî óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ æèäêîñòè.
Ñâåðõòåêó÷àÿ ñêîðîñòü ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìû âèõ-

ðåé îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì ðàâíîâåñèÿ (4.3) è ñîîòíî-
øåíèåì (4.8) äëÿ öèðêóëÿöèè ñâåðõòåêó÷åé ñêîðîñòè.
Ìû âèäèì ïðÿìóþ àíàëîãèþ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì ñè-
ñòåìû òîíêèõ ïðîâîëîê ñ òîêîì: ðîëü èíäóêöèè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ èãðàåò ñâåðõòåêó÷àÿ ñêîðîñòü (êîòîðàÿ,
êàê è èíäóêöèÿ, áåçäèâåðãåíòíà), ðîëü ïðîâîëîê èãðà-
þò âèõðåâûå ëèíèè, à ðîëü òîêîâ (êàê ñëåäóåò èç ñîîò-
íîøåíèÿ äëÿ öèðêóëÿöèè vs) èãðàþò âåëè÷èíû ±~/m.
Åäèíñòâåííîå îòëè÷èå îò ìàãíèòîñòàòèêè çàêëþ÷àåò-
ñÿ â òîì, ÷òî òåêóùèå ïî âèõðÿì �òîêè� êâàíòóþòñÿ,
îíè ìîãóò ïðèíèìàòü òîëüêî äâà (îòëè÷àþùèåñÿ çíà-
êîì) çíà÷åíèÿ.
Èñïîëüçóÿ óêàçàííóþ àíàëîãèþ, ìû ìîæåì ïðè ïî-

ìîùè ôîðìóëû Áèî-Ñàâàðà-Ëàïëàñà çàïèñàòü âûðà-
æåíèå äëÿ ñâåðõòåêó÷åé ñêîðîñòè âîêðóã âèõðÿ ïðî-
èçâîëüíîé ôîðìû:

vs =
~

2m

∫
dξ × (r − ξ)|r − ξ|−3. (4.11)

Çäåñü r � ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè, â êîòîðîé âû÷èñëÿåòñÿ
ñâåðõòåêó÷àÿ ñêîðîñòü, à èíòåãðèðîâàíèå èäåò âäîëü
âèõðåâîé ëèíèè, òî åñòü ξ � òî÷êà íà âèõðåâîé ëèíèè.
Èíòåãðèðîâàíèå ïî ξ èäåò â íàïðàâëåíèè çàâèõðåí-
íîñòè. Ñêàæåì, äëÿ ïðÿìîëèíåéíîé âèõðåâîé ëèíèè,
ñîâïàäàþùåé ñ îñüþ Z, èíòåãðèðîâàíèå èäåò âäîëü
îñè Z äëÿ âèõðÿ ñ ïîëîæèòåëüíîé çàâèõðåííîñòüþ è
â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè äëÿ âèõðÿ ñ îòðèöà-
òåëüíîé çàâèõðåííîñòüþ. ×òîáû íàéòè ñâåðõòåêó÷óþ
ñêîðîñòü ñèñòåìû âèõðåé, íàäî ñëîæèòü âûðàæåíèÿ
(4.11) äëÿ âñåõ âèõðåé è äîáàâèòü òàêæå ÷èñòî ïîòåí-
öèàëüíûé âêëàä, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ãðàíè÷íûìè
óñëîâèÿìè.

B. Äåôåêòû â íåìàòèêå

Â ýòîì ïîäðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì äåôåêòû â íåìà-
òèêå. Åãî ñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëåì äèðåêòî-
ðà n, êîòîðîå íå ìîæåò áûòü îäíîðîäíûì â ïðèñóò-
ñòâèè äåôåêòà. Ïîýòîìó ñ äåôåêòîì îáÿçàòåëüíî ñâÿ-
çàíà íåêîòîðàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èäå-
àëüíûì (îäíîðîäíûì) ñîñòîÿíèåì ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ
îïðåäåëÿåòñÿ òîé æå ýíåðãèåé Ôðàíêà (2.1). ×òîáû
íàéòè ýíåðãèþ äåôåêòà, íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ çàâèñèìîñòü äèðåêòîðà âîêðóã íåãî.
Ìû íà÷íåì íàøå ðàññìîòðåíèå ñ ëèíåéíîãî äåôåê-

òà � äèñêëèíàöèè. Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ëèíåéíóþ äèñ-
êëèíàöèþ, è íàïðàâèì âäîëü íåå îñü Z. Ïðè íåêîòî-

ðûõ óñëîâèÿõ (äîñòàòî÷íî áîëüøîì ìîäóëå K2) ðàâ-
íîâåñíûé äèðåêòîð n ïàðàëëåëåí ïëîñêîñòè X − Y è
ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàí óãëîì íàêëîíà φ ïî îò-
íîøåíèþ ê îñè X: n = (cosφ, sinφ, 0). Óãîë φ èãðàåò
ïðèìåðíî òó æå ðîëü, ÷òî è ôàçà êîãåðåíòíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ â ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè. Ñëåäóåò òîëüêî ïîì-
íèòü î òîì, ÷òî äèðåêòîð îïðåäåëåí ñ òî÷íîñòüþ äî
çíàêà, è ïîòîìó óæå èçìåíåíèå óãëà φ íà π ïðèâîäèò
ê èñõîäíîìó çíà÷åíèþ äèðåêòîðà (âìåñòî 2π â ñâåðõ-
òåêó÷åé æèäêîñòè). Äèñêëèíàöèè êàê ðàç è ñîîòâåò-
ñòâóåò èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ äèðåêòîðà íà óãîë π
ïðè äâèæåíèè âäîëü êîíòóðà, îõâàòûâàþùåãî ëèíèþ
äèñêëèíàöèè. Ïîñêîëüêó äèðåêòîð îïðåäåëåí ñ òî÷íî-
ñòüþ äî çíàêà, äëÿ äèñêëèíàöèé îòñóòñòâóåò ðàçäåëå-
íèå ïî çíàêó, êîòîðîå áûëî õàðàêòåðíî äëÿ êâàíòîâûõ
âèõðåé.
Â ðàâíîâåñèè φ çàâèñèò òîëüêî îò óãëà ϕ ìåæäó

ðàäèóñ-âåêòîðîì (x, y) è îñüþ X. Ýòî ïîâåäåíèå ñîâ-
ìåñòèìî ñ òðåáîâàíèåì èçìåíåíèÿ óãëà φ íà π ïðè
îáõîäå âîêðóã ëèíèè äèñêëèíàöèè. Íî íà îñè Z (ïðè
x = y = 0) òàêîé äèðåêòîð íå îïðåäåëåí. Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî íåìàòè÷åñêèé ïîðÿäîê îêîëî îñè Z ðàçðó-
øåí. Äðóãèìè ñëîâàìè, âäîëü îñè Z òÿíåòñÿ êîð (ÿä-
ðî) äèñêëèíàöèè, êîòîðûé ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü ñåáå,
êàê æèäêèé öèëèíäð ðàäèóñîì â íåñêîëüêî ìîëåêó-
ëÿðíûõ ðàçìåðîâ.
Ïîäñòàâëÿÿ n = (cosφ, sinφ, 0) â ýíåðãèþ Ôðàíêà

(2.1) è ñ÷èòàÿ φ ôóíêöèåé òîëüêî ϕ, ìû íàõîäèì ýíåð-
ãèþ äèñêëèíàöèè

F =
1

2
L ln(R?/a)

∫
dϕ

[
K1 cos2(φ− ϕ)

+K3 sin2(φ− ϕ)
]

(dφ/dϕ)2. (4.12)

Çäåñü, êàê è äëÿ âèõðÿ, a � ðàçìåð êîðà äèñëîêàöèè, L
� äëèíà äèñëîêàöèîííîé ëèíèè, à R? îïðåäåëÿåò ðàç-
ìåðû îáëàñòè, ãäå ðàáîòàåò îáñóæäàåìîå ïðèáëèæå-
íèå. Äëÿ åäèíè÷íîé äèñêëèíàöèè R? � ðàçìåð ñîñóäà.
Çàâèñèìîñòü óãëà ïîâîðîòà äèðåêòîðà φ îò óãëà ϕ

îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèåé ýíåðãèè (4.12). Â àíàëè-
òè÷åñêîì âèäå ýòó çàâèñèìîñòü íàéòè çàòðóäíèòåëüíî,
íî ìîæíî óñòàíîâèòü, ÷òî èìååòñÿ äâà ñîðòà äèñêëè-
íàöèé, ýëëèïòè÷åñêèå è ãèïåðáîëè÷åñêèå. Â ýëëèïòè-
÷åñêîé äèñêëèíàöèè óãîë φ ìåíÿåòñÿ íà +π ïðè èç-
ìåíåíèè ïîëÿðíîãî óãëà ϕ îò 0 äî 2π, à â ãèïåðáîëè-
÷åñêîé äèñêëèíàöèè óãîë φ ìåíÿåòñÿ íà −π. Ðàçíèöó
ìåæäó ýòèìè ñëó÷àÿìè èëëþñòðèðóþò ðèñóíêè 10à
è 10á, ãäå èçîáðàæåíî ïîëå äèðåêòîðà ýëëèïòè÷åñêîé
è ãèïåðáîëè÷åñêîé äèñêëèíàöèé, ñîîòâåòñòâåííî. Íà
ýòèõ ðèñóíêàõ ïîëå äèðåêòîðà ïðåäñòàâëåíî �ñèëîâû-
ìè� ëèíèÿìè, ê êîòîðûì êàñàòåëåí äèðåêòîð n.
Çàäà÷à ðåøàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè, åñëè ìîäóëè Ôðàí-

êà K1 è K3 ñîâïàäàþò. Òîãäà ýíåðãèÿ (4.12) ïðî-
ïîðöèîíàëüíà èíòåãðàëó îò (dφ/dϕ)2, è ìèíèìèçàöèÿ
ýíåðãèè ïðèâîäèò ê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè φ îò óã-
ëà ϕ. Èìååòñÿ äâà ðåøåíèÿ, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò
óñëîâèþ èçìåíåíèÿ φ íà ±π ïðè èçìåíåíèè ϕ íà 2π:
φ = ϕ/2 è φ = −ϕ/2. Ïåðâîå ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóåò
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Ðèñ. 10: Ïîëå äèðåêòîðà äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ äèñêëèíà-
öèé.

ýëëèïòè÷åñêîé äèñêëèíàöèè, à âòîðîå � ãèïåðáîëè÷å-
ñêîé. Â ñëó÷àå K1 = K3 ýòè äèñêëèíàöèè èìåþò îäè-
íàêîâûå ýíåðãèþ. Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (4.12),

F =
π

4
K1L ln(R?/a), (4.13)

àíàëîãè÷íî ýíåðãèè êâàíòîâîãî âèõðÿ (4.7). Â îáùåì
ñëó÷àå, ïðè K1 6= K3, âûðàæåíèå (4.13) äàåò îöåíêó
ýíåðãèè äèñêëèíàöèè.

Äèñêëèíàöèîííàÿ ëèíèÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæåò
èìåòü ïðîèçâîëüíóþ ôîðìó. Îíà íå ìîæåò òîëü-
êî îêàí÷èâàòüñÿ â êàêîé-òî òî÷êå âíóòðè íåìàòèêà.
(Àðãóìåíòàöèÿ çäåñü àíàëîãè÷íà òîé, êîòîðàÿ áû-
ëà ïðèâåäåíà äëÿ êâàíòîâîãî âèõðÿ â ñâåðõòåêó÷åé
æèäêîñòè.) Äðóãèìè ñëîâàìè, äèñêëèíàöèîííàÿ ëè-
íèÿ äîëæíà çàêàí÷èâàòüñÿ íà ãðàíèöå îáðàçöà èëè
áûòü çàìêíóòîé. Íî â ëþáîì ñëó÷àå âûðàæåíèå n =
(cosφ, sinφ, 0) äàåò ïîëå äèðåêòîðà âáëèçè äèñêëèíà-
öèè íà ðàññòîÿíèÿõ ìíîãî ìåíüøå ðàäèóñà êðèâèçíû
ýòîé ëèíèè. Èçìåíåíèå æå äèðåêòîðà ïðè äâèæåíèè
âäîëü çàìêíóòîãî êîíòóðà, îõâàòûâàþùåãî äèñêëèíà-
öèîííóþ ëèíèþ, äîëæíî ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ åãî
íàïðàâëåíèÿ.

Âîîáùå ãîâîðÿ, ìûñëèìà ñèòóàöèÿ, êîãäà ïðè äâè-
æåíèè âäîëü êîíòóðà, îõâàòûâàþùåãî äèñêëèíàöèîí-
íóþ ëèíèþ, äèðåêòîð âîçâðàùàåòñÿ ê ñâîåé èñõîäíîé
îðèåíòàöèè. Íà òàêîì ðåøåíèè äëÿ ïðÿìîé äèñêëèíà-
öèîííîé ëèíèè óãîë φ ìåíÿåòñÿ ïðè åå îáõîäå íà 2π,
à íå íà π. Îäíàêî òàêîå ïîëå äèðåêòîðà ìîæåò áûòü
äåôîðìèðîâàíî ñ âûèãðûøåì ýíåðãèè â ïîëå ñ íåíó-
ëåâûì nz, ïðè÷åì nz ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå íà äèñëî-
êàöèîííîé ëèíèè, ñìîòðè ðèñóíîê 10â,ã. Â ðåçóëüòà-
òå èñ÷åçàåò ñèíãóëÿðíîñòü â ïîëå äèðåêòîðà, êîòîðîå
ñòàíîâèòñÿ ãëàäêèì, òî åñòü âîçíèêàåò êîíôèãóðàöèÿ,
êîòîðàÿ íå ÿâëÿåòñÿ äåôåêòîì. Òàêèì îáðàçîì, äàæå
åñëè ìû íàâÿæåì çà ñ÷åò ãðàíè÷íûõ óñëîâèé èçìå-
íåíèå íàïðàâëåíèÿ äèðåêòîðà íà 2π, ñêàæåì, íà ïî-
âåðõíîñòè öèëèíäðè÷åñêîãî ñîñóäà, òî ñèíãóëÿðíîñòè
â ïîëå äèðåêòîðà íå âîçíèêíåò.

Òåïåðü ìû ïåðåõîäèì ê ðàññìîòðåíèþ òî÷å÷íîãî äå-
ôåêòà, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ åæîì. Åãî íàçâàíèå ñâÿçà-
íî ñ âèäîì ïîëÿ äèðåêòîðà îêîëî ýòîãî äåôåêòà, êîòî-
ðûé òîð÷èò âî âñå ñòîðîíû îò íåêîòîðîé òî÷êè, ñìîò-
ðè ðèñóíîê 11à. Åñëè ïîìåñòèòü íà÷àëî êîîðäèíàò â
ýòó òî÷êó, òî ïîëå äèðåêòîðà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âû-

Ðèñ. 11: Ïîëå äèðåêòîðà äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ åæåé.

ðàæåíèåì

n =
r

r
=

(x, y, z)√
x2 + y2 + z2

. (4.14)

Â íà÷àëå êîîðäèíàò äèðåêòîð n íå îïðåäåëåí, èìåííî
çäåñü ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå íåìàòè÷åñêîãî ïîðÿäêà
è íàõîäèòñÿ êîð åæà. Åãî ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü ñåáå,
êàê íåáîëüøóþ æèäêóþ êàïëþ (ðàçìåðîì â íåñêîëüêî
ìîëåêóëÿðíûõ ðàçìåðîâ).
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî åæ ïîìåùåí â öåíòð øàðîâîé

ïîëîñòè, íà ãðàíèöå êîòîðîé äèðåêòîð ïåðïåíäèêóëÿ-
ðåí ãðàíèöå. Òîãäà âûðàæåíèå (4.14) äëÿ n ñïðàâåä-
ëèâî âïëîòü äî ãðàíèöû ïîëîñòè. Ïîäñòàâëÿÿ åãî â
ýíåðãèþ Ôðàíêà (2.1), ëåãêî íàéòè ýíåðãèþ åæà

E1 = 8πK1R, (4.15)

ãäå R � ðàäèóñ ïîëîñòè. Âûðàæåíèå (4.15) íå ÷óâñòâè-
òåëüíî ê óñòðîéñòâó ïîëÿ äèðåêòîðà âáëèçè êîðà. Áî-
ëåå òîãî, ýíåðãèÿ åæà íàáèðàåòñÿ íà ìàñøòàáàõ ïî-
ðÿäêà ðàçìåðîâ îáðàçöà. Ýòî îçíà÷àåò, íàïðèìåð, ÷òî
ýíåðãèÿ åæà âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíà ê ôîðìå ñîñóäà è
ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì äëÿ ïîëÿ äèðåêòîðà.
Ñ ó÷åòîì ðàçíûõ çíà÷åíèé ìîäóëåé Ôðàíêà ìî-

æåò îêàçàòüñÿ ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíîé äðóãàÿ
êîíôèãóðàöèÿ ïîëÿ äèðåêòîðà âáëèçè ñèíãóëÿðíîñòè.
Íàïðèìåð, ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ òàê íàçûâàåìûé
ãèïåðáîëè÷åñêèé åæ. Ïîëå äèðåêòîðà âáëèçè òàêî-
ãî åæà ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 11á. Äðóãèå, åùå áîëåå
íåòðèâèàëüíûå, êîíôèãóðàöèè, ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ
11â,ã.
Ñèíãóëÿðíîñòü, ñâÿçàííóþ ñ åæîì, íåâîçìîæíî

óñòðàíèòü èç ïîëÿ äèðåêòîðà ïóòåì íåïðåðûâíîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ ïîëÿ äèðåêòîðà. Ïîïðîáóåì ïîíÿòü
ïðè÷èíû, ïðèâîäÿùèå ê òàêîé óñòîé÷èâîñòè. Äëÿ ýòî-
ãî ïðîâåäåì ñôåðó ñ öåíòðîì â òî÷êå ðàñïîëîæåíèÿ
åæà. Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (4.14), ïðè äâèæå-
íèè ïî ýòîé ñôåðå äèðåêòîð �çàìåòåò� âñå âîçìîæíûå
íàïðàâëåíèÿ. Ñèòóàöèÿ æå ñî ñôåðîé, ïðîâåäåííîé â
îáëàñòè, ãäå ïîëå äèðåêòîðà ðåãóëÿðíî, ñóùåñòâåííî
èíàÿ. Äëÿ îäíîðîäíîãî ïîëÿ ïðè äâèæåíèè ïî ñôå-
ðå ìû îáíàðóæèì òîëüêî îäíî íàïðàâëåíèå äèðåê-
òîðà. Åñëè æå ïîëå äèðåêòîðà íåîäíîðîäíî, òî íà-
áîð åãî íàïðàâëåíèé áóäåò íåñêîëüêî áîëüøå. Íî ïðè
ñòðåìëåíèè ðàäèóñà ñôåðû ê íóëþ ýòè íàïðàâëåíèÿ
ñòÿãèâàþòñÿ â îäíî íàïðàâëåíèå. Â òî æå âðåìÿ ïðè
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ñêîëü óãîäíî ìàëîì ðàäèóñå ñôåðû, ïðîâåäåííîé âî-
êðóã åæà, äèðåêòîð âñå ðàâíî �çàìåòåò� âñå âîçìîæ-
íûå íàïðàâëåíèÿ äèðåêòîðà. Ýòà êà÷åñòâåííàÿ ðàçíè-
öà è îáúÿñíÿåò óñòîé÷èâîñòü åæà, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ
òîïîëîãè÷åñêîé.
Ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü è ôîðìàëüíûé êðèòåðèé,

êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò óñòðîéñòâî åæà. Ñíîâà ïðî-
âåäåì ñôåðó ñ öåíòðîì â òî÷êå ðàñïîëîæåíèÿ åæà è
ââåäåì íà ýòîé ñôåðå ïîëÿðíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû
ϕ è θ. Òîãäà âçÿòûé ïî ýòîé ñôåðå èíòåãðàë

N =
1

4π

∫
dθ dϕ n ·

(
∂n

∂θ
× ∂n

∂ϕ

)
, (4.16)

áóäåò ðàâåí åäèíèöå. Èíòåãðàë (4.16) çàäàåò, êàê ãî-
âîðÿò, ñòåïåíü îòîáðàæåíèÿ âûáðàííîé ñôåðû íà åäè-
íè÷íóþ ñôåðó, êîòîðóþ ñîñòàâëÿþò íàïðàâëåíèÿ äè-
ðåêòîðà. È ïîòîìó ÷èñëî N âñåãäà öåëîå, åãî íàçûâà-
þò òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì. Äëÿ åæà (êàê ðàäèàëü-
íîãî, òàê è ãèïåðáîëè÷åñêîãî) îíî ðàâíî 1 èëè, ÷òî òî
æå ñàìîå, −1: èíòåãðàë (4.16) ìåíÿåò çíàê ïðè èçìå-
íåíèè n→ −n, â òî âðåìÿ êàê ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå
ïðè ýòîì íå ìåíÿåòñÿ. Äëÿ ñôåðû æå, ïðîâåäåííîé â
îáëàñòè ðåãóëÿðíîãî ïîâåäåíèÿ äèðåêòîðà, N = 0.
Âîîáùå ãîâîðÿ, ìûñëèìû êîíôèãóðàöèè äèðåêòî-

ðà, ñîîòâåòñòâóþùèå |N | > 1. Îäíàêî îíè òðåáóþò
äëÿ ñâîåãî ñîçäàíèÿ á�îëüøåé ýíåðãèè, ÷åì äëÿ åæåé ñ
|N | = 1. È ïîòîìó ðåàëüíî åæè ñ |N | > 1 â íåìàòèêå
íå âîçíèêàþò.
Îïðåäåëåíèå òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà (4.16) ìîæíî

îáîáùèòü íà ïðîèçâîëüíóþ çàìêíóòóþ ïîâåðõíîñòü.
Â ýòîì ñëó÷àå θ è ϕ ñëóæàò ïðîñòî äëÿ ïàðàìåòðè-
çàöèè òî÷åê ýòîé ïîâåðõíîñòè. Â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà
âíóòðè çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòè íàõîäèòñÿ íåñêîëüêî
åæåé, òî èíòåãðàë (4.16) äàåò ñóììàðíûé òîïîëîãè÷å-
ñêèé çàðÿä ñèñòåìû åæåé, êîòîðûé ðàâåí ñóììå òî-
ïîëîãè÷åñêèõ çàðÿäîâ îòäåëüíûõ åæåé. Äåéñòâèòåëü-
íî, ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî äåëàëîñü äëÿ êîíòóðà, îõâà-
òûâàþùåãî íåñêîëüêî êâàíòîâûõ âèõðåé, èíòåãðàë ïî
ïîâåðõíîñòè, âíóòðè êîòîðîé ñîäåðæèòñÿ íåñêîëüêî
åæåé, ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â ñóììó èíòåãðàëîâ ïî
ïîâåðõíîñòÿì, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîäåðæèò âíóòðè
îäíîãî åæà, ÷òî è äîêàçûâàåò ñäåëàííîå óòâåðæäåíèå.
Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî, õîòÿ òîïîëîãè÷åñêèé çà-

ðÿä îòäåëüíîãî åæà è îïðåäåëåí ñ òî÷íîñòüþ äî çíà-
êà, îòíîñèòåëüíûé òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä åæåé îïðå-
äåëåí óæå îäíîçíà÷íî. Ïîýòîìó ïðè âû÷èñëåíèè òî-
ïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà ñèñòåìû åæåé èõ çàðÿäû ñëåäó-
åò ñêëàäûâàòü ñ ó÷åòîì çíàêîâ. Â ÷àñòíîñòè, ñèñòå-
ìà åæåé ìîæåò èìåòü íóëåâîé òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä.
Òîãäà âîçìîæíà àííèãèëÿöèÿ åæåé ýòîé ñèñòåìû, êî-
òîðàÿ ïðèâåäåò ê óñòðàíåíèþ ñèíãóëÿðíîñòåé èç ïî-
ëÿ äèðåêòîðà. Ïîëå äâóõ åæåé, êîòîðûå èìåþò ïðîòè-
âîïîëîæíûé òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä (è, ñëåäîâàòåëüíî,
ìîãóò ïðîàííèãèëèðîâàòü) ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 12.
Äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû óïîìÿíåì çäåñü î âîçìîæíûõ

ïðîöåññàõ ñ ïîãëîùåíèåì è èñïóñêàíèåì åæåé äèñêëè-
íàöèåé.

_
+

Ðèñ. 12: Ïîëå äèðåêòîðà äâóõ åæåé ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè
òîïîëîãè÷åñêèìè çàðÿäàìè.

Ðèñ. 13: Ðàçëè÷íûå òèïû ëèíåéíûõ äåôåêòîâ â ñìåêòèêàõ.

C. Äèñëîêàöèè â ñìåêòèêàõ

Â äàííîì ïîäðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì äåôåêòû â
ñìåêòèêàõ. Ìû áóäåì àíàëèçèðîâàòü ïðîñòåéøèé ñëó-
÷àé ñìåêòèêà A, êîãäà îòñóòñòâóþò äîïîëíèòåëüíûå
ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ îðèåíòàöèîííûì ïîðÿäêîì â
ñìåêòè÷åñêîì ñëîå. Äëÿ ñìåêòèêà õàðàêòåðíî íàëè÷èå
ëèíåéíûõ äåôåêòîâ. Íà ðèñóíêå 13 ïîêàçàíî óñòðîé-
ñòâî âîçìîæíûõ ëèíåéíûõ äåôåêòîâ â ñìåêòèêàõ.
Âáëèçè îñîáûõ ëèíèé ñìåêòè÷åñêèé ïîðÿäîê ðàçðó-
øåí, ðàçìåð ýòîé îáëàñòè (êîðà èëè ÿäðà äåôåêòà)
îáû÷íî ìîæåò áûòü îöåíåí, êàê íåñêîëüêî äëèí ìîëå-
êóë.
Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå òàê íàçûâàåìóþ êðàåâóþ

äèñëîêàöèþ â ñìåêòèêå, ñìîòðè ðèñóíîê 13à. Ýòî ïðÿ-
ìîëèíåéíàÿ äèñëîêàöèÿ, îáðàçóþùàÿñÿ â ðåçóëüòà-
òå �âäâèãàíèÿ� â ñìåêòèê äîïîëíèòåëüíîãî ñìåêòè÷å-
ñêîãî ñëîÿ, êîòîðûé îáðûâàåòñÿ íà íåêîòîðîé ëèíèè,
êîòîðàÿ è ÿâëÿåòñÿ äèñëîêàöèîííîé ëèíèåé. Íàïðà-
âèì âäîëü äèñëîêàöèîííîé ëèíèè îñü Y , à îñü Z, êàê
è ðàíüøå, íàïðàâèì ïåðïåíäèêóëÿðíî ñìåêòè÷åñêèì
ñëîÿì. Â ýòîé ãåîìåòðèè äîïîëíèòåëüíûé ñìåêòè÷å-
ñêèé (ïîëó)ñëîé çàíèìàåò ïîëóïëîñêîñòü, îïðåäåëÿå-
ìóþ óñëîâèÿìè z = 0, x < 0.
Íàëè÷èå äèñëîêàöèè âûçûâàåò â ñìåêòèêå èñêàæå-

íèå èäåàëüíîé ñìåêòè÷åñêîé ñòðóêòóðû, êîòîðóþ ñëå-
äóåò îïèñûâàòü ïðè ïîìîùè ñìåùåíèÿ u ñìåêòè÷å-
ñêèõ ñëîåâ âäîëü îñè Z. Áóäåì îòñ÷èòûâàòü u îò ïîëî-
æåíèÿ, êîòîðîå ñìåêòè÷åñêèå ñëîè çàíèìàëè äî âäâè-
ãàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ñëîÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ñìåùåíèå
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u áóäåò èñïûòûâàòü ñêà÷îê íà äîïîëíèòåëüíîì ñëîå
(ïîëóïëîñêîñòè z = 0, x < 0), ðàâíûé òîëùèíå ñìåê-
òè÷åñêîãî ñëîÿ b. Ýòî óñëîâèå ìîæíî çàïèñàòü â ñëå-
äóþùåì âèäå ∮

dr∇u = b, (4.17)

ãäå çàìêíóòûé êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ èäåò âîêðóã
äèñëîêàöèîííîé ëèíèè ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè.
Ïîëå ñìåùåíèÿ u âîêðóã äèñëîêàöèè ïîä÷èíÿåòñÿ

óðàâíåíèþ [
B∂2z −K(∂2x + ∂2y)2

]
u = 0 , (4.18)

êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ, êàê óñëîâèå ýêñòðåìóìà óïðóãîé
ýíåðãèè (3.3). Ìû äîëæíû íàéòè ðåøåíèå óðàâíåíèÿ
(4.18), óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ (4.17). Äëÿ íàøåé
ãåîìåòðèè ñìåùåíèå çàâèñèò òîëüêî îò x, z. Íå âäàâà-
ÿñü â äåòàëè âûâîäà, äàäèì îêîí÷àòåëüíûé îòâåò

∂xu = − b sign(z)

4
√
π λ1/2|z|1/2

exp

(
− x2

4λ|z|

)
, (4.19)

∂zu =
bx

8
√
π λ1/2|z|3/2

exp

(
− x2

4λ|z|

)
, (4.20)

ãäå λ =
√
K/B. Ìû ïðèâåëè çäåñü âûðàæåíèÿ äëÿ

ïðîèçâîäíûõ îò ñìåùåíèÿ u, êîòîðûå íå èìåþò, â îò-
ëè÷èå îò ñàìîãî ïîëÿ u, ñêà÷êîâ âíå äèñëîêàöèîííîé
ëèíèè.
Óñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè óðàâíåíèÿ (4.18) ÿâëÿåòñÿ

îòíîñèòåëüíàÿ ñëàáîñòü äåôîðìàöèè, ÷òî ñïðàâåäëè-
âî íå ñëèøêîì áëèçêî ê êîðó äèñëîêàöèè. Åñòåñòâåí-
íî îæèäàòü, ÷òî ðàçìåð êîðà äèñëîêàöèè îöåíèâàåò-
ñÿ, êàê b, è ÷òî òîò æå ïîðÿäîê èìååò äëèíà λ. Ñòðî-
ãî ãîâîðÿ, â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíè-
ìàíèå àíãàðìîíè÷åñêèå ÷ëåíû â ýíåðãèè ñìåêòèêà, à
âûðàæåíèÿ (4.19,4.20) ñïðàâåäëèâû, åñëè λ � b (ýòî
íåðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ, íàïðèìåð, âáëèçè ïåðåõîäà
íåìàòèê � ñìåêòèê). Íî äàæå ñ ó÷åòîì àíãàðìîíèç-
ìîâ âûðàæåíèÿ (4.19,4.20) êà÷åñòâåííî ïðàâèëüíî îò-
ðàæàþò îñîáåííîñòè äåôîðìàöèè, êîòîðóþ âûçûâàåò
êðàåâàÿ äèñëîêàöèÿ. Ìû âèäèì, ÷òî îñíîâíàÿ äåôîð-
ìàöèÿ ñîñðåäîòî÷åíà âíóòðè ïàðàáîëû x2 . λ|z|. Ïî-
ñêîëüêó λ èìååò ìîëåêóëÿðíûé ðàçìåð, îáëàñòü, ãäå
ñîñðåäîòî÷åíà äåôîðìàöèÿ, âåñüìà óçêà.
Âûðàæåíèÿ (4.19,4.20) ïîçâîëÿþò îöåíèòü ýíåðãèþ

êðàåâîé äèñëîêàöèè, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ ïëîò-
íîñòè ýíåðãèè (3.3). Ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî îñ-
íîâíàÿ ýíåðãèÿ äèñëîêàöèè ñîñðåäîòî÷åíà âáëèçè åå
êîðà. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ðàçìåð êîðà îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷è-
íîé λ ∼ b, ìû ïðèõîäèì ê îöåíêå ýíåðãèè äèñëîêàöèè
Edisl ∼ BLb2, ãäå L � äëèíà äèñëîêàöèè.
Ðàññìîòðèì òåïåðü òàê íàçûâàåìóþ âèíòîâóþ äèñ-

ëîêàöèþ, ðèñóíîê 13á. Ïðè íàëè÷èè âèíòîâîé äèñëî-
êàöèè ñìåêòèê ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå, êàê åäèíûé
ñìåêòè÷åñêèé ñëîé, çàêðó÷åííûé â ñïèðàëü (âèíò) âî-
êðóã íåêîòîðîé îñè, êîòîðàÿ è ÿâëÿåòñÿ äèñëîêàöèîí-
íîé ëèíèåé. Âèíòîâóþ äèñëîêàöèþ ìîæíî ïîëó÷èòü

èç èäåàëüíîé ñìåêòè÷åñêîé ñòðóêòóðû, åñëè åå ìûñ-
ëåííî ðàçðåçàòü ïî ïîëóïëîñêîñòè, îïèðàþùåéñÿ íà
ëèíèþ äèñëîêàöèè, ñäâèíóòü êðàÿ ðàçðåçà äðóã îòíî-
ñèòåëüíî äðóãà íà òîëùèíó ñìåêòè÷åñêîãî ñëîÿ b è
ñíîâà ñêëåèòü. Ýòà �ñêëåéêà� äàñò íåïðåðûâíûå âíå
êîðà äèñëîêàöèè ñìåêòè÷åñêèå ñëîè. Îïèñàííàÿ ïðî-
öåäóðà îçíà÷àåò, ÷òî, îòñ÷èòûâàÿ ñìåùåíèå èñêàæåí-
íîé ñòðóêòóðû îò èäåàëüíîé, ìû ñíîâà ñòîëêíåìñÿ ñî
ñêà÷êîì ñìåùåíèÿ u, ðàâíûì b. Ïîýòîìó äëÿ âèíòî-
âîé äèñëîêàöèè âûïîëíÿåòñÿ òî æå óñëîâèå (4.17), ÷òî
è äëÿ êðàåâîé.

Íàïðàâèì îñü Z âäîëü ëèíèè äèñëîêàöèè, ýòî êàê
ðàç íàïðàâëåíèå, ïåðïåíäèêóëÿðíîå ê ðàâíîâåñíîìó
íàïðàâëåíèþ ñìåêòè÷åñêèõ ñëîåâ. Ñìåùåíèå u, õà-
ðàêòåðèçóþùåå âèíòîâóþ äèñëîêàöèþ, äîëæíî óäî-
âëåòâîðÿòü óñëîâèþ (4.17) è óðàâíåíèþ (4.18). Äëÿ
âèíòîâîé äèñëîêàöèè òàêîå ðåøåíèå âûãëÿäèò ñîâñåì
ïðîñòî:

u = bϕ/(2π), (4.21)

ãäå ϕ � óãîë ìåæäó ðàäèóñ-âåêòîðîì (x, y) è îñüþ X.
Ñìåùåíèå (4.21) íå çàâèñèò îò z, è åãî äâóìåðíûé ëà-
ïëàñèàí ðàâåí íóëþ â ñèëó (∂2x + ∂2y)ϕ = 0. Ïîýòî-
ìó (4.21) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (4.18). Áîëåå
òîãî, íà ýòîì ðåøåíèè ðàâíû íóëþ îòäåëüíûå ÷ëåíû
óïðóãîé ýíåðãèè ñìåêòèêà (3.3), òî åñòü îíà íå äàåò
âêëàäà â ýíåðãèþ âèíòîâîé äèñëîêàöèè. ×òîáû íàéòè
ýòó ýíåðãèþ, íàäî ó÷åñòü íåëèíåéíûå ÷ëåíû â óïðó-
ãîé ýíåðãèè ñìåêòèêà. Ñîîòâåòñòâóþùèé àíàëèç ïî-
êàçûâàåò, ÷òî îñíîâíàÿ ýíåðãèÿ âèíòîâîé äèñëîêàöèè
ñîñðåäîòî÷åíà âáëèçè åå êîðà, ÷òî, êàê è äëÿ êðàåâîé
äèñëîêàöèè, äàåò îöåíêó Edisl ∼ BLb2, ãäå L � äëèíà
äèñëîêàöèè.

Êðàåâàÿ è âèíòîâàÿ äèñëîêàöèè ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ. Â îáùåì ñëó÷àå äèñëî-
êàöèîííàÿ ëèíèÿ â ñìåêòèêå ìîæåò áûòü íàêëîíåíà
íà ïðîèçâîëüíûé óãîë ïî îòíîøåíèþ ê ñìåêòè÷åñêèì
ñëîÿì è, áîëåå òîãî, èìåòü ïðîèçâîëüíóþ ôîðìó. Òàê-
æå, êàê è äëÿ êðàåâîé è âèíòîâîé äèñëîêàöèé, â îá-
ùåì ñëó÷àå ïîëå ñìåùåíèÿ u äèñëîêàöèè îïðåäåëÿ-
åòñÿ óñëîâèåì (4.17) è óðàâíåíèåì (4.18). Ýòî ðàñ-
ñóæäåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî âèíòîâàÿ äèñëîêàöèÿ ìî-
æåò áûòü íåïðåðûâíî ïåðåâåäåíà â êðàåâóþ ïóòåì ïî-
âîðîòà äèñëîêàöèîííîé ëèíèè. Ïðè ýòîì ïðè ìàëûõ
óãëàõ ïîâîðîòà íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ïîëå u ïîõîæå
íà ïîëå âèíòîâîé äèñëîêàöèè, à íà áîëüøèõ ðàññòîÿ-
íèÿõ � íà ïîëå êðàåâîé äèñëîêàöèè.

Â ñìåêòèêå ìîæåò ñîäåðæàòüñÿ áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî äèñëîêàöèé. Ìîæíî ïîñòàâèòü âîïðîñ î ïîëå u
ñèñòåìû äèñëîêàöèé. Îíî ïî-ïðåæíåìó äîëæíî óäî-
âëåòâîðÿòü óðàâíåíèþ (4.18), à óñëîâèå (4.17) ñëåäóåò
îáîáùèòü. Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî êîíòóðà â ïðàâîé ÷àñòè
ýòîãî óñëîâèÿ ñòîèò ñóììà ïî äèñëîêàöèîííûì ëèíè-
ÿì, êîòîðûå îõâàòûâàåò ýòîò êîíòóð. Ñëåäóåò òîëüêî
èìåòü â âèäó, ÷òî ñóììó íàäî áðàòü ñ ó÷åòîì çíàêà,
ïîñêîëüêó äëÿ åäèíè÷íîé äèñëîêàöèè èíòåãðàë â ëå-
âîé ÷àñòè (4.17) ìîæåò áûòü ðàâåí ±b.
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Ïîìèìî äèñëîêàöèé, â ñìåêòèêàõ ìîãóò ñóùåñòâî-
âàòü è áîëåå ñëîæíûå ëèíåéíûå îñîáåííîñòè, ÷åì äèñ-
ëîêàöèè. Ïðèìåðû òàêèõ îñîáåííîñòåé ïðèâåäåíû íà
ðèñóíêàõ 13â-å. Îíè ïðîèçâîäÿò áîëåå ñóùåñòâåííûå
(íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ) äåôîðìàöèè ñìåêòèêà, ÷åì
äèñëîêàöèè, è ïîòîìó èõ òðóäíåå ïðîèçâåñòè. Áîëåå
òîãî, â ñìåêòèêå âîçìîæåí è òî÷å÷íûé äåôåêò. Â ýòîì
ñëó÷àå ñìåêòè÷åñêèå ñëîè ÿâëÿþòñÿ ñôåðàìè (ðàçíûõ
ðàäèóñîâ) ñ öåíòðîì â òî÷êå ðàñïîëîæåíèÿ äåôåêòà.
Òàêîãî ðîäà �ëóêîâè÷íóþ� ñòðóêòóðó ìîãóò èìåòü ìà-
ëåíüêèå êàïëè ñìåêòèêîâ.

5. ÔÀÇÎÂÛÅ ÏÅÐÅÕÎÄÛ 1

Â êîíäåíñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ïðè èçìåíåíèè òåì-
ïåðàòóðû (èëè äàâëåíèÿ) ïðîèñõîäèò ìíîæåñòâî ôà-
çîâûõ ïåðåõîäîâ. Òðàäèöèîííî îíè äåëÿòñÿ íà ôàçî-
âûå ïåðåõîäû ïåðâîãî ðîäà (ñ êîíå÷íîé ñêðûòîé òåï-
ëîòîé) è ôàçîâûå ïåðåõîäû âòîðîãî ðîäà (ñ íóëåâîé
ñêðûòîé òåïëîòîé), ïîñëåäíèå íàçûâàþòñÿ åùå íåïðå-
ðûâíûìè. Ýòà êëàññèôèêàöèÿ îòíþäü íå ÿâëÿåòñÿ èñ-
÷åðïûâàþùåé, íî äîñòàòî÷íà äëÿ áîëüøèíñòâà ïðàê-
òè÷åñêèõ íóæä. Ìû ïðèñòóïàåì ê èçëîæåíèþ òåîðèè
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà, â îêðåñòíîñòè êî-
òîðûõ íàáëþäàþòñÿ ñèëüíûå ôëóêòóàöèè (ñàìîïðî-
èçâîëüíûå èçìåíåíèÿ ñî âðåìåíåì) ðàçëè÷íûõ ôè-
çè÷åñêèõ âåëè÷èí. Ýòà òåîðèÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå
ïðèìåíèìà òàêæå ê îêðåñòíîñòÿì êðèòè÷åñêèõ òî-
÷åê (òàêèõ, êàê êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà íà äèàãðàììå ãàç-
æèäêîñòü).
Îñíîâû òåîðèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà áû-

ëè çàëîæåíû Ëàíäàó (Landau 1937). Öåíòðàëüíûì ïî-
íÿòèåì â òåîðèè Ëàíäàó ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ïà-
ðàìåòð ïîðÿäêà, êîòîðûé ìû áóäåì îáîçíà÷àòü ϕ. Ïà-
ðàìåòð ïîðÿäêà ñâÿçàí ñ ñèììåòðèéíîé ïðèðîäîé ôà-
çîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà. À èìåííî, ïðè ïîíèæå-
íèè òåìïåðàòóðû â òî÷êå ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðîèñõî-
äèò ñïîíòàííîå (ñàìîïðîèçâîëüíîå) íàðóøåíèå (ïîíè-
æåíèå) ñèììåòðèè ñèñòåìû, ñâÿçàííîå ñ ïîÿâëåíèåì
íåíóëåâîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ϕ.
Ïàðàìåòð ïîðÿäêà ϕ ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íóþ ôèçè-

÷åñêóþ ïðèðîäó. Ïðèìåðàìè ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà ÿâ-
ëÿþòñÿ íàìàãíè÷åííîñòü (äëÿ ôåððîìàãíèòíîãî ôà-
çîâîãî ïåðåõîäà), âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ Áîçå-êîíäåíñàòà
àòîìîâ (äëÿ ñâåðõòåêó÷åãî ïåðåõîäà) èëè ýëåêòðîí-
íûõ ïàð (äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà), âçàèì-
íîå ñìåùåíèå ïîäðåøåòîê êðèñòàëëà (äëÿ ñåãíåòî-
ýëåêòðè÷åñêîãî ïåðåõîäà). Â îêðåñòíîñòè êðèòè÷å-
ñêîé òî÷êè ñèñòåìû ãàç-æèäêîñòü ðîëü, àíàëîãè÷íóþ
ðîëè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà äëÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âòî-
ðîãî ðîäà, èãðàåò îòêëîíåíèå ïëîòíîñòè âåùåñòâà îò
åå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Â ïðèâåäåííûõ ïðèìåðàõ
÷èñëî êîìïîíåíò ïàðàìåòðà ïîðÿäêà n âàðüèðóåòñÿ
îò îäíîãî äî òðåõ. À èìåííî, n = 1 äëÿ îäíîîñíîãî
ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî ïåðåõîäà, n = 2 äëÿ ñâåðõòå-
êó÷åãî èëè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà (â ýòîì ñëó÷àå
ïàðàìåòð ïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûì, ÷òî ýêâèâà-

ëåíòíî äâóì êîìïîíåíòàì), n = 3 äëÿ ôåððîìàãíèò-
íîãî ïåðåõîäà. Áûâàþò ñëó÷àè, êîãäà ïàðàìåòð ïîðÿä-
êà èìååò åùå áîëüøå êîìïîíåíò. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ
íåïðåðûâíûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â æèäêîêðèñòàëëè-
÷åñêîì ñîñòîÿíèè óïîìÿíåì ïåðåõîäû íåìàòèê � ñìåê-
òèê A è ñìåêòèê A � ñìåêòèê C. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïà-
ðàìåòðîì ïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ ìîäóëÿöèÿ ïëîòíîñòè (åå
àìïëèòóäà è ôàçà), à âî-âòîðîì � ïðîåêöèÿ äèðåêòîðà
íà ñìåêòè÷åñêèé ñëîé c, òî åñòü äëÿ îáîèõ ïåðåõîäîâ
n = 2.

A. Ðàçëîæåíèå Ëàíäàó

Ïî ñâîåìó ñìûñëó ïàðàìåòð ïîðÿäêà ϕ ÿâëÿåòñÿ
ìàêðîñêîïè÷åñêîé âåëè÷èíîé, ñâÿçàííîé ñ êîëëåêòèâ-
íûìè ñâîéñòâàìè àòîìîâ (ìîëåêóë), ñîñòàâëÿþùèõ
ñðåäó. Ïîýòîìó ïàðàìåòð ïîðÿäêà ìîæåò èçìåíÿòü-
ñÿ â ïðîñòðàíñòâå, íî òîëüêî íà ìàñøòàáàõ, íàìíîãî
ïðåâûøàþùèõ àòîìíûé (ìîëåêóëÿðíûé) ðàçìåð. Âî-
îáùå ãîâîðÿ, ïàðàìåòð ïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ òàêæå ôóíê-
öèåé âðåìåíè t. Ýâîëþöèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñâÿçàíà
ñ ìàêðîñêîïè÷åñêèìè ïðîöåññàìè è ÿâëÿåòñÿ ïîýòîìó
ìåäëåííîé ïî ñðàâíåíèþ ñ àòîìíûìè äâèæåíèÿìè.
Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ F èìååò ñèíãóëÿðíîñòü â òî÷êå

ôàçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà. Â îòëè÷èå îò ñâîáîä-
íîé ýíåðãèè, ôóíêöèîíàë Ëàíäàó F , êîòîðûé îïðåäå-
ëÿåò ýíåðãèþ, ñâÿçàííóþ ñ äàííûì çíà÷åíèåì ïàðà-
ìåòðà ïîðÿäêà ϕ, ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèåé
ϕ, ïîñêîëüêó ïîëó÷àåòñÿ ïðè èñêëþ÷åíèè ìèêðîñêî-
ïè÷åñêèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû íà ôîíå äàííîãî (äîñòà-
òî÷íî ìåäëåííî ìåíÿþùåãîñÿ â ïðîñòðàíñòâå è âðå-
ìåíè) ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ϕ. Ñèíãóëÿðíîñòü æå â F
âîçíèêàåò çà ñ÷åò äëèííîâîëíîâûõ ôëóêòóàöèé ïàðà-
ìåòðà ïîðÿäêà. Àíàëèòè÷íîñòü ôóíêöèîíàëà Ëàíäàó
F ïî ïàðàìåòðó ïîðÿäêà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî
ðàçëîæåíèå â ðÿä ïî ϕ, êîòîðîå õîðîøî ðàáîòàåò â
îêðåñòíîñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà (ãäå ïàðàìåòð ïîðÿä-
êà ìàë). Â ðåçóëüòàòå ôóíêöèîíàë Ëàíäàó F çàïèñû-
âàåòñÿ â âèäå ñóììû Freg +Fadd, ãäå Freg � íåêîòîðàÿ
ðåãóëÿðíàÿ ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû T , íåçàâèñèìàÿ îò
ϕ, à Fadd ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçëîæåíèå ïî ϕ.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íå÷åòíûå ÷ëåíû ôóíêöèîíàëà

Ëàíäàó îòñóòñòâóþò â ñèëó òîé èëè èíîé ñèììåòðèè
(÷òî õàðàêòåðíî èìåííî äëÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âòî-
ðîãî ðîäà). Òîãäà ïåðâûå äâà ÷ëåíà ðàçëîæåíèÿ ýòîãî
ôóíêöèîíàëà äëÿ ñêàëÿðíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà èìå-
þò âèä

Fa =

∫
d3r

a

2
ϕ2, (5.1)

Fλ =

∫
d3r

λ

24
ϕ4. (5.2)

Çäåñü a è λ � íåêîòîðûå êîýôôèöèåíòû (êîòîðûå ÿâ-
ëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ). Ïàðà-
ìåòð a ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íûé çíàê, â òî âðåìÿ êàê
ïàðàìåòð λ ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì (â ïðî-
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òèâíîì ñëó÷àå íàäî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå áîëåå âû-
ñîêèå ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèîíàëà Ëàíäàó ïî ϕ).
Ëîêàëüíîñòü ïðèâåäåííûõ âûðàæåíèé ñâÿçàíà ñ òåì,
÷òî ïàðàìåòð ïîðÿäêà �æèâåò� íà áîëüøèõ (ìàêðî-
ñêîïè÷åñêèõ) ìàñøòàáàõ, â òî âðåìÿ êàê ôóíêöèîíàë
Ëàíäàó ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ ìèêðîñêî-
ïè÷åñêèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû.
Åñëè a > 0 è a íå ñîäåðæèò íèêàêîé ñïåöèàëüíîé

ìàëîñòè, òî ôëóêòóàöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñâÿçàíû
ñ áîëüøîé ýíåðãèåé è ïîòîìó ñèëüíî ïîäàâëåíû. Â
ýòîì ñëó÷àå, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå ñó-
ùåñòâåííî âûøå òî÷êè ôàçîâîãî ïåðåõîäà, ÷åòâåðíîé
÷ëåí (5.2) îêàçûâàåòñÿ íåñóùåñòâåííûì. Ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ ñóùåñòâåííî íèæå òî÷êè ïåðåõîäà ïàðàìåòð
ïîðÿäêà íå ÿâëÿåòñÿ ìàëûì, è ïîòîìó íåëüçÿ îãðà-
íè÷èâàòüñÿ ïåðâûìè ÷ëåíàìè ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèî-
íàëà Ëàíäàó (5.1,5.2) ïî ïàðàìåòðó ïîðÿäêà. Ïîýòîìó
ðàññìîòðåíèå ñèñòåìû â òåðìèíàõ (5.1,5.2) âîçìîæíî
òîëüêî ïðè ìàëûõ |a|, òî åñòü â îêðåñòíîñòè òî÷êè ôà-
çîâîãî ïåðåõîäà Tc, ãäå a îáðàùàåòñÿ â íîëü. Âáëèçè
òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà âåëè÷èíà a ìîæåò áûòü ðàçëî-
æåíà ïî T −Tc, ãëàâíûé ÷ëåí ýòîãî ðàçëîæåíèÿ èìååò
âèä

a = α(T − Tc) . (5.3)

Îáû÷íî α > 0 â ñîîòâåòñòâèè ñ òåì, ÷òî êîýôôèöèåíò
a ïîëîæèòåëåí âûøå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà Tc è îò-
ðèöàòåëåí íèæå ýòîé òåìïåðàòóðû. Âïðî÷åì, èçðåäêà
âñòðå÷àþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà ôàçîâûé ïåðåõîä ñ îáðàçî-
âàíèåì íåíóëåâîãî ñðåäíåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïðî-
èñõîäèò ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû, òàêèå ïåðåõîäû
íàçûâàþòñÿ âîçâðàòíûìè (reentrant), äëÿ íèõ α < 0.
Òåïåðü ìû ó÷òåì ýíåðãèþ íåîäíîðîäíîñòè ïàðàìåò-

ðà ïîðÿäêà. Òàêîãî ñîðòà íåîäíîðîäíîñòü ìîæåò áûòü
íàâÿçàíà âíåøíèì âîçäåéñòâèåì, è íåèçáåæíî âîçíè-
êàåò ôëóêòóàöèîííî, à ïîòîìó ñâÿçàííûé ñ íåé âêëàä
â ôóíêöèîíàë Ëàíäàó îáÿçàòåëüíî äîëæåí áûòü ïðè-
íÿò âî âíèìàíèå. Êâàäðàòè÷íûì ïî ïàðàìåòðó ïîðÿä-
êà âêëàäîì, êîòîðûé ÷óâñòâèòåëåí ê íåîäíîðîäíîñòè
ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ÿâëÿåòñÿ ãðàäèåíòíûé ÷ëåí

Fgrad =

∫
d3r

b

2
(∇ϕ)2, (5.4)

êîòîðûé ñëåäóåò âêëþ÷èòü â ðàçëîæåíèå ôóíêöèîíà-
ëà Ëàíäàó F ïî ϕ, íàðÿäó ñ âêëàäàìè (5.1,5.2). Îò-
ìåòèì, ÷òî ãðàäèåíòíûé ÷ëåí (5.4) ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì
÷ëåíîì ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèîíàëà Ëàíäàó ïî îòíîøå-
íèþ àòîìíîãî (ìîëåêóëÿðíîãî) ðàçìåðà ê õàðàêòåðíî-
ìó ìàñøòàáó íåîäíîðîäíîñòè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ýòî
îòíîøåíèå ïî ñàìîìó ñìûñëó ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ÿâ-
ëÿåòñÿ ìàëûì, òàê êàê ïàðàìåòð ïîðÿäêà îïðåäåëåí
íà ìàñøòàáàõ, íàìíîãî ïðåâûøàþùèõ àòîìíûé. Ôîð-
ìàëüíàÿ ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé ìàëóþ ïîïðàâêó (5.4)
ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå íàðÿäó ñ (5.1), çà-
êëþ÷àåòñÿ â ìàëîñòè a, òî åñòü îïðàâäàíî òîëüêî â
îêðåñòíîñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Äàëåå ìû ïîëàãàåì
b > 0 (â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíè-

ìàíèå áîëåå âûñîêèå ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèîíàëà
Ëàíäàó ïî ãðàäèåíòàì).
Âûøå ìû ñ÷èòàëè, ÷òî ïàðàìåòð ïîðÿäêà ÿâëÿ-

åòñÿ ñêàëÿðíîé âåëè÷èíîé, òî åñòü ÷èñëî åãî êîì-
ïîíåíò n ðàâíî 1. Åñëè æå ÷èñëî êîìïîíåíò ïàðà-
ìåòðà ïîðÿäêà n áîëüøå åäèíèöû, òî ϕ2 â âûðàæå-
íèè (5.1) ñëåäóåò ïîíèìàòü êàê ϕ2

1 + ϕ2
2 + . . . , à ϕ4

â (5.2) ñëåäóåò ïîíèìàòü, êàê (ϕ2
1 + ϕ2

2 + . . . )2. Ñî-
îòâåòñòâåííî, (∇ϕ)2 â (5.4) ñëåäóåò ïîíèìàòü, êàê
(∇ϕ1)2 + (∇ϕ2)2 + . . . . Âîîáùå ãîâîðÿ, òàêèå âûðà-
æåíèÿ ïîäðàçóìåâàþò, ÷òî ñèñòåìà îáëàäàåò íåêîòî-
ðîé ñèììåòðèåé, ïðèâîäÿùåé ê èíâàðèàíòíîñòè ôóíê-
öèîíàëà Ëàíäàó îòíîñèòåëüíî âðàùåíèé â ïðîñòðàí-
ñòâå êîìïîíåíò ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Íàïðèìåð, äëÿ
âîëíîâîé ôóíêöèè Áîçå-êîíäåíñàòà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ
ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà äëÿ ñâåðõòåêó÷åãî ôàçîâîãî ïå-
ðåõîäà, èíâàðèàíòíîñòü ýíåðãèè îòíîñèòåëüíî ñäâèãà
ôàçû ýòîé âîëíîâîé ôóíêöèè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè âîëíîâîé ôóíêöèè
(êîòîðûå è ÿâëÿþòñÿ äâóìÿ êîìïîíåíòàìè ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà) ðàâíîïðàâíî âõîäÿò âî âñå âûðàæåíèÿ. Äà-
ëåå, åñëè ñïåöèàëüíî íå îãîâîðåíî îáðàòíîå, ìû ïîä-
ðàçóìåâàåì ïðèâåäåííûå âûøå âûðàæåíèÿ äëÿ ìíî-
ãîêîìïîíåíòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.
Îòìåòèì, ÷òî äëÿ óïîìÿíóòûõ íàìè íåïðåðûâíûõ

ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ íåìàòèê � ñìåêòèê A è ñìåêòèê A
� ñìåêòèê C ãðàäèåíòíàÿ ýíåðãèÿ èìååò áîëåå ñëîæ-
íûé (àíèçîòðîïíûé) âèä, ÷åì ýíåðãèÿ (5.4). Ïîýòîìó
ïîâåäåíèå ñèñòåìû âáëèçè ýòèõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ
òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî àíàëèçà. Òåì íå ìåíåå, îá-
ùèå êà÷åñòâåííûå çàêëþ÷åíèÿ, êàñàþùèåñÿ èçîòðîï-
íîãî ñëó÷àÿ, îòíîñÿòñÿ è ê ïåðåõîäàì íåìàòèê � ñìåê-
òèê A è ñìåêòèê A � ñìåêòèê C.
Åñëè ÷èñëî êîìïîíåíò n ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ðàâíî

2, òî âìåñòî äâóõ äåéñòâèòåëüíûõ êîìïîíåíò óäîáíî
ââåñòè êîìïëåêñíîå ïîëå

ψ =
1√
2

(ϕ1 + iϕ2) = |ψ| exp(iφ), (5.5)

ãäå φ � ôàçà ψ. Èìåííî òàêîå ïðåäñòàâëåíèå íàèáîëåå
åñòåñòâåííî äëÿ ñâåõïðîâîäÿùåãî è äëÿ ñâåðõòåêó÷å-
ãî ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ôóíêöèîíàë
Ëàíäàó äîëæåí áûòü èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî ñäâè-
ãà ôàçû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà φ→ φ+ const, ÷òî è îáú-
ÿñíÿåò îòñóòñòâèå â ýòîì ôóíêöèîíàëå íå÷åòíûõ ïî
ψ ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ïðåäñòàâëå-
íèÿ (5.5) â ñëàãàåìûå (5.1,5.2,5.4) ìû ïîëó÷àåì ôóíê-
öèîíàë Ëàíäàó

F =

∫
d3r

[
a|ψ|2 + b(∇|ψ|)2 + λ|ψ|4/6 + b|ψ|2(∇φ)2

]
.

(5.6)
Ýòî âûðàæåíèå ïðÿìî ïðèìåíèìî äëÿ ïåðåõîäà æèä-
êîãî 4He â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå, â òî âðåìÿ êàê
äëÿ ñâåðïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà òðåáóåòñÿ âêëþ÷èòü â
ðàññìîòðåíèå âçàèìîäåéñòâèå Áîçå-êîíäåíñàòà ýëåê-
òðîííûõ ïàð ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Ñîîòâåò-
ñòâóþùèé ôóíêöèîíàë íàçûâàþò îáû÷íî ôóíêöèîíà-
ëîì Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó.
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Îêðåñòíîñòü êðèòè÷åñêîé òî÷êè ãàç-æèäêîñòü ìî-
æåò áûòü èçó÷åíà àíàëîãè÷íî îêðåñòíîñòè ôàçîâîãî
ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà. Äëÿ êðèòè÷åñêîé òî÷êè ðîëü
ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ϕ èãðàåò îòêëîíåíèå ïëîòíîñòè âå-
ùåñòâà îò åå çíà÷åíèÿ â êðèòè÷åñêîé òî÷êå. Â ýòîì
ñëó÷àå ïðèñóòñòâóþò íå÷åòíûå ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ F
ïî ϕ. Ïåðâûå (ãëàâíûå) ÷ëåíû ýòîãî ðàçëîæåíèÿ èìå-
þò âèä ∫

d3r
(
−hϕ− µ

6
ϕ3
)
, (5.7)

ãäå h è µ � êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ. Âêëàä (5.7)
äîëæåí áûòü äîáàâëåí ê (5.1,5.2), ÷òî äàåò íîâîå (ðàñ-
øèðåííîå) âûðàæåíèå äëÿ Fadd. ×ëåí òðåòüåãî ïî-
ðÿäêà ìîæåò áûòü óñòðàíåí èç Fadd ïðîñòûì ñäâèãîì
ϕ→ ϕ+µ/λ. Òîãäà ìû ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó ôóíê-
öèîíàëó Ëàíäàó

Fadd =

∫
d3r

[
−hϕ+

a

2
ϕ2 +

b

2
(∇ϕ)2 +

λ

24
ϕ4

]
, (5.8)

ñ ïåðåîïðåäåëåííûìè (íåñêîëüêî ñäâèíóòûìè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ èñõîäíûìè âûðàæåíèÿìè) çíà÷åíèÿìè a è h.
Ðàçëîæåíèå (5.8) ñïðàâåäëèâî, åñëè õàðàêòåðíîå çíà-
÷åíèå ϕ ìàëî, äëÿ ýòîãî êàê a, òàê è h â (5.8) äîëæíû
áûòü ìàëû. Òàêèì îáðàçîì, ðå÷ü èäåò îá îêðåñòíî-
ñòè íåêîòîðîé òî÷êè íà P − T äèàãðàììå âåùåñòâà,
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè a = 0 è h = 0, è ÿâ-
ëÿåòñÿ íå ÷åì èíûì, êàê êðèòè÷åñêîé òî÷êîé (îêîí-
÷àíèåì ëèíèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà). Äëÿ
ñðàâíåíèÿ çàìåòèì, ÷òî äëÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âòî-
ðîãî ðîäà íà P − T äèàãðàììå èìååòñÿ öåëàÿ ëèíèÿ
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ (êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì
a = 0).
Àíàëîãè÷íûì âûðàæåíèþ (5.8) ôóíêöèîíàëîì

Ëàíäàó îïèñûâàåòñÿ ôåððîìàãíåòèê âî âíåøíåì ìàã-
íèòíîì ïîëå H. Â ýòîì ñëó÷àå ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà
ÿâëÿåòñÿ, êàê ìû óæå îòìå÷àëè, íàìàãíè÷åííîñòüM .
Âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå èìååòñÿ äîïîëíèòåëü-
íûé âêëàä â ýíåðãèþ ôåððîìàãíåòèêà ñ ïëîòíîñòüþ
−HM , êîòîðûé íàäî âêëþ÷èòü â ôóíêöèîíàë Ëàí-
äàó. Òàêèì îáðàçîì, êàê è â âûðàæåíèè (5.8), â ôóíê-
öèîíàëå Ëàíäàó âîçíèêàåò ëèíåéíûé ïî ïàðàìåòðó
ïîðÿäêà âêëàä.

B. Òåîðèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìàòðèâàåì òàê íàçûâàåìóþ
òåîðèþ ñðåäíåãî ïîëÿ. Îíà ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êî-
ãäà ôëóêòóàöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ϕ îêîëî ñâîåãî
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñëàáû. Â ñâîþ î÷åðåäü, ðàâíîâåñ-
íîå çíà÷åíèå ϕ â òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ îïðåäåëÿåò-
ñÿ àáñîëþòíûì ìèíèìóìîì ôóíêöèîíàëà Ëàíäàó. Ïî-
ýòîìó, â ÷àñòíîñòè, (â ïðåíåáðåæåíèå ïîâåðõíîñòíû-
ìè ýôôåêòàìè) ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå ϕ ÿâëÿåòñÿ îä-
íîðîäíûì, ïîñêîëüêó åãî íåîäíîðîäíîñòü â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ (5.4) ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíîãî

ïîëîæèòåëüíîãî âêëàäà â ýíåðãèþ. Â òåîðèè ñðåäíåãî
ïîëÿ âêëàä â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ, ñâÿçàííûé ñ ïàðà-
ìåòðîì ïîðÿäêà, ïðÿìî îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèîíàëîì
Ëàíäàó: F = F(ϕ).
Ðàññìîòðèì îêðåñòíîñòü òî÷êè ôàçîâîãî ïåðåõîäà

âòîðîãî ðîäà. Ïîäñòàâëÿÿ îäíîðîäíîå çíà÷åíèå ϕ â
(5.1,5.2), ìû íàõîäèì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå

F(ϕ) = Freg + V

(
a

2
ϕ2 +

λ

24
ϕ4

)
, (5.9)

ãäå V � îáúåì ñèñòåìû. ×òîáû íàéòè ðàâíîâåñíîå çíà-
÷åíèå ϕ, ìû äîëæíû íàéòè ìèíèìóì âûðàæåíèÿ (5.9).
Ýòîò ìèíèìóì äîñòèãàåòñÿ ïðè ϕ = 0, åñëè a > 0,
è ïðè |ϕ| =

√
6|a|/λ, åñëè a < 0. Ìû âèäèì, ÷òî

|ϕ| ∝
√
|a| è, ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïî-

ðÿäêà äåéñòâèòåëüíî îêàçûâàåòñÿ ìàëûì âáëèçè òî÷-
êè ïåðåõîäà (êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò a = 0). Ïîäñòà-
íîâêà íàéäåííîãî çíà÷åíèÿ ϕ â (5.9) ïîêàçûâàåò, ÷òî
â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ F = Freg, åñëè a > 0, è

F = Freg −
3a2

λ
V = Freg −

3α2

2λ
(T − Tc)2V, (5.10)

åñëè a < 0. Âû÷èñëÿÿ ýíòðîïèþ S = −∂F/∂T è, äà-
ëåå, òåïëîåìêîñòü CV = T∂S/∂T , ìû çàêëþ÷àåì, ÷òî
â òî÷êå ïåðåõîäà T = Tc òåïëîåìêîñòü èñïûòûâàåò
ñêà÷îê, ðàâíûé

∆CV = 3V α2Tc/λ. (5.11)

Òåïåðü ìû ïåðåõîäèì ê ðàññìîòðåíèþ îêðåñòíîñòè
êðèòè÷åñêîé òî÷êè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èçó÷åíà ïðè
ïîìîùè âûðàæåíèÿ (5.8). Çíà÷åíèå ϕ â òåîðèè ñðåäíå-
ãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ àáñîëþòíûì ìèíèìóìîì F(ϕ).
Ïîäñòàâëÿÿ îäíîðîäíîå çíà÷åíèå ϕ â (5.8) è âàðüèðóÿ
ðåçóëüòàò ïî ϕ, ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå óñëîâèå ýêñ-
òðåìóìà

aϕ+ λϕ3/6 = h . (5.12)

Ïðèâåäåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (5.12) â ðàçëè÷íûõ ïðå-
äåëüíûõ ñëó÷àÿõ. Åñëè a3 � λh2, òî ϕ = h/a, åñëè
λh2 � |a|3, òî ϕ = (6h/λ)1/3. Åñëè a îòðèöàòåëü-

íî è |a|3 � λh2 òî ϕ = ±
√

6|a|/λ, ãäå çíàê îïðå-
äåëÿåòñÿ çíàêîì h. Ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî ïðè
h = 0 (è a < 0) çíà÷åíèå ϕ èñïûòûâàåò ñêà÷îê, ðàâ-

íûé 2
√

6|a|/λ. Íàëè÷èå òàêîãî ñêà÷êà ñîîòâåòñòâóåò
ôàçîâîìó ïåðåõîäó ïåðâîãî ðîäà. Òàêèì îáðàçîì, ìû
ïðèõîäèì ê ôàçîâîé äèàãðàììå, èçîáðàæåííîé íà ðè-
ñóíêå 14. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà íà ïëîñêîñòè P−T áóäåò
èìåòü òàêóþ æå òîïîëîãèþ (îáùåå óñòðîéñòâî), õîòÿ
ëèíèÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà óæå íå áóäåò
ïðÿìîé. Ìû çàêëþ÷àåì, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà (ãäå
a = h = 0) çàâåðøàåò ëèíèþ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåð-
âîãî ðîäà (ìåæäó ïàðîì è æèäêîñòüþ).
Àíàëîãè÷íûé âèä èìååò ôàçîâàÿ äèàãðàììà ôåð-

ðîìàãíåòèêà âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå íà ïëîñêî-
ñòè H − T . Òîëüêî òåïåðü ôàçîâûå ïåðåõîäû ïåðâîãî
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Ðèñ. 14: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà íà ïëîñêîñòè a− h.

ðîäà (ñîîòâåòñòâóþùèå ñêà÷êó íàìàãíè÷åííîñòè) ïðè
T < Tc ïðîèñõîäÿò ïðè íóëåâîì çíà÷åíèè ðåàëüíî-
ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H. Âî èçáåæàíèå íåäîðàçóìåíèé
îòìåòèì çäåñü ñëåäóþùåå. Âî-ïåðâûõ, ïðè èçìåíåíèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîçìîæíî ÿâëåíèå ãèñòåðåçèñà, òî
åñòü ôàçîâûé ïåðåõîä (ñêà÷îê íàìàãíè÷åííîñòè) ïðè
T < Tc ìîæåò ðåàëüíî ïðîèñõîäèòü ïðè íåíóëåâîì
ïîëå. Ãèñòåðåçèñ ñâÿçàí ñ âîçìîæíîé ìåòàñòàáèëüíî-
ñòüþ (êîãäà ðåàëèçóåòñÿ ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, íå îòâå-
÷àþùåå àáñîëþòíîìó ìèíèìóìó ñâîáîäíîé ýíåðãèè),
ìåòàñòàáèëüíîñòü âîîáùå õàðàêòåðíà äëÿ ôàçîâûõ ïå-
ðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà. Âî-âòîðûõ, ñêàçàííîå îòíîñèò-
ñÿ ê ìîíîäîìåííîìó ôåððîìàãíåòèêó, òî÷íåå ê ñëó-
÷àþ, êîãäà åãî ñîáñòâåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü, ÷òî ñïðàâåäëèâî â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè
òî÷êè Êþðè Tc. Óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ýòîãî ïðèáëè-
æåíèÿ òðåáóþò äîïîëíèòåëüíîãî àíàëèçà.

C. Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ôàçà: ñðåäíåå ïîëå

Â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôàçå, êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ
ïðè a < 0 (òî åñòü ïðè T < Tc) ïàðàìåòð ïîðÿäêà
îòëè÷åí îò íóëÿ. Â îáùåì ñëó÷àå îí ÿâëÿåòñÿ íåîäíî-
ðîäíûì. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îò êîîðäè-
íàò ìîæåò áûòü âûçâàíà âíåøíèì âîçäåéñòâèåì (íà-
ïðèìåð, íåîäíîðîäíûì âíåøíèì ïîëåì) èëè äåôåê-
òàìè, à òàêæå âëèÿíèåì ãðàíèö (ñòåíîê). Íåîäíîðîä-
íîñòü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ìîæåò âîçíèêíóòü è ñïîí-
òàííî (ñàìîïðîèçâîëüíî). Ïðè íàëè÷èè íåîäíîðîäíî-
ñòè âñòóïàåò â èãðó ãðàäèåíòíàÿ ýíåðãèÿ (5.4). Ñðàâ-
íèâàÿ ìåæäó ñîáîé âêëàäû (5.4) è (5.1), ìû çàêëþ÷à-
åì, ÷òî èìååòñÿ õàðàêòåðíàÿ äëèíà

rc =
√
b/|a| , (5.13)

êîòîðàÿ âõîäèò â ïðîñòðàíñòâåííóþ çàâèñèìîñòü ïà-
ðàìåòðà ïîðÿäêà â òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ. Âåëè÷èíó rc
íàçûâàþò êîððåëÿöèîííîé äëèíîé èëè êîððåëÿöèîí-
íûì ðàäèóñîì. Îòìåòèì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ (5.13)
êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà rc íåîãðàíè÷åííî ðàñòåò ïðè
ïðèáëèæåíèè ê òî÷êå ïåðåõîäà.
Íà ìàñøòàáàõ áîëüøå êîððåëÿöèîííîé äëèíû ïîâå-

äåíèå ñèñòåìû ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ÷èñëà êîìïî-
íåíò ïàðàìåòðà ïîðÿäêà n. Äëÿ ñëó÷àÿ n = 1 ãðàäè-
åíòíàÿ ýíåðãèÿ (5.4) íà ýòèõ ìàñøòàáàõ ìàëà, è ïî-
ýòîìó ïàðàìåòð ïîðÿäêà áëèçîê ê ðàâíîâåñíîìó çíà-
÷åíèþ |ϕ| =

√
6|a|/λ, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìó-

ìîì (5.9). Äðóãèìè ñëîâàìè, âàðèàöèè ïàðàìåòðà ïî-

ðÿäêà íà ìàñøòàáàõ áîëüøå êîððåëÿöèîííîé äëèíû
ñèëüíî ïîäàâëåíû, òàì ϕ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòî-
ÿííûì. Â òî æå âðåìÿ äëÿ n > 1 íà ìàñøòàáàõ áîëüøå
êîððåëÿöèîííîé äëèíû ðàçäåëÿþòñÿ àáñîëþòíàÿ âå-
ëè÷èíà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, êîòîðàÿ �çàìåðçàåò� (êàê
è äëÿ ñëó÷àÿ n = 1), è �íàïðàâëåíèå� ïàðàìåòðà ïî-
ðÿäêà, êîòîðîå îñòàåòñÿ �ìÿãêîé� âåëè÷èíîé. Ïîÿñíèì
ñêàçàííîå íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ, ïðîàíàëèçèðîâàâ
õàðàêòåðíûå íåîäíîðîäíîñòè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà äëÿ
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé n.
Ìû íà÷íåì ñî ñëó÷àÿ n = 1. Òîãäà ðàâíîâåñíîå çíà-

÷åíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îïðåäåëåíî ñ òî÷íîñòüþ äî
çíàêà: ϕ = ±

√
6|a|/λ. Ïîýòîìó âîçìîæíà òàêàÿ ñèòó-

àöèÿ, êîãäà â ðàçíûõ îáëàñòÿõ ïðîñòðàíñòâà ϕ èìå-
åò ðàçíûå çíàêè. Ýòè îáëàñòè ðàçäåëÿþòñÿ ïîâåðõíî-
ñòüþ, ãäå ϕ ðàâíî íóëþ, ïðè ýòîì ϕ ñóùåñòâåííî èçìå-
íÿåòñÿ íà äëèíå ïîðÿäêà rc âáëèçè ýòîé ïîâåðõíîñòè.
Òàêóþ ñòðóêòóðó (ïî àíàëîãèè ñ ôåððîìàãíåòèêàìè)
ìîæíî íàçâàòü äîìåííîé ñòåíêîé, åå òîëùèíà îïðåäå-
ëÿåòñÿ ðàäèóñîì êîððåëÿöèè rc. Ñ äîìåííîé ñòåíêîé
ñâÿçàíà èçáûòî÷íàÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîðîäíûì ñî-
ñòîÿíèåì) ýíåðãèÿ, êîòîðóþ ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü
êîýôôèöèåíòîì ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ σ. Îöåíêó
äëÿ ýòîé âåëè÷èíû ìîæíî ïîëó÷èòü èç ôóíêöèîíàëà
Ëàíäàó. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî èçáûòî÷íàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçàíà
ñ íåîäíîðîäíîñòüþ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è òî, ÷òî òîë-
ùèíà äîìåííîé ñòåíêè ðàâíà rc, ìû íàõîäèì

σ ∼ b(ϕ/rc)2rc ∼ |a|3/2b1/2λ−1.

Îáðàòèìñÿ ê ìåõàíèçìó èçìåíåíèÿ çíàêà ϕ, êîòîðîå
ìîæåò áûòü âûçâàíî, íàïðèìåð, íàëîæåíèåì ñëàáîãî
ïîëÿ h (òî åñòü èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû âáëè-
çè êðèòè÷åñêîé òî÷êè). Ýòî ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî
ñäåëàòü îäíîâðåìåííî âî âñåì îáðàçöå, ïîñêîëüêó äëÿ
ýòîãî òðåáóåòñÿ ïðåîäîëåíèå îãðîìíîãî ïîòåíöèàëüíî-
ãî áàðüåðà. Ãîðàçäî âûãîäíåå ñäåëàòü ýòî çà ñ÷åò ïðî-
öåññà, êîãäà íà ôîíå äàííîãî îäíîðîäíîãî çíà÷åíèÿ
ϕ ïîÿâëÿåòñÿ çàðîäûø ñ äðóãèì çíàêîì, êîòîðûé çà-
òåì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âåñü îáúåì çà ñ÷åò äâèæåíèÿ
äîìåííîé ñòåíêè. Òàêîé ïðîöåññ ïðåäïîëàãàåò ïðåîäî-
ëåíèå ãîðàçäî ìåíüøèõ ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ, ÷åì
ïðè îäíîâðåìåííîì èçìåíåíèè çíàêà ϕ âî âñåì îáðàç-
öå.
Ðàññìîòðèì òåïåðü ïàðàìåòð ïîðÿäêà ñ ÷èñëîì êîì-

ïîíåíò n = 2. Íàì óäîáíî áóäåò èìåòü äåëî ñ êîì-
ïëåêñíûì ïðåäñòàâëåíèåì, ââåäåííûì (5.5). Íà ìàñ-
øòàáàõ áîëüøå, ÷åì rc, �çàìåðçàåò� àáñîëþòíàÿ âåëè-
÷èíà ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, íî íå åãî
ôàçà φ. Ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â èíâàðèàíòíî-
ñòè ýíåðãèè ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíîãî ñäâè-
ãà φ→ φ+ const. Ïîýòîìó ýíåðãèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ïàðà-
ìåòðîì ïîðÿäêà, çàâèñèò òîëüêî îò ãðàäèåíòà φ. Ãëàâ-
íûé âêëàä â ýòó ýíåðãèþ íà ìàñøòàáàõ áîëüøèõ, ÷åì
rc, ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùèì âèäå

Flong =

∫
d3r

Ks

2
(∇φ)2 , (5.14)

ýòîò âêëàä ïðîèñõîäèò èç ãðàäèåíòíîé ýíåðãèè (5.4), â
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êîòîðîé àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñëå-
äóåò ñ÷èòàòü êîíñòàíòîé. Ïîäñòàâëÿÿ |ϕ| =

√
6|a|/λ,

ìû íàõîäèì Ks = b|ϕ|2 = 6|a|bλ−1. Òàêèì îáðàçîì,
ìîäóëü Ks ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè ïðèáëèæåíèè ê òî÷-
êå ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðîïîðöèîíàëüíî Tc − T .
Êàê ìû óæå îáúÿñíèëè â ðàçäåëå 4, â ñâåðõòå-

êó÷åé æèäêîñòè èìåþòñÿ õàðàêòåðíûå ëèíåéíûå äå-
ôåêòû � êâàíòîâûå âèõðè. Ïðàêòè÷åñêè âñå ñîîáðà-
æåíèÿ, ñïðàâåäëèâûå äëÿ êâàíòîâûõ âèõðåé, ìîãóò
áûòü ïåðåíåñåíû è íà ïðîèçâîëüíóþ íèçêîòåìïåðà-
òóðíóþ ôàçó, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóõêîìïî-
íåíòíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà, íàïðèìåð, ñìåêòèê C.
Ñëåäóåò òîëüêî èìåòü â âèäó, ÷òî ñâÿçü ãðàäèåíòà
ôàçû φ ñ òå÷åíèåì æèäêîñòè õàðàêòåðíî òîëüêî äëÿ
ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè. Ñêàæåì, â òîì æå ñìåêòèêå
C íàëè÷èå ãðàäèåíòà ôàçû íèêàêîãî äâèæåíèÿ ñìåê-
òèêà íå âûçûâàåò. Îñîáåííîñòüþ ëèíåéíûõ äåôåêòîâ
âáëèçè òî÷êè ôàçîâîãî ïåðåõîäà ÿâëÿåòñÿ òàêæå òîò
ôàêò, ÷òî ðàçìåðû êîðà îïðåäåëÿþòñÿ êîððåëÿöèîí-
íîé äëèíîé (5.13), êîòîðàÿ íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò
âáëèçè òî÷êè ïåðåõîäà.
Àíàëîãè÷íàÿ ñõåìà ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà

äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñ ÷èñëîì êîìïîíåíò áîëüøå
äâóõ. Çàïèøåì åãî ñðåäíåå â ñëåäóþùåì âèäå

ϕ = |ϕ|n , (5.15)

ãäå n � åäèíè÷íûé âåêòîð (÷èñëî êîìïîíåíò êîòîðîãî
îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì êîìïîíåíò ïàðàìåòðà ïîðÿäêà).
Íàïðèìåð, äëÿ ôåððîìàãíåòèêà n ÿâëÿåòñÿ åäèíè÷-
íûì âåêòîðîì â íàïðàâëåíèè íàìàãíè÷åííîñòè. Íà
ìàñøòàáàõ áîëüøå, ÷åì rc, àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ïà-
ðàìåòðà ïîðÿäêà �çàìåðçàåò� è ôóíêöèîíàë Ëàíäàó
ñâîäèòñÿ ê

Flong =

∫
d3r

Ks

2

[
(∂xn)2 + (∂yn)2 + (∂zn)2

]
. (5.16)

Êàê è äëÿ äâóõêîìïîíåíòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà,
Ks = b|ϕ|2 = 6|a|bλ−1.
Íàïðàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â ôåððîìàãíåòèêå

àíàëîãè÷íî äèðåêòîðó. Îäíàêî àíàëîãèÿ ýòà íåïîë-
íà. Â òî âðåìÿ, êàê äèðåêòîð îïðåäåëåí ñ òî÷íîñòüþ
äî çíàêà (òî åñòü ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû íå
èçìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè çíàêà äèðåêòîðà), ðàçíûå
íàïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì
ñîñòîÿíèÿì ñèñòåìû. Ïîýòîìó â ôåððîìàãíåòèêàõ îò-
ñóòñòâóþò äèñêëèíàöèè. (Íàïîìèíàåì, ÷òî ïðè îáõî-
äå âîêðóã äèñêëèíàöèîííîé ëèíèè äèðåêòîð ìåíÿåò
çíàê, ÷òî îçíà÷àåò âîçâðàùåíèå ê èñõîäíîìó ñîñòî-
ÿíèþ, â ôåððîìàãíåòèêå æå ýòî íåâîçìîæíî.) À âîò
åæè â ôåððîìàãíåòèêàõ ïðèñóòñòâóþò. Èõ ìîæíî õà-
ðàêòåðèçîâàòü òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì (4.16), êîòî-
ðûé â ôåððîìàãíåòèêå îäíîçíà÷íî îïðåäåëåí (â òî
âðåìÿ êàê â íåìàòèêå òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä îïðåäå-
ëåí ñ òî÷íîñòüþ äî çíàêà). Êàê è â íåìàòèêå, â ôåð-
ðîìàãíåòèêå âîçìîæíà àííèãèëÿöèÿ åæåé ñ òîïîëîãè-
÷åñêèìè çàðÿäàìè +1 è −1. Ðàçìåð êîðà åæà âáëèçè
òî÷êè ïåðåõîäà îïðåäåëÿåòñÿ òîé æå êîððåëÿöèîííîé
äëèíîé (5.13).

6. ÔÀÇÎÂÛÅ ÏÅÐÅÕÎÄÛ 2

Âáëèçè ôàçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà ñóùåñòâåí-
íóþ ðîëü èãðàþò ôëóêòóàöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà,
òî åñòü åãî ñàìîïðîèçâîëüíûå èçìåíåíèÿ ñî âðåìå-
íåì, âûçâàííûå òåïëîâûì äâèæåíèåì. Îòíîñèòåëü-
íàÿ ðîëü ýòèõ ôëóêòóàöèé ðàñòåò ïðè ïðèáëèæåíèè ê
òî÷êå ïåðåõîäà. Óïîìÿíåì â ýòîé ñâÿçè ÿâëåíèå êðè-
òè÷åñêîé îïàëåñöåíöèè, êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ âáëèçè
êðèòè÷åñêîé òî÷êè, è ñâÿçàííîå êàê ðàç ñ ñèëüíûìè
ôëóêòóàöèÿìè ïëîòíîñòè âåùåñòâà.
Â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè òî÷êè ôàçîâîãî ïåðåõîäà

âòîðîãî ðîäà òåïëîâûå ôëóêòóàöèè ðàçðóøàþò ïðî-
ñòóþ êàðòèíó ñðåäíåãî ïîëÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò, åñëè
|T−Tc|/Tc < Gi. Çäåñü Gi � òàê íàçûâàåìîå ÷èñëî Ãèí-
çáóðãà, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Gi =
k2BTcλ

2

(4π)2αb3
. (6.1)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ îáëàñòè ïðèìåíè-
ìîñòè òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû ÷èñ-
ëî Ãèíçáóðãà áûëî ìàëî. Ýòî äåéñòâèòåëüíî òàê äëÿ
êëàññè÷åñêèõ (íèçêîòåìïåðàòóðíûõ) ñâåðõïðîâîäíè-
êîâ, è ïîòîìó òåîðèÿ Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó èìååò äëÿ íèõ
øèðîêóþ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè. Îäíàêî äëÿ ñâåðõ-
òåêó÷åãî ïåðåõîäà â 4He èëè äëÿ êðèòè÷åñêèõ òî÷åê
ïðîñòûõ æèäêîñòåé ÷èñëî Ãèíçáóðãà îêàçûâàåòñÿ ïî-
ðÿäêà åäèíèöû, òî åñòü äëÿ íèõ îòñóòñòâóåò îáëàñòü
ïðèìåíèìîñòè òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ.
Îáúÿñíèì ïðîèñõîæäåíèå êðèòåðèÿ Ãèíçáóðãà.

Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ íèæå òî÷êè ïåðåõîäà. Ôëóê-
òóàöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âåäóò ê åãî íåîäíîðîäíî-
ñòè, òî åñòü ñâÿçàíû ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ñèñòåìû.
Â òî æå âðåìÿ èìååòñÿ îãðîìíîå ÷èñëî êîíôèãóðà-
öèé, ñâÿçàííûõ ñ ôëóêòóàöèÿìè, òî åñòü ôëóêòóàöèè
âåäóò ê óâåëè÷åíèþ ýíòðîïèè ñèñòåìû. Ïîýòîìó ìû
äîëæíû ñðàâíèòü ìåæäó ñîáîé ïðîèãðûø â ýíåðãèè
è âûèãðûø â ýíòðîïèè. Î÷åíü òðóäíî ñîçäàòü íåîä-
íîðîäíîñòü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íà ìàñøòàáàõ ìåíüøå
êîððåëÿöèîííîé äëèíû rc. Ïîýòîìó ñëåäóåò ðàññìîò-
ðåòü ôëóêòóàöèè ñ ìàñøòàáîì ïîðÿäêà rc. Ìîæíî ñêà-
çàòü, ÷òî òèïè÷íàÿ ôëóêòóàöèÿ ðàçáèâàåò âåñü îáúåì
èññëåäóåìîãî îáðàçöà íà ÿ÷åéêè ðàçìåðà rc, êàæäóþ
èç êîòîðûõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü, êàê îòäåëüíóþ ñòå-
ïåíü ñâîáîäû. Ýíòðîïèÿ òàêîé ñòåïåíè ñâîáîäû îöå-
íèâàåòñÿ, êàê kB . Èçáûòî÷íàÿ æå ýíåðãèÿ íà îäíó òà-
êóþ ÿ÷åéêó ìîæåò áûòü îöåíåíà, êàê σr2c , ãäå σ � ïî-
âåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå äîìåííîé ñòåíêè, ïîñêîëüêó
ýòà èçáûòî÷íàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçàíà ñ ðàçëè÷íûì çíà÷å-
íèåì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ñîñåäíèõ ÿ÷åéêàõ. Òàêèì
îáðàçîì óñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè òåîðèè ñðåäíåãî ïî-
ëÿ ÿâëÿåòñÿ kBT < σr2c . Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà rc =

√
b/|a|,

σ ∼ |a|3/2b1/2λ−1, a = α(T − Tc) è çàìåíÿÿ T íà Tc,
ìû è ïðèõîäèì ê êðèòåðèþ Ãèíçáóðãà. ×èñëåííûé
ìíîæèòåëü â âûðàæåíèè (6.1) âîçíèêàåò èç êîëè÷å-
ñòâåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è î ôëóêòóàöèÿõ. Ïðèâåäåí-
íûå âûøå ðàññóæäåíèÿ ðàáîòàþò è âûøå òî÷êè ïåðå-
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õîäà, ãäå ôëóêòóàöèè ïîðîæäàþò íåíóëåâîå çíà÷åíèå
ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, íåîäíîðîäíîå â ïðîñòðàíñòâå.

Ôèçè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû â îáëàñòè ñèëüíûõ
ôëóêòóàöèé âåñüìà íåîáû÷íî, íåòðèâèàëüíû è åå ñòà-
òèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ìû çíàåì òîëüêî ãëàâíûå îñî-
áåííîñòè ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû â îáëàñòè ñèëüíûõ ôëóê-
òóàöèé, ýòà èíôîðìàöèÿ ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì èç
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñôîðìóëèðóåì, êàêèå îñîáåííîñòè
ïðîñòîé êàðòèíû ñðåäíåãî ïîëÿ ñîõðàíÿþòñÿ è ñ ó÷å-
òîì ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, à êàêèå äîëæíû
áûòü ìîäèôèöèðîâàíû.

Ïðåæäå âñåãî, îñòàåòñÿ â ñèëå òî ôóíäàìåíòàëüíîå
ñâîéñòâî, ÷òî âûøå òî÷êè ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà ñðåä-
íåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ðàâíî íóëþ, à íè-
æå òî÷êè ïåðåõîäà âîçíèêàåò íåíóëåâîå ñðåäíåå çíà-
÷åíèå. Ýòî óòâåðæäåíèå òðåáóåò, îäíàêî, óòî÷íåíèÿ.
Ñêàæåì, äëÿ n = 1 íèæå òî÷êè ïåðåõîäà â ôóíêöè-
îíàëå Ëàíäàó èìååòñÿ äâà ñèììåòðè÷íûõ ìèíèìóìà,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíûì çíàêàì ϕ. Åñëè íàáëþäàòü
ñèñòåìó â òå÷åíèè äëèòåëüíîãî âðåìåíí�îãî èíòåðâà-
ëà, òî â êàæäûé äàííûé ìîìåíò îíà áóäåò íàõîäèòü-
ñÿ â ñîñòîÿíèè, îïðåäåëÿåìûì îêðåñòíîñòüþ îäíîãî
èç ìèíèìóìîâ, èçðåäêà ïåðåõîäÿ â ñîñòîÿíèå, ñîîò-
âåòñòâóþùåå äðóãîìó ìèíèìóìó. Ïðè óñðåäíåíèè ïî
âðåìåíàì ìíîãî á�îëüøèì, ÷åì âðåìÿ ïåðåáðîñà ìåæ-
äó ìèíèìóìàìè, ñðåäíåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïîðÿä-
êà áóäåò ðàâíûì íóëþ è â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôà-
çå. Îäíàêî äëÿ ðåàëüíûõ îáðàçöîâ âðåìÿ ìåæäó ïå-
ðåáðîñàìè îêàçûâàåòñÿ íàñòîëüêî áîëüøèì, ÷òî íèêà-
êèõ ïåðåáðîñîâ çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ íå ïðîèñõîäèò,
è ïîòîìó ñèñòåìà âñå âðåìÿ íàáëþäåíèÿ íàõîäèòñÿ â
ñîñòîÿíèè, ñîîòâåòñòâóþùåìó ôëóêòóàöèÿì îêîëî îä-
íîãî èç ìèíèìóìîâ, òîãäà ñðåäíåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà íå ðàâíî íóëþ. Ðàçóìååòñÿ, ñ ó÷åòîì ôëóêòó-
àöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà åãî ñðåäíåå, êîòîðîå ìû áó-
äåì îáîçíà÷àòü 〈ϕ〉, îêàçûâàåòñÿ îòëè÷íûì îò ñâîåãî
ñðåäíåïîëåâîãî çíà÷åíèÿ.

Ïðîñòðàíñòâåííûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â
îáëàñòè ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé òàêæå ìîæíî õàðàêòå-
ðèçîâàòü êîððåëÿöèîííîé äëèíîé rc, êîòîðàÿ ñòðå-
ìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè ïðè ïðèáëèæåíèè ê òî÷êå ïå-
ðåõîäà. Îäíàêî çàâèñèìîñòü rc îò òåìïåðàòóðû â îá-
ëàñòè ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé îòëè÷íà îò (5.13). Êàê è
â òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ, õàðàêòåð ïðîñòðàíñòâåííûõ
èçìåíåíèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ íà
ðàçíûõ ìàñøòàáàõ. Íà ìàñøòàáàõ ìåíüøå rc îí ìå-
íÿåòñÿ, êàê �åäèíîå öåëîå�, à íà á�îëüøèõ ìàñøòàáàõ
ìîäóëü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà �çàìåðçàåò� è âûæèâàþò
òîëüêî èçìåíåíèÿ åãî �íàïðàâëåíèÿ�. Äàëåå, òåïëîåì-
êîñòü ñèñòåìû, êîòîðàÿ â ðàìêàõ òåîðèè ñðåäíåãî ïî-
ëÿ èñïûòûâàåò ñêà÷îê â òî÷êå ïåðåõîäà, çà ñ÷åò ôëóê-
òóàöèé ïðèîáðåòàåò áîëåå ñèíãóëÿðíîå ïîâåäåíèå: ëè-
áî ñàìà òåïëîåìêîñòü, ëèáî åå ïðîèçâîäíàÿ ïî òåìïå-
ðàòóðå (â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà êîìïîíåíò ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà) ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè ïðè ïðèáëèæå-
íèè ê òî÷êå ïåðåõîäà. Ñèëüíî ìîäèôèöèðóþò ôëóê-
òóàöèè è îòêëèê ñèñòåìû íà èçìåíåíèå ïîëÿ h.

A. Ñêåéëèíã

Êàê ïîêàçûâàåò ýêñïåðèìåíò è ÷èñëåííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå, â îáëàñòè ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé ñèíãóëÿðíîå
ïîâåäåíèå ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí ìîæíî ñâÿçàòü äðóã ñ
äðóãîì, ïðè÷åì ýòà ñâÿçü äàåòñÿ ñòåïåííûìè çàâèñè-
ìîñòÿìè. Îá ýòîì ÿâëåíèè ãîâîðÿò, êàê î ñêåéëèíãå,
êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ âáëèçè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âòî-
ðîãî ðîäà. Íàïðèìåð, ñðåäíåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïî-
ðÿäêà 〈ϕ〉 (âîçíèêàþùåå íèæå òî÷êè ôàçîâîãî ïåðå-
õîäà) ñòåïåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò áëèçîñòè ê òî÷êå
ïåðåõîäà:

|〈ϕ〉| ∝ (Tc − T )β , (6.2)

ãäå β � íåêîòîðîå ÷èñëî. Òàêîãî ñîðòà ïîêàçàòåëè íà-
çûâàþò êðèòè÷åñêèìè èíäåêñàìè èëè êðèòè÷åñêèìè
ýêñïîíåíòàìè. Èõ çíà÷åíèÿ çàâèñÿò îò ÷èñëà êîìïî-
íåíò ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.
Ïðîñòðàíñòâåííîå ïîâåäåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ êðèòè÷åñêèì ðàäèóñîì rc, êîòîðûé ÿâ-
ëÿåòñÿ äëèíîé, îïðåäåëÿþùåé ïðîñòðàíñòâåííîå ïî-
âåäåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Íàïðèìåð, rc îïðåäåëÿ-
åò òîëùèíó äîìåííîé ñòåíêè, à òàêæå ðàçìåðû êîðà
êâàíòîâîãî âèõðÿ è äåôåêòîâ äðóãîãî òèïà (äèñêëèíà-
öèé, åæåé è òàê äàëåå). Êðèòè÷åñêèé ðàäèóñ rc òàêæå
ñòåïåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò áëèçîñòè ê òåìïåðàòó-
ðå ïåðåõîäà:

rc ∝ |T − Tc|−ν . (6.3)

Çäåñü ν � åùå îäèí êðèòè÷åñêèé èíäåêñ. Åãî çíà÷åíèå
ïîëîæèòåëüíî, òî åñòü êðèòè÷åñêèé ðàäèóñ ñòðåìèòñÿ
ê áåñêîíå÷íîñòè ïðè ïðèáëèæåíèè ê òî÷êå ïåðåõîäà.
Â îáëàñòè ðàçâèòûõ ôëóêòóàöèé ñèíãóëÿðíûé

âêëàä â òåïëîåìêîñòü âåäåò ñåáÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

Csing ∝ |T − Tc|−α. (6.4)

Çäåñü α � åùå îäèí êðèòè÷åñêèé èíäåêñ. Åñëè α > 0,
òî â ñîîòâåòñòâèè ñ (6.4) òåïëîåìêîñòü ñèñòåìû ñòðå-
ìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè ïðè ïðèáëèæåíèè ê òî÷êå ïå-
ðåõîäà. Ðàçóìååòñÿ, íèêàêàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà,
õàðàêòåðèçóþùàÿ êîíå÷íóþ ñèñòåìó, íå ìîæåò îáðà-
òèòüñÿ â áåñêîíå÷íîñòü. Â ÷àñòíîñòè ïðè T → Tc çàêîí
(6.4) áóäåò íàáëþäàòüñÿ òîëüêî äî òåõ ïîð, ïîêà êîð-
ðåëÿöèîííàÿ äëèíà íå äîðàñòåò äî ðàçìåðîâ ñèñòåìû,
à äàëåå òåïëîåìêîñòü áóäåò îñòàâàòüñÿ ïðèáëèçèòåëü-
íî ïîñòîÿííîé.
Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî íà ñèñòåìó íàëîæåíî

�âíåøíåå ïîëå� h, ñ êîòîðûì ñâÿçàí äîïîëíèòåëüíûé
÷ëåí

Fh = −
∫
d3r hϕ (6.5)

â ôóíêöèîíàëå Ëàíäàó F . Íàïîìíèì, ÷òî òàêîãî ðîäà
ñëàãàåìîå ïîÿâëÿåòñÿ â ôóíêöèîíàëå Ëàíäàó äëÿ êðè-
òè÷åñêîé òî÷êè èëè äëÿ ìàãíåòèêà âî âíåøíåì ìàã-
íèòíîì ïîëå. Ñðåäíåå çíà÷åíèå 〈ϕ〉, èíäóöèðîâàííîå
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ïðè T > Tc (a > 0) ñëàáûì îäíîðîäíûì �âíåøíèì
ïîëåì� h, çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå

〈ϕ〉h = χh , χ ∝ |T − Tc|−γ . (6.6)

Çäåñü ââåäåí åùå îäèí êðèòè÷åñêèé èíäåêñ γ.
Èìååòñÿ ðÿä ñîîòíîøåíèé ìåæäó êðèòè÷åñêèìè èí-

äåêñàìè. ×òîáû âûâåñòè ýòè ñîîòíîøåíèÿ, ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ìîäåëü, ñîãëàñíî êîòîðîé â îáëàñòè ñèëü-
íûõ ôëóêòóàöèé ïðîñòðàíñòâî ðàçáèâàåòñÿ íà ÿ÷åé-
êè ðàçìåðîì rc, âíóòðè êàæäîé èç êîòîðûõ ôëóêòó-
àöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïðîèñõîäÿò êîððåëèðîâàíî
(òî åñòü åãî çíà÷åíèå â ðàçíûõ òî÷êàõ ñîâïàäàþò).
Òàêèì îáðàçîì, ÿ÷åéêà èìååò îäíó ñòåïåíü ñâîáîäû
è åå ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ ìîæíî îöåíèòü, êàê kBT .
Ôëóêòóàöèè æå âíóòðè ðàçíûõ ÿ÷ååê ìîæíî ñ÷èòàòü
íåçàâèñèìûìè äðóã îò äðóãà. Òîãäà äëÿ ñèíãóëÿðíî-
ãî âêëàäà â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ ìû ïîëó÷àåì îöåíêó
Fsing ∼ kBTV/r3c , ÷òî åñòü ïðîèçâåäåíèå kBT íà ÷èñëî
ÿ÷ååê â îáúåìå V . Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà çàêîí ïðîïîðöèî-
íàëüíîñòè (6.3) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ (6.4)
Fsing ∝ |T − Tc|2−α, ìû íàõîäèì α = 2 − 3ν. Äàëåå,
íèæå òî÷êè ïåðåõîäà ôëóêòóàöèîííóþ ýíåðãèþ, ñâÿ-
çàííóþ ñ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà, ìîæíî îöåíèòü, êàê
V χ−1〈ϕ〉2. Ïðèðàâíèâàÿ ýòó âåëè÷èíó ê Fsing è ïîä-
ñòàâëÿÿ ñþäà çàêîíû ïðîïîðöèîíàëüíîñòè (6.3,6.6),
ìû íàõîäèì ñîîòíîøåíèå α+ 2β + γ = 2. Òàêèì îáðà-
çîì, ââåäåííûå íàìè ÷åòûðå êðèòè÷åñêèõ èíäåêñà ìî-
ãóò áûòü ñâåäåíû ê äâóì. Ýòà ñèòóàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îá-
ùåé: òîëüêî äâà êðèòè÷åñêèõ èíäåêñà ÿâëÿþòñÿ íåçà-
âèñèìûìè, à îñòàëüíûå ìîãóò áûòü ê íèì ñâåäåíû.
Òà æå ìîäåëü ïîçâîëÿåò íàéòè è îöåíêó äëÿ �ìîäó-

ëÿ óïðóãîñòè� Ks, õàðàêòåðèçóþùåãî ìÿãêèå ñòåïå-
íè ñâîáîäû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (ñ ÷èñëîì êîìïîíåíò
n > 1) â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôàçå, è ââåäåííîãî ñîîò-
íîøåíèÿìè (5.14,5.16). Èñïîëüçóÿ ýòè âûðàæåíèÿ, ìû
çàêëþ÷àåì, ÷òî ýíåðãèÿ ôëóêòóàöèé φ èëè n íà ìàñ-
øòàáå rc îöåíèâàåòñÿ, êàê Ksrc. Òà æå ýíåðãèÿ (â îá-
ëàñòè ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé) ìîæåò áûòü îöåíåíà êàê
kBT . Îòñþäà ìû çàêëþ÷àåì Ks ∼ kBT/rc è, ñëåäîâà-
òåëüíî,

Ks ∝ (Tc − T )ν . (6.7)

Ñêàçàííîå ïðèìåíèìî, â ÷àñòíîñòè, ê ñâåðõòåêó÷åé
æèäêîñòè, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóõêîìïîíåíò-
íûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ (4.1,4.2)
äëÿ ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè ρs = Ksm

2/~2. Ïîýòîìó
çàêîí ïðîïîðöèîíàëüíîñòè (6.7) îïðåäåëÿåò ïîâåäå-
íèå ñâåðõòåêó÷åé ïëîòíîñòè ρs âáëèçè òî÷êè ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà.
Ïðèâåäåì çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ, èçâëå-

÷åííûå èç ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà è ÷èñëåííîãî
ñ÷åòà [7]

MF n = 1 n = 2 n = 3
α 0 0.11 −0.01 −0.1
β 0.5 0.34 0.35 0.37
γ 1 1.24 1.32 1.40
ν 0.5 0.63 0.67 0.71

Äëÿ ñðàâíåíèÿ â ëåâîé êîëîíêå ýòîé òàáëèöû ïðè-
âåäåíû çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èíäåêñîâ â òåî-
ðèè ñðåäíåãî ïîëÿ. Îáñóæäàâøèåñÿ âûøå ñîîòíîøå-
íèÿ α = 2 − 3ν è α + 2β + γ = 2 óäîâëåòâîðèòåëüíî
âûïîëíÿþòñÿ äëÿ çíà÷åíèé, êàñàþùèõñÿ ôëóêòóàöè-
îííîé îáëàñòè.
Ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíîì �âíåøíåì ïîëå� h èìåííî

îò íåãî íà÷èíàþò çàâèñåòü ñèíãóëÿðíûå âêëàäû â ðàç-
ëè÷íûå âåëè÷èíû ïðè T → Tc. Ýòîò ñëó÷àé íàçûâàåò-
ñÿ ðåæèìîì ñèëüíîãî ïîëÿ. Äîïîëíèòåëüíûå èíäåêñû,
ñâÿçàííûå ñ ñèëüíûì �âíåøíèì ïîëåì� h, ââîäÿòñÿ ïî-
ñðåäñòâîì ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé:

CV ∝ |h|−ε, 〈ϕ〉δ ∝ h, rc ∝ |h|−µ. (6.8)

Ñâÿçü ñ îñíîâíûìè èíäåêñàìè äàåòñÿ ñëåäóþùèìè
ôîðìóëàìè:

β + γ = βδ, ε(β + γ) = α, µ(β + γ) = ν. (6.9)

Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè ïîòðåáîâàòü,
÷òîáû ñòåïåííûå çàêîíû (6.8) ïåðåõîäèëè â ââåäåííûå
âûøå ïðè h ∼ 〈ϕ〉/χ ∝ |T − Tc|β+γ .
Îòìåòèì îñîáåííîñòè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ íåìàòèê

� ñìåêòèê A è ñìåêòèê A � ñìåêòèê C. Ïîñëåäíèé,
íåñìîòðÿ íà àíèçîòðîïèþ, âïèñûâàåòñÿ â îáùèå çàêî-
íîìåðíîñòè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ñ äâóõêîìïîíåíòíûì
ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà. Â ÷àñòíîñòè, õàðàêòåðèçóþùèå
åãî âåëè÷èíû îïèñûâàþòñÿ ñòàíäàðòíûìè êðèòè÷å-
ñêèìè èíäåêñàìè. ×òî æå êàñàåòñÿ ïåðåõîäà íåìàòèê
� ñìåêòèê A, òî îí â îáëàñòè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ îá-
ëàäàåò íåîáû÷íûì ïîâåäåíèåì, ñâÿçàííûì ñ íåòðè-
âèàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ôëóêòóàöèé äèðåêòîðà è
ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (êîòîðûé îïðåäåëÿåò ñìåêòè÷å-
ñêóþ ìîäóëÿöèþ ïëîòíîñòè). Ñîâðåìåííûå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå ãîâîðÿò î òîì, ÷òî â ðåçóëüòàòå
ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîçíèêàåò òàê íàçûâàåìûé àíè-
çîòðîïíûé ñêåéëèíã, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ
ðàçíûìè êîððåëÿöèîííûìè äëèíàìè: âäîëü äèðåêòî-
ðà è â íàïðàâëåíèÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ äèðåêòîðó.
Ýòè êîððåëÿöèîííûå äëèíû ñòåïåííûì îáðàçîì çàâè-
ñÿò îò áëèçîñòè ê òî÷êå ïåðåõîäà, íî ñ ðàçíûìè êðè-
òè÷åñêèìè èíäåêñàìè.

B. Êðèòè÷åñêàÿ äèíàìèêà

Âáëèçè òî÷êè ôàçîâîãî ïåðåõîäà àíîìàëüíî ìåä-
ëåííîé ÿâëÿåòñÿ ðåëàêñàöèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ê ñâî-
åìó ðàâíîâåñíîìó çíà÷åíèþ, êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ â
òîì ñëó÷àå, åñëè ñèñòåìà çà ñ÷åò âíåøíåãî âîçäåé-
ñòâèÿ âûâîäèòñÿ èç ðàâíîâåñèÿ, à çàòåì âíåøíåå âîç-
äåéñòâèå âûêëþ÷àåòñÿ. Ðåëàêñàöèþ ïàðàìåòðà ïîðÿä-
êà ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü âðåìåíåì ðåëàêñàöèè τ ,
êîòîðîå ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè ïðè T → Tc. Çà-
âèñèìîñòü âðåìåíè ðåëàêñàöèè îò áëèçîñòè ê òî÷êå
ôàçîâîãî ïåðåõîäà îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì
τ ∝ |T − Tc|−ζ , õàðàêòåðíûì äëÿ ðåæèìà ñêåéëèíãà.
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Çäåñü ζ � íîâûé êðèòè÷åñêèé èíäåêñ, êîòîðûé íàçû-
âàþò äèíàìè÷åñêèì. Òî æå ñàìîå îòíîñèòñÿ ê äèíàìè-
êå ñèñòåìû âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè, êîòîðàÿ íàçû-
âàåòñÿ êðèòè÷åñêîé äèíàìèêîé. Ýòîò òåðìèí ðàñïðî-
ñòðàíÿþò è íà îêðåñòíîñòü ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðî-
ãî ðîäà.
Âî èçáåæàíèå íåäîðàçóìåíèé ïîä÷åðêíåì, ÷òî äà-

ëåêî íå âñåãäà äèíàìèêó ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ìîæíî
ñ÷èòàòü ðåëàêñàöèîííîé è õàðàêòåðèçîâàòü òîëüêî â
òåðìèíàõ âðåìåíè ðåëàêñàöèè τ . Íàïðèìåð, âåñüìà
ñëîæíîé ÿâëÿåòñÿ äèíàìèêà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âáëè-
çè òî÷êè ïåðåõîäà 4He â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå, äëÿ
õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîé íàäî ââîäèòü íåñêîëüêî õà-
ðàêòåðíûõ âðåìåí. È âîîáùå, êðèòè÷åñêàÿ äèíàìè-
êà íå ÿâëÿåòñÿ ñòîëü óíèâåðñàëüíîé, êàê ñòàòèêà. Åñ-
ëè ñòàòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû â îáëàñòè ðàçâèòûõ
ôëóêòóàöèé õàðàêòåðèçóþòñÿ íàáîðîì êðèòè÷åñêèõ
èíäåêñîâ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ çàâèñÿò òîëüêî îò ÷èñ-
ëà êîìïîíåíò ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, òî äèíàìè÷åñêèå
ñâîéñòâà ðàçíûõ âåùåñòâ âáëèçè òî÷êè ïåðåõîäà ìî-
ãóò îêàçàòüñÿ âåñüìà ðàçëè÷íûìè äàæå ïðè ñîâïàäà-
þùèõ ÷èñëàõ êîìïîíåíò ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.
Àíîìàëüíàÿ ìåäëåííîñòü ðåëàêñàöèè ïàðàìåòðà ïî-

ðÿäêà âáëèçè òî÷êè ïåðåõîäà ñêàçûâàåòñÿ è íà äðóãèõ
äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ âåùåñòâà. Íàïðèìåð, îáû÷íî
âáëèçè òî÷êè ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà (è âáëèçè êðèòè-
÷åñêîé òî÷êè) ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè âÿçêîñòü âå-
ùåñòâà. À ýòî îçíà÷àåò, â ñâîþ î÷åðåäü, ÷òî ðàñòåò çà-
òóõàíèå çâóêà. Çà ñ÷åò ìåäëåííîñòè ïðîöåññîâ ðåëàê-
ñàöèè âåùåñòâî ìîæåò äîëãî îñòàâàòüñÿ â íåðàâíîâåñ-
íîì ñîñòîÿíèè âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè èëè òî÷êè
ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà.

C. Ôàçîâûé ïåðåõîä ÁÊÒ

Â òîíêèõ ïëåíêàõ (êîòîðûå ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ äâó-
ìåðíûìè ñèñòåìàìè) òàêèå äåôåêòû, êàê êâàíòîâûå
âèõðè, äèñëîêàöèè è äèñêëèíàöèè ÿâëÿþòñÿ òî÷å÷íû-
ìè îáúåêòàìè è ìîãóò ïîýòîìó ïðîèçâîäèòüñÿ çà ñ÷åò
òåïëîâîãî äâèæåíèÿ (â òî âðåìÿ, êàê â òðåõìåðíûõ
ñèñòåìàõ ïîðîäèòü, ñêàæåì, äèñëîêàöèþ èëè âèõðü çà
ñ÷åò òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî).
Ýíåðãèÿ òàêîãî åäèíè÷íîãî äåôåêòà ïðîïîðöèîíàëü-
íà ëîãàðèôìó ðàçìåðà îáðàçöà. Ïîýòîìó ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ ïðîèçâîäÿòñÿ òîëüêî ñâÿçàííûå ïàðû
äåôåêò-àíòèäåôåêò, òàê êàê ýíåðãèÿ ýòîé ïàðû êîíå÷-
íà (íå çàâèñèò îò ðàçìåðà îáðàçöà). Ïðè âîçðàñòàíèè
æå òåìïåðàòóðû ïëîòíîñòü ïàð äåôåêò-àíòèäåôåêò
ðàñòåò. Íàðÿäó ñ ýòèì ðàñòåò ýíòðîïèÿ åäèíè÷íîãî
äåôåêòà, êîòîðàÿ òàêæå ïðîïîðöèîíàëüíà ëîãàðèôìó
ðàçìåðà îáðàçöà. Ïîýòîìó ïðè íåêîòîðîé òåìïåðàòóðå
Tc ïðîèçâåäåíèå TS (ãäå S � ýíòðîïèÿ äåôåêòà) ñòàíî-
âèòñÿ áîëüøå, ÷åì ýíåðãèÿ äåôåêòà. Âûøå Tc â ïëåí-
êå ñïîíòàííî âîçíèêàþò îäèíî÷íûå äåôåêòû, êîòîðûå
ðàçðóøàþò äàëüíèå êîððåëÿöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà
â ïëåíêå. Ïîýòîìó ïðè T = Tc ïðîèñõîäèò ôàçîâûé
ïåðåõîä, íàïðèìåð, ïåðåõîä ñâåðõòåêó÷àÿ-íîðìàëüíàÿ

æèäêîñòü â ïëåíêå ãåëèÿ-4. Ýòîò ïåðåõîä áûë âïåð-
âûå èçó÷åí Áåðåçèíñêèì, à çàòåì èññëåäîâàí Êîñòåð-
ëèöåì (Kosterlitz) è Òàóëåññîì (Thouless). Ïî ïåðâûì
áóêâàì ôàìèëèé óïîìÿíóòûõ àâòîðîâ ìû íàçûâàåì
åãî ïåðåõîäîì ÁÊÒ (BKT). Òåìè æå õàðàêòåðèñòèêà-
ìè îáëàäàåò ôàçîâûé ïåðåõîä â äâóìåðíûõ ïëàíàð-
íûõ ìàãíåòèêàõ (ãäå âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè ëåæèò
â ïëîñêîñòè ïëåíêè). Îòìåòèì, ÷òî ôàçîâûå ïåðåõî-
äû òîãî æå òèïà äîëæíû íàáëþäàòüñÿ ïðè íàãðåâå
äâóìåðíûõ êðèñòàëëîâ. À èìåííî, ñíà÷àëà êðèñòàëë
äîëæåí ïðåâðàùàòüñÿ â òàê íàçûâàåìóþ ãåêñàòè÷å-
ñêóþ ôàçó, êîòîðàÿ çàòåì ïëàâèòñÿ â æèäêîñòü. Ýòè
ïåðåõîäû ñâÿçàíû ñ ïîÿâëåíèåì ðàñïàðåííûõ äèñëî-
êàöèé è äèñêëèíàöèé, ñîîòâåòñòâåííî.
Ôàçîâûé ïåðåõîä ÁÊÒ îáëàäàåò ñâîéñòâàìè, íå õà-

ðàêòåðíûìè äëÿ ðàññìîòðåííûõ íàìè òðåõìåðíûõ
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Ýòîò ôàçîâûé ïåðåõîä ÿâëÿåòñÿ
íåïðåðûâíûì, òî åñòü ðàâíà íóëþ åãî ñêðûòàÿ òåï-
ëîòà. Íî â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôàçå íå ïîÿâëÿåòñÿ
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ýòà ôàçà õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ñêåéëèíãîâûìè ïîêàçàòåëÿìè, êîòîðûå
çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû. Òåïëîåìêîñòü æå ñèñòåìû â
òî÷êå ôàçîâîãî ïåðåõîäà õîòÿ è èìååò ñèíãóëÿðíîñòü,
íî ïî÷òè íåíàáëþäàåìóþ: êàê òåïëîåìêîñòü, òàê è âñå
åå ïðîèçâîäíûå ïî òåìïåðàòóðå îñòàþòñÿ íåïðåðûâ-
íûìè â òî÷êå ïåðåõîäà.
Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ìû áóäåì ãîâîðèòü î ïåðåõî-

äå ñâåðòåêó÷àÿ-íîðìàëüíàÿ æèäêîñòü. Ñâåðõòåêó÷àÿ
ñêîðîñòü ãåëèÿ-4 ðàâíà vs = ~∇φ/m, ãäå φ � ôàçà ïà-
ðàìåòðà ïîðÿäêà, à m � ìàññà àòîìà ãåëèÿ-4. Âîêðóã
âèõðÿ, ðàñïîëîæåííîãî â íà÷àëå êîîðäèíàò, ñâåðõòå-
êó÷àÿ ñêîðîñòü ñëåäóþùèì îáðàçîì çàâèñèò îò êîîð-
äèíàò

vsx = ∓ ~y
mr

, vsx = ± ~x
mr

, (6.10)

ãäå r =
√
x2 + y2, à ðàçíûå çíàêè ñîîòâåòñòâóþò âèõ-

ðÿì ñ ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé çàâèõðåííî-
ñòüþ. Ñâåðõòåêó÷àÿ ñêîðîñòü (6.10) èìååò òó æå çàâè-
ñèìîñòü îò êîîðäèíàò, ÷òî è âîêðóã ïðÿìîëèíåéíîãî
âèõðÿ â îáû÷íîì òðåõìåðíîì îáðàçöå (4.6).
Ýíåðãèÿ, ñâÿçàííàÿ ñî ñâåðõòåêó÷åé ñêîðîñòüþ, çà-

ïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå

Fs =

∫
d2r

ρ2s
2
v2s , (6.11)

ãäå ρ2s � äâóìåðíàÿ ñâåðõòåêó÷àÿ ïëîòíîñòü. Îíà
îïðåäåëÿåòñÿ, êàê ïðîèçâåäåíèå îáû÷íîé ñâåðõòåêó-
÷åé ïëîòíîñòè ρs íà òîëùèíó ïëåíêè. Êàê è ρs, äâó-
ìåðíàÿ ñâåðõòåêó÷àÿ ïëîòíîñòü ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé
òåìïåðàòóðû: ïðè T = 0 çíà÷åíèå ρ2s ñîâïàäàåò ñ
ïîëíîé äâóìåðíîé ïëîòíîñòüþ ìàññû ïëåíêè, à ïðè
óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ρ2s óìåíüøàåòñÿ. Êàê è â
òðåõìåðíîì ñëó÷àå, âûðàæåíèå (6.11), ïðåäïîëàãàþ-
ùåå îäíîðîäíîñòü àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà |ψ|, ïåðåñòàåò ðàáîòàòü âáëèçè òî÷êè ðàñïî-
ëîæåíèÿ âèõðÿ. Îá ýòîé îáëàñòè ãîâîðÿò, êàê î êîðå
âèõðÿ.
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Îáðàòèìñÿ ê ôèçè÷åñêîé êàðòèíå ïåðåõîäà, ñâÿçàí-
íîé ñ âîçìîæíîñòüþ ñïîíòàííîãî ïîÿâëåíèÿ îäèíî÷-
íûõ âèõðåé. Êàê ñëåäóåò èç (6.10,6.11), ýíåðãèÿ åäè-
íè÷íîãî âèõðÿ ðàâíà

E =
πρ2s~2

m2
ln(L/a) ,

ãäå L � ðàçìåð îáðàçöà, a � àòîìíûé ðàçìåð. Ýíòðî-
ïèþ æå âèõðÿ S ìîæíî îöåíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Âèõðü ìîæåò çàíèìàòü ëþáóþ èç (L/a)2 �êëåòî÷åê�
îáðàçöà, à åãî ýíòðîïèÿ ðàâíà kB , óìíîæåííîìó íà ëî-
ãàðèôì ÷èñëà êëåòî÷åê, òî åñòü S = 2kB ln(L/a). Ïðè
ρ2s > 2m2kBT/(π~2) ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ âèõðÿ E−TS
ïîëîæèòåëüíà, è ïîòîìó îäèíî÷íûå âèõðè íå ìîãóò
âîçíèêàòü çà ñ÷åò òåïëîâîãî äâèæåíèÿ. Ïðè ìåíüøèõ
æå çíà÷åíèÿõ ρ2s îäèíî÷íûå âèõðè ìîãóò ñïîíòàííî
ðîæäàòüñÿ, ÷òî îçíà÷àåò íåóñòîé÷èâîñòü ñâåðõòåêó÷å-
ãî ñîñòîÿíèÿ æèäêîñòè. Ïîýòîìó ñâåðõòåêó÷åå ñîñòî-
ÿíèå ñ ρ2s < 2m2kBT/(π~2) îêàçûâàåòñÿ íåîñóùåñòâè-
ìûì.
Òàêèì îáðàçîì, ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû äâó-

ìåðíàÿ ñâåðõòåêó÷àÿ ïëîòíîñòü ρ2s ñíà÷àëà óìåíüøà-
åòñÿ, îñòàâàÿñü êîíå÷íîé (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñâåðõòå-
êó÷åé ôàçå), à çàòåì, äîñòèãíóâ ïðè íåêîòîðîé òåìïå-
ðàòóðå Tc âåëè÷èíû

ρ2s =
2m2kBTc
π~2

, (6.12)

ñêà÷êîì îáðàùàåòñÿ â íîëü. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïåðå-
õîäó â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå ïðè T = Tc. Íåñìîòðÿ íà
òî, ÷òî ïðè ïåðåõîäå ÁÊÒ íàáëþäàåòñÿ ñêà÷îê ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåé ïëîòíîñòè, îí õàðàêòåðèçóåòñÿ íóëåâîé
ñêðûòîé òåïëîòîé.

7. ÝÔÔÅÊÒÛ ÌÅÒÀÑÒÀÁÈËÜÍÎÑÒÈ

Òåðìîäèíàìèêà óòâåðæäàåò, ÷òî â ðàâíîâåñèè
äîëæíà ðåàëèçîâûâàòüñÿ ñòðóêòóðà (ôàçà) âåùåñòâà
ñ íàèìåíüøåé ñâîáîäíîé ýíåðãèåé. Îäíàêî äîñòèæå-
íèå ðàâíîâåñèÿ òðåáóåò âðåìåíè, èíîãäà âåñüìà çíà-
÷èòåëüíîãî. Ïîýòîìó ïðè èçìåíåíèè âíåøíèõ óñëî-
âèé âåùåñòâî èíîãäà îêàçûâàåòñÿ â ìåòàñòàáèëüíîì
ñîñòîÿíèè, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîìó ìèíè-
ìóìó ñâîáîäíîé ýíåðãèè, íî íå åå àáñîëþòíîìó ìè-
íèìóìó. Òàêîé, êàê ãîâîðÿò, ëîêàëüíûé ìèíèìóì ñâî-
áîäíîé ýíåðãèè îïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèå, ê êîòîðîìó ñè-
ñòåìà âîçâðàùàåòñÿ, åñëè åå ñîñòîÿíèå ñëàáî âîçìó-
ùàåòñÿ (çà ñ÷åò âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ èëè ôëóêòóà-
öèé). Ïåðåõîä æå ñèñòåìû èç ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ â ñîñòîÿíèå ñ àáñîëþòíûì ìèíèìóìîì ýíåðãèè
çà÷àñòóþ òðåáóåò ïðåîäîëåíèÿ çíà÷èòåëüíîãî ïîòåí-
öèàëüíîãî áàðüåðà, ÷òî è îáúÿñíÿåò ðåäêîñòü òàêèõ
ñîáûòèé.
Âåùåñòâî ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ â ìåòàñòàáèëüíîì ñî-

ñòîÿíèè â îêðåñòíîñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðî-
äà. Íàïðèìåð, ïðè îõëàæäåíèè æèäêîñòè åå ìîæíî

ïåðåîõëàäèòü íèæå òåìïåðàòóðû ðàâíîâåñíîãî ïåðå-
õîäà â òâåðäîå òåëî (êðèñòàëë), êîòîðàÿ (òåìïåðàòó-
ðà) îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî ñâîáîäíûå ýíåðãèè òâåðäî-
ãî òåëà è æèäêîñòè ðàâíû. Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå
òåìïåðàòóðû ðàâíîâåñíîãî ïåðåõîäà â æèäêîñòè âîç-
íèêàþò çàðîäûøè òâåðäîé ôàçû, êîòîðûå ïðè ñâîåì
ðîñòå �çàõâàòûâàþò� âåñü îáúåì âåùåñòâà. Ýòî ñîïðî-
âîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì ýíåðãèè, ñâÿçàííîé ñî ñêðûòîé
òåïëîòîé ïåðåõîäà. Ëåã÷å âñåãî çàðîäûøè òâåðäîé ôà-
çû îáðàçóþòñÿ âáëèçè ñòåíîê èëè íà ïðèìåñíûõ ÷à-
ñòèöàõ. Ñêàæåì, ïðè ïåðåîõëàæäåíèè âîäû öåíòðà-
ìè êîíäåíñàöèè ëüäà ìîãóò ñëóæèòü ïûëèíêè èëè
äàæå ìèêðîîðãàíèçìû. Ïîýòîìó çíà÷èòåëüíîãî ïåðå-
îõëàæäåíèÿ îáû÷íî äîñòèãíóòü íåëüçÿ.

Îäíàêî ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ (î÷åíü ÷èñòîå âå-
ùåñòâî, ãëàäêèå ñòåíêè ñîñóäà èëè îòñóòñòâèå ñòå-
íîê) îáðàçîâàíèå çàðîäûøåé íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôà-
çû çàòðóäíåíî, è òîãäà ïðè îòâîäå òåïëà îò âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîé ôàçû îíà ïåðåîõëàæäàåòñÿ äî òåìïå-
ðàòóðû ñóùåñòâåííî íèæå òåìïåðàòóðû ðàâíîâåñíî-
ãî ïåðåõîäà â íèçêîòåìïåðàòóðíóþ ôàçó. Íàïðèìåð,
ýòî ïðîèñõîäèò ïðè òàê íàçûâàåìîì �ëåäÿíîì äîæäå�,
êîãäà êàïëè äîæäÿ (â êîòîðûõ âîäà î÷åíü ÷èñòàÿ)
ïàäàþò â âîçäóõå ñ îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðîé (ïî
Öåëüñèþ). Ïðè ýòîì êàïëè ïåðåîõëàæäàþòñÿ, è ïîòî-
ìó ïðè óäàðå î çåìëþ, âåòêè äåðåâüåâ, êðûøó (÷òî
ñîçäàåò óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøåé ëüäà) áûñò-
ðî ïðåâðàùàþòñÿ â ëåä, ôîðìèðóÿ ëåäÿíóþ êîðêó íà
òåõ ïîâåðõíîñòÿõ, êóäà ïàäàåò �ëåäÿíîé äîæäü�.

Ïåðåîõëàæäåííàÿ æèäêîñòü íàõîäèòñÿ â ìåòàñòà-
áèëüíîì ñîñòîÿíèè, òî åñòü åå ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ âû-
øå, ÷åì ýíåðãèÿ òâåðäîãî òåëà ïðè òîé æå òåìïå-
ðàòóðå. Îäíàêî ÷èñòàÿ æèäêîñòü ìîæåò äîñòàòî÷íî
äîëãî îñòàâàòüñÿ â ýòîì ïåðåîõëàæäåííîì ñîñòîÿíèè,
òàê êàê çàðîäûøè òâåðäîé ôàçû âîçíèêàþò òîëüêî çà
ñ÷åò òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé, è âåñüìà ðåäêî âîçíèêà-
þò çàðîäûøè, äîñòàòî÷íî áîëüøèå äëÿ òîãî, ÷òîáû
âûðàñòè è �çàõâàòûâàòü� íîâûé îáúåì âåùåñòâà. Ýòî
ïðèâîäèò ê âåñüìà íåòðèâèàëüíîé êèíåòèêå ïåðåõîäà
ïåðåîõëàæäåííîé æèäêîñòè â òâåðäîå òåëî (èëè, áî-
ëåå îáùî, êèíåòèêå ïåðåõîäà ïåðåîõëàæäåííîé ôàçû
â ðàâíîâåñíóþ).

Ñïðàøèâàåòñÿ, ÷òî áóäåò ïðîèñõîäèòü, åñëè ïðî-
äîëæàòü îõëàæäàòü ïåðåîõëàæäåííóþ æèäêîñòü? Â
ýòîì ñëó÷àå ðàñòóò õàðàêòåðíûå âðåìåíà ðåëàêñàöèè
â ýòîé æèäêîñòè, è îíà ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå âÿç-
êîé. Çàêàí÷èâàåòñÿ ýòîò ïðîöåññ ïðåâðàùåíèåì æèä-
êîñòè â ñòåêëî, êîòîðîå îáëàäàåò íåíóëåâûìè ñäâèãî-
âûìè ìîäóëÿìè (íàïîìèíàÿ â ýòîì îòíîøåíèè òâåð-
äîå òåëî), õîòÿ è íå îáëàäàåò íèêàêèì òðàíñëÿöè-
îííûì ïîðÿäêîì (ìîäóëÿöèåé ïëîòíîñòè), õàðàêòåð-
íûì äëÿ êðèñòàëëîâ. Íàïðèìåð, îêîííîå ñòåêëî ïî-
ëó÷àåòñÿ ïðè îõëàæäåíèè ðàñïëàâà ïåñêà (äèîêñèäà
êðåìíèÿ). Ñòåêëîâàíèå ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì ïðî-
öåññîì, êîòîðûé ìîæåò íàáëþäàòüñÿ â ëþáîé æèä-
êîñòè, õîòÿ ïðåäîñòîðîæíîñòè, êîòîðûå íåîáõîäèìî
ïðåäïðèíÿòü äëÿ åãî îñóùåñòâëåíèÿ, ðàçëè÷íû äëÿ
ðàçíûõ æèäêîñòåé. Íàïðèìåð, î÷åíü ëåãêî ïåðåîõëà-
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äèòü è ïðåâðàòèòü â ñòåêëî ãëèöåðèí, â òî âðåìÿ êàê
ïåðåîõëàæäåíèå ïðîñòûõ æèäêîñòåé íàäî ïðîâîäèòü
ñ áîëüøîé îñòîðîæíîñòüþ. Î÷åíü âàæíûì ñ òåõíè÷å-
ñêîé òî÷êè çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñòåêëîâàíèå ïîëèìåðíûõ
ðàñòâîðîâ è ðàñïëàâîâ.

A. Êèíåòèêà çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà â âåùåñòâå îòñóòñòâó-
þò åñòåñòâåííûå öåíòðû ôîðìèðîâàíèÿ íèçêîòåìïå-
ðàòóðíîé ôàçû. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè îõëàæäåíèè âå-
ùåñòâà íèæå òåìïåðàòóðû ðàâíîâåñíîãî ïåðåõîäà â
íåé îáðàçóåòñÿ ïåðåîõëàæäåííàÿ ôàçà (îáîçíà÷èì åå
B), êîòîðîé ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíî ïåðåéòè â íèçêî-
òåìïåðàòóðíóþ ôàçó (îáîçíà÷èì åå A). Îäíàêî ýòî
âîçìîæíî òîëüêî ÷åðåç îáðàçîâàíèå çàðîäûøåé ôàçû
A âíóòðè ôàçû B, êîòîðûå â ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóà-
öèè âîçíèêàþò çà ñ÷åò òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé. Èçó÷èì
ýòîò ïðîöåññ ïîäðîáíåå, ïðîâåäÿ ýíåðãåòè÷åñêèé àíà-
ëèç îáðàçîâàíèÿ è ñóùåñòâîâàíèÿ çàðîäûøà.
Òåìïåðàòóðà ðàâíîâåñíîãî ïåðåõîäà èç B â A îïðå-

äåëÿåòñÿ òåì, ÷òî ñâîáîäíûå ýíåðãèè ýòèõ ôàç ðàâ-
íû ìåæäó ñîáîé. Ïðè òåìïåðàòóðå íèæå òåìïåðàòó-
ðû ðàâíîâåñíîãî ïåðåõîäà ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ôàçû A
ìåíüøå, ÷åì ýíåðãèÿ ôàçû B. Â òî æå âðåìÿ ïðè îáðà-
çîâàíèè çàðîäûøà ôàçû A âîçíèêàåò ãðàíèöà ðàçäåëà
ìåæäó ôàçàìè, êîòîðàÿ îáëàäàåò íåêîòîðîé èçáûòî÷-
íîé ýíåðãèåé. Ïîýòîìó îáðàçîâàíèå ñëèøêîì ìàëåíü-
êèõ çàðîäûøåé ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîäíî, ïîñêîëüêó
ñâÿçàííûé ñ ýòèì âûèãðûø â ýíåðãèè ïðîïîðöèîíàëåí
îáúåìó, òî åñòü êóáó ðàçìåðà, à ïðîèãðûø ïðîïîðöè-
îíàëåí ïëîùàäè ðàçäåëà, òî åñòü êâàäðàòó ðàçäåëà. Ñ
ýòèì ñâÿçàíû èíòåðåñíûå îñîáåííîñòè ïðîöåññà îáðà-
çîâàíèÿ è ýâîëþöèè çàðîäûøåé.
Â äàëüíåéøåì ìû äëÿ îïðåäåëåííîñòè ðàññìàòðè-

âàåì ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ çàðîäûøåé æèäêîé ôàçû
â ïåðåîõëàæäåííîì ïàðå. Îáîçíà÷èì ðàçíîñòü ýíåð-
ãèé æèäêîé (A) è ãàçîâîé (B) ôàçû íà åäèíèöó îáúåìà
æèäêîé ôàçû îáúåìà µ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âíóòðè ãà-
çîâîé ôàçû âîçíèê ñôåðè÷åñêèé çàðîäûø æèäêîé ôà-
çû ðàäèóñà R. Ïðè ýòîì âûäåëèòñÿ ýíåðãèÿ 4πµR3/3,
îäíàêî âîçíèêíåò ãðàíèöà ðàçäåëà ìåæäó ôàçàìè, êî-
òîðàÿ èìååò ýíåðãèþ 4πσR2, ãäå σ � ïîâåðõíîñòíîå
íàòÿæåíèå ýòîé ãðàíèöû. Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãèÿ çà-
ðîäûøà ðàâíà

FR = 4πR3(σ/R− µ/3). (7.1)

Â äàëüíåéøåì ìû àíàëèçèðóåì òîëüêî ñôåðè÷åñêèå
çàðîäûøè, ïîñêîëüêó èõ ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ ìè-
íèìàëüíà (ïðè äàííîì îáúåìå), è ïîòîìó çàðîäûø
ëþáîé ôîðìû áûñòðî ðåëàêñèðóåò ê ñôåðè÷åñêîé.
Ýíåðãèÿ (7.1), êàê ôóíêöèÿ R, èìååò ìàêñèìóì ïðè

Rc = 2σ/µ, è äàëåå îíà íåîãðàíè÷åííî óáûâàåò ñ ðî-
ñòîì R. Ïîýòîìó çàðîäûøè ñ ðàäèóñàìè R > Rc áó-
äóò ðàñòè, òàê êàê ýòî ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíî. Îäíà-
êî, äî ýòîãî ðàäèóñ çàðîäûøà äîëæåí âûðàñòè ñ íóëÿ
äî Rc, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîäíî, òàê êàê òðåáóåò

ýíåðãèè Fc = (16π/3)σ3/µ3. Òåì íå ìåíåå, îáðàçîâà-
íèå êðèòè÷åñêèõ çàðîäûøåé ñ R = Rc âîçìîæíî çà
ñ÷åò òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé. Ðàçóìååòñÿ, òàêèå ñîáû-
òèÿ áóäóò ñëó÷àòüñÿ äîñòàòî÷íî ðåäêî, åñëè ýíåðãèÿ
Fc ïðåâîñõîäèò õàðàêòåðíóþ ýíåðãèþ òåïëîâûõ ôëóê-
òóàöèé kBT . Èìåííî ïîýòîìó âîçìîæíî ñóùåñòâîâà-
íèå ïåðåîõëàæäåííûõ æèäêîñòåé. Òåì íå ìåíåå, ðàíî
èëè ïîçäíî çà ñ÷åò òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé â ïåðåîõëà-
æäåííîé ãàçîâîé ôàçå âîçíèêàþò ðàñòóùèå çàðîäûøè
æèäêîé ôàçû.
Äàëåå ìû áóäåì ãîâîðèòü îá îáðàçîâàíèè òóìàíà, òî

åñòü êàïåëåê âîäû èç ïåðåîõëàæäåííîãî ïàðà. Äðóãè-
ìè ñëîâàìè, ðå÷ü èäåò î ïàðå ñ ïëîòíîñòüþ á�îëüøåé,
÷åì ïëîòíîñòü ðàâíîâåñíîãî ïàðà ïðè äàííîé òåìïå-
ðàòóðå, òî åñòü î ïåðåñûùåííîì ïàðå. Ïîñëå òîãî, êàê
çàðîäûøè îáðàçîâàëèñü è íà÷àëè ðàñòè, çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü ìîëåêóë H2O ñîñðåäîòî÷èâàåòñÿ èìåííî â êàï-
ëÿõ (â ñèëó òîãî, ÷òî âîäà èìååò ïëîòíîñòü ãîðàçäî
áîëüøå ïàðà), è ïëîòíîñòü ïàðà íà÷èíàåò óìåíüøàòü-
ñÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñòåïåíü ïåðåñûùåíèÿ óìåíüøà-
åòñÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøàåòñÿ µ. Óñòàíîâèì çà-
êîí ðîñòà êàïåëü âîäû â òóìàíå â ñëó÷àå, êîãäà áîëü-
øèíñòâî ìîëåêóë H2O óæå ñîñðåäîòî÷åíî â êàïëÿõ.
Îêîëî ïîâåðõíîñòè êàæäîé êàïëè ïëîòíîñòü ïà-

ðà ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè ðàâíîâåñíîé, òî åñòü îïðåäåëÿåòñÿ
ýêñòðåìóìîì ýíåðãèè (7.1), ÷òî äàåò çíà÷åíèå µR =
2σ/R. Åñëè îáúåìíîå çíà÷åíèå µ áîëüøå µR, òî çàðî-
äûø ðàñòåò, à åñëè ìåíüøå � òî óáûâàåò. Ìåõàíèçìîì,
êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ýòîò ïðîöåññ ðîñòà/óáûâàíèÿ,
ÿâëÿåòñÿ äèôôóçèîííûé ïîòîê ìîëåêóë H2O íà êàï-
ëþ èëè îò êàïëè. Ýòîò ïîòîê íà åäèíèöó ïëîùàäè
ïðîïîðöèîíàëåí D(µ − µR)/R, ãäå D � êîýôôèöèåíò
äèôôóçèè ìîëåêóë H2O, à (µ − µR)/R � ãðàäèåíò µ
âáëèçè ïîâåðõíîñòè êàïëè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÷èñëî ìîëå-
êóë â êàïëå ïðîïîðöèîíàëüíî R3, è ïðèðàâíèâàÿ ïðî-
èçâîäíóþ ïî âðåìåíè îò ýòîé âåëè÷èíû ïîòîêó (êî-
òîðûé ïîëó÷àåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ïîòîêà íà åäèíèöó
ïëîùàäè è ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè 4πR2) ìû ïðèõîäèì
ê ñîîòíîøåíèþ

dR

dt
∝ 1

R

(
µ− 2σ

R

)
. (7.2)

Óðàâíåíèå (7.2) îçíà÷àåò, ÷òî ìàëåíüêèå êàïëè (ñ
ðàäèóñàìè R < Rc) ñõëîïûâàþòñÿ (èñïàðÿþòñÿ), à
áîëüøèå êàïëè (ñ ðàäèóñàìè R > Rc) ðàñòóò. Ìîæ-
íî ñêàçàòü, ÷òî áîëüøèå êàïëè ïîæèðàþò ìàëåíüêèå,
íî íå íåïîñðåäñòâåííî, à çà ñ÷åò îáìåíà ìîëåêóëàìè
âîäû ÷åðåç ðàçäåëÿþùèé èõ ïàð. Ïðè ýòîì ðàñòóùàÿ
êàïëÿ ìîæåò ïåðåéòè â ðàçðÿä ñõëîïûâàþùèõñÿ, åñëè
ñêîðîñòü ðîñòà êðèòè÷åñêîãî ðàäèóñà Rc ïðåâûøàåò
ñêîðîñòü ðîñòà ðàäèóñà êàïëè R (÷òî è ïðîèñõîäèò ñ
êàïëÿìè, ðàçìåð êîòîðûõ íåíàìíîãî ïðåâûøàåò Rc).
Òàêèì îáðàçîì, ñî âðåìåíåì óâåëè÷èâàåòñÿ ñðåäíèé
ðàçìåð êàïåëü, à èõ ÷èñëî óìåíüøàåòñÿ.
Â ïðåäåëå, êîãäà ïî÷òè âñå èçáûòî÷íûå ìîëåêó-

ëû H2O ñîñðåäîòî÷åíû â êàïëÿõ, ðàçíîñòü ñâîáîä-
íûõ ýíåðãèé ôàç µ ñòåïåííûì îáðàçîì óìåíüøàåòñÿ
ñî âðåìåíåì. Ïðè ýòîì ñòåïåííûì îáðàçîì ñî âðåìå-
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íåì ðàñòåò ñðåäíèé ðàçìåð êàïåëü, êîòîðûé ñ òî÷-
íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ ñîâïàäàåò ñ êðèòè÷åñêèì ðàç-
ìåðîì Rc = 2σ/µ, à ÷èñëî êàïåëü ñòåïåííûì îáðà-
çîì óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåíåì. Ñòåïåíè â ýòèõ çàêîíàõ
ìîæíî óñòàíîâèòü, èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ (7.2). Òðåáóÿ,
÷òîáû âñå ñëàãàåìûå â ýòîì óðàâíåíèè âåëè ñåáÿ îäè-
íàêîâî ñî âðåìåíåì t, ìû ïîëó÷àåì

Rc ∝ t1/3, µ ∝ t−1/3. (7.3)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ÷èñëî êàïåëü N âåäåò ñåáÿ êàê
N ∝ R−3c ∝ t−1. (Çàêîí N ∝ R−3c ñëåäóåò èç òîãî,
÷òî ìû ðàññìàòðèâàåì ðåæèì, êîãäà ïî÷òè âñÿ âîäà
ñîñðåäîòî÷åíà â êàïëÿõ.)
Íåñêîëüêî çàìå÷àíèé î ïðèìåíèìîñòè çàêîíîâ (7.3),

êîòîðûå áûëè óñòàíîâëåíû Ëèôøèöåì è Ñë¼çîâûì.
Âðåìÿ t â ñîîòíîøåíèÿõ (7.3) îòñ÷èòûâàåòñÿ ñ òîãî
ìîìåíòà, êîãäà ðàñòóùèå êàïëè òóìàíà ñîñðåäîòî÷è-
âàþò â ñåáå çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü èçáûòî÷íûõ ìîëå-
êóë H2O. Êàê ñëåäóåò èç ýòèõ çàêîíîâ, äàëüíåéøàÿ
ýâîëþöèÿ ïðîèñõîäèò ìåäëåííåå, ÷åì íà÷àëüíûé ýòàï
ôîðìèðîâàíèÿ çàðîäûøåé. Äëÿ òóìàíà äåéñòâèå çà-
êîíîâ (7.3) çàêàí÷èâàåòñÿ òîãäà, êîãäà êàïëè ñòàíî-
âÿòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèìè äëÿ òîãî, ÷òîáû ñóùå-
ñòâåííîé ñòàëà ãðàâèòàöèÿ, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê îñà-
æäåíèþ êàïåëü íà çåìëå, òðàâå, ëèñòüÿõ.
Èçëîæåííûå ñîîáðàæåíèÿ ïðèìåíèìû ê òàêèì ôà-

çîâûì ïåðåõîäàì, â êîòîðûõ êîíöåíòðàöèÿ çåðåí
ôàçû A äîñòàòî÷íî ìàëà äëÿ òîãî, ÷òîáû ñ÷èòàòü
èõ íåïîñðåäñòâåííî íåâçàèìîäåéñòâóþùèìè. Ïîìèìî
ðàññìîòðåííîãî âûøå ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ æèäêî-
ñòè ìîæíî óïîìÿíóòü ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ íåìàòèêà
èëè ñìåêòèêà èç ïåðåñûùåííîãî ïàðà. Äðóãèì ïðèìå-
ðîì ñëóæèò êðèñòàëëèçàöèÿ (ñêàæåì, ñîëè) èç ïåðå-
ñûùåííîãî ðàñòâîðà. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ íàäî ó÷èòûâàòü
àíèçîòðîïèþ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôàçû, êîòîðàÿ ñêà-
çûâàåòñÿ íà äåòàëÿõ, íî íå ìåíÿåò îáùèõ çàêîíîìåð-
íîñòåé êèíåòèêè ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà. Îò-
ìåòèì, ÷òî åñëè ãðàâèòàöèÿ íå èãðàåò ñóùåñòâåííîé
ðîëè (÷òî ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ, íàïðèìåð, ïðè êðè-
ñòàëëèçàöèè èç ïåðåñûùåííîãî ðàñòâîðà), òî ýâîëþ-
öèÿ ïðîäîëæàåòñÿ âïëîòü äî îáðàçîâàíèÿ åäèíñòâåí-
íîãî (áîëüøîãî) çåðíà ôàçû A, êîòîðîå óæå áóäåò íà-
õîäèòüñÿ â ðàâíîâåñèè ñ ðàñòâîðîì. Äðóãèìè ñëîâàìè,
ýâîëþöèÿ, îïèñûâàåìàÿ çàêîíàìè (7.3), çàêàí÷èâàåò-
ñÿ, êîãäà Rc äîñòèãàåò ðàçìåðîâ ýòîãî áîëüøîãî çåðíà.

B. Ñòåêëîâàíèå

Ïðè îõëàæäåíèè æèäêîñòè íèæå òåìïåðàòóðû êðè-
ñòàëëèçàöèè âåùåñòâî ìîæåò îñòàòüñÿ â æèäêîì ñî-
ñòîÿíèè, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ ïåðåîõëàæäåííîé æèä-
êîñòüþ. Ýòî ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ìåòàñòàáèëüíûì: åñ-
ëè çàôèêñèðîâàòü òåìïåðàòóðó è ïîäîæäàòü äîñòà-
òî÷íî äîëãîå âðåìÿ, òî ïåðåîõëàæäåííàÿ æèäêîñòü
êðèñòàëëèçóåòñÿ, òî åñòü ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå, â êî-
òîðîì àòîìû îáðàçóþò ïðàâèëüíóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ

ðåøåòêó (èíà÷å ãîâîðÿ, ðàñïîëîæåíèå àòîìîâ â êðè-
ñòàëëå îáëàäàåò äàëüíèì ïîðÿäêîì). Íî åñëè íåïðå-
ðûâíî, íå äåëàÿ äëèòåëüíûõ îñòàíîâîê, ïîíèæàòü
òåìïåðàòóðó ïåðåîõëàæäåííîé æèäêîñòè, òî ïðè äî-
ñòèæåíèè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðû ðåçêî ìåíÿþò-
ñÿ åå ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, è îíà ïåðåõîäèò â
ñîñòîÿíèå, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ ñòåêëîì. Ýòîò ïðîöåññ
íàçûâàåòñÿ ñòåêëîâàíèåì (vitri�cation), îí çàíèìàåò,
êàê ïðàâèëî, èíòåðâàë â íåñêîëüêî ãðàäóñîâ.

Ñòåêëîîáðàçíîå ñîñòîÿíèå, õîòÿ è ÿâëÿåòñÿ òâåð-
äûì ïî ìàêðîñêîïè÷åñêèì ïðèçíàêàì (òî åñòü èìååò
îòëè÷íûé îò íóëÿ ìîäóëü ñäâèãà), ñóùåñòâåííî îòëè-
÷àåòñÿ îò êðèñòàëëè÷åñêîãî.

Âî-ïåðâûõ, ñòåêëîîáðàçíîå ñîñòîÿíèå íå îáëàäàåò
äàëüíèì ïîðÿäêîì â ðàñïîëîæåíèè àòîìîâ, òî åñòü
ñòåêëî � íå êðèñòàëëè÷åñêîå, à àìîðôíîå ñîñòîÿíèå.
Òàêæå, êàê è â æèäêîñòè, â ðàñïîëîæåíèè àòîìîâ
ñòåêëà îáíàðóæèâàåòñÿ áëèæíèé ïîðÿäîê, òî åñòü
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü àòîìîâ îêàçûâàåòñÿ ñãðóïïèðî-
âàííîé â íåáîëüøèå êðèñòàëëè÷åñêèå êëàñòåðû. Â
æèäêîñòè ñîñòàâ ýòèõ êëàñòåðîâ íåïðåðûâíî ìåíÿåò-
ñÿ: îäíè ðàçðóøàþòñÿ, äðóãèå îáðàçóþòñÿ, è ñðåäíèé
ðàçìåð êëàñòåðîâ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Â ñòåêëå
æå âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå àòîìîâ ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ
ñî âðåìåíåì. Ñòðîåíèå ñòåêëà ìîæíî êðàòêî îõàðàê-
òåðèçîâàòü, êàê çàìîðîæåííûé ñëåïîê òîé ñòðóêòóðû,
êîòîðîé îáëàäàëà æèäêîñòü â íà÷àëå ïðîöåññà ñòåêëî-
âàíèÿ.

Âî-âòîðûõ, ñòåêëîîáðàçíîå ñîñòîÿíèå íå ÿâëÿåòñÿ
ðàâíîâåñíûì, è äàæå (â îòëè÷èå îò ïåðåîõëàæäåííîé
æèäêîñòè) íå ÿâëÿåòñÿ ìåòàñòàáèëüíûì. Ïîýòîìó ñî-
ñòîÿíèå ñòåêëà ïîñòåïåííî ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì, ïðè-
áëèæàÿñü ê ìåòàñòàáèëüíîìó. Ïðàâäà, õàðàêòåðíûå
âðåìåíà ýòîãî èçìåíåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíî âåëèêè, ïðè-
÷åì îíè òåì áîëüøå, ÷åì äàëüøå òåìïåðàòóðà ñòåêëà
îòñòîèò îò òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ. Ïîýòîìó èçìå-
íåíèå ñîñòîÿíèÿ ñòåêëà ìîæíî íàáëþäàòü òîëüêî ïðè
òåìïåðàòóðàõ âáëèçè òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ. Êðî-
ìå òîãî, ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ïåðåõîä èç ñòåêëîîáðàç-
íîãî ñîñòîÿíèÿ â êðèñòàëëè÷åñêîå, ÷òî òàêæå ïðîèñõî-
äèò òîëüêî íà î÷åíü áîëüøèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ.
Îáðàòíûé æå ïåðåõîä êðèñòàëëà â ñòåêëî íåâîçìî-
æåí, ïîñêîëüêó ïðè îáñóæäàåìûõ òåìïåðàòóðàõ êðè-
ñòàëë ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíûì ñîñòîÿíèåì, ñîîòâåòñòâó-
þùèì àáñîëþòíîìó ìèíèìóìó ñâîáîäíîé ýíåðãèè.

Òàêèì îáðàçîì, ñòåêëîîáðàçíîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà
ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò êðèñòàëëè÷åñêîãî. Ïîëó-
÷åíèå ñòåêîë ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà è ñ ðàçëè÷íûìè
ñâîéñòâàìè, à òàêæå îáåñïå÷åíèå èõ óñòîé÷èâîñòè
ïî îòíîøåíèþ ê êðèñòàëëèçàöèè ÿâëÿþòñÿ âàæíîé
òåõíîëîãè÷åñêîé çàäà÷åé, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðîé èñ-
ïîëüçóþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ìåòî-
äû. Ìû îòâëåêàåìñÿ çäåñü îò òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
áëåì, ñâÿçàííûõ ñ ïðîèçâîäñòâîì ñòåêîë, ðàññìàòðè-
âàÿ ñòåêëîâàíèå, êàê ôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå.

Âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñòåêëîîáðàçíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ âåùåñòâà îïðåäåëÿåòñÿ òåì, íàñêîëüêî ëåãêî ïðî-
èñõîäèò åãî êðèñòàëëèçàöèÿ. Ïî ýòîìó ïðèçíàêó âå-
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ùåñòâà ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû. Ê
ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ïîëèìåðíûå æèäêîñòè. Èõ
êðèñòàëëèçàöèÿ çàòðóäíåíà èç-çà ìàëîé ïîäâèæíîñòè
äëèííûõ ïîëèìåðíûõ ìîëåêóë, íàõîäÿùèõñÿ â ñëîæ-
íîì ïåðåïëåòåííîì ñîñòîÿíèè. Ïîýòîìó äàæå ïðè ìåä-
ëåííîì îõëàæäåíèè òàêîé æèäêîñòè îíà íå êðèñòàë-
ëèçóÿñü äîõîäèò äî òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé ïðî-
èñõîäèò åå ñòåêëîâàíèå. Ïîäîáíûì ïîâåäåíèåì îáëà-
äàþò, íàïðèìåð, ìíîãèå ïðèðîäíûå ñìîëû. Âòîðóþ
ãðóïïó îáðàçóþò âåùåñòâà, êîòîðûå õîðîøî ïîääàþò-
ñÿ êàê êðèñòàëëèçàöèè (ïðè ìåäëåííîì òåìïå îõëà-
æäåíèÿ), òàê è ñòåêëîâàíèþ (ïðè áîëåå áûñòðîì îõëà-
æäåíèè). Êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì âåùåñòâ âòîðîãî
òèïà ÿâëÿåòñÿ ãëèöåðèí. Äëÿ òàêèõ âåùåñòâ ìîæíî
ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèå õàðàêòåðèñòèê êàê êðèñòàë-
ëà, òàê è ïåðåîõëàæäåííîé æèäêîñòè ïðè îäèíàêî-
âûõ òåìïåðàòóðàõ, ÷òî âàæíî äëÿ ïîíèìàíèÿ ôè-
çè÷åñêîé ïðèðîäû ñòåêëîâàíèÿ. Æèäêîñòè ïåðâîé è
âòîðîé ãðóïï íàçûâàþò ñòåêëîîáðàçóþùèìè. Ê òðå-
òüåé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ëåãêî êðèñòàëëèçóþùèåñÿ âå-
ùåñòâà, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâîâàíèå ñòåêëîîáðàçíî-
ãî ñîñòîÿíèÿ äîëãî ñ÷èòàëîñü íåâîçìîæíûì. Êëàñ-
ñè÷åñêèì ïðèìåðîì òàêèõ âåùåñòâ ÿâëÿþòñÿ ÷èñòûå
ìåòàëëû è ðàçëè÷íûå ìåòàëëè÷åñêèå ñïëàâû. Îäíà-
êî ïðè ñâåðõáûñòðîì îõëàæäåíèè óäàåòñÿ ïîëó÷èòü
àìîðôíîå (ñòåêëîîáðàçíîå) ñîñòîÿíèå ìíîãèõ èç íèõ.
Ñòåêëîâàíèå ïî âíåøíèì ïðèçíàêàì íàïîìèíàåò

ôàçîâûé ïåðåõîä. Ïîýòîìó äëÿ ñòåêëîâàíèÿ ÷àñòî èñ-
ïîëüçóþò ïîíÿòèå �ïåðåõîä� (glass transition) è îïðå-
äåëÿþò òåìïåðàòóðó ýòîãî ïåðåõîäà, êàê òåìïåðàòóðó
ñòåêëîâàíèÿ Tg. (Ñëåäóåò òîëüêî ïîìíèòü, ÷òî ïðî-
öåññ ñòåêëîâàíèÿ ïðîèñõîäèò â íåêîòîðîì èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð, ÷òî âíîñèò íåîïðåäåëåííîñòü â îïðåäåëå-
íèå Tg.) Ýòà òåìïåðàòóðà, êàê è â ñëó÷àå îáû÷íîãî
ôàçîâîãî ïåðåõîäà, ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âíåøíåãî äàâ-
ëåíèÿ. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà âíåøíåå ñõîäñòâî, ñòåê-
ëîâàíèå íå ÿâëÿåòñÿ ôàçîâûì ïåðåõîäîì â îáû÷íîì
ñìûñëå ýòîãî ñëîâà, ïîñêîëüêó îíî ÿâëÿåòñÿ íå ðàâíî-
âåñíûì, à äèíàìè÷åñêèì ïåðåõîäîì. Ñòåêëîâàíèå ïðî-
èñõîäèò òîãäà, êîãäà òåìï îõëàæäåíèÿ âåùåñòâà ñðàâ-
íèâàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ðåëàêñàöèè ïåðåîõëàæäåííîé
æèäêîñòè, ïîñëå ÷åãî ñòðóêòóðà âåùåñòâà �çàìåðçàåò�,
òî åñòü ïåðåñòàåò îòñëåæèâàòü èçìåíåíèå òåìïåðàòó-
ðû. Ýòî è åñòü ñòåêëî. Ïîýòîìó òåìïåðàòóðà ñòåêëî-
âàíèÿ Tg çàâèñèò îò òåìïà îõëàæäåíèÿ: ÷åì áîëüøå
ñêîðîñòü ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû, òåì âûøå òåìïå-
ðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ. Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ïîëó÷àþ-
ùåãîñÿ ïðè ïåðåõîäå ñòåêëà òàêæå çàâèñÿò îò òåìïà
îõëàæäåíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, ñòåêëîâàíèå ñâÿçàíî ñ áûñòðûì âîç-

ðàñòàíèåì âðåìåíè ðåëàêñàöèè τ ïåðåîõëàæäåííîé
æèäêîñòè ïðè óìåíüøåíèè åå òåìïåðàòóðû. Çàêîí,
ïî êîòîðîìó ïðîèñõîäèò ýòî âîçðàñòàíèå, îïèñûâàåò-
ñÿ ðàçëè÷íûìè ýìïèðè÷åñêèìè ôîðìóëàìè, ñðåäè êî-
òîðûõ íàèáîëåå èçâåñòíà ôîðìóëà Ôîãåëÿ-Ôóë÷åðà-
Òàììàíà

τ = τ0 exp

(
B

T − T0

)
. (7.4)

Ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü ýòîãî ïîâåäåíèÿ � ýêñïîíåíöè-
àëüíî áûñòðûé ðîñò âðåìåíè ðåëàêñàöèè ïðè ïðè-
áëèæåíèè ê íåêîòîðîé òåìïåðàòóðå T0. Ïàðàìåòðû B
è T0 äëÿ äàííîãî âåùåñòâà îïðåäåëÿþòñÿ èç ñðàâíå-
íèÿ ôîðìóëû (7.4) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.
Îáû÷íî T0 îêàçûâàåòñÿ íà 30−50 ãðàäóñîâ íèæå òåì-
ïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ïî òàêîìó æå
çàêîíó èçìåíÿåòñÿ è âÿçêîñòü ïåðåîõëàæäåííîé æèä-
êîñòè

η = η0 exp

(
B

T − T0

)
, (7.5)

÷òî ñâÿçàíî ñ ïðÿìîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòüþ η è τ .
Ñàì ïðîöåññ ðåëàêñàöèè âåùåñòâà â ïåðåîõëàæäåí-

íûõ æèäêîñòÿõ èìååò íåîáû÷íûé õàðàêòåð. Îáû÷íî
ñóùåñòâîâàíèå îïðåäåëåííîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè τ
îçíà÷àåò, ÷òî ïðè íåáîëüøèõ îòêëîíåíèÿõ îò ðàâíî-
âåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìà ïðèáëèæàåòñÿ ê ðàâíîâå-
ñèþ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó: g = g0 exp(−t/τ)
(g � îòêëîíåíèå êàêîãî-ëèáî ïàðàìåòðà ñèñòåìû îò
åãî ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ). Â ïåðåîõëàæäåííîé æå
æèäêîñòè ðåëàêñàöèÿ íåïëîõî îïèñûâàåòñÿ òàê íàçû-
âàåìîé ðàñòÿíóòîé ýêñïîíåíòîé (stretched exponent):

g = g0 exp
[
−(t/τ)β

]
. (7.6)

Ïàðàìåòð β ìåäëåííî èçìåíÿåòñÿ îò çíà÷åíèÿ îêîëî
1/2 âäàëåêå îò òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ äî çíà÷åíèÿ
îêîëî 1/3 âáëèçè ýòîé òåìïåðàòóðû. Âûðàæåíèå (7.6)
c β < 1 îçíà÷àåò, ÷òî (íà áîëüøèõ âðåìåíàõ) ðåëàêñà-
öèÿ ïðîèñõîäèò ìåäëåííåå, ÷åì ïî ïðîñòîìó ýêñïîíåí-
öèàëüíîìó çàêîíó g = g0 exp(−t/τ). Ýòî ìîæíî èíòåð-
ïðåòèðîâàòü, êàê íàëè÷èå â ïåðåîõëàæäåííûõ æèäêî-
ñòÿõ øèðîêîãî ñïåêòðà âðåìåí ðåëàêñàöèè, ïðè÷åì íà
áîëüøèõ âðåìåíàõ t âûæèâàþò òîëüêî ñòåïåíè ñâîáî-
äû ñ âðåìåíàìè ðåëàêñàöèè ïîðÿäêà èëè áîëüøå, ÷åì
t.
Ìíîãèå àâòîðû ïðåäïðèíèìàëè ïîïûòêè òåîðåòè÷å-

ñêîãî âûâîäà ýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë (7.5,7.6). Îäíàêî
ýòè ïîïûòêè íåëüçÿ ïðèçíàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûìè,
òàê ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíàÿ òåîðèÿ ïåðåîõëàæäåííûõ
æèäêîñòåé è ïðîöåññà ñòåêëîâàíèÿ äî ñèõ ïîð îòñóò-
ñòâóåò. Â ÷àñòíîñòè, îêàçàëèñü íåóäà÷íûìè ïîïûòêè
ïîñòðîåíèÿ òåîðèè ñòåêëîâàíèÿ â äóõå êðèòè÷åñêîé
äèíàìèêè, êîòîðûå îñíîâûâàëèñü íà àíàëîãèè ñ êðè-
òè÷åñêèì çàìåäëåíèåì (âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè ïðè ïðèáëèæåíèè
ê òî÷êå ïåðåõîäà). Ýòà àíàëîãèÿ íå ðàáîòàåò â ñèëó òî-
ãî, ÷òî â ïåðåîõëàæäåííûõ æèäêîñòÿõ ïðè ïîíèæåíèè
òåìïåðàòóðû íå íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîãî âîçðàñ-
òàíèÿ êîððåëÿöèîííîãî ðàäèóñà, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ
îêðåñòíîñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà.
Êàê ìû óæå îáúÿñíèëè, â ñòåêëå ïåðåñòðîéêà ðàñïî-

ëîæåíèÿ àòîìîâ ñòàíîâèòñÿ ñëèøêîì ìåäëåííîé, ÷òî-
áû óñïåâàòü ïîäñòðàèâàòüñÿ ê èçìåíåíèÿì òåìïåðà-
òóðû. Ïîýòîìó âåùåñòâî îêàçûâàåòñÿ â íåðàâíîâåñ-
íîì �çàìîðîæåííîì� ñîñòîÿíèè, â êîòîðîì ïðîèñõî-
äÿò â îñíîâíîì êîëåáàíèÿ àòîìîâ îêîëî èõ ëîêàëü-
íûõ ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ è, âîçìîæíî, íåáîëüøèå
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ïåðåñòðîéêè âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ ñîñåäíèõ àòîìîâ.
Ïîýòîìó òåðìîäèíàìè÷åñêèå âåëè÷èíû ñòåêëà çàìåò-
íî îòëè÷àþòñÿ îò òåõ æå âåëè÷èí â ïåðåîõëàæäåííîé
æèäêîñòè. Íàïðèìåð, ïðè ñòåêëîâàíèè ñóùåñòâåííî
èçìåíÿåòñÿ çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòè è ñæèìàåìîñòè
îò òåìïåðàòóðû. Ïîñêîëüêó çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðå-
ëàêñàöèè îò òåìïåðàòóðû íîñèò ðåçêèé (ýêñïîíåíöè-
àëüíûé) õàðàêòåð, òî ýòè èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò íà
òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå âñåãî â íåñêîëüêî ãðàäóñîâ.
Èìåííî ïîýòîìó ïðîöåññ ñòåêëîâàíèÿ ñòîëü íàïîìè-
íàåò ôàçîâûé ïåðåõîä.
Êàê èçâåñòíî, ýíòðîïèÿ ëþáîãî âåùåñòâà, íàõîäÿ-

ùåãîñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè, ñòðåìèòñÿ
ê íóëþ ïðè ïðèáëèæåíèè ê íóëþ àáñîëþòíîé òåìïå-
ðàòóðû T . Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè àáñîëþòíîì
íóëå âåùåñòâî íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì ìèêðîñêîïè÷å-
ñêîì ñîñòîÿíèè, â êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ
ýíåðãèÿ. Ïîýòîìó îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé íóëþ è âû÷èñ-
ëåííàÿ ïî ôîðìóëå Áîëüöìàíà ýíòðîïèÿ S = kB lnW ,
ãäå W � ÷èñëî ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ äàííîìó ìàêðîñêîïè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ âå-
ùåñòâà. Íåðàâíîâåñíîñòü ñòåêëà ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì,
÷òî åãî ýíòðîïèÿ íå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè ïðèáëèæå-
íèè òåìïåðàòóðû ê àáñîëþòíîìó íóëþ. Ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî ñòåêëî õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì ÷èñëîì ìèê-
ðîñêîïè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, îòëè÷àþùèõñÿ ïî ýíåðãèè
ìåíüøå, ÷åì kBT , ïðè ñêîëü óãîäíî íèçêîé òåìïåðà-
òóðå T . Îáû÷íî ýòî ñâîéñòâî ñòåêîë ñâÿçûâàþò ñ ñó-
ùåñòâîâàíèåì â íèõ ëîêàëèçîâàííûõ äâóõóðîâíåâûõ
ñîñòîÿíèé (êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ ðàçíûì ðàñïîëîæå-
íèåì ñîñåäíèõ àòîìîâ), ðàçíèöà ýíåðãèé â êîòîðûõ
ìîæåò áûòü ñêîëü óãîäíî ìàëîé.

8. ËÈÏÈÄÍÛÅ ÁÈÑËÎÈ

Êàê èçâåñòíî, â ðàñòâîðàõ ëèïèäíûõ ìîëåêóë â âî-
äå ÷àñòî îáðàçóþòñÿ ëèïèäíûå áèñëîè. Ýòè áèñëîè
ñîñòàâëÿþò îñíîâó áèîëîãè÷åñêèõ ìåìáðàí, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ îáîëî÷êîé âñåõ æèâûõ êëåòîê, à òàêæå îñ-
íîâîé ìíîãèõ îðãàíåëë (îáðàçîâàíèé âíóòðè êëåò-
êè). Ïîìèìî ëèïèäíûõ ìîëåêóë, áèîëîãè÷åñêèå ìåì-
áðàíû ñîäåðæàò ðàçíîîáðàçíûå áåëêè, õîëåñòåðèí è
äðóãèå âêëþ÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ôóíêöèîíèðîâà-
íèå êëåòêè. Ïîýòîìó ñâîéñòâà áèîëîãè÷åñêèõ ìåìáðàí
âåñüìà ñëîæíû è ÿâëÿþòñÿ îòäåëüíûì ïðåäìåòîì èçó-
÷åíèÿ. Çäåñü æå ìû ðàññìîòðèì ñâîéñòâà ïðîñòûõ
áèñëîåâ.
Ëèïèäû (îò ãðå÷åñêîãî ñëîâà λiπoσ, ÷òî îçíà÷àåò

æèð) � æèðíûå êèñëîòû, à òàêæå èõ ïðîèçâîäíûå.
Ëèïèäíàÿ ìîëåêóëà ñîñòîèò èç õîðîøî ïîëÿðèçóåìîé
�ãîëîâêè� (ñîäåðæàùåé, íàïðèìåð, OH-ãðóïïû) è óã-
ëåâîäîðîäíîãî �õâîñòà�, êîòîðûé îáëàäàåò íèçêîé ïî-
ëÿðèçóåìîñòüþ. Ïðèìåð òàêîé ìîëåêóëû ïðèâåäåí íà
ðèñóíêå 15. Ëèïèäíûå ìîëåêóëû, êîòîðûå âõîäÿò â ñî-
ñòàâ áèîëîãè÷åñêèõ ìåìáðàí, ñîäåðæàò äâà óãëåâîäî-
ðîäíûõ �õâîñòà�. Â èõ ñîñòàâ òàêæå îáÿçàòåëüíî âõî-
äèò ôîñôîð, ïîýòîìó òàêèå ëèïèäû íàçûâàþò ôîñôî-

Ðèñ. 15: Ïðèìåðû ëèïèäíîé è ôîñôîëèïèäíîé ìîëåêóë.

ëèïèäàìè. Èìåííî ïðèìåð ôîñôîëèïèäíîé ìîëåêóëû
ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 15.

Ïîñêîëüêó âîäà èìååò çíà÷èòåëüíóþ ñòàòè÷åñêóþ
äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ε (áîëåå 80), ëèïèä-
íîé ìîëåêóëå ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíî ïîãðóçèòü â âîäó
ñâîþ õîðîøî ïîëÿðèçóåìóþ ãîëîâó, íî ñîâåðøåííî íå
âûãîäíî ïîãðóæàòü â íåå ñâîé ïëîõî ïîëÿðèçóåìûé
õâîñò. Ïîýòîìó â âîäíîì ðàñòâîðå ëèïèäíûå ìîëåêó-
ëû ñîáèðàþòñÿ â ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðû, êîòîðûå õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ òåì, ÷òî èõ õâîñòû ñïðÿòàíû âíóòðü, à
ãîëîâû òîð÷àò íàðóæó (ñîïðèêàñàþòñÿ ñ âîäîé). Ïðè-
ìåðû òàêèõ ñòðóêòóð ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 16, ãäå ãî-
ëîâû ëèïèäíûõ ìîëåêóë îáîçíà÷åíû áåëûì öâåòîì,
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Ðèñ. 16: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð,
êîòîðûå îáðàçóþò ëèïèäíûå ìîëåêóëû.

à õâîñòû � æåëòûì. Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû ñõåìàòè-
÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ íåáîëüøîé âåçèêóëû, ìèöåëëû è
áèñëîÿ. Âåçèêóëó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü, êàê çàìêíó-
òûé áèñëîé, êîòîðûé îòäåëÿåò îò îñíîâíîãî îáúåìà
âíóòðåííþþ ÷àñòü âåçèêóëû (êîòîðàÿ òàêæå ñîäåð-
æèò âîäó).

A. Ýíåðãèÿ Õåëüôðèõà

Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà áèñ-
ëîåâ íà ìàñøòàáàõ, ìíîãî á�îëüøèõ, ÷åì èõ òîëùè-
íà. Òîãäà áèñëîè ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ, êàê áåñêî-
íå÷íî òîíêèå ïëåíêè, ïîãðóæåííûå â æèäêîñòü, è èõ
ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà îïðåäåëÿþòñÿ ðàçìåðàìè è ãåî-
ìåòðè÷åñêîé ôîðìîé ïëåíêè. Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ
áèñëîåâ ÿâëÿåòñÿ àíîìàëüíî ìàëîå çíà÷åíèå ïîâåðõ-
íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, ïîñêîëüêó èõ ïëîòíîñòü áëèçêà
ê ðàâíîâåñíîé, ïðè êîòîðîé ïëîùàäü áèñëîÿ ñîîòâåò-
ñòâóåò ìèíèìóìó ñâîáîäíîé ýíåðãèè. Â ýòîì ñîñòîÿ-
íèè ïðîèçâîäíàÿ îò ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïî ïëîùàäè,
òî åñòü ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ, ðàâíà íóëþ. Ïîýòî-
ìó ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ýíåðãèþ ïëåíêè,
ñâÿçàííóþ ñ èõ êðèâèçíîé, òî åñòü ñ îòêëîíåíèåì åå
ôîðìû îò ïëîñêîé.
Äëÿ ñèììåòðè÷íûõ áèñëîåâ îñíîâíîé âêëàä â ýíåð-

ãèþ áèñëîÿ, äåôîðìèðîâàííîãî íà ìàñøòàáàõ ìíîãî
áîëüøå åãî òîëùèíû, ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå ñëå-
äóþùåãî èíòåãðàëà

Fmem =
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dS

{
1

2
κ

(
1

R1
+

1

R2

)2

+
κ̄

R1R2

}
. (8.1)

Ðèñ. 17: Ê îïðåäåëåíèþ ëîêàëüíûõ ðàäèóñîâ êðèâèçíû ïî-
âåðõíîñòè.

Çäåñü èíòåãðèðîâàíèå èäåò ïî ïîâåðõíîñòè, çàäàþ-
ùåé ïðîñòðàíñòâåííóþ ôîðìó áèñëîÿ. Â ôîðìóëå
(8.1) R1 è R2 � ëîêàëüíûå ðàäèóñû êðèâèçíû áèñ-
ëîÿ, à κ, κ̄ � íåêîòîðûå êîíñòàíòû, êîòîðûå íàçûâà-
þò ìîäóëÿìè Õåëüôðèõà. Îïðåäåëåíèå ëîêàëüíûõ ðà-
äèóñîâ êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè èëëþñòðèðóåò ðèñóíîê
17. Âûðàæåíèå (8.1) íàçûâàåòñÿ ýíåðãèåé Õåëüôðèõà.
Ñóììà 1/R1 + 1/R2 íàçûâàåòñÿ ñðåäíåé êðèâèçíîé,
à (R1R2)−1 � ãàóññîâîé êðèâèçíîé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ
íåñèììåòðè÷íûõ áèñëîåâ ê ýíåðãèè (8.1) ñëåäóåò äîáà-
âèòü ÷ëåí, ëèíåéíûé ïî ñðåäíåé êðèâèçíå 1/R1+1/R2.
Äëÿ çàìêíóòîé (îäíîñâÿçíîé) ïîâåðõíîñòè ñïðàâåä-

ëèâî ñîîòíîøåíèå∫
dS

1

R1R2
= 4π(1− g), (8.2)

ãäå g � ðîä (ãåíóñ) ïîâåðõíîñòè. Ñîîòíîøåíèå (8.2)
íàçûâàåòñÿ òåîðåìîé Ãàóññà-Áîííå. Ãåíóñ g ïðèíèìà-
åò öåëî÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ, g = 0, 1, . . . . Äëÿ ñôå-
ðû ãåíóñ ðàâåí íóëþ, òî÷íî òàêîå æå çíà÷åíèå ãå-
íóñ èìååò äëÿ ïîâåðõíîñòåé, êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü
íåïðåðûâíîé äåôîðìàöèåé èç ñôåðû, íàïðèìåð, äëÿ
ýëëèïñîèäà, ñìîòðè ðèñóíîê 18. Ïðèìåðû ïîâåðõíî-
ñòåé ñ íåíóëåâûì ãåíóñîì ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 19,
äëÿ íèõ ãåíóñ ðàâåí g = 1, 2, 3. Ýòè ïîâåðõíîñòè óæå
íåëüçÿ íåïðåðûâíî äåôîðìèðîâàòü â ñôåðó. Ïðèâå-
äåííûé ðèñóíîê èëëþñòðèðóåò íàãëÿäíóþ èíòåðïðå-
òàöèþ ãåíóñà: ýòî ÷èñëî �ðó÷åê�, êîòîðûå íàäî äîáà-
âèòü ê ñôåðå, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïîâåðõíîñòü ñ äàííûì
ãåíóñîì. Äàëüíåéøàÿ íåïðåðûâíàÿ äåôîðìàöèÿ ïî-
âåðõíîñòè ãåíóñ óæå íå ìåíÿåò. ×àñòî ãîâîðÿò, ÷òî
ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå ìîæíî íåïðåðûâíûì îáðàçîì
äåôîðìèðîâàòü îäíà â äðóãóþ, îáëàäàþò îäèíàêîâîé
òîïîëîãèåé.
Â ñèëó òåîðåìû Ãàóññà-Áîííå äëÿ çàìêíóòûõ ïî-

âåðõíîñòåé âòîðîé âêëàä â ýíåðãèè Õåëüôðèõà (8.1)
íå ìåíÿåòñÿ ïðè íåïðåðûâíûõ äåôîðìàöèÿõ ïîâåðõ-
íîñòè (êîòîðûå íå çàòðàãèâàþò åå òîïîëîãèè). Íàïðè-
ìåð, îäèíàêîâûì áóäåò ýòîò âêëàä â ýíåðãèþ äëÿ ñôå-
ðû è ýëëèïñîèäà, ñìîòðè ðèñóíîê 18, ïîñêîëüêó ýòè
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Ðèñ. 18: Ñôåðà è ýëëèïñîèä, ïîâåðõíîñòè ñ ãåíóñîì g = 0.

ïîâåðõíîñòè èìåþò îäèíàêîâûé ãåíóñ (g = 0). Òàêèì
îáðàçîì, ýíåðãèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ãàóññîâîé êðèâèçíîé, íå
èãðàåò ðîëè ïðè íåïðåðûâíûõ äåôîðìàöèÿõ áèñëîÿ.

B. Äèíàìèêà âåçèêóëû

Ðàâíîâåñíîé ôîðìîé îäèíî÷íîé çàìêíóòîé âåçèêó-
ëû ïðîñòåéøåé òîïîëîãèè ÿâëÿåòñÿ ñôåðà. Îäíàêî,
âåçèêóëà ìîæåò ðåëàêñèðîâàòü ê ñôåðè÷åñêîé ôîðìå
äîñòàòî÷íî äîëãî (òàê êàê ýòî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïðî-
ñà÷èâàíèÿ âîäû ÷åðåç áèñëîé, ïðè ýòîì íàäî ïðèíè-
ìàòü âî âíèìàíèå òàêæå îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå ìîëå-
êóë, ðàñòâîðåííûõ â âîäå), è ïîòîìó èìååò ñìûñë ðàñ-
ñìàòðèâàòü äèíàìèêó íåñôåðè÷åñêèõ âåçèêóë. Îñî-
áûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò äèíàìèêà âåçèêóë ñ èç-
áûòî÷íîé ïëîùàäüþ, êîòîðàÿ ìîäåëèðóåò ïîâåäåíèå
êðàñíûõ êðîâÿíûõ òåëåö è, âîîáùå, ïîâåäåíèå áèî-
ëîãè÷åñêèõ êëåòîê (îðãàíåëë) â æèäêîé ñðåäå. Òà-
êèå âåçèêóëû, êîòîðûå èìåþò îáû÷íî ýëëèïñîèäàëü-

Ðèñ. 19: Ïîâåðõíîñòè ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ãåíóñà
(÷èñëà ðó÷åê), g = 1, 2, 3.

íóþ ôîðìó, îðèåíòèðóþòñÿ âî âíåøíåì ïîòîêå, âû-
ñòðàèâàÿñü âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ. Îíè ìî-
ãóò ïðîÿâëÿòü ðàçëè÷íûå òèïû ïîâåäåíèÿ âî âíåø-
íåì ñäâèãîâîì ïîòîêå: �êóâûðêàíèå�, âðàùåíèå áèñ-
ëîÿ áåç èçìåíåíèÿ ôîðìû âåçèêóëû, �ïîêà÷èâàíèå�.
Âñå ýòè îñîáåííîñòè âàæíû äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðåîëîãè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ òàêèõ áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòåé, êàê
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Ðèñ. 20: Òèïè÷íàÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà ëèîòðîïíîé ñèñòå-
ìû.

êðîâü èëè ëèìôà.
Ðàññìîòðèì âåçèêóëó ðàçìåðà R, èìåþùóþ ðàâíî-

âåñíóþ ýëëèïñîèäíóþ ôîðìó. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû
èñêàçèëè åå ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó. Òîãäà âåçèêó-
ëà áóäåò ðåëàêñèðîâàòü ê ðàâíîâåñèþ, ýòîò ïðîöåññ
óïðàâëÿåòñÿ ýíåðãèåé Õåëüôðèõà. Ìû ìîæåì îöåíèòü
âðåìÿ ðåëàêñàöèè âåçèêóëû ê ðàâíîâåñèþ τ , ñðàâíè-
âàÿ ýíåðãèþ Õåëüôðèõà ñ âÿçêîé äèññèïàöèåé. Åñ-
ëè îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ âåçèêóëû îöåíèâàåòñÿ,
êàê ε, òî çàïàñåííàÿ ïðè òàêîé äåôîðìàöèè ýíåðãèÿ
îöåíèâàåòñÿ, êàê κε2. Äèññèïàöèÿ æå ýíåðãèè çà âðåìÿ
τ îöåíèâàåòñÿ, êàê ηR3(ε/τ)2τ , ãäå ε/τ � õàðàêòåðíàÿ
ñêîðîñòü óáûâàíèÿ äåôîðìàöèè. Ïðèðàâíèâàÿ çàïà-
ñåííóþ è äèññèïèðîâàâøóþ ýíåðãèþ, ìû íàõîäèì

τ ∼ ηR3κ−1. (8.3)

Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî âðåìÿ ðåëàêñàöèè áûñò-
ðî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà âåçèêóëû.

C. Ëèîòðîïíûå ôàçû

Ðàñòâîðû ëèïèäíûõ (èëè, èíà÷å, àìôèôèëüíûõ)
ìîëåêóë ñ âîçìîæíûì äîáàâëåíèåì äðóãèõ âåùåñòâ
(íàïðèìåð, ñîëè) íàçûâàþòñÿ ëèîòðîïíûìè ñèñòåìà-
ìè. Â ýòèõ ñèñòåìàõ ðåàëèçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ôàçû. Íà
ðèñóíêå (20) ïðèâåäåíà òèïè÷íàÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà
ëèîòðîïíîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ èçîáðàæåíà íà ïëîñêî-
ñòè ñ îñÿìè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ òåìïåðàòóðîé è
êîíöåíòðàöèåé ëèïèäíûõ ìîëåêóë.
Ïðè îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðàõ â ëèïèäíîé ñèñòåìå

îáðàçóåòñÿ ëàìåëëÿðíàÿ ôàçà, êîòîðàÿ â ñàìîì ãðó-
áîì ïðèáëèæåíèè ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ, êàê ñèñòå-
ìà íåîãðàíè÷åííûõ ïàðàëëåëüíûõ áèñëîåâ (ëàìåëë).
Íà ðèñóíêå 20 ïðèâåäåíî ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå
ëàìåëëÿðíîé ôàçû. Ëàìåëëÿðíàÿ ñòðóêòóðà íàáëþ-
äàåòñÿ è â (ãèãàíòñêèõ) ëèïîñîìàõ, ãäå áèñëîè ÿâëÿ-
þòñÿ çàìêíóòûìè è �âëîæåííûìè� äðóã â äðóãà (êàê

â ëóêîâèöå). Ïî ñâîèì ìàêðîñêîïè÷åñêèì ñâîéñòâàì
ëàìåëëÿðíàÿ ëèîòðîïíàÿ ôàçà ÿâëÿåòñÿ ñìåêòèêîì.
Ñëåäîâàòåëüíî, åå óïðóãèå ñâîéñòâà ñëåäóåò õàðàêòå-
ðèçîâàòü ìîäóëÿìè B è K, ñìîòðè âûðàæåíèå (3.3).
Ðåàëèçóþòñÿ êîíöåíòðèðîâàííàÿ è ðàçáàâëåííàÿ

ëàìåëëÿðíûå ôàçû. Â êîíöåíòðèðîâàííîé ôàçå ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ëàìåëëàìè îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì ñèë
ïðèòÿæåíèÿ è îòòàëêèâàíèÿ. Ñèëû ïðèòÿæåíèÿ îáó-
ñëîâëåíû âçàèìîäåéñòâèåì Âàí-äåð-Âààëüñà, à ñèëû
îòòàëêèâàíèÿ ñâÿçàíû ñ òåïëîâûìè ôëóêòóàöèÿìè íà
ìîëåêóëÿðíûõ ìàñøòàáàõ. Â êîíöåíòðèðîâàííîé ôà-
çå ðàññòîÿíèå ìåæäó ëàìåëëàìè l ïîðÿäêà òîëùèíû
áèñëîåâ, òî åñòü êîíöåíòðàöèè âîäû è ëèïèäîâ â íåé
ñðàâíèìû. Â ðàçáàâëåííîé ôàçå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
ëàìåëëàìè l ãîðàçäî áîëüøå òîëùèíû áèñëîåâ, òî åñòü
êîíöåíòðàöèÿ âîäû â ýòîé ôàçå ãîðàçäî áîëüøå êîí-
öåíòðàöèè ëèïèäîâ.
Íàéäåì îöåíêè äëÿ ìîäóëåé B è K â ðàçáàâëåííîé

ôàçå, ãäå áèñëîè ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðó-
ãîì. Çà ñ÷åò òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ëàìåëëû ôëóêòóè-
ðóþò (ñàìîïðîèçâîëüíî ìåíÿþò ñâîþ ôîðìó), ñìîòðè
ðèñóíîê 21, è âðåìÿ îò âðåìåíè �ñòóêàþòñÿ� äðóã î
äðóãà, ÷òî ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèþ ýíòðîïèè ñèñòå-
ìû, òî åñòü ê ýôôåêòèâíîìó îòòàëêèâàíèþ ëàìåëë
äðóã îò äðóãà, êîòîðîå èãðàåò îñíîâíóþ ðîëü â ðàçáàâ-
ëåííîé ôàçå. Èìåííî ñ ýòèì îòòàëêèâàíèåì ñâÿçàíà
âåëè÷èíà ìîäóëÿ B, êîòîðûé âñëåäñòâèå ôëóêòóàöè-
îííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ýôôåêòà äîëæåí áûòü ïðîïîð-
öèîíàëåí òåìïåðàòóðå T , à òàêæå ÷èñëó ñòîëêíîâå-
íèé ëàìåëë íà åäèíèöó ïëîùàäè, êîòîðîå â ñâîþ î÷å-
ðåäü ïðîïîðöèîíàëüíî T è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü-
íî κ. Äîáàâëÿÿ òàêæå íåîáõîäèìóþ ñòåïåíü l (îáåñïå-
÷èâàþùóþ ïðàâèëüíóþ ðàçìåðíîñòü), ìû ïðèõîäèì ê
îöåíêå

B ∼ (kBT )2

κl3
. (8.4)

×òî êàñàåòñÿ ìîäóëÿ K, òî îí õàðàêòåðèçóåò èçãèá-
íûå ôëóêòóàöèè ëàìåëë, è ïîòîìó íàïðÿìóþ ñâÿçàí
ñ ìîäóëåì Õåëüôðèõà κ: K = κ/l.
Åñëè çíàê âòîðîãî ìîäóëÿ Õåëüôðèõà κ̄ ïîëîæèòå-

ëåí, òî ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì îêàçûâàåòñÿ îáðàçî-
âàíèå �ðó÷åê�. Â ýòîì ñëó÷àå â ëèîòðîïíîé ñèñòåìå
îáðàçóåòñÿ êóáè÷åñêàÿ ôàçà, â êîòîðîé ôîðìèðóåòñÿ
åäèíñòâåííûé áèñëîé, ïðîíèçûâàþùèé âñå ïðîñòðàí-
ñòâî è îáëàäàþùèé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, ãäå íà
êàæäûé ïåðèîä ïðèõîäèòñÿ íåñêîëüêî �ðó÷åê�. Ñóùå-
ñòâóåò íåñêîëüêî òèïîâ êóáè÷åñêèõ ôàç, íà ðèñóíêå 22
ïðåäñòàâëåíà îäíà èç âîçìîæíîñòåé, òàê íàçûâàåìàÿ
ïîâåðõíîñòü Øâàðöà. Èíòåðåñíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå
áèñëîé äåëèò ïðîñòðàíñòâî íà äâå íåñâÿçíûå îáëàñòè
(ïðîéòè èç îäíîé â äðóãóþ ìîæíî, òîëüêî ïðîíèê-
íóâ ñêâîçü ìåìáðàíó), âçàèìíî ïðîíèçûâàþùèõ äðóã
äðóãà, ñìîòðè ðèñóíîê 22. Ïîýòîìó òàêóþ ôàçó íà-
çûâàþò åùå áèêîíòèíóàëüíîé. Äëÿ áîëüøèõ (ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ òîëùèíîé áèñëîÿ) çíà÷åíèé ïåðèîäà ïåðèîäè-
÷åñêàÿ êóáè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ðàçðóøàåòñÿ òåïëîâûìè
ôëóêòóàöèÿìè, è òîãäà â ðàñòâîðå ðåàëèçóåòñÿ �ãóá-



35

Ðèñ. 21: Ôëóêòóèðóþùèå ëàìåëëû.

÷àòàÿ� ôàçà (sponge phase), ñìîòðè ðèñóíîê 23, ãóá÷à-
òàÿ ôàçà äëÿ ëèîòðîïíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì
àìîðôíîãî òâåðäîãî âåùåñòâà.

9. ÏÎËÈÌÅÐÛ

Ïîëèìåðàìè íàçûâàþòñÿ äëèííûå ìîëåêóëû, ïî-
ñòðîåííûå èç ïîâòîðÿþùèõñÿ ñòðîèòåëüíûõ áëîêîâ �
ìîíîìåðîâ, ñâÿçàííûõ õèìè÷åñêè â åäèíóþ öåïî÷êó.
Åñëè âñå ìîíîìåðû â ïîëèìåðíîé ìîëåêóëå îäèíàêî-
âû, òî òàêîé ïîëèìåð íàçûâàåòñÿ ãîìîïîëèìåðîì, à
åñëè ïîëèìåðíàÿ ìîëåêóëà ñîñòàâëåíà èç ìîíîìåðîâ
ðàçëè÷íûõ òèïîâ, òî òàêîé ïîëèìåð íàçûâàåòñÿ ãå-
òåðîïîëèìåðîì. Ãåòåðîïîëèìåðàìè ÿâëÿþòñÿ, íàïðè-
ìåð, áåëêè è ÄÍÊ. Ïðèìåðû õèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ
ïîëèìåðîâ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 24 è 25. Íà ðèñóí-
êå 24 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ìîíîìåðîâ, à íà ðèñóíêå
25 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ãîìîïîëèìåðîâ. Íà ðèñóí-
êå 26 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ-
ïîëîæåíèÿ àòîìîâ â ãîìîïîëèìåðàõ.
Ïîëèìåðû èãðàþò âàæíóþ ðîëü âî ìíîãèõ èíäó-

ñòðèàëüíûõ ïðîöåññàõ è áûòîâûõ ïðèëîæåíèÿõ. Êðî-
ìå òîãî, îíè ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèì ýëåìåíòîì áèîëî-
ãè÷åñêèõ ñèñòåì. Äîñòàòî÷íî óïîìÿíóòü áåëêè è ÄÍÊ
� ãëàâíûå êîìïîíåíòû âñåõ æèâûõ êëåòîê. Âñå ôåð-
ìåíòû (ýíçèìû), îñóùåñòâëÿþùèå è êîíòðîëèðóþùèå
ðàçíîîáðàçíûå ïðîöåññû æèçíåäåÿòåëüíîñòè æèâûõ
êëåòîê, ÿâëÿþòñÿ áåëêàìè. Ãåìîãëîáèí, îáåñïå÷èâà-
þùèé òðàíñïîðò ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ â êëåòêó è èç
íåå, òîæå ÿâëÿåòñÿ áåëêîì. Âîëîñû è êîæà ïîñòðîåíû
èç áåëêà � êåðîòèíà, íàøè ìóñêóëû èç äðóãîãî áåëêà �
ìèîçèíà, à êîñòè � èç áåëêà êîëëàãåíà. Âåñüìà ðàçíî-
îáðàçíû íàòóðàëüíûå è ñèíòåòè÷åñêèå ïîëèìåðû, èñ-

Ðèñ. 22: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå êóáè÷åñêîé ôàçû è
èëëþñòðàöèÿ ðàçáèåíèÿ ìåìáðàíîé ïðîñòðàíñòâà íà äâå
íåñâÿçíûå îáëàñòè.

Ðèñ. 23: Òèïè÷íàÿ ôîðìà ìåìáðàíû â �ãóá÷àòîé� ôàçå.

ïîëüçóåìûå â èíäóñòðèè, òàêèå êàê öåëëþëîçà, ïîëè-
ýòèëåí è ìíîãèå äðóãèå. Äàííîå ïåðå÷èñëåíèå ìîæíî
ïðîäîëæàòü è äàëüøå, íî äëÿ íàøèõ öåëåé äîñòàòî÷íî
îãðàíè÷èòüñÿ óæå ñêàçàííûì.

Äàëåå ìû ñîñðåäîòî÷èìñÿ íà ôóíäàìåíòàëüíûõ
ñâîéñòâàõ ïîëèìåðîâ, êîòîðûìè îíè îáëàäàþò âíå
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Ðèñ. 24: Ïðèìåðû õèìè÷åñêèõ ôîðìóë ïîëèìåðíûõ ìîëå-
êóë, âûäåëåíû îòäåëüíûå ìîíîìåðû.

Ðèñ. 25: Ïðèìåðû õèìè÷åñêèõ ôîðìóë ãîìîïîëèìåðîâ.

çàâèñèìîñòè îò ñâîåãî ñîñòàâà. Âàæíåéøåé ôèçè÷å-
ñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ëþáîãî ïîëèìåðà ÿâëÿåòñÿ ÷èñ-
ëî ìîíîìåðîâ â ïîëèìåðíîé ìîëåêóëå, íàçûâàåìîå
ñòåïåíüþ ïîëèìåðèçàöèè. Ýòî ÷èñëî îáû÷íî ÿâëÿåò-
ñÿ î÷åíü áîëüøèì. Íàïðèìåð, â òèïè÷íîì ïðîìûø-
ëåííîì ïîëèìåðå ïîëèñòèðîëå ñòåïåíü ïîëèìåðèçà-
öèè ïðåâîñõîäèò 105. Â áåëêàõ ñòåïåíü ïîëèìåðèçàöèè
ìîæåò áûòü åùå áîëüøå. Ïîðàçèòåëüíî, êàê áèîëîãè-
÷åñêàÿ êëåòêà ìîæåò ïðîèçâîäèòü áåç îøèáîê òàêèå
ãèãàíòñêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ óïî-
ìÿíåì, ÷òî èíäóñòðèàëüíîå ïðîèçâîäñòâî ïîëèìåðîâ
ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ ïîëèìåðèçàöèè ïîòðåáîâàëî ñó-
ùåñòâåííîãî ïðîãðåññà â îðãàíè÷åñêîé õèìèè è áûëî
äîñòèãíóòî òîëüêî âî âòîðîé ïîëîâèíå äâàäöàòîãî âå-
êà.
Äî ñèõ ïîð ìû îáñóæäàëè ïðîñòûå ëèíåéíûå ïîëè-

ìåðû. Äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû óïîìÿíåì, ÷òî â ïðèðîäå
âñòðå÷àþòñÿ è ïîëèìåðû ñî ñëîæíîé âåòâèñòîé ñòðóê-
òóðîé. Èõ ðàññìîòðåíèå âûõîäèò çà ðàìêè íàøåãî ïî-
ñîáèÿ.

A. Ïåðñèñòåíòíàÿ äëèíà

Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøóþ ñèòóàöèþ, êîòîðàÿ ðåàëè-
çóåòñÿ â ñëàáûõ ðàñòâîðàõ ïîëèìåðîâ, êîãäà ïîëèìåð-

Ðèñ. 26: Ïðèìåðû ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ àòî-
ìîâ â ãîìîïîëèìåðàõ.

íûå ìîëåêóëû ïîìåùåíû â íåêîòîðóþ ñðåäó (ðàñòâî-
ðèòåëü) è ðàñïîëîæåíû äîñòàòî÷íî äàëåêî äðóã îò
äðóãà. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëèìåð-
íûå ìîëåêóëû íåçàâèñèìû äðóã îò äðóãà, è èçó÷àòü
ñâîéñòâà îòäåëüíîé ïîëèìåðíîé ìîëåêóëû, êîòîðûì è
áóäåò â îñíîâíîì ïîñâÿùåíî äàëüíåéøåå èçëîæåíèå.
Âàæíîé ôèçè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ïîëèìåðíîé

öåïî÷êè ÿâëÿåòñÿ åå ãèáêîñòü. Ïîëèìåðíóþ ìîëåêóëó
íàäî ïðåäñòàâëÿòü ñåáå íå êàê äëèííóþ �ïàëêó�, âû-
òÿíóòóþ âäîëü îäíîãî íàïðàâëåíèÿ, à êàê �íèòü�, ïðè-
÷óäëèâî èçâèâàþùóþñÿ â ïðîñòðàíñòâå è ôîðìèðóþ-
ùóþ íå÷òî âðîäå êëóáêà. Ýòî óòâåðæäåíèå èëëþñòðè-
ðóåò ðèñóíîê 27, íà êîòîðîì ïîêàçàíî ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ðàñïîëîæåíèå ôðàãìåíòà ïîëèìåðíîé ìîëåêóëû.
Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôîðìà ïîëèìåðíîé ìîëåêóëû ïîñòî-
ÿííî ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì âñëåäñòâèå òåïëîâîãî äâè-
æåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ íà íåáîëüøèõ ìàñøòàáàõ ïîëè-
ìåðíàÿ ìîëåêóëà îñòàåòñÿ â îñíîâíîì ïðÿìîé. Äëèíà,
íà êîòîðîé ïîëèìåðíóþ ìîëåêóëó ìîæíî ïðèáëèçè-
òåëüíî ñ÷èòàòü ïðÿìîé, íàçûâàþò ïåðñèñòåíòíîé äëè-
íîé è îáîçíà÷àþò lp. Îòðåçîê ïîëèìåðíîé ìîëåêóëû
äëèíû lp íàçûâàþò ñòàòèñòè÷åñêèì ñåãìåíòîì. Âåëè-
÷èíà ïåðñèñòåíòíîé äëèíû çàâèñèò îò æåñòêîñòè ïî-
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Ðèñ. 27: Ïðèìåð ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ ôðàãìåíòà
ïîëèìåðíîé ìîëåêóëû.

Ðèñ. 28: Õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà ìîëåêóëû ïîëèýòèëåíà.

ëèìåðíîé ìîëåêóëû. Íàïðèìåð, äëÿ ÄÍÊ îíà îòíîñè-
òåëüíî âåëèêà (ìíîãî áîëüøå åå äèàìåòðà), à äëÿ áî-
ëåå ïðîñòûõ ïîëèìåðîâ ñòàòèñòè÷åñêèé ñåãìåíò ãîðàç-
äî ìåíüøå, ÷òî îçíà÷àåò á�îëüøóþ ãèáêîñòü ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ÄÍÊ. Íàïðèìåð, â ïîëèýòèëåíå lp ñîñòàâëÿåò
íåñêîëüêî äëèí ìîíîìåðîâ. Òàêèå ïîëèìåðû íàçûâà-
þò ãèáêèìè.

Íî äàæå äëÿ ïîëèýòèëåíà óòâåðæäåíèå î ìàëîñòè
åãî ïåðñèñòåíòíîé äëèíû òðåáóåò óòî÷íåíèÿ. Ïîëè-
ýòèëåí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèí èç ïðîñòåéøèõ ïî
ñòðîåíèþ ïîëèìåðîâ, êîòîðûé ñîñòîèò èç ïîâòîðÿþ-
ùèõñÿ óãëåâîäîðîäíûõ ãðóïï CH2, ñìîòðè ðèñóíîê
28. Ðèñóíîê 29 èëëþñòðèðóåò ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ïî-
ëèýòèëåíà èç ýòèëåíà. Óãîë ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíû-
ìè óãëåðîäíûìè ñâÿçÿìè (ïðèìûêàþùèìè ê îäíîìó
àòîìó óãëåðîäà) æåñòêî ôèêñèðîâàí êîâàëåíòíîé õè-
ìè÷åñêîé ñâÿçüþ. Îäíàêî óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿ-
ìè ñâÿçåé, ðàñïîëîæåííûìè ÷åðåç îäíó, ìîæåò ïðè-
íèìàòü óæå òðè çíà÷åíèÿ. Ýòè êîíôîðìàöèè (ðàçëè÷-
íûå ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïîëîæåíèÿ àòîìîâ) òðàäè-
öèîííî íàçûâàþòñÿ ãîø (gauche) è òðàíñ (trans): èìå-
þòñÿ äâå ñèììåòðè÷íûå ãîø-êîíôîðìàöèè, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå óãëàì ±2π/3, è îäíà òðàíñ-êîíôîðìàöèÿ,
ïðè êîòîðîé ýòîò óãîë ðàâåí íóëþ. Ðàçíèöó ìåæ-
äó ýòèìè êîíôîðìàöèÿìè èëëþñòðèðóåò ðèñóíîê 30.
Òðàíñ-êîíôîðìàöèÿ èìååò ýíåðãèþ ì�åíüøóþ, ÷åì
ãîø-êîíôîðìàöèè, ðàçíîñòü èõ ýíåðãèé ðàâíà ∆E ≈
26mev (çäåñü mev � òûñÿ÷íàÿ äîëÿ ýëåêòðîí-âîëüòà,

Ðèñ. 29: Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ïîëèýòèëåíà èç ýòèëåíà.

Ðèñ. 30: Ðàçíèöà ìåæäó òðàíñ- è ãîø- òðàíñôîðìàöèÿìè.

1ev = 1.6 · 10−12 erg). Îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ∆E
è kBT îïðåäåëÿåò ñòàòè÷åñêóþ ãèáêîñòü ïîëèìåðà.
Ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ kBT ïî÷òè ñîâïàäàåò ñ
∆E, òàê ÷òî òðàíñ è ãîø êîíôîðìàöèè ïî÷òè ðàâíî-
âåðîÿòíû. Ïîýòîìó ïåðñèñòåíòíàÿ äëèíà ñîñòàâëÿåò
íåñêîëüêî äëèí ìîíîìåðîâ, ÷òî è îçíà÷àåò õîðîøóþ
ãèáêîñòü ìîëåêóëû ïîëèýòèëåíà.

Îäíàêî ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû îòíîñèòåëü-
íàÿ âåðîÿòíîñòü òðàíñ-êîíôîðìàöèé ðàñòåò è ïðè
óñëîâèè ∆E � kBT (òî åñòü ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ) ñòàíîâèòñÿ ïîäàâëÿþùåé. Â ýòîì ñëó÷àå ìîëåêó-
ëà ïîëèýòèëåíà ÿâëÿåòñÿ ãîðàçäî áîëåå æåñòêîé, ÷åì
ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò áîëü-
øîé (ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðîì ìîíîìåðà) ïåðñèñòåíò-
íîé äëèíå lp. Åå çíà÷åíèå ìîæåò áûòü îöåíåíî, êàê
ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ãîø-êîíôîðìàöèÿìè, âåðî-
ÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ áîëüö-
ìàíîâñêèì ôàêòîðîì exp[−∆E/(kBT )]. Òàêèì îáðà-
çîì, ìû ïðèõîäèì ê îöåíêå

lp ∼ l0 exp[∆E/(kBT )] , (9.1)



38

ãäå l0 � äëèíà ìîíîìåðà. Âûðàæåíèå (9.1) ïîêàçûâàåò,
÷òî ïåðñèñòåíòíàÿ äëèíà áûñòðî ðàñòåò ñ óìåíüøåíè-
åì òåìïåðàòóðû T .
Äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëèýòèëåíà ìîãóò áûòü

îõàðàêòåðèçîâàíû âðåìåíåì ïåðåõîäà ìåæäó òðàíñ
è ãîø êîíôîðìàöèÿìè (íàçûâàåìîå âðåìåíåì ïåðñè-
ñòåíòíîñòè). Îíî îöåíèâàåòñÿ, êàê

τp = τ0 exp[U/(kBT )] , (9.2)

ãäå τ0 � õàðàêòåðíîå ìèêðîñêîïè÷åñêîå âðåìÿ (êîòî-
ðîå ìîæíî îöåíèòü, êàê 10−11 s), à U � âûñîòà ïîòåí-
öèàëüíîãî áàðüåðà, ðàçäåëÿþùåãî òðàíñ è ãîø êîí-
ôîðìàöèè, U â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå ∆E. Åñëè U ≤
kBT , òî áàðüåð ìåæäó òðàíñ è ãîø êîíôîðìàöèÿìè
íå âàæåí è ïåðåõîäû ìåæäó íèìè (íàçûâàåìûå èçîìå-
ðèçàöèåé) ïðîèñõîäÿò î÷åíü áûñòðî. Åñëè æå âûñîòà
áàðüåðà ìíîãî áîëüøå òåïëîâîé ýíåðãèè, U � kBT ,
òî âðåìÿ ïåðñèñòåíòíîñòè τp áóäåò áîëüøèì ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ τ0.
Íà ìàñøòàáàõ, ïðåâîñõîäÿùèõ ðàçìåð ìîíîìåðà,

íî ìåíüøå ïåðñèñòåíòíîé äëèíû ïîëèìåðíàÿ ìîëå-
êóëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëàáî èçîãíóòóþ ëèíåéíóþ
ñòðóêòóðó, ñâîéñòâà êîòîðîé ìîæíî îïèñûâàòü â ðàì-
êàõ òåîðèè óïðóãîñòè ñòåðæíåé. (Äëÿ ãèáêèõ ïîëèìå-
ðîâ òàêàÿ îáëàñòü ìàñøòàáîâ îòñóòñòâóåò.) À íà ìàñ-
øòàáàõ áîëüøå ïåðñèñòåíòíîé äëèíû ëþáîé ïîëèìåð
ñèëüíî èçãèáàåòñÿ, ïðè÷åì åãî ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôîð-
ìà íåïðåðûâíî ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì âñëåäñòâèå òåï-
ëîâîãî äâèæåíèÿ. Ïîýòîìó ôîðìó ïîëèìåðíîé ìîëå-
êóëû ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü, êàê ñëó÷àéíûé êëó-
áîê, êîòîðûé îáëàäàåò ñëîæíîé âíóòðåííåé äèíàìè-
êîé. Òåì íå ìåíåå, ýòîò êëóáîê îáëàäàåò õîðîøî îïðå-
äåëåííûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå ïî-
ëó÷àþòñÿ óñðåäíåíèåì ïî âðåìåíàì, áîëüøèì ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè ôëóêòóàöèé åãî
ôîðìû (âðåìåíåì ïåðñèñòåíòíîñòè). Ýòî óñðåäíåíèå
ìîæíî ïîíèìàòü òàêæå, êàê ñðåäíåå ïî êîíôîðìàöè-
ÿì ïîëèìåðà, ïîñêîëüêó çà áîëüøîå âðåìÿ ðåàëèçó-
þòñÿ âñå åãî âîçìîæíûå êîíôîðìàöèè.
Êëóáîê ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíûì, òî åñòü åãî ñðåäíÿÿ

ïëîòíîñòü çàâèñèò òîëüêî îò ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà
êëóáêà. Ìîæíî ââåñòè ðàäèóñ ãèðàöèè Rg, êîòîðûé
ÿâëÿåòñÿ êîðíåì êâàäðàòíûì îò ñðåäíåêâàäðàòè÷íî-
ãî ðàññòîÿíèÿ ìîíîìåðîâ îò öåíòðà òÿæåñòè ïîëèìåð-
íîé ìîëåêóëû. Ýòó âåëè÷èíó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü,
êàê �ðàäèóñ� ïîëèìåðíîãî êëóáêà. Çàâèñèìîñòü ðàäè-
óñà ãèðàöèè Rg îò ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè è ðàçìåðà
ñòàòèñòè÷åñêîãî ñåãìåíòà lp ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì ñïå-
öèàëüíîãî àíàëèçà.

B. Èäåàëüíûå è ðåàëüíûå ïîëèìåðíûå öåïè

Íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü ñâîéñòâà ïîëèìåðîâ íà ìàñ-
øòàáàõ áîëüøå ïåðñèñòåíòíîé äëèíû lp. Òîãäà ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëèìåðíàÿ ìîëåêóëà ñîñòîèò èç áîëüøî-
ãî êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ äëèíû lp, êîòîðûå íàçûâà-
þò ñòàòèñòè÷åñêèìè ñåãìåíòàìè. Ìû áóäåì ïîëàãàòü,

÷òî ïîëèìåðíàÿ ìîëåêóëà ñîäåðæèò N � 1 ñòàòèñòè-
÷åñêèõ ñåãìåíòîâ. Ýòî ÷èñëî ðàâíî îòíîøåíèþ ïîë-
íîé äëèíû ïîëèìåðíîé ìîëåêóëû L ê ïåðñèñòåíòíîé
äëèíå lp è ïðîïîðöèîíàëüíî ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè
ïîëèìåðíîé ìîëåêóëû.
Ðàññìîòðèì ìîäåëü, â êîòîðîé ïîëèìåðíàÿ ìîëåêó-

ëà ïðåäñòàâëÿåòñÿ, êàê öåïî÷êà N æåñòêèõ ñòåðæíåé
äëèíû lp, øàðíèðíî ñâÿçàííûìè ìåæäó ñîáîé. Òàêîå
ñî÷ëåíåíèå äîïóñêàåò ñâîáîäíîå âðàùåíèå ñîñåäíèõ
ñåãìåíòîâ è íå îãðàíè÷èâàåò èõ âîçìîæíûå âçàèìíûå
îðèåíòàöèè. Ââåäåì âåêòîð s, ñîåäèíÿþùèé íà÷àëî è
êîíåö ïîëèìåðíîé ìîëåêóëû

s =

N∑
i=1

ai , (9.3)

ãäå ai � âåêòîð, çàäàþùèé äëèíó è îðèåíòàöèþ i-òîãî
ñåãìåíòà. Ïîñêîëüêó äëèíà âñåõ ñåãìåíòîâ ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ ðàâíîé ïåðñèñòåíòíîé äëèíå, òî |ai| = lp. Óñòà-
íîâèì ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà âåêòîðà s.
Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî ìû ïîñòåïåííî �âûñòðàèâà-

åì� ïîëèìåðíóþ öåïî÷êó, äîáàâëÿÿ îäèí çà äðóãèì
åå ñåãìåíòû, îðèåíòèðîâàííûå ñëó÷àéíûì îáðàçîì.
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ èäåàëüíàÿ
(èëè Ãàóññîâà) öåïü. Ïðè âûñòðàèâàíèè èäåàëüíîé
öåïè åå òåêóùèé êîíåö áóäåò ñîâåðøàòü ñëó÷àéíûå
áëóæäàíèÿ, ïîäîáíûå áëóæäàíèÿì áðîóíîâñêîé ÷à-
ñòèöû, ñìîòðè ïðèëîæåíèå A. Èñõîäÿ èç ýòîé àíàëî-
ãèè, ìîæíî óñòàíîâèòü ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà âåê-
òîðà s. Ïðåæäå âñåãî, ìîæíî íàéòè ñðåäíåêâàäðàòè÷-
íóþ ôëóêòóàöèþ 〈s2〉 = Nl2p. Ñëåäîâàòåëüíî, òèïè÷-
íîå ðàññòîÿíèå ìåæäó êîíöàìè ïîëèìåðíîé öåïî÷êè
îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé

Rid = lpN
1/2, (9.4)

Òîé æå âåëè÷èíîé îöåíèâàåòñÿ è ñðåäíèé ðàçìåð
êëóáêà, îáðàçóåìîãî èäåàëüíîé ïîëèìåðíîé öåïüþ, òî
åñòü åå ðàäèóñ ãèðàöèè.
Ìîæíî íàéòè è âåðîÿòíîñòü ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé

s. ×òîáû îöåíèòü ýòó âåðîÿòíîñòü, ìû ñíîâà èñïîëü-
çóåì àíàëîãèþ ñî ñëó÷àéíûìè áëóæäàíèÿìè (ñìîòðè
ïðèëîæåíèå A), â ñèëó êîòîðîãî ýòà âåðîÿòíîñòü áóäåò
îïðåäåëÿòüñÿ Ãàóññîâîé ôóíêöèåé, ëîãàðèôì êîòîðîé
êâàäðàòè÷íî çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ s. Ýòîò ëîãàðèôì
îïðåäåëÿåò ïðîèãðûø â ýíòðîïèè öåïî÷êè ïðè ðàñ-
õîæäåíèè åå êîíöîâ íà ðàññòîÿíèå s, êîòîðûé îöåíè-
âàåòñÿ, êàê −kBs2/R2

id. Ïåðåñ÷èòûâàÿ ýòî çíà÷åíèå â
ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ, ìû íàõîäèì îöåíêó

F ∼ kBTs2/R2
id . (9.5)

Âûðàæåíèå (9.5) ñïðàâåäëèâî, åñëè s � L. Ïðè ýòîì
s ìîæåò íàìíîãî ïðåâîñõîäèòü ðàäèóñ ãèðàöèè (9.4).
Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ (9.5) èìååò òàêóþ æå êâàäðàòè÷-

íóþ çàâèñèìîñòü îò ðàñòÿæåíèÿ, êàê è ìåõàíè÷åñêàÿ
óïðóãàÿ ýíåðãèè ïðóæèíû, ñî âñåìè âûòåêàþùèìè îò-
ñþäà ïîñëåäñòâèÿìè äëÿ ñèëû îòêëèêà ñæàòîãî ïîëè-
ìåðà, àíàëîãè÷íûìè òàêîâûì äëÿ äåôîðìèðîâàííîé
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ïðóæèíû. Íàïðèìåð, åñëè ïðèëîæèòü ê êîíöàì öå-
ïî÷êè ðàñòÿãèâàþùóþ ñèëó f , òî óäëèíåíèå öåïî÷êè
ïîä äåéñòâèåì ýòîé ñèëû áóäåò ðàâíî

〈s〉 ∼ f R2
id

kBT
. (9.6)

Â ýòîì âûðàæåíèè ñòîèò ñðåäíåå çíà÷åíèå s (îáîçíà-
÷àåìîå óãëîâûìè ñêîáêàìè), ïîñêîëüêó âíåøíÿÿ ñèëà
íå ôèêñèðóåò îäíîçíà÷íî ðàññòîÿíèå ìåæäó êîíöàìè
öåïî÷êè, êîòîðîå ïðîäîëæàåò ôëóêòóèðîâàòü âñëåä-
ñòâèå òåïëîâîãî äâèæåíèÿ. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî,
÷òî 〈s〉 = 0, åñëè f = 0. Äåéñòâèòåëüíî, â îòñóòñòâèå
âíåøíåé ñèëû íàïðàâëåíèå s õàîòè÷åñêè ìåíÿåòñÿ ñî
âðåìåíåì, ÷òî è ïðèâîäèò ê íóëåâîìó çíà÷åíèþ ñðåä-
íåãî.
Êîíå÷íî, ðàññìîòðåííàÿ ìîäåëü öåïî÷êè íåçàâèñè-

ìî îðèåíòèðóþùèõñÿ ñåãìåíòîâ íå î÷åíü õîðîøî ðà-
áîòàåò äëÿ ðåàëüíûõ ïîëèìåðîâ. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé
ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ñòåðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå, òî åñòü
îòòàëêèâàíèå ðàçëè÷íûõ ôðàãìåíòîâ ïîëèìåðíîé ìî-
ëåêóëû ïðè èõ ñòîëêíîâåíèÿõ, êîòîðîå îãðàíè÷èâà-
åò ñâîáîäó èçìåíåíèé ïîëèìåðíîé ìîëåêóëû. Íà ÿçû-
êå èñïîëüçóåìîé íàìè ìîäåëè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìû
äîëæíû èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ êîíôîðìàöèè
öåïè ñ ñàìîïåðåñå÷åíèÿìè, ÷òî ïðèâîäèò ê ìîäèôè-
êàöèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ öåïè ïî ñðàâíåíèþ ñ
èäåàëüíûì ñëó÷àåì, ïîñêîëüêó óìåíüøàåò ÷èñëî âîç-
ìîæíûõ ñîñòîÿíèé ïîëèìåðíîé öåïè, è, ñëåäîâàòåëü-
íî, åå ýíòðîïèþ.
Ó÷åò ñòåðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê çà-

ìåíå îöåíêè ñðåäíåãî ðàçìåðà ïîëèìåðíîãî êëóáêà
Rid ∼ lpN

1/2 íà äðóãóþ ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü Rg ∼
lpN

ν , ãäå ν � íåêîòîðûé óíèâåðñàëüíûé (íå çàâèñÿùèé
îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîëèìåðà) èíäåêñ. Ïîñêîëü-
êó ñòåðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ôðàãìåíòîâ íîñèò îò-
òàëêèâàòåëüíûé õàðàêòåð, åãî âêëþ÷åíèå ïðèâîäèò ê
�ðàçáóõàíèþ� èäåàëüíîãî ïîëèìåðíîãî êëóáêà, òî åñòü
ν > 0.5. Çíà÷åíèå èíäåêñà ν çàâèñèò îò ðàçìåðíîñòè
ïðîñòðàíñòâà d, â êîòîðîì �æèâåò� ïîëèìåð. Íàïðè-
ìåð, ïðè d = 1 î÷åâèäíûì îáðàçîì ν = 1, äëÿ ðàç-
ìåðíîñòåé æå d = 2, 3 èíäåêñ ν ëåæèò ìåæäó 0.5 è
1.
Ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå èíäåêñà ν áûëî íàéäåíî

Ôëîðè (Flory). Àðãóìåíòû, ïðåäëîæåííûå Ôëîðè, òà-
êîâû. Åñëè ïîëèìåð îáðàçóåò êëóáîê ðàäèóñà Rg, òî
ïðè ñëó÷àéíîì ðàñïîëîæåíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ñåãìåí-
òîâ âåðîÿòíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ îäíîãî èç íèõ ñ äðóãèì
îöåíèâàåòñÿ, êàê êîíöåíòðàöèÿ ñåãìåíòîâ Nl3p/R

3
g.

Óìíîæàÿ ýòî ÷èñëî íà ÷èñëî ñåãìåíòîâ N , ìû íàõî-
äèì ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé N2l3p/R

3
g. Ñ÷èòàÿ, ÷òî êàæ-

äîå òàêîå ñòîëêíîâåíèå óìåíüøàåò ÷èñëî ñòåïåíåé
ñâîáîäû íà åäèíèöó, òî åñòü óìåíüøàåò ýíòðîïèþ íà
kB , ìû íàõîäèì ñëåäóþùóþ îöåíêó äëÿ âêëàäà â ñâî-
áîäíóþ ýíåðãèþ, ñâÿçàííîãî ñî ñòîëêíîâåíèÿìè ôðàã-
ìåíòîâ:

Fcol ∼ kBTN2l3p/R
3
g. (9.7)

Ðàññòîÿíèå ìåæäó êîíöàìè ïîëèìåðíîé ìîëåêóëû â

ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ âåëè-
÷èíîé Rg, è ïîòîìó ðàçáóõàíèå êëóáêà äî ðàçìåðà Rg
ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó ïî ñðàâíåíèþ ñ èäåàëü-
íûì ñëó÷àåì âêëàäó â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ. Îöåíèì
ýòîò âêëàä â ñîîòâåòñòâèè ñ ýíåðãèåé óïðóãîñòè (9.5)

Fid ∼ kBTR2
g/(Nl

2
p), (9.8)

ãäå ìû ïîäñòàâèëè âûðàæåíèå (9.4) è îöåíèëè s êàê
Rg. Ìèíèìèçèðóÿ ñóììó ýíåðãèé (9.7) è (9.8) ïî Rg,
ìû íàõîäèì Rg ∼ lpN

ν ñ èíäåêñîì ν = 3/5. Ïîâòî-
ðÿÿ ýòî ðàññóæäåíèå äëÿ ïðîèçâîëüíîé ðàçìåðíîñòè
ïðîñòðàíñòâà d, ìû ïîëó÷àåì èíäåêñ Ôëîðè

ν =
3

d+ 2
. (9.9)

Ýòà ôîðìóëà ïðèâîäèò ê ïðàâèëüíîìó çíà÷åíèþ ν = 1
ïðè d = 1, õîòÿ è äàåò äëÿ d = 2 è d = 3 çíà-
÷åíèÿ, íåñêîëüêî îòëè÷àþùèåñÿ îò âåëè÷èí ν, íàé-
äåííûõ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ýòî
îòëè÷èå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âûðàæåíèå (9.8), ñòðî-
ãî ãîâîðÿ, íåïðèìåíèìî ñ ó÷åòîì ñòåðè÷åñêîãî îòòàë-
êèâàíèÿ. Òåì íå ìåíåå, âûðàæåíèå Ôëîðè (9.9) äàåò
íåïëîõóþ îöåíêó èíäåêñà ν, îòëè÷àþùóþñÿ îò ðåàëü-
íûõ çíà÷åíèé äëÿ d = 2 è d = 3 âñåãî íà íåñêîëüêî
ïðîöåíòîâ.
Îòëè÷èå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ðåàëüíîãî ïîëèìåð-

íîãî êëóáêà îò ðàäèóñà èäåàëüíîãî êëóáêà äåëàåò
íåîáõîäèìûì êîððåêöèþ ôîðìóëû (9.5), âìåñòî íåå
ñëåäóåò ïðèíÿòü

F = kBTχ(s/Rg) , (9.10)

ãäå χ � íåêîòîðàÿ áåçðàçìåðíàÿ ôóíêöèÿ, çíà÷åíèå
êîòîðîé â íóëå, χ(0), ïîðÿäêà åäèíèöû. Âûðàæåíèå
(9.10) îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ êëóá-
êà èìååò ÷èñòî ýíòðîïèéíîå ïðîèñõîæäåíèå (îòñþäà
ìíîæèòåëü kBT ), à òàêæå òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî Rg
ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì äëèíû, êîòîðûé
õàðàêòåðèçóåò ïîëèìåðíûé êëóáîê. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî
âûðàæåíèå (9.10) ïðåäïîëàãàåò îòñóòñòâèå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìåæäó ôðàãìåíòàìè ïîëèìåðà (çà èñêëþ÷åíèåì
÷èñòî ñòåðè÷åñêîãî îòòàëêèâàíèÿ). Ïîýòîìó, íàïðè-
ìåð, ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ Âàí-äåð-Âààëüñà ïðèâåäåò
ê ïîÿâëåíèþ ïîïðàâîê ê ýòîìó âûðàæåíèþ.
Îöåíèì òåïåðü âðåìÿ ðåëàêñàöèè τ , êîòîðîå íåîáõî-

äèìî ïîëèìåðíîìó êëóáêó ðàçìåðà Rg äëÿ òîãî, ÷òî-
áû âîçâðàòèòüñÿ ê ðàâíîâåñíîé ôîðìå, åñëè îíà áûëà
íàðóøåíà çà ñ÷åò âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü áûëà ðàçðàáîòàíà Çèì-
ìîì (Zimm) è ïîòîìó íàçûâàåòñÿ çèììîâñêîé äèíàìè-
êîé. Çèìì çàìåòèë, ÷òî âîçâðàùàþùàÿ ñèëà, êîòîðàÿ
âîçíèêàåò ïðè ñíÿòèè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, ïîðîæ-
äàåò ãèäðîäèíàìè÷åñêîå äâèæåíèå âíóòðè êëóáêà, ïî-
ñêîëüêó âñå ôðàãìåíòû ïîëèìåðíîé ìîëåêóëû äâè-
æóòñÿ âìåñòå ñ ðàñòâîðèòåëåì, â êîòîðûé îíè ïîãðó-
æåíû. Äðóãèìè ñëîâàìè, âîçâðàùàþùàÿ ñèëà êîìïåí-
ñèðóåòñÿ âÿçêèìè ñèëàìè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïåðâî-
íà÷àëüíàÿ äåôîðìàöèÿ êëóáêà õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàñ-
òÿæåíèåì s ∼ Rg. Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ (9.10) â
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ïðîöåññå ðåëàêñàöèè äèññèïèðóåò ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ
∼ kBT . Åå äèññèïàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò âÿçêî-
ãî äâèæåíèÿ íà ìàñøòàáå Rg. Ñóììàðíàÿ äèññèïàöèÿ
ýíåðãèè ìîæåò áûòü îöåíåíà, èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî îíà
ïðîèñõîäèò çà âðåìÿ τ , à õàðàêòåðíûé ãðàäèåíò ñêî-
ðîñòè ðàâåí τ−1. Ýòî äàåò äëÿ äèññèïèðóåìîé ýíåðãèè
îöåíêó ηR3

gττ
−2, ãäå η � êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé

âÿçêîñòè ðàñòâîðèòåëÿ. Ïðèðàâíèâàÿ äèññèïèðóåìóþ
ýíåðãèþ ê kBT , ìû íàõîäèì

τ ∼
ηR3

g

kBT
∝ N3ν . (9.11)

Â ïðèáëèæåíèè Ôëîðè τ ∝ N9/5. Ìû çàêëþ÷àåì, ÷òî
âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïîëèìåðíîãî êëóáêà áûñòðî ðàñòåò
ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè. Îáðàòèì âíè-
ìàíèå íà òî, ÷òî âðåìÿ ðåëàêñàöèè ðàñòåò òàêæå ñ
óâåëè÷åíèåì âÿçêîñòè ðàñòâîðèòåëÿ η. Ïîýòîìó â ýêñ-
ïåðèìåíòå τ ìîæíî óâåëè÷èòü, íàïðèìåð, ïðîñòî äî-
áàâèâ ñàõàð â âîäó, åñëè îíà ñëóæèò ðàñòâîðèòåëåì
äëÿ ïîëèìåðîâ.

C. Ïëîòíûå ïîëèìåðíûå ðàñòâîðû

Äî ñèõ ïîð ìû ðàññìàòðèâàëè îòäåëüíóþ ïîëèìåð-
íóþ öåïü. Â ðåàëüíîñòè â ðàñòâîðå íàõîäèòñÿ ìíîãî
ïîëèìåðíûõ ìîëåêóë. Âàæíûì ôèçè÷åñêèì ïàðàìåò-
ðîì òàêîãî ðàñòâîðà ÿâëÿåòñÿ îáúåìíàÿ äîëÿ φ, çà-
íèìàåìàÿ ïîëèìåðíûìè ìîëåêóëàìè. Íàéäåì êðèòè-
÷åñêóþ îáúåìíóþ äîëþ φ∗, ïðè êîòîðîé ïîëèìåðíûå
êëóáêè (ðàçìåðà Rg) íà÷èíàþò ïåðåêðûâàòüñÿ. Çíà÷å-
íèå φ∗ ìîæíî îöåíèòü, êàê îáúåìíóþ äîëþ ïîëèìåðà
âíóòðè îäèíî÷íîãî êëóáêà ðàçìåðà Rg:

φ∗ ∼ Nlpl20R−3g ∝ N1−3ν , (9.12)

ãäå l0 � òîëùèíà ïîëèìåðíîé öåïî÷êè. Â ïðèáëèæåíèè
Ôëîðè N1−3ν = N−4/5, òî åñòü êðèòè÷åñêàÿ îáúåìíàÿ
äîëÿ φ∗ ïàäàåò ñ ðîñòîì ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè.
Â êîíöåíòðèðîâàííûõ (ïëîòíûõ) ðàñòâîðàõ ïîëè-

ìåðîâ, êîãäà φ � φ∗, ïðîèñõîäèò ñèëüíîå âçàèìíîå
ïðîíèêíîâåíèå ïîëèìåðíûõ ìîëåêóë, òàê ÷òî íè î êà-
êèõ îòäåëüíûõ êëóáêàõ ãîâîðèòü óæå íå ïðèõîäèòñÿ.
Òà æå ñèòóàöèÿ õàðàêòåðíà è äëÿ ðàñïëàâîâ ïîëèìåð-
íûõ ìîëåêóë. Êîíöåíòðèðîâàííûå ðàñòâîðû õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ äëèíîé êîððåëÿöèè ξ ôëóêòóàöèé ïëîòíî-
ñòè ïîëèìåðîâ. Íà ðàññòîÿíèÿõ r < ξ ýòè êîððåëÿ-
öèè íîñÿò ñòåïåííîé õàðàêòåð, à íà ðàññòîÿíèÿõ r > ξ
êîððåëÿöèè ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàþò. Îöåíèì äëè-
íó êîððåëÿöèè ξ. Ïðåæäå âñåãî, çàìåòèì, ÷òî ïðè
φ � φ∗ â ñèëó ñèëüíîãî ïåðåêðûòèÿ ïîëèìåðíûõ ìî-
ëåêóë äëèíà êîððåëÿöèè ξ íå ìîæåò çàâèñåòü îò N , à
çàâèñèò òîëüêî îò φ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè φ ∼ φ∗
äëèíà êîððåëÿöèè ξ ñîâïàäàåò, î÷åâèäíî, ñ Rg. Îòñþ-
äà íàõîäèì ñëåäóþùóþ ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü

ξ = Rg

(
φ∗
φ

)ν/(3ν−1)
, (9.13)

Ðèñ. 31: Ôîòîãðàôèÿ êîëëîèäíîé ñèñòåìû.

ãäå ìû èñïîëüçîâàëè ñêåéëèíã Rg ∝ Nν è çàêîí (9.12).

Â ïðèáëèæåíèè Ôëîðè ìû íàõîäèì ξ ∝ φ−3/4. Òàêèì
îáðàçîì, äëèíà êîððåëÿöèè ξ ïàäàåò ñ ðîñòîì êîíöåí-
òðàöèè ïîëèìåðîâ.

10. ÊÎËËÎÈÄÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ.

Êîëëîèäíûìè ñèñòåìàìè èëè äèñïåðñèÿìè (èìåíó-
åìûìè åùå è ñóñïåíçèÿìè) íàçûâàþòñÿ ñìåñè, îáðà-
çîâàííûå ïðè âçâåøèâàíèè (èëè, êàê èíîãäà ãîâîðÿò,
äèñïåðãèðîâàíèè) ðàçëè÷íîãî ðîäà ìåëêèõ ÷àñòè÷åê
â æèäêîñòè (èëè ãàçå), êîòîðóþ ìû áóäåì íàçûâàòü
ðàñòâîðèòåëåì. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ðàñòâî-
ðèòåëåì, èñïîëüçóåìûì äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ñóñïåí-
çèé, ÿâëÿåòñÿ âîäà. Êîëëîèäíûå ÷àñòèöû ìîãóò áûòü
êàê òâåðäûìè, òàê è æèäêèìè (èëè ãàçîîáðàçíûìè).
Ôîòîãðàôèÿ ñóñïåíçèè, êîëëîèäíûå ÷àñòèöû êîòîðîé
èìåþò øàðîîáðàçíóþ ôîðìó, ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå
31. Ñóñïåíçèè ðàçíîãî òèïà øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû
â ïðèðîäå. Íàïðèìåð, ñëîæíîé êîëëîèäíîé ñèñòåìîé
ÿâëÿåòñÿ êðîâü. Ñóñïåíçèÿìè ÿâëÿþòñÿ ìíîãèå ïèùå-
âûå ïðîäóêòû (ìîëîêî, ìàéîíåç), à òàêæå âàæíûå â
èíäóñòðèè ìàòåðèàëû (êðàñêè, ÷åðíèëà è ò.ï.). Ñóñ-
ïåíçèè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, èõ êîíêðåòíûé ñîñòàâ äèêòóåòñÿ
ðåøàåìûìè çàäà÷àìè.
Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñóñïåíçèè ìîãóò ðàñ-

ñìàòðèâàòüñÿ, êàê ñîâîêóïíîñòü áîëüøîãî ÷èñëà âçà-
èìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, ïîäîáíî òîìó, êàê ÿâëÿþòñÿ
ñîâîêóïíîñòüþ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìîëåêóë îáû÷íûå
æèäêîñòè èëè êðèñòàëëû. Îäíàêî ðàçìåðû êîëëîèä-
íûõ ÷àñòèö íàìíîãî áîëüøå ìîëåêóëÿðíûõ, ÷òî ïðè-
âîäèò ê îòíîñèòåëüíîé ñëàáîñòè èõ âçàèìîäåéñòâèÿ.
Õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ êîë-
ëîèäíûõ ÷àñòèö, êàê è èõ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, îöå-
íèâàåòñÿ îáû÷íî, êàê kBT . Ïîýòîìó ýíòðîïèÿ êîíôè-
ãóðàöèé êîëëîèäíûõ ÷àñòèö èãðàåò çàìåòíóþ ðîëü â
ôèçèêå ñóñïåíçèé, ÷òî õàðàêòåðíî èìåííî äëÿ ìÿã-
êîé ìàòåðèè. Êîëëîèäíûå ñóñïåíçèè òâåðäûõ ÷àñòèö
ÿâëÿþòñÿ ìÿãêèìè è â áûòîâîì çíà÷åíèè ýòîãî ñëî-
âà, ïîñêîëüêó, ñêàæåì, èõ ìîäóëü ñæàòèÿ îïðåäåëÿåò-
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ñÿ ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó êîëëîèäíûìè ÷àñòè-
öàìè, êîòîðîå íàìíîãî áîëüøå ìîëåêóëÿðíîãî ðàçìå-
ðà. Ïîýòîìó ìîäóëü ñæàòèÿ ñóñïåíçèè îêàçûâàåòñÿ íà
ìíîãî ïîðÿäêîâ ìåíüøå, ÷åì ó îáû÷íûõ âåùåñòâ ñ êî-
âàëåíòíûìè ñâÿçÿìè. Ïî òîé æå ïðè÷èíå (ìÿãêîñòü
ñóñïåíçèé) õàðàêòåðíûå âðåìåíà, êîòîðûå õàðàêòåðè-
çóþò äèíàìèêó êîëëîèäíûõ ñèñòåì, íà ìíîãî ïîðÿä-
êîâ ïðåâîñõîäÿò õàðàêòåðíûå ìîëåêóëÿðíûå âðåìåíà.
Èìåþòñÿ îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ðàçìåð ÷à-

ñòèö, âçâåñü êîòîðûõ îòíîñÿò ê ñóñïåíçèÿì. Ñíèçó èõ
ðàçìåðû îãðàíè÷åíû ðàçìåðàìè ïîðÿäêà 1nm. Âçâåñü
÷àñòèö ì�åíüøåãî ðàçìåðà ÿâëÿåòñÿ ôàêòè÷åñêè îáû÷-
íûì ìîëåêóëÿðíûì ðàñòâîðîì è íå îáëàäàåò òàêèìè
îñîáåííîñòÿìè êîëëîèäíûõ ñèñòåì, êàê ìåäëåííîñòü
èõ äèíàìèêè. Êîëëîèäíûå ÷àñòèöû íå äîëæíû áûòü
òàêæå ñëèøêîì áîëüøèìè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñóùå-
ñòâåííîé îêàçûâàåòñÿ ñèëà òÿæåñòè, ñóììà êîòîðîé
è Àðõèìåäîâîé ñèëû äåéñòâóåò âíèç äëÿ êîëëîèäíûõ
÷àñòèö ñ ïëîòíîñòüþ áîëüøå ïëîòíîñòè ðàñòâîðèòå-
ëÿ è ââåðõ äëÿ ÷àñòèö ñ ïëîòíîñòüþ ìåíüøå ïëîòíî-
ñòè ðàñòâîðèòåëÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðîèñõîäèò ñåäè-
ìåíòàöèÿ (îñàæäåíèå) èëè âñïëûâàíèå ýòèõ ÷àñòèö.
Äðóãèìè ñëîâàìè, ñóñïåíçèè êðóïíûõ ÷àñòèö îêàçû-
âàþòñÿ íåóñòîé÷èâûìè. Îòñþäà ñëåäóåò îãðàíè÷åíèå
íà ðàçìåðû êîëëîèäíûõ ÷àñòèö ñâåðõó, êîòîðîå ìîæ-
íî îöåíèòü, êàê 1µm. Îáîñíóåì ýòî îãðàíè÷åíèå.
Êàê èçâåñòíî, âñëåäñòâèå òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ìà-

ëåíüêèå ÷àñòèöû ïåðåìåùàþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå õàî-
òè÷åñêèì îáðàçîì, ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ Áðîóíîâ-
ñêèì äâèæåíèåì. Äàëåå äëÿ îïðåäåëåííîñòè ñ÷èòàåì,
÷òî êîëëîèäíûå ÷àñòèöû ïëîòíåå ðàñòâîðèòåëÿ. Êàê
èçâåñòíî, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ Áðîóíîâñêîé ÷àñòè-
öû îöåíèâàåòñÿ, êàê kBT . Ïîýòîìó âî âíåøíåì ïîëå ñ
ïîòåíöèàëîì U òèïè÷íîå ðàññòîÿíèå Áðîóíîâñêîé ÷à-
ñòèöû îò äíà ñîñóäà ìîæíî íàéòè èç îöåíêè U ∼ kBT ,
ãäå U � ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû, îòñ÷èòûâà-
åìàÿ îò äíà. Äëÿ øàðîîáðàçíîé êîëëîèäíîé ÷àñòèöû
ðàäèóñà R åå ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ U = mgh âûðà-
æàåòñÿ ÷åðåç èçáûòî÷íóþ ìàññó m = (ρ− ρ0)4πR3/3,
ãäå ρ � ïëîòíîñòü ìàññû êîëëîèäíîé ÷àñòèöû, ρ0 �
ïëîòíîñòü ìàññû æèäêîñòè, g � óñêîðåíèå ñâîáîäíî-
ãî ïàäåíèÿ, à h � âûñîòà ÷àñòèöû, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò
äíà. Îòñþäà ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ îöåíêó äëÿ òèïè÷-
íîé âûñîòû, íà êîòîðóþ ïîäíèìàåòñÿ êîëëîèäíàÿ ÷à-
ñòèöà çà ñ÷åò Áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ

h ∼ kBT

(ρ− ρ0)gR3
. (10.1)

Ìû âèäèì, ÷òî âûñîòà (10.1) áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ñ
ðîñòîì ðàçìåðà ÷àñòèöû R. Òðåáóÿ, ÷òîáû h áûëî ðàç-
ìåðà ïîðÿäêà ñàíòèìåòðà, ìû è íàõîäèì äëÿ òèïè÷-
íûõ ïàðàìåòðîâ (êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû, ïëîòíîñòè
ïîðÿäêà 1 g/cm3, g = 103cm/s2) âåðõíþþ ãðàíèöó ðàç-
ìåðîâ êîëëîèäíûõ ÷àñòèö ïîðÿäêà 1µm = 10−4 cm.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåì çíà÷åíèå âûñîòû (10.1) äëÿ
�êèðïè÷à� âåñîì â îäèí êèëîãðàìì, êîòîðîå îêàçûâà-
åòñÿ ïîðÿäêà 10−20 cm!
Îòìåòèì, ÷òî â âûðàæåíèå (10.1) âõîäèò, ïîìèìî

òåìïåðàòóðû T , óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g è
ðàçíîñòü ïëîòíîñòåé ρ − ρ0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óñëî-
âèå ãðàâèòàöèîííîé óñòîé÷èâîñòè ñóñïåíçèè ñóùå-
ñòâåííî çàâèñèò îò óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà. Íàïðèìåð,
ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð êîëëîèäíûõ ÷àñòèö óìåíüøà-
åòñÿ ñ ðîñòîì óñêîðåíèÿ g, ÷òî ïðîèñõîäèò, íàïðè-
ìåð, ïðè öåíòðèôóãèðîâàíèè. Íàîáîðîò, â íåâåñîìî-
ñòè îãðàíè÷åíèå íà ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð êîëëîèä-
íûõ ÷àñòèö çíà÷èòåëüíî îñëàáëÿåòñÿ. Çàâèñèìîñòü h
îò ρ − ρ0 îçíà÷àåò, ÷òî ìîæíî îñëàáèòü ïðèâåäåííîå
âûøå îãðàíè÷åíèå íà ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð êîëëîèä-
íûõ ÷àñòèö, ïîäáèðàÿ áëèçêèå ïëîòíîñòè ðàñòâîðèòå-
ëÿ è êîëëîèäíûõ ÷àñòèö.
Çàìåòèì, ÷òî äëèíû âîëí âèäèìîãî ñâåòà íàõîäÿò-

ñÿ êàê ðàç âíóòðè äèàïàçîíà ðàçìåðîâ êîëëîèäíûõ ÷à-
ñòèö, êîòîðûå ëåæàò îò 1nm äî 1µm. Èìåííî ïîýòîìó
ñóñïåíçèè îáû÷íî õîðîøî ðàññåèâàþò ñâåò. Êàê èë-
ëþñòðàöèþ ýòîãî ïîëîæåíèÿ, äîñòàòî÷íî âñïîìíèòü
íåïðîçðà÷íîñòü è áåëûé öâåò ìîëîêà, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î õîðîøåì îòðàæåíèè îò êîëëîèäíûõ ÷àñòèö
(â äàííîì ñëó÷àå øàðèêîâ æèðà) ýëåêòðîìàãíèòíûõ
âîëí âñåõ äëèí âîëí â âèäèìîì äèàïàçîíå.

A. Òèïû âçàèìîäåéñòâèÿ

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñóñïåíçèé äî íåêîòîðîé ñòå-
ïåíè ïîäîáíû ñâîéñòâàì ñèñòåì àòîìîâ èëè ìîëåêóë.
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ôèçèêà ñóñïåíçèé îïðåäåëÿåò-
ñÿ ýôôåêòèâíûì ïîòåíöèàëîì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-
äó êîëëîèäíûìè ÷àñòèöàìè, êîòîðûé â îáùèõ ÷åðòàõ
ïîäîáåí ïîòåíöèàëó âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ èëè ìîëå-
êóë. Ñëåäóåò òîëüêî èìåòü â âèäó, ÷òî ýôôåêòèâíûé
ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ êîëëîèäíûõ ÷àñòèö çàâè-
ñèò íå òîëüêî îò èõ õàðàêòåðèñòèê (ñîñòàâà, çàðÿäà,
êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè è ò.ï.), íî è îò òåìïåðàòóðû
ðàñòâîðèòåëÿ, à òàêæå îò êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííûõ
â ýòîé æèäêîñòè âåùåñòâ (íàïðèìåð, ñîëè), êîòîðûå
ìîãóò äîáàâëÿòüñÿ ê ÷èñòîìó ðàñòâîðèòåëþ äëÿ ïðè-
äàíèÿ ñóñïåíçèè òåõ èëè èíûõ ñâîéñòâ. Îñîáîãî ðàñ-
ñìîòðåíèÿ òðåáóþò ñëîæíûå ñóñïåíçèè, ñîäåðæàùèå
íåñêîëüêî òèïîâ êîëëîèäíûõ ÷àñòèö.
Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êîëëîèäíûìè ÷àñòèöàìè

ìîæåò âûçûâàòüñÿ ðàçëè÷íûìè ìåõàíèçìàìè. Ïåðå-
÷èñëèì òå èç íèõ, êîòîðûå èãðàþò âåäóùóþ ðîëü â
ôèçèêå ñóñïåíçèé.
Ñòåðè÷åñêîå îòòàëêèâàíèå. Îáû÷íî êîëëîèä-

íûå ÷àñòèöû õàðàêòåðèçóþòñÿ âïîëíå îïðåäåëåííûì
ðàçìåðîì è ôîðìîé, è ñîñòîÿò èç äîñòàòî÷íî òâåð-
äûõ ìàòåðèàëîâ (íàïðèìåð, èç êâàðöà èëè ïîëèñòèðî-
ëà). Òàêèå òâåðäûå ÷àñòèöû íå ìîãóò ïðîíèêàòü îäíà
â äðóãóþ, ÷òî îçíà÷àåò âîçíèêíîâåíèå çíà÷èòåëüíûõ
ñèë îòòàëêèâàíèÿ ïðè èõ ñòîëêíîâåíèÿõ. Ýòîò òèï
âçàèìîäåéñòâèÿ � ñòåðè÷åñêîå îòòàëêèâàíèå, ìîæíî
íàçâàòü êîíòàêòíûì, ïîñêîëüêó îíî âîçíèêàåò òîëüêî
ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè ÷àñòèö. Ñòåðè÷åñêîå îòòàëêèâà-
íèå ïî÷òè íå çàâèñèò îò ñâîéñòâ æèäêîñòè, â êîòîðîé
âçâåøåíû êîëëîèäíûå ÷àñòèöû, à òàêæå îò ñâîéñòâ
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Ðèñ. 32: Ðàñïîëîæåíèå ïðîòèâîèîíîâ âîêðóã çàðÿæåííûõ
êîëëîèäíûõ ÷àñòèö.

ýòèõ ÷àñòèö. Â ýòîì ñìûñëå îíî ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëü-
íûì.
Êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå. Êîëëîèäíûå ÷à-

ñòèöû çà÷àñòóþ áûâàþò çàðÿæåííûìè è, âñëåäñòâèå
ýòîãî, âçàèìîäåéñòâóÿ ïî Êóëîíó, îòòàëêèâàþòñÿ äðóã
îò äðóãà, èìåÿ çàðÿä îäíîãî çíàêà. Îäíàêî ñëåäóåò
èìåòü â âèäó, ÷òî â ïðèðîäå (â ñèëó áîëüøîé âåëè÷è-
íû ýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ) ïðàêòè÷åñêè íå
áûâàåò çàðÿæåííûõ ñðåä, òî åñòü íåíóëåâîé çàðÿä êîë-
ëîèäíûõ ÷àñòèö ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå â ðàñòâîðèòåëå
ïðîòèâî-èîíîâ (òî åñòü èîíîâ, èìåþùèõ çàðÿä, ïðîòè-
âîïîëîæíûé ïî çíàêó çàðÿäó êîëëîèäíûõ ÷àñòèö), çà-
ðÿä êîòîðûõ êîìïåíñèðóåò çàðÿä êîëëîèäíûõ ÷àñòèö.
Ýòî óòâåðæäåíèå èëëþñòðèðóåò ðèñóíîê 32. Äðóãèìè
ñëîâàìè, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ðàñòâîðèòåëü ÿâ-
ëÿåòñÿ ýëåêòðîëèòîì, â êîòîðîì èìååò ìåñòî Äåáàåâ-
ñêàÿ ýêðàíèðîâêà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êîë-
ëîèäíûõ ÷àñòèö. Ñ åå ó÷åòîì ïîòåíöèàë âçàèìîäåé-
ñòâèÿ òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ Q â ýëåêòðîëèòå èìååò âèä

U = Q2(εr)−1 exp(−κr), (10.2)

ãäå r � ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè, à ε � äèýëåêòðè-
÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ðàñòâîðèòåëÿ.
Íàïîìíèì, ÷òî îáðàòíûé ðàäèóñ Äåáàåâñêîãî ýêðà-

íèðîâàíèÿ κ â ýëåêòðîëèòå (â ñèñòåìå åäèíèö ÑÃÑ)
îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì

κ2 =
4π

εkBT

∑
niq

2
i , (10.3)

ãäå ni � ÷èñëî èîíîâ ñîðòà i â åäèíèöå îáúåìà è qi
� çàðÿä èîíîâ ñîðòà i. Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ
(10.3), ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì âçàèìîäåé-
ñòâèÿ êîëëîèäíûõ ÷àñòèö ìîæíî óïðàâëÿòü, ïðîñòî
äîáàâëÿÿ â ðàñòâîð ñîëü, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ
â ðàñòâîðå äîïîëíèòåëüíûõ èîíîâ è, â ñîîòâåòñòâèè
ñ âûðàæåíèåì (10.3), ê óìåíüøåíèþ ðàäèóñà ýêðàíè-
ðîâàíèÿ. Ýòî ýôôåêòèâíî óìåíüøàåò âåëè÷èíó êóëî-
íîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ êîëëîèäíûõ ÷àñòèö.
Îïðåäåëåíèå ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ çàðÿæåííûõ êîëëîèäíûõ ÷àñòèö òðåáóåò ó÷åòà

èõ êîíå÷íîãî ðàçìåðà. Ñ÷èòàÿ, ÷òî êîëëîèäíûå ÷àñòè-
öû ÿâëÿþòñÿ øàðàìè ðàäèóñà R è ÷òî çàðÿä Q ðàñïðå-
äåëåí ïî êîëëîèäíîé ÷àñòèöå ðàâíîìåðíî, ìîæíî íàé-
òè ñëåäóþùèé ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ñôåðè-
÷åñêèõ êîëëîèäíûõ ÷àñòèö

UC =

[
Q exp(κR)

1 + κR

]2
exp(−κr)

εr
, (10.4)

ãäå r � ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ÷àñòèö. Ôîðìó-
ëà (10.4) áûëà âïåðâûå ïîëó÷åíà Äåðÿãèíûì, Ëàí-
äàó, Âåðâüþ è Îâåðáåêîì (Deryagin, Landau, Verweij,
Overbeek) è íîñèò íàçâàíèå ïîòåíöèàëà DLVO. Ïðè
R → 0 âûðàæåíèå (10.4) ïåðåõîäèò, êàê è ñëåäóåò, â
âûðàæåíèå (10.2).
Äèñïåðñèîííîå ïðèòÿæåíèå. Äèñïåðñèîííûå

ñèëû íàçûâàþò åùå ñèëàìè Âàí-äåð-Âààëüñà, îíè äåé-
ñòâóþò ìåæäó íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè èç-çà ôëóê-
òóàöèé èõ äèïîëüíîãî ìîìåíòà, êîòîðûå âîçíèêàþò
êàê çà ñ÷åò êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ, òàê è çà ñ÷åò òåïëî-
âîãî äâèæåíèÿ (ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå êâàíòî-
âûå ôëóêòóàöèè îêàçûâàþòñÿ áîëåå ñóùåñòâåííûìè).
Êàê èçâåñòíî, ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ òî÷å÷íûõ
äèïîëåé îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà òðåòüåé ñòåïåíè
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè. Îäíàêî âîçíèêàþùèå çà ñ÷åò
ôëóêòóàöèé äèïîëüíûå ìîìåíòû ÷àñòèö õàîòè÷åñêè
ìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì, è ïîòîìó èõ ïðÿìîå äèïîëüíîå
âçàèìîäåéñòâèå îáðàùàåòñÿ â íîëü ïðè óñðåäíåíèè ïî
âðåìåíè. Ïîýòîìó äëÿ íàõîæäåíèÿ ñðåäíåé ýíåðãèè
äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñëåäóåò ó÷åñòü äè-
ïîëüíûé ìîìåíò, èíäóöèðîâàííûé äèïîëüíûì ìîìåí-
òîì îäíîé ÷àñòèöû íà äðóãîé. Ýòîò èíäóöèðîâàííûé
ìîìåíò òàêæå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí òðåòüåé ñòåïå-
íè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷å÷íûìè ÷àñòèöàìè, òî åñòü ñ
ó÷åòîì îáðàòíîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòè òðåòüåé ñòåïå-
íè ðàññòîÿíèÿ äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìû ïðèõî-
äèì ê âûâîäó, ÷òî ïîòåíöèàë äèñïåðñèîííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ òî÷å÷íûõ ÷àñòèö îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí
øåñòîé ñòåïåíè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè. Ýòî âçàèìî-
äåéñòâèå âñåãäà ïðèâîäèò ê ïðèòÿæåíèþ ìåæäó ÷à-
ñòèöàìè.
Ïîñêîëüêó äèñïåðñèîííîå ïðèòÿæåíèå ñâÿçàíî ñ ïî-

ëÿðèçóåìîñòüþ, òî äëÿ ìàëûõ ÷àñòèö ýíåðãèÿ ýòî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ïðîèçâåäåíèþ èõ
îáúåìîâ

UH = − A
π2

V1V2
r6

. (10.5)

Çäåñü r � ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè (êîòîðîå ñ÷è-
òàåòñÿ ìíîãî á�îëüøèì èõ ðàçìåðîâ), V1 è V2 � èõ îáú-
åìû, à A � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ
êîíñòàíòîé Ãàìàêåðà (Hamaker) â ÷åñòü ó÷åíîãî, êî-
òîðûé óñòàíîâèë ïðèâåäåííóþ ôîðìóëó. (×èñëåííûé
ìíîæèòåëü π2 â íåé ââîäèòñÿ â ñèëó èñòîðè÷åñêèõ
ïðè÷èí.) Ó÷åò êîíå÷íîãî ðàçìåðà ÷àñòèö äàåò ñëåäóþ-
ùèé ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ äâóõ îäíîðîäíûõ
øàðîâ ðàäèóñà R

UH = −A
6

[
2R2

r2 − 4R2
+

2R2

r2
+ ln

r2 − 4R2

r2

]
, (10.6)
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ãäå r � ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè øàðîâ. Âûðàæå-
íèå (10.6) áûëî âïåðâûå ïîëó÷åíî òåì æå Ãàìàêåðîì.
Ïðè ìàëûõ R âûðàæåíèå (10.6) ïåðåõîäèò â (10.5), ãäå
íàäî ïîäñòàâèòü V1 = V2 = 4πR3/3.
Îòìåòèì, ÷òî êîíñòàíòà Ãàìàêåðà A ïðîïîðöèî-

íàëüíà âòîðîé ñòåïåíè ðàçíîñòè ïîëÿðèçóåìîñòåé ðàñ-
òâîðèòåëÿ è âåùåñòâà, èç êîòîðîãî ñäåëàíû êîëëîèä-
íûå ÷àñòèöû. Òî åñòü äèñïåðñèîííîå âçàèìîäåéñòâèå
îòñóòñòâóåò, åñëè ýòè ïîëÿðèçóåìîñòè ðàâíû. Äåé-
ñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå ôëóêòóàöèè äèïîëüíîãî
ìîìåíòà êîëëîèäíîé ÷àñòèöû íå îòëè÷àþòñÿ îò ôëóê-
òóàöèé ïîëÿðèçàöèè ðàñòâîðèòåëÿ è íå âåäóò íà èõ
ôîíå ê êàêèì-ëèáî ýôôåêòàì âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàêèì
îáðàçîì, ïîäáèðàÿ áëèçêèå çíà÷åíèÿ ïîëÿðèçóåìîñòåé
ðàñòâîðèòåëÿ è êîëëîèäíûõ ÷àñòèö, ìîæíî äîáèòüñÿ
îñëàáëåíèÿ èõ äèñïåðñèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
Îñìîòè÷åñêîå ïðèòÿæåíèå. Ýòî ïðèòÿæåíèå

èìååò ÷èñòî ýíòðîïèéíîå ïðîèñõîæäåíèå è ïðîèñ-
õîäèò èç îãðàíè÷åíèé íà òåïëîâîå (Áðîóíîâñêîå)
äâèæåíèå êîëëîèäíûõ ÷àñòèö, êîòîðûå íàêëàäûâà-
åò ïðèñóòñòâèå äðóãèõ ÷àñòèö. Â àíãëîÿçû÷íîé ëèòå-
ðàòóðå ýíòðîïèéíûå îñìîòè÷åñêèå ñèëû íàçûâàþòñÿ
depletion forces � ñèëû îáåäíåíèÿ. Ïîÿñíèì ïðîèñõîæ-
äåíèå îñìîòè÷åñêîãî ïðèòÿæåíèÿ íà ïðèìåðå ñëîæíîé
ñóñïåíçèè, ñîñòîÿùåé èç ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö òèïà A
è ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö òèïà B. Çà ñ÷åò Áðîóíîâñêîãî
äâèæåíèÿ ÷àñòèöû B îêàçûâàþò íà ïîâåðõíîñòü ÷à-
ñòèö A (îñìîòè÷åñêîå) äàâëåíèå pO = kBTc, ãäå c
� êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö B (÷èñëî ÷àñòèö íà åäèíèöó
îáúåìà).
Èç-çà ñòåðè÷åñêîãî îòòàëêèâàíèÿ öåíòðû ÷àñòèö B

íå ìîãóò ïðèáëèçèòüñÿ ê ïîâåðõíîñòè êîëëîèäíûõ ÷à-
ñòèö A áëèæå, ÷åì íà ðàññòîÿíèå RB , ãäå RB � ðàäè-
óñ ÷àñòèö B. Ýòî ñîçäàåò âîêðóã êàæäîé ÷àñòèöû A
�ìåðòâóþ çîíó� äëÿ ÷àñòèö B. Åñëè äâå êîëëîèäíûå
÷àñòèöû òèïà A ïîäîéäóò äîñòàòî÷íî áëèçêî äðóã ê
äðóãó, òàê ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó èõ ïîâåðõíîñòÿìè
îêàæåòñÿ ìåíüøå 2RB , òî ñóììàðíûé îáúåì ìåðòâîé
çîíû íåñêîëüêî óìåíüøèòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, çà ñ÷åò
îñìîòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ÷àñòèö B áóäåò ñîâåðøåíà
ðàáîòà pO∆V , ãäå ∆V � óìåíüøåíèå îáúåìà �ìåðò-
âîé çîíû� äëÿ ÷àñòèö B. Ýòà ðàáîòà ðàâíà âûèãðûøó
â ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïðè ñáëèæåíèè ÷àñòèö òèïà A,

Udep = −kBTc∆V, (10.7)

÷òî è âûðàæàåò íàëè÷èå ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ÷àñòè-
öàìè A. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòî ýôôåêòèâíîå ïðèòÿæå-
íèå îáóñëîâëåíî èñõîäíûì ÷èñòî îòòàëêèâàòåëüíûì
ñòåðè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ÷àñòèö A è B. Ýôôåêò
îñìîòè÷åñêîãî ïðèòÿæåíèÿ îêàçûâàåòñÿ òåì ñèëüíåå,
÷åì áîëüøå ðàçìåð ÷àñòèö B (ýòîìó ðàçìåðó ïðîïîð-
öèîíàëüíî ∆V ) è ÷åì áîëüøå èõ êîíöåíòðàöèÿ c.
Âîîáùå ãîâîðÿ, ðîëü ÷àñòèö B èãðàþò è ìîëåêó-

ëû ðàñòâîðèòåëÿ, òàê ÷òî ýíòðîïèéíîå îñìîòè÷åñêîå
ïðèòÿæåíèå èìååò ìåñòî äàæå â ÷èñòîì ðàñòâîðèòå-
ëå. Îäíàêî ýòîò ýôôåêò ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñëàáûì èç-çà
ìàëûõ ðàçìåðîâ ìîëåêóë ðàñòâîðèòåëÿ. Ïîýòîìó äëÿ
äîñòèæåíèÿ çàìåòíîãî îñìîòè÷åñêîãî ýôôåêòà â êà-

÷åñòâå ÷àñòèö B ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü äðóãèå êîëëî-
èäíûå ÷àñòèöû èëè æå ïîëèìåðíûå ìîëåêóëû.
Ïîòåíöèàë îñìîòè÷åñêîãî ïðèòÿæåíèÿ (10.7) ìîæåò

áûòü ÿâíî íàéäåí äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ ÷èñòî
ñòåðè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì. Â ýòîì ñëó÷àå óìåíü-
øåíèå �ìåðòâîé çîíû� èìååò ìåñòî, åñëè ðàññòîÿíèå r
ìåæäó öåíòðàìè äâóõ ÷àñòèö òèïà A ìåíüøå 2(RA +
RB), ãäå RA � ðàäèóñ ÷àñòèö òèïà A, à RB � ðàäèóñ ÷à-
ñòèö òèïà B. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, r íå ìîæåò áûòü ìåíü-
øå 2RA. Â ýòîì èíòåðâàëå, 2RA < r < 2(RA + RB),
óìåíüøåíèå îáúåìà �ìåðòâîé çîíû�, ∆V , ðàâíî

4π(RA+RB)3

3

[
1− 3r

4(RA+RB)
+

1

16

(
r

RA+RB

)3
]
.

Íà á�îëüøèõ æå ðàññòîÿíèÿõ ∆V = 0.
Îòìåòèì, ÷òî çà ñ÷åò äèñïåðñèîííîãî èëè îñìîòè-

÷åñêîãî ïðèòÿæåíèÿ êîëëîèäíûå ÷àñòèöû ìîãóò �ñëè-
ïàòüñÿ� ïðè ñîóäàðåíèÿõ, ÷òî âåäåò ê îáðàçîâàíèþ
ãåëåé (ñìîòðè äàëåå). ×òîáû ïðåäîòâðàòèòü ïðîöåññ
ãåëåîáðàçîâàíèÿ, êîëëîèäíûå ÷àñòèöû ñïåöèàëüíûì
îáðàçîì îáðàáàòûâàþò. Íàïðèìåð, ê èõ ïîâåðõíîñòè
ìîæíî õèìè÷åñêè �ïðèøèòü� ïîëèìåðíûå ìîëåêóëû,
êîòîðûå îáðàçóþò íà ïîâåðõíîñòè êîëëîèäíûõ ÷àñòèö
ñâîåîáðàçíóþ ïîëèìåðíóþ ùåòêó. Ïðè ñîïðèêîñíîâå-
íèè (è ÷àñòè÷íîì âçàèìîïðîíèêíîâåíèè) ýòèõ ùåòîê
âîçíèêàåò îòòàëêèâàíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè, ñâÿçàííîå
ñ ýíòðîïèéíûì ôàêòîðîì (ïðè ïåðåêðûòèè ïîëèìåð-
íûõ ìîëåêóë óìåíüøàåòñÿ ÷èñëî èõ âîçìîæíûõ êîí-
ôîðìàöèé). Ýòîò ýôôåêò ïðåäîòâðàùàåò �ñëèïàíèå�
êîëëîèäíûõ ÷àñòèö, ÷òî ñòàáèëèçèðóåò ñóñïåíçèþ.

B. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà

Ñóñïåíçèè ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿ-
íèÿõ (ôàçàõ), ïåðåõîäû ìåæäó êîòîðûìè ïðîèñõîäÿò
ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè êîëëî-
èäíûõ ÷àñòèö. Ïîñëåäíþþ ïðèíÿòî õàðàêòåðèçîâàòü
îáúåìíîé äîëåé êîëëîèäíûõ ÷àñòèö φ, êîòîðàÿ äëÿ
ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ðàäèóñà R ðàâíà

φ ≡ 4πR3N

3V
, (10.8)

ãäå V � îáúåì ñèñòåìû, à N � ïîëíîå ÷èñëî êîëëîèä-
íûõ ÷àñòèö.
Ïðîñòåéøåé ìîäåëüþ êîëëîèäíîé ñèñòåìû ÿâëÿåò-

ñÿ ñóñïåíçèÿ, îáðàçîâàííàÿ òâåðäûìè ñôåðè÷åñêèìè
÷àñòèöàìè (øàðàìè), íå âçàèìîäåéñòâóþùèìè ìåæ-
äó ñîáîé (èñêëþ÷àÿ ñòåðè÷åñêîå îòòàëêèâàíèå). Ýòà
ìîäåëü äîëæíà ñîïîñòàâëÿòüñÿ ñ ðåàëüíûìè ñóñïåí-
çèÿìè, êîëëîèäíûå ÷àñòèöû êîòîðûõ íå çàðÿæåíû
(èëè êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå êîòîðûõ ñèëüíî çà-
ýêðàíèðîâàíî), à èõ äèñïåðñèîííîå è îñìîòè÷åñêîå
âçàèìîäåéñòâèÿ ñëàáû. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà äèñïåð-
ñèè òâåðäûõ øàðîâ èçâåñòíà èç äàííûõ ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ è ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Òàê êàê â
èäåàëüíîé ñèñòåìå èç òâåðäûõ øàðîâ íèêàêîé ýíåðãèè
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Ðèñ. 33: Ðàçðåæåíîå ñîñòîÿíèå ñóñïåíçèè (ãàçîâàÿ ôàçà).

âçàèìîäåéñòâèÿ íåò (à èìååòñÿ òîëüêî ÷èñòî ãåîìåò-
ðè÷åñêîå óñëîâèå, çàïðåùàþùåå öåíòðàì øàðîâ ñáëè-
æàòüñÿ íà ðàññòîÿíèå ìåíüøå èõ äèàìåòðà), òî ðàâíî-
âåñíàÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìóìîì
ýíòðîïèè è íå ìîæåò çàâèñåòü îò òåìïåðàòóðû. Ïîýòî-
ìó åäèíñòâåííûì ôèçè÷åñêèì ïàðàìåòðîì, êîíòðîëè-
ðóþùèì ôàçîâóþ äèàãðàììó äèñïåðñèè òâåðäûõ øà-
ðîâ, ÿâëÿåòñÿ îáúåìíàÿ äîëÿ êîëëîèäíûõ ÷àñòèö â
äèñïåðñèè (10.8).

Ïðè óâåëè÷åíèè φ îò ìàëûõ çíà÷åíèé âïëîòü äî
φ = φF , ãäå φF ≈ 0.494, äèñïåðñèÿ îñòàåòñÿ â îäíîðîä-
íîì è èçîòðîïíîì ñîñòîÿíèè, êîòîðîå ìîæíî íàçûâàòü
ãàçîâîé èëè æèäêîé (�uid) ôàçîé. Ãàçîâîå ñîñòîÿíèå
ñóñïåíçèè (ñîîòâåòñòâóþùåå ìàëûì φ) èëëþñòðèðóåò
ðèñóíîê 33. Ïðè êîíöåíòðàöèÿõ φ > φF ïðîèñõîäèò
ðàññëîåíèå ñóñïåíçèè íà êðèñòàëëè÷åñêóþ è æèäêóþ
ôàçû. Ðàçíèöó ìåæäó æèäêèì è êðèñòàëëè÷åñêèì ñî-
ñòîÿíèåì ñóñïåíçèè èëëþñòðèðóåò ðèñóíîê 34. Ïðè
óâåëè÷åíèè φ äîëÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû ðàñòåò è
ïðè φ = φM , ãäå φM ≈ 0.545, êðèñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà
çàïîëíÿåò âåñü îáúåì îáðàçöà. Òî æå ñïðàâåäëèâî è
äëÿ á�îëüøèõ çíà÷åíèé φ. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ñóñïåíçèè ñîîòâåòñòâóåò òàê íàçûâàå-
ìîé ãðàíå-öåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé (ÃÖÊ) ñòðóê-

òóðå. Óïàêîâêà ñ φ = π/
√

18 ≈ 0.74 ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëü-
íî âîçìîæíîé (ïëîòíîé) äëÿ îäèíàêîâûõ òâåðäûõ øà-
ðîâ (ýòî óòâåðæäåíèå áûëî ñôîðìóëèðîâàíî, êàê ãè-
ïîòåçà, åùå Êåïëåðîì è Ãàóññîì, íî ñòðîãî äîêàçàíî
ñîâñåì íåäàâíî).

Ñêàçàííîå âûøå îòíîñèòñÿ ê ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿ-
íèþ ñóñïåíçèè. Îäíàêî åå êðèñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà äî-
âîëüíî õðóïêà è ïðîñòîå âñòðÿõèâàíèå ñîäåðæàùåé
äèñïåðñèþ ÿ÷åéêè ðàçðóøàåò êðèñòàëëè÷åñêèé ïîðÿ-
äîê, ïåðåâîäÿ ñèñòåìó â íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå. Äëÿ
φF < φ < φM ïîñëå âîçáóæäåíèÿ (âñòðÿõèâàíèÿ) äèñ-
ïåðñèÿ ðåëàêñèðóåò ê òîìó æå êðèñòàëëè÷åñêîìó ñî-
ñòîÿíèþ, êîòîðûì îíà îáëàäàëà äî âñòðÿõèâàíèÿ. Ïðè
φM < φ < φG, ãäå φG ≈ 0.58, äèñïåðñèÿ ïîñëå âîç-
áóæäåíèÿ ðåëàêñèðóåò ê ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîìó ñî-
ñòîÿíèþ, â êîòîðîì ìîæíî íàáëþäàòü ãðàíèöû êðè-

Ðèñ. 34: Ðàçíèöà â ðàñïîëîæåíèè êîëëîèäíûõ ÷àñòèö â
æèäêîé ôàçå (ñëåâà) è â êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçå (ñïðàâà).

ñòàëëèòîâ. Ïðè φ > φG ïîñëå âñòðÿõèâàíèÿ äèñïåðñèÿ
îñòàåòñÿ â âèçóàëüíî îäíîðîäíîì ñîñòîÿíèè (îòëè÷à-
þùåìñÿ ïî âèäó îò êðèñòàëëè÷åñêîãî), êîòîðîå ÿâëÿ-
åòñÿ ñòåêëîì. Â ñòåêîëüíîå ñîñòîÿíèå ìîæíî ïîïàñòü
è èç æèäêîé ôàçû çà ñ÷åò áûñòðîãî óâåëè÷åíèÿ φ äî
çíà÷åíèÿ áîëüøå φG.

Çàñëóæèâàåò ñïåöèàëüíîãî êîììåíòàðèÿ ôàêò êðè-
ñòàëëèçàöèè ñóñïåíçèè òâåðäûõ øàðîâ. Òàê êàê ýòà
ñèñòåìà óïðàâëÿåòñÿ òîëüêî ýíòðîïèåé, ïîñëåäíÿÿ
ïðè êðèñòàëëèçàöèè äîëæíà óâåëè÷èâàòüñÿ. Â òî æå
âðåìÿ êàê òðàíñëÿöèîííàÿ, òàê è îðèåíòàöèîííàÿ ýí-
òðîïèÿ óìåíüøàþòñÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè êðèñòàëëà,
òàê êàê â ýòîé ôàçå ñèëüíî îãðàíè÷åíî òåïëîâîå äâè-
æåíèå ÷àñòèö. Ïîýòîìó íà ïåðâûé âçãëÿä êðèñòàëëè-
çàöèÿ ñèñòåìû òâåðäûõ øàðîâ êàæåòñÿ íåâîçìîæíîé.
Ðàçðåøåíèå ýòîãî ïàðàäîêñà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
ïîìèìî òðàíñëÿöèîííîé è îðèåíòàöèîííîé ýíòðîïèè
â ïëîòíîé ñèñòåìå èìååòñÿ òàêæå ýíòðîïèÿ êîëåáà-
òåëüíîãî äâèæåíèÿ òâåðäûõ ñôåð. Îêàçûâàåòñÿ, ýí-
òðîïèÿ êîëåáàíèé â ðåøåòêå ÃÖÊ ïðåâûøàåò ýíòðî-
ïèþ ëîêàëüíûõ êîëåáàíèé â æèäêîé ôàçå (âïåðâûå
ýòî áûëî ïîêàçàíî ÷èñëåííî è îòíîñèòåëüíî íåäàâíî).
Ñóììàðíûé âûèãðûø â ïîëíîé ýíòðîïèè â íåêîòî-
ðîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ è ïðèâîäèò ê êðèñòàëëèçàöèè
òâåðäûõ øàðîâ. Îòìåòèì, ÷òî ïîõîæàÿ ñèòóàöèÿ ðåà-
ëèçóåòñÿ â ìîäåëè æåñòêèõ ñòåðæíåé Îíñàãåðà (ñìîò-
ðè ðàçäåë 2).

Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êîëëîèäíûìè ÷àñòèöàìè
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ
çàâèñÿùèì óæå íå òîëüêî îò îáúåìíîé äîëè êîëëî-
èäíûõ ÷àñòèö φ, íî è îò òåìïåðàòóðû, ïîñêîëüêó â
èãðó âñòóïàåò ïàðàìåòð, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îòíîøå-
íèåì õàðàêòåðíîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ êîëëîèä-
íûõ ÷àñòèö ê kBT . Ýòî äåëàåò ôàçîâûå äèàãðàììû
ðåàëüíûõ êîëëîèäîâ áîãà÷å, ÷åì ôàçîâàÿ äèàãðàììà
òâåðäûõ øàðîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî íåïëîõî èçó÷åíû ñóñïåíçèè, ãäå
íàðÿäó ñ êîëëîèäíûìè ÷àñòèöàìè ïðèñóòñòâóåò íåé-
òðàëüíûé ïîëèìåð, êîíòðîëèðóþùèé ýíòðîïèéíîå îñ-
ìîòè÷åñêîå ïðèòÿæåíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè. Â ýòîì
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ñëó÷àå ðàäèóñ äåéñòâèÿ ñèë ïðèòÿæåíèÿ êîëëîèäíûõ
÷àñòèö ìîæíî ìåíÿòü, èçìåíÿÿ ðàçìåð (òî÷íåå, ðàäè-
óñ ãèðàöèè) ïîëèìåðíûõ ìîëåêóë. Åñëè ðàäèóñ ãèðà-
öèè áîëüøå ðàçìåðà êîëëîèäíûõ ÷àñòèö, òî ôàçîâàÿ
äèàãðàììà êîëëîèäà íàïîìèíàåò ôàçîâóþ äèàãðàììó
îáû÷íîé æèäêîñòè, íà íåé ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèå
ôàçû: ãàç, æèäêîñòü (îòíîñèòåëüíî ïëîòíàÿ èçîòðîï-
íàÿ ôàçà) è ÃÖÊ-êðèñòàëë. Ïðè ýòîì ïåðåõîä â êðè-
ñòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïðîèñõîäèò óæå ïðè ìàëîì
çíà÷åíèè êîíöåíòðàöèè φ ∼ 10−2. Äëÿ áîëåå êîðîòêî-
äåéñòâóþùåãî ïðèòÿæåíèÿ (ðàäèóñ ãèðàöèè ïîðÿäêà
0.3 ðàçìåðà êîëëîèäíûõ ÷àñòèö) æèäêàÿ ôàçà èñ÷å-
çàåò ñ ôàçîâîé äèàãðàììû (îíà ñòàíîâèòñÿ ìåòàñòà-
áèëüíîé). Ïðè åùå ìåíüøåì ðàäèóñå âçàèìîäåéñòâèÿ
(ìåíüøå, ÷åì 0.05 ðàçìåðà êîëëîèäíûõ ÷àñòèö) æèä-
êîñòü ïåðåñòàåò áûòü äàæå ìåòàñòàáèëüíîé ôàçîé.
Ïðè ýòîì íà ôàçîâîé äèàãðàììå âîçíèêàåò ðÿä êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ôàç: ãðàíå-öåíòðèðîâàííàÿ êóáè÷åñêàÿ
(ÃÖÊ), ãåêñàãîíàëüíàÿ ïëîòíî óïàêîâàííàÿ (ÃÏÓ) è
îáúåìî-öåíòðèðîâàííàÿ êóáè÷åñêàÿ (ÎÖÊ). Îòìåòèì,
÷òî ðàçíèöà â ñâîáîäíûõ ýíåðãèÿõ ìåæäó ýòèìè êðè-
ñòàëëè÷åñêèìè ôàçàìè èñêëþ÷èòåëüíî ìàëà, ïîðÿä-
êà 10−3 kBT íà ÷àñòèöó. Ýòî ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò
íàáëþäåíèå ïåðåõîäîâ ìåæäó êðèñòàëëè÷åñêèìè ôà-
çàìè.

Íåñêîëüêî ñëîâ î ïðîáëåìå êðèñòàëëèçàöèè äèñ-
ïåðñèè ãëîáóëÿðíûõ áåëêîâ, ðàñòâîðû êîòîðûõ ìî-
ãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ, êàê ñïåöèàëüíûé òèï ñóñïåíçèé.
Òàêàÿ ñóñïåíçèÿ ìîæåò áûòü çàêðèñòàëëèçîâàíà (ïðè
ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè áåëêîâ) òîëüêî â äîâîëüíî
óçêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Åñëè òåìïåðàòóðà ñëèø-
êîì âûñîêà, êðèñòàëëèçàöèÿ î÷åâèäíûì îáðàçîì íå
ïðîèñõîäèò âîîáùå. Ïðè ñëèøêîì íèçêîé òåìïåðàòó-
ðå ñèñòåìà ïðîÿâëÿåò ñòåêîëüíîå ïîâåäåíèå, òî åñòü
âñå ïðîöåññû ðåëàêñàöèè â íåé ÷ðåçâû÷àéíî çàìåäëå-
íû. Â ýòîé ñèòóàöèè âìåñòî êðèñòàëëèçàöèè ïðîèñõî-
äèò îáðàçîâàíèå àìîðôíîãî îñàäêà. È òîëüêî â óçêîì
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ôîðìèðóþòñÿ õîðîøåãî êà÷å-
ñòâà êðèñòàëëû áåëêîâ. Òåìï êðèñòàëëèçàöèè îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ïðåîäîëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüå-
ðà, îòäåëÿþùåãî êðèñòàëë îò æèäêîé ôàçû. Ïðè ýòîì
îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííûì óðîâåíü ôëóêòóà-
öèé ïëîòíîñòè ãëîáóë. Ïîâûøåíèå óðîâíÿ ýòèõ ôëóê-
òóàöèé (íàïðèìåð, â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîé òî÷êè)
âåäåò ê çíà÷èòåëüíîìó (íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ!) óñêî-
ðåíèþ êðèñòàëëèçàöèè.

C. Êèíåòèêà ñóñïåíçèé

Êèíåòèêà ðàçáàâëåííûõ ñóñïåíçèé îïðåäåëÿåòñÿ â
îñíîâíîì òåïëîâûì (Áðîóíîâñêèì) äâèæåíèåì êîë-
ëîèäíûõ ÷àñòèö. Õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå
Áðîóíîâñêàÿ ÷àñòèöà ñäâèãàåòñÿ çà âðåìÿ t, îöåíèâà-
åòñÿ, êàê (Dt)1/2, ãäå D � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè
ýòîé ÷àñòèöû. Äëÿ ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû ðàäèóñà R
ñîãëàñíî ôîðìóëå Ýéíøòåéíà (ñìîòðè ïðèëîæåíèå A)

Ðèñ. 35: Îáðàçîâàíèå àãðåãàòà êîëëîèäíûõ ÷àñòèö.

êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ðàâåí

D =
kBT

6πηR
, (10.9)

ãäå R � ðàäèóñ ÷àñòèöû, à η � êîýôôèöèåíò (äèíàìè-
÷åñêîé) âÿçêîñòè ðàñòâîðèòåëÿ.
Ñ ìàêðîñêîïè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ òåïëîâîå äâèæå-

íèå êîëëîèäíûõ ÷àñòèö âîñïðèíèìàåòñÿ, êàê èõ äèô-
ôóçèÿ, êîòîðàÿ âåäåò, â ÷àñòíîñòè, ê �ðàññàñûâàíèþ�
ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè êîëëîèäíûõ ÷àñòèö ρ. Ïðîöåññ
äèôôóçèè îïèñûâàåòñÿ äèôôóçèîííûì óðàâíåíèåì
∂tρ = D∇2ρ. Äëÿ ðàçáàâëåííûõ ñóñïåíçèé ñôåðè÷å-
ñêèõ ÷àñòèö âõîäÿùèé â ýòî óðàâíåíèå êîýôôèöèåíò
äèôôóçèè D äàåòñÿ ôîðìóëîé Ýéíøòåéíà (10.9). Êî-
ýôôèöèåíò äèôôóçèè (10.9) îáû÷íî ãîðàçäî ìåíüøå
òèïè÷íûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ìîëåêó-
ëÿðíûõ ñìåñåé â ñèëó òîãî, ÷òî êîëëîèäíûå ÷àñòèöû
ãîðàçäî áîëüøå ìîëåêóë. Ïîýòîìó èìåííî äèôôóçèÿ
êîëëîèäíûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ îáû÷íî ñàìûì ìåäëåí-
íûì äèíàìè÷åñêèì ïðîöåññîì â ñóñïåíçèÿõ.
Â ïëîòíûõ ñóñïåíçèÿõ (â æèäêîì ñîñòîÿíèè) êîýô-

ôèöèåíò äèôôóçèè ñòàíîâèòñÿ åùå ìåíüøå, ïîñêîëü-
êó âêëþ÷àþòñÿ ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êîë-
ëîèäíûìè ÷àñòèöàìè, êîòîðûå ïðåïÿòñòâóþò èõ äèô-
ôóçèè. Ïðè ïåðåõîäå â êðèñòàëëè÷åñêîå èëè ñòåêîëü-
íîå ñîñòîÿíèå äèôôóçèÿ êîëëîèäíûõ ÷àñòèö ïðàêòè-
÷åñêè ïðåêðàùàåòñÿ. Â ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ äîëæíû ñó-
ùåñòâîâàòü �çâóêîâûå� ìîäû, ñâÿçàííûå ñ êîëåáàíèÿ-
ìè êîëëîèäíûõ ÷àñòèö îêîëî èõ ðàâíîâåñíûõ ïîëîæå-
íèé. Îäíàêî â ñèëó ñëàáîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ êîëëî-
èäíûõ ÷àñòèö ÷àñòîòà ýòîãî �çâóêà� íàñòîëüêî ìàëà,
÷òî â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå ýòè ìîäû íå íàáëþäà-
þòñÿ.

D. Ãåëè

Ãåëÿìè íàçûâàþòñÿ äèñïåðñèè, â êîòîðûõ êîëëîèä-
íûå ÷àñòèöû îáðàçóþò ñëîæíûå àãðåãàòû èëè, êàê
åùå ãîâîðÿò, êëàñòåðû. Ïðèìåðîì ãåëåé ÿâëÿþòñÿ
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àýðîçîëè, îáðàçóþùèåñÿ èç ìèêðîñêîïè÷åñêèõ òâåð-
äûõ ÷àñòèö (íàïðèìåð, ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ
òîïëèâà) â ãàçîâîé ñðåäå. Àãðåãàöèÿ êîëëîèäíûõ ÷à-
ñòèö èìååò ìåñòî, êîãäà îíè ñîåäèíÿþòñÿ âìåñòå çà
ñ÷åò íåîáðàòèìûõ ôèçè÷åñêèõ èëè õèìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ (íàïðèìåð, èç-çà äèñïåðñèîííîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ èëè çà ñ÷åò õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, �ñøèâàþùåé�
êîëëîèäíûå ÷àñòèöû). Îáðàçîâàíèå àãðåãàòîâ êîëëî-
èäíûõ ÷àñòèö èëëþñòðèðóåò ðèñóíîê 35. Çà÷àñòóþ
êëàñòåðû ÿâëÿþòñÿ âåñüìà çàïóòàííûìè è ðàçâåòâ-
ëåííûìè ñòðóêòóðàìè.

Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ êðóïíûõ êëàñòåðîâ ïðîèñõî-
äèò â íåñêîëüêî ýòàïîâ. Áîëüøèå êëàñòåðû ìîãóò
ôîðìèðîâàòüñÿ èç óæå âîçíèêøèõ êëàñòåðîâ ìåíü-
øåãî ðàçìåðà (àãðåãàöèÿ êëàñòåð � êëàñòåð) èëè çà
ñ÷åò ïðèñîåäèíåíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòèö ê óæå ñóùå-
ñòâóþùèì êëàñòåðàì (àãðåãàöèÿ ÷àñòèöà � êëàñòåð).
Ñêîðîñòü ïðîöåññà àãðåãàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññîì
ïðèñîåäèíåíèÿ, äëÿ êîòîðîãî âñåãäà òðåáóåòñÿ ïðåîäî-
ëåíèå íåêîòîðîãî ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà. Åñëè ýòîò
áàðüåð íå ïðåâûøàåò kBT , òî ñàìî ïî ñåáå ïðèñîåäèíå-
íèå ïðîòåêàåò î÷åíü áûñòðî, è òîãäà ñêîðîñòü àãðåãà-
öèè îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè äèôôóçèè êîëëîèäíûõ
÷àñòèö. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñêîðîñòü êëàñòåðîîáðà-
çîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûñîòîé ýòîãî ïîòåíöèàëüíîãî
áàðüåðà.

Îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàþò ãåëè, îáëàäàþùèå
òàê íàçûâàåìûìè ôðàêòàëüíûìè ñâîéñòâàìè. Â òà-
êèõ ãåëÿõ èìåþòñÿ êëàñòåðû ñàìûõ ðàçíûõ ðàçìåðîâ,
êîòîðûå âàðüèðóþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ââåäåì
ïëîòíîñòü nR (÷èñëî íà åäèíèöó îáúåìà) êëàñòåðîâ
ðàçìåðà R. Âî ôðàêòàëüíûõ êëàñòåðàõ ýòà ïëîòíîñòü
ñòåïåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò ðàçìåðà êëàñòåðà:

nR ∝ RdF−d, (10.10)

ãäå d = 3 � ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà, à dF � òàê íàçû-
âàåìàÿ ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü. Âñåãäà èìååò ìåñòî
íåðàâåíñòâî dF < d, òî åñòü ñ ðîñòîì ðàçìåðà êëàñòåðà
èõ ÷èñëî â åäèíèöå îáúåìà óáûâàåò. Ôðàêòàëû ÷àñòî
îáðàçóþòñÿ ïðè ïðîöåññàõ íàïûëåíèÿ è ôèëüòðàöèè
èëè ïðè ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ â ðåçóëüòàòå ãåëåîáðàçîâàíèÿ âîçíè-
êàþò ìàêðîêëàñòåðû, îõâàòûâàþùèå âåñü îáúåì (èëè
åãî çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü). Ïðèìåðîì òàêîãî ãåëÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ àýðîãåëü, êîòîðûé ôîðìèðóåòñÿ èç ìèêðîêà-
ïåëü ñòåêëà. Ê ýòîìó æå êëàññó îòíîñÿòñÿ ïîëèìåð-
íûå ãåëè, âîçíèêàþùèå èç îáû÷íûõ ïîëèìåðíûõ ðàñ-
òâîðîâ â ïðèñóòñòâèè ìîëåêóëÿðíûõ êîìïëåêñîâ (ñêà-
æåì, èîíîâ Ca++ èëè àòîìàðíîé ñåðû), ñïîñîáíûõ ê
îáðàçîâàíèþ ìîñòèêîâ èëè ñøèâîê ìåæäó ïîëèìåð-
íûìè ìîëåêóëàìè. Âñåì èçâåñòíûì ãåëåì òàêîãî òèïà
ÿâëÿåòñÿ ïèùåâîé æåëàòèí. Êàê ïðàâèëî, ìàêðîêëà-
ñòåð îáëàäàåò ñëîæíîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé, çà÷à-
ñòóþ ôðàêòàëüíîé.

11. ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÉ ÔÀÊÒÎÐ

Îäíèì èç ñàìûõ ìîùíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ
ñòðóêòóðû âåùåñòâà ÿâëÿåòñÿ ðàññåÿíèå íà íåì ðàç-
ëè÷íûõ âîëí èëè ÷àñòèö, â ÷àñòíîñòè ðàññåÿíèå ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ âîëí ðàçëè÷íîé äëèíû âîëíû, ýëåê-
òðîíîâ, èîíîâ è íåéòðîíîâ. Ðàññåÿíèþ ñâåòà ïîñâÿ-
ùåí ñïåöèàëüíûé ðàçäåë íàñòîÿùåãî êóðñà. Â äàííîì
ðàçäåëå ìû ñîñðåäîòî÷èìñÿ íà ñòðóêòóðå âåùåñòâà
íà àòîìíûõ (ìîëåêóëÿðíûõ) ìàñøòàáàõ. Äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ ýòîé ñòðóêòóðû èñïîëüçóþòñÿ ðåíòãåíîâñêèå
âîëíû (ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû
ïîðÿäêà àòîìíûõ ðàçìåðîâ), ýëåêòðîíû èëè íåéòðî-
íû. Ðåíòãåíîâñêèå âîëíû ðàññåèâàþòñÿ â îñíîâíîì íà
ýëåêòðîíàõ (ïîñêîëüêó îíè ãîðàçäî ëåã÷å ÿäåð), â òî
âðåìÿ êàê íåéòðîíû ðàññåèâàþòñÿ íà ÿäðàõ (çà ñ÷åò
ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ). Òàêèì îáðàçîì, èõ ðàññå-
ÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîííîé è ÿäåðíîé ïëîòíîñòÿ-
ìè, ñîîòâåòñòâåííî. Ýëåêòðîíû æå ðàññåèâàþòñÿ êàê
íà ÿäðàõ, òàê è íà ýëåêòðîíàõ, ïîñêîëüêó èõ ðàññåÿ-
íèå îïðåäåëÿåòñÿ êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ñ çà-
ðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè.
Íà àòîìíûõ ìàñøòàáàõ ýëåêòðîííàÿ è ÿäåðíàÿ

ïëîòíîñòè ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì, òàê òàê á�îëüøàÿ
÷àñòü ýëåêòðîíîâ (ýëåêòðîíû âíóòðåííèõ îðáèò àòî-
ìîâ) ñëåäóþò çà ÿäðîì â åãî ñìåùåíèÿõ. Ïîýòîìó âñå
òðè òèïà ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ â êîíå÷íîì ñ÷åòå
ÿäåðíîé ïëîòíîñòüþ èëè ïëîòíîñòüþ ìàññû, ïîñêîëü-
êó èìåííî ÿäðî íåñåò â ñåáå îñíîâíóþ ìàññó àòîìà.
Ýòî, ðàçóìååòñÿ, íå çíà÷èò, ÷òî âñå âèäû ðàññåÿíèÿ
äàþò îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû, íî îíè ñâÿçàíû äðóã ñ
äðóãîì. Îòìåòèì, ÷òî ýòà ñâÿçü çàâèñèò îò àòîìíîãî
íîìåðà ýëåìåíòîâ, èç êîòîðûõ ïîñòðîåíî èññëåäóåìîå
âåùåñòâî. Íàïðèìåð, íåéòðîíû ðàññåèâàþòñÿ ñèëüíåå
íà ëåãêèõ ýëåìåíòàõ, òîãäà êàê ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è,
íàîáîðîò, íà òÿæåëûõ ýëåìåíòàõ. Âñòðå÷àþòñÿ òàêæå
ÿäðà, íà êîòîðûõ íåéòðîíû ðàññåèâàþòñÿ àíîìàëüíî
ñèëüíî, íàïðèìåð, ÿäðà äåéòåðèÿ. Ïîýòîìó äåéòåðè-
ðîâàíèå (çàìåíà îáû÷íûõ àòîìîâ âîäîðîäà íà õèìè÷å-
ñêè ýêâèâàëåíòíûå èì àòîìû äåéòåðèÿ) ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç ñïîñîáîâ ïîâûñèòü èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ
íåéòðîíîâ íà âåùåñòâå, â õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîòîðîãî
âõîäèò âîäîðîä.
Ðàññåÿííûå ÷àñòèöû (âîëíû) ðåãèñòðèðóþòñÿ ñïå-

öèàëüíûìè äàò÷èêàìè, äàííûå ñ êîòîðûõ íàêàïëè-
âàþòñÿ â òå÷åíèè íåêîòîðîãî âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî
äëÿ íàäåæíîãî èçìåðåíèÿ òàê íàçûâàåìîãî ñå÷åíèÿ
ðàññåÿíèÿ, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò åãî èíòåíñèâíîñòü.
Âðåìÿ èçìåðåíèÿ çàâåäîìî íàìíîãî ïðåâîñõîäèò õà-
ðàêòåðíûå âðåìåíà ìîëåêóëÿðíîãî äâèæåíèÿ. Ïîýòî-
ìó ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè âåùåñòâà íîñÿò õàðàê-
òåð óñðåäíåííûõ ïî âðåìåíè âåëè÷èí. Ïîìèìî ýòîãî,
ïðè ïîäîáíîãî ðîäà èçìåðåíèÿõ ôàêòè÷åñêè ïðîèçâî-
äèòñÿ è ïðîñòðàíñòâåííîå óñðåäíåíèå, òàê êàê ðàññå-
ÿíèå ïðîèñõîäèò âî âñåì îáúåìå îáðàçöà. Òàêèì îáðà-
çîì, äàííûå ðàññåÿíèÿ äàþò ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè âåùåñòâà.
Òèïè÷íîé ïîñòàíîâêîé ýêñïåðèìåíòà ïî ðàññåÿíèþ
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ðåíòãåíîâñêèõ âîëí, ýëåêòðîíîâ èëè íåéòðîíîâ ÿâëÿ-
åòñÿ ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ äàííîé ÷àñòîòû (ïó÷êà ÷à-
ñòèö äàííîé ýíåðãèè), äâèæóùåãîñÿ â îïðåäåëåííîì
íàïðàâëåíèè è ïàäàþùåãî íà èññëåäóåìûé îáðàçåö.
Èçìåðÿåòñÿ æå èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ íà ðàçëè÷-
íûå óãëû. Îáû÷íî èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó-
÷åíèÿ ãîðàçäî ìåíüøå èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ, êîòîðîå â îñíîâíîì ïðîõîäèò ÷åðåç îáðàçåö
áåç ðàññåÿíèÿ. Ïîýòîìó ïàäàþùåå èçëó÷åíèå êîëëè-
ìèðóþò (òî åñòü îãðàíè÷èâàþò åãî øèðèíó), ÷òî äî-
ñòèãàåòñÿ ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîãî ýêðàíà. Â ýòîì
ñëó÷àå ïðîõîäÿùåå ÷åðåç îáðàçåö èçëó÷åíèå íàáëþäà-
åòñÿ òîëüêî â óçêîì èíòåðâàëå óãëîâ è íå ìåøàåò, ñëå-
äîâàòåëüíî, èññëåäîâàòü îñíîâíóþ ÷àñòü ðàññåÿííîãî
èçëó÷åíèÿ.
Ðàçëè÷àþò óïðóãîå è íåóïðóãîå ðàññåÿíèå, ïîñëåä-

íåå õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî ÷àñòîòà ðàññåÿííîé âîë-
íû îòëè÷àåòñÿ îò ÷àñòîòû ïàäàþùåé âîëíû, ïðè÷åì
îíà ìîæåò îòëè÷àòüñÿ êàê â ïîëîæèòåëüíóþ, òàê è â
îòðèöàòåëüíóþ ñòîðîíó. Óïðóãîå ðàññåÿíèå äàåò èí-
ôîðìàöèþ î ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñòðóêòóðû
âåùåñòâà, â òî âðåìÿ êàê íåóïðóãîå ðàññåÿíèå íåñåò
èíôîðìàöèþ î åãî äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ.
Êàê ïðàâèëî, â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðàññåÿíèþ ðàçìå-

ðû èññëåäóåìîãî îáðàçöà ìåíüøå øèðèíû ïàäàþùåãî
ïó÷êà è ãîðàçäî ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ äî äåòåêòîðîâ,
êîòîðûå ôèêñèðóþò ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå. (Ýòî ïîç-
âîëÿåò îãðàíè÷èòü èíòåðâàë óãëîâ, â êîòîðîì íàáëþ-
äàåòñÿ ïðîøåäøåå áåç ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèå.) Â òàêîé
ãåîìåòðèè ìîæíî ãîâîðèòü î ïàäàþùåé ïëîñêîé âîëíå
(ñêàæåì, ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ) è ïëîñêîé ðàñ-
ñåÿííîé âîëíå. Ýòè âîëíû (ïàäàþùàÿ è ðàññåÿííàÿ)
õàðàêòåðèçóþòñÿ ñâîèìè âîëíîâûìè âåêòîðàìè ki è
kf . Íàïîìíèì, ÷òî ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå âîëíîâîé
âåêòîð k ðàâåí 2π/λ (λ � äëèíà âîëíû), à åãî íàïðàâ-
ëåíèå îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîë-
íû. Åñëè ðå÷ü èäåò î ïó÷êàõ ÷àñòèö (ýëåêòðîíîâ èëè
íåéòðîíîâ), òî äëÿ íèõ òàêæå ìîæíî ââåñòè âîëíîâûå
âåêòîðà, êîòîðûå ñâÿçàíû îáû÷íûì êâàíòîâîìåõàíè-
÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì, p = ~k, ñ èìïóëüñàìè ïàäà-
þùèõ è ðàññåÿííûõ ÷àñòèö. Äëÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ
àáñîëþòíûå âåëè÷èíû ki è kf ñîâïàäàþò.
Ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðåäàííûì

èìïóëüñîì pf − pi ôîòîíà, íåéòðîíà, ýëåêòðîíà èëè
æå, íà âîëíîâîì ÿçûêå, ïåðåäàííûì âîëíîâûì âåêòî-
ðîì q = kf − ki. Äëÿ óïðóãîãî ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ,
êîãäà àáñîëþòíûå âåëè÷èíû ki è kf ñîâïàäàþò, àáñî-
ëþòíîå çíà÷åíèå ïåðåäàííîãî âîëíîâîãî âåêòîðà îïðå-
äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

q2 = 2k2(1− cos θ), (11.1)

ãäå θ � óãîë ðàññåÿíèÿ (óãîë ìåæäó k1 è k2), à k �
àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ki èëè kf . Êàê ñëåäóåò èç âû-
ðàæåíèÿ (11.1), ïðè ìàëûõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ θ (êîãäà
cos θ áëèçîê ê åäèíèöå) ïåðåäàííûé âîëíîâîé âåêòîð
q ìíîãî ìåíüøå k. Ýòîò ñëó÷àé, íàçûâàåìûé ìàëîóã-
ëîâûì ðàññåÿíèåì, îáû÷íî îêàçûâàåòñÿ íàèáîëåå èí-
òåðåñíûì, ïîñêîëüêó èìåííî òàêèå q äàþò íàèáîëåå

ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ î ñòðîåíèè âåùåñòâà.

A. Óïðóãîå ðàññåÿíèå

Êàê ìû óæå îáúÿñíèëè, èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ
ôîòîíîâ, íåéòðîíîâ èëè ýëåêòðîíîâ íà âåùåñòâå îïðå-
äåëÿåòñÿ åãî ïëîòíîñòüþ, òî÷íåå, åå âàðèàöèÿìè íà
àòîìíîì ìàñøòàáå. Ïðè îïèñàííîì âûøå ïðîöåññå
ðàññåÿíèÿ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïðî-
ïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó Ôóðüå-êîìïîíåíòû ïëîòíî-
ñòè ρ(q) ñ ïåðåäàííûì âîëíîâûì âåêòîðîì q, êîòî-
ðûé äëÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíè-
åì (11.1). Ïîñêîëüêó äàííûå ðàññåÿíèÿ íàêàïëèâàþò-
ñÿ ñî âðåìåíåì, èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñ äàííûì
ïåðåäàííûì âîëíîâûì âåêòîðîì q ïðîïîðöèîíàëüíà
òàê íàçûâàåìîìó ñòðóêòóðíîìó ôàêòîðó S(q), êîòî-
ðûé îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

S(q) =
1

V
〈|ρ(q)|2〉, (11.2)

ρ(q) =

∫
dV exp(−iqr)ρ(r). (11.3)

Çäåñü óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî âðåìå-
íè, à èíòåãðàë èäåò èäåò ïî âñåìó îáúåìó îáðàçöà.
Ôàêòîð 1/V (V � îáúåì îáðàçöà) ââåäåí â îïðåäåëå-
íèå ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà (11.2) ñ òåì, ÷òîáû ñäåëàòü
åãî íåçàâèñèìûì îò ðàçìåðîâ îáðàçöà.
Ïëîòíîñòü ìàññû ëþáîãî âåùåñòâà ρ ìîæíî ïðåä-

ñòàâèòü â âèäå ρ0(r)+δρ(t, r), ãäå ρ0(r) � ðàâíîâåñíàÿ
ïëîòíîñòü ìàññû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìèíèìóìó ñâîáîä-
íîé ýíåðãèè âåùåñòâà, à δρ(t, r) � ôëóêòóàöèè âáëèçè
ýòîãî çíà÷åíèÿ. Â æèäêîñòè èëè íåìàòèêå ρ0(r) ÿâ-
ëÿåòñÿ êîíñòàíòîé, íå çàâèñÿùåé îò êîîðäèíàò, â òî
âðåìÿ êàê â êðèñòàëëå ρ0(r) ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé
ôóíêöèåé âî âñåõ òðåõ íàïðàâëåíèÿõ. Òàêèì îáðà-
çîì, â æèäêîñòè èëè íåìàòèêå ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò
íà ôëóêòóàöèÿõ ïëîòíîñòè δρ(t, r), â òî âðåìÿ êàê â
êðèñòàëëå ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò êàê íà ðàâíîâåñíîé
ïëîòíîñòè ρ0(r), òàê è íà ôëóêòóàöèÿõ. Â ñìåêòèêå
ïëîòíîñòü ρ0(r) ìîäóëèðîâàíà òîëüêî â îäíîì íàïðàâ-
ëåíèè (ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê ñìåêòè÷åñêèì ñëîÿì), à â
êîëîí÷àòûõ ôàçàõ ïëîòíîñòü ìîäóëèðîâàíà â äâóõ íà-
ïðàâëåíèÿõ (ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿì êîëî-
íîê). Ýòî ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèåì ïðîìåæóòî÷íîãî ïî-
ëîæåíèÿ ñìåêòè÷åñêèõ è êîëîí÷àòûõ ôàç ìåæäó æèä-
êîñòÿìè è êðèñòàëëàìè. Êàê ìû óæå îòìå÷àëè, ñòåê-
ëî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàìåðçøóþ æèäêîñòü, òî åñòü
íàðÿäó ñ îäíîðîäíûì âêëàäîì â ïëîòíîñòü â ñòåêëå
èìååòñÿ ôëóêòóàöèîííàÿ ÷àñòü ïëîòíîñòè δρ(r), êî-
òîðàÿ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì.
Êàê èçâåñòíî, êðèñòàëë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòå-

ìó àòîìîâ, ñîâåðøàþùèõ êîëåáàíèÿ îêîëî ðàâíîâåñ-
íûõ ïîëîæåíèé, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â óçëàõ ïðàâèëü-
íîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Òàêèì îáðàçîì, óñðåä-
íåííàÿ ïî âðåìåíè ïëîòíîñòü ìàññû (èëè çàðÿäà)
êðèñòàëëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðèîäè÷åñêóþ â ïðî-
ñòðàíñòâå ôóíêöèþ. Ðàññåÿíèå, ñêàæåì, ðåíòãåíîâ-
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ñêèõ ëó÷åé íà òàêîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå ïîäîá-
íî ðàññåÿíèþ ñâåòà íà äèôðàêöèîííîé ðåøåòêå, êî-
ãäà, êàê èçâåñòíî, çà ñ÷åò èíòåðôåðåíöèè ñâåò ðàñ-
ñåèâàåòñÿ òîëüêî â îïðåäåëåííûõ íàïðàâëåíèÿõ. Òî
æå ñàìîå îòíîñèòñÿ ê ðàññåÿíèþ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé
íà êðèñòàëëå, êîãäà îíè ðàññåèâàþòñÿ â îïðåäåëåííûõ
íàïðàâëåíèÿõ, êîòîðûå çàäàþòñÿ ñîîòíîøåíèåì äëè-
íû âîëíû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è ïåðèîäà êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, à òàêæå åå ñèììåòðèåé. Ïî-
ýòîìó íà óãëîâîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè îò óãëà
íàáëþäàþòñÿ õàðàêòåðíûå ïèêè, êîòîðûå íàçûâàþò-
ñÿ Áðýããîâñêèìè. Òî æå ñàìîå îòíîñèòñÿ ê ðàññåÿíèþ
íåéòðîíîâ è ýëåêòðîíîâ. Áðýããîâñêèå ïèêè ñîîòâåò-
ñòâóþò ïåðåäàííûì âîëíîâûì âåêòîðàì q, êîòîðûå
ñîäåðæàòñÿ â ðàçëîæåíèè ñðåäíåé ïëîòíîñòè êðèñòàë-
ëà â ðÿä Ôóðüå:

ρ0(r) =
∑
i

ai cos(qir + φi), (11.4)

ãäå qi � òàê íàçûâàåìûå âåêòîðà îáðàòíîé ðåøåòêè,
íàáîð êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñèììåòðèåé êðèñòàëëà è
åãî ïåðèîäîì, ai � àìïëèòóäû ñîîòâåòñòâóþùèõ ãàð-
ìîíèê, à φi � èõ ôàçû. Àìïëèòóäû ai îïðåäåëÿþò èí-
òåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ ñ ïåðåäà÷åé âîëíîâîãî âåêòîðà
qi, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà |ai|2.
Äëÿ èäåàëüíîãî áåñêîíå÷íîãî êðèñòàëëà Áðýããîâ-

ñêèé ïèê ÿâëÿåòñÿ áåñêîíå÷íî óçêèì, òî åñòü ðàññåÿ-
íèå èäåò òîëüêî â îïðåäåëåííûõ íàïðàâëåíèÿõ. Â ðå-
àëüíîñòè Áðýããîâñêèå ïèêè èìåþò êîíå÷íóþ øèðèíó.
Êîíå÷íàÿ øèðèíà áóäåò íàáëþäàòüñÿ óæå èç-çà êîíå÷-
íîãî ðàçìåðà îáðàçöà. Îäíàêî îñíîâíîé âêëàä â øèðè-
íó ïèêà âíîñÿò ðàçëè÷íûå äåôåêòû (íåñîâåðøåíñòâà)
êðèñòàëëà (íàïðèìåð, äèñëîêàöèè). Áîëåå òîãî, îáû÷-
íî îáðàçöû ñîñòîÿò èç ìíîæåñòâà êðèñòàëëèòîâ, îñè
êîòîðûõ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàíû â ïðîñòðàíñòâå.
Êàæäûé èç êðèñòàëëèòîâ áóäåò ïîðîæäàòü ñâîè Áðýã-
ãîâñêèå ïèêè, íàëîæåíèå êîòîðûõ ïðåâðàòèò êàæäûé
Áðýããîâñêèé ïèê â êîíóñ ñ óãëîì ðàñòâîðà θ, êîòî-
ðûé îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (11.1). Åñëè ðåíòãåíîâ-
ñêîå ðàññåÿíèå ôèêñèðóåòñÿ ïðè ïîìîùè ôîòîïëåí-
êè, òî ýòè êîíóñû ïîðîæäàþò íà ïëåíêå õàðàêòåðíûå
êîëüöà.
Â æèäêîñòè ìîëåêóëû ñîâåðøàþò õàîòè÷åñêèå äâè-

æåíèÿ, êîòîðûå, â îòëè÷èå îò êðèñòàëëà, íå îãðàíè-
÷åíû â ïðîñòðàíñòâå è íå �ïðèâÿçàíû� ê òî÷êàì êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè (îêîëî êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò êî-
ëåáàíèÿ àòîìîâ êðèñòàëëà). Äðóãèìè ñëîâàìè, ñðåä-
íÿÿ (ïî âðåìåíè) ïëîòíîñòü ρ0 â æèäêîñòÿõ ÿâëÿåòñÿ
îäíîðîäíîé (òî åñòü íå çàâèñèò îò êîîðäèíàò). Ïîýòî-
ìó Áðýããîâñêèõ ïèêîâ ïðè ðàññåÿíèè íà æèäêîñòÿõ íå
íàáëþäàåòñÿ. Ýòî íå îçíà÷àåò, êîíå÷íî, ÷òî íèêàêîãî
ðàññåÿíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ âîîáùå. Ïðîñòî â æèäêî-
ñòÿõ ðàññåÿíèå èäåò íà ôëóêòóàöèÿõ ïëîòíîñòè δρ, êî-
òîðûå âîçíèêàþò çà ñ÷åò òåïëîâîãî äâèæåíèÿ. Ïîýòî-
ìó ðàññåÿíèå íà æèäêîñòÿõ ãîðàçäî ñëàáåå è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, òðåáóåòñÿ á�îëüøåå âðåìÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ñòðóêòóðû æèäêîñòè ïðè ïîìîùè óïîìÿíóòûõ òèïîâ
ðàññåÿíèÿ. Ïîñêîëüêó æèäêîñòü ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíîé

Ðèñ. 36: Ñòðóêòóðíûé ôàêòîð áóòàíà.

ñðåäîé, åå ñòðóêòóðíûé ôàêòîð çàâèñèò òîëüêî îò àá-
ñîëþòíîé âåëè÷èíû âîëíîâîãî âåêòîðà q.
Êàê èçâåñòíî, â æèäêîñòÿõ èìååòñÿ áëèæíèé ïîðÿ-

äîê, òî åñòü ðàñïîëîæåíèå áëèæàéøèõ àòîìîâ â æèä-
êîñòè ïî÷òè òàêîå æå, êàê è â êðèñòàëëå, à ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àòîìàìè êîððåëÿöèÿ
ìåæäó èõ ïîëîæåíèÿìè òåðÿåòñÿ. Ïîýòîìó â ñòðóê-
òóðíîì ôàêòîðå æèäêîñòè íàáëþäàþòñÿ ïèêè, êîòî-
ðûå íàõîäÿòñÿ ïðèìåðíî òàì æå, ÷òî è â êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ôàçå òîãî æå âåùåñòâà. Òî÷íåå ãîâîðÿ, íàáëþäà-
þòñÿ òàêèå æå êîëüöà, êàê è ïðè ðàññåÿíèè íà ñèñòåìå
êðèñòàëëèòîâ, ïîñêîëüêó ðàçëè÷íûå ýëåìåíòû æèä-
êîñòè õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàíû äðóã îòíîñèòåëüíî
äðóãà. Êîëüöà ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìóìàì â ñòðóê-
òóðíîì ôàêòîðå S(q). Íî, â îòëè÷èå îò Áðýããîâñêèõ
ïèêîâ, ïèêè â ñòðóêòóðíîì ôàêòîðå æèäêîñòè ñèëüíî
�ðàçìûòû�, òî åñòü îíè äîâîëüíî øèðîêèå. Òèïè÷íûé
ñòðóêòóðíûé ôàêòîð æèäêîñòè ïðèâåäåí íà ðèñóíêå
36. Ìû âèäèì, ÷òî íàèáîëåå âûðàæåí ïåðâûé ïèê, à
àìïëèòóäû îñòàëüíûõ íàìíîãî ìåíüøå.
Â íåìàòèêå, êàê è â æèäêîñòè, ñðåäíÿÿ ïî âðåìå-

íè ïëîòíîñòü ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîé, è ïîòîìó ðàññåÿ-
íèå ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé, íåéòðîíîâ è ýëåêòðîíîâ íà
íåìàòèêå èìååò òàêîé æå õàðàêòåð, êàê è â æèäêîñòè.
Ñëåäóåò òîëüêî èìåòü â âèäó, ÷òî íåìàòèê ÿâëÿåò-
ñÿ àíèçîòðîïíîé ñðåäîé. Ýòî îçíà÷àåò, íàïðèìåð, ÷òî
ðàññåÿíèå â íàïðàâëåíèÿõ, ïàðàëëåëüíîì è ïåðïåíäè-
êóëÿðíîì äèðåêòîðó, áóäåò èìåòü ðàçëè÷íóþ èíòåí-
ñèâíîñòü. Òî åñòü åãî ñòðóêòóðíûé ôàêòîð çàâèñèò íå
òîëüêî îò àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ïåðåäàâàåìîãî âîë-
íîâîãî âåêòîðà q, íî è îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè q è
äèðåêòîðà n. Åñëè îðèåíòàöèÿ äèðåêòîðà ðàçëè÷íà â
ðàçíûõ ÷àñòÿõ îáðàçöà, òî ýòî ïðèâîäèò ê äîïîëíè-
òåëüíîìó �ðàçìûòèþ� ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà, òàê êàê
â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò íàëîæåíèå äðóã íà äðóãà
âêëàäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíûì îðèåíòàöèÿì äè-
ðåêòîðà.
Êàê ìû óæå îòìå÷àëè, â ñìåêòèêàõ è êîëîí÷àòûõ

ôàçàõ ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ìîäóëèðîâàíà â îäíîì èëè
â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïîýòîìó ïðè ðàññåÿíèè íà ýòèõ
æèäêèõ êðèñòàëëàõ Áðýããîâñêèå ïèêè íàáëþäàòüñÿ
áóäóò. Îäíàêî â ñèëó èíòåíñèâíîãî õàðàêòåðà òåïëî-
âîãî äâèæåíèÿ â æèäêèõ êðèñòàëëàõ ìîäóëÿöèÿ ñðåä-
íåé ïëîòíîñòè â ñìåêòèêàõ è êîëîí÷àòûõ ôàçàõ ãî-
ðàçäî ìåíüøå, ÷åì â �íîðìàëüíûõ� êðèñòàëëàõ. Ñîîò-
âåòñòâåííî, è èíòåíñèâíîñòü Áðýããîâñêèõ ïèêîâ áóäåò
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ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì äëÿ êðèñòàëëîâ.
Ïîñêîëüêó ñìåêòèê îáëàäàåò îäíîìåðíîé ìîäóëÿ-

öèåé ïëîòíîñòè, òî ïðè ðàññåÿíèè íà íåì äîëæ-
íû íàáëþäàòüñÿ Áðýããîâñêèå ïèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå
âîëíîâûì âåêòîðàì, íàïðàâëåííûì ïåðïåíäèêóëÿðíî
ñìåêòè÷åñêèì ñëîÿì è ðàâíûì 2πn/l, ãäå n � öåëîå
÷èñëî, à l � ïåðèîä (òîëùèíà ñìåêòè÷åñêîãî ñëîÿ).
Îäíàêî ôëóêòóàöèè ñìåêòè÷åñêèõ ñëîåâ (òî÷íåå, èõ
îðèåíòàöèè) ïðèâîäÿò ê �ðàçìûòèþ� ýòèõ Áðýããîâ-
ñêèõ ïèêîâ, ó íèõ âîçíèêàþò ñòåïåííûå �êðûëüÿ�. Òåì
íå ìåíåå ïèêè â ñòðóêòóðíîì ôàêòîðå ñìåêòèêà îñòà-
þòñÿ õîðîøî âûðàæåííûìè. Ïðè ðàññåÿíèè íà êî-
ëîí÷àòîé ôàçå íàáëþäàþòñÿ Áðýããîâñêèå ïèêè, ñîîò-
âåòñòâóþùèå âîëíîâûì âåêòîðàì, ëåæàùèì â ïëîñ-
êîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîëîíêàì, è îïðåäåëÿåìûå
ðàçëîæåíèåì ñðåäíåé ïëîòíîñòè â ðÿä Ôóðüå, ïîäîá-
íî (11.4).
Ðàññåÿíèå ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé, íåéòðîíîâ è ýëåê-

òðîíîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî è äëÿ èçó÷åíèÿ
ñòðóêòóðû ëèîòðîïíûõ ôàç. Íàïðèìåð, ïðè ðàññåÿ-
íèè íà ïëîòíîé ëàìåëëÿðíîé ôàçå, êîòîðàÿ îáëàäàåò
ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèåé ïëîòíîñòè â íàïðàâëåíèè,
ïåðïåíäèêóëÿðíîì ëàìåëëàì, íàáëþäàþòñÿ òàêèå æå
Áðýããîâñêèå ïèêè, êàê è â îáû÷íûõ ñìåêòèêàõ. Ñëåäó-
åò òîëüêî èìåòü â âèäó, ÷òî ïåðèîä ìîäóëÿöèè ïëîòíî-
ñòè â ëàìåëëÿðíîé ôàçå îáû÷íî ñóùåñòâåííî ïðåâîñ-
õîäèò àòîìíûé ðàçìåð. Ïîýòîìó äëÿ åå èññëåäîâàíèÿ
ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü óæå óïîìÿíóòîå íàìè ìàëî-
óãëîâîå ðàññåÿíèå, ÷óâñòâèòåëüíîå êàê ðàç ê áîëüøèì
ïåðèîäàì ìîäóëÿöèè ïëîòíîñòè.
Âåñüìà ñâîåîáðàçíî ðàññåÿíèå íà ôðàêòàëüíûõ ãå-

ëÿõ. Ðàññåÿíèå ñ äàííîé ïåðåäà÷åé âîëíîâîãî âåêòî-
ðà q ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì íà áëîêàõ ðàçìåðà R ∼
q−1. Ñëåäîâàòåëüíî, çàêîíó 10.10 ñîîòâåòñòâóåò çàêîí
S(q) ∝ q−dF . Ìû ó÷ëè çäåñü, ÷òî âêëàä êëàñòåðà â
ñòðóêòóðíûé ôàêòîð ïðîïîðöèîíàëåí åãî ìàññå (îáú-
åìó), îòêóäà âîçíèê äîïîëíèòåëüíûé ïî ñðàâíåíèþ ñ
(10.10) ìíîæèòåëü R3.

B. Íåóïðóãîå ðàññåÿíèå

Êàê ìû óæå ãîâîðèëè, íåóïðóãèì íàçûâàåòñÿ ðàñ-
ñåÿíèå ñ èçìåíåíèåì ýíåðãèè (÷àñòîòû) ïàäàþùèõ íà
îáðàçåö ÷àñòèö (ôîòîíîâ, ýëåêòðîíîâ, íåéòðîíîâ), êî-
ãäà íåêîòîðàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö ïåðåäàåòñÿ ôëóêòóàöè-
ÿì ïëîòíîñòè âåùåñòâà èëè, íàîáîðîò, îòíèìàåòñÿ ó
òàêèõ ôëóêòóàöèé. Èíòåíñèâíîñòü íåóïðóãîãî ðàññå-
ÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèì ñòðóêòóðíûì ôàê-
òîðîì S(ω, q), êîòîðûé, êàê è ñòàòè÷åñêèé, îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñðåäíèì êâàäðàòîì Ôóðüå-êîìïîíåíòû ïëîòíî-
ñòè. Íî òîëüêî òåïåðü Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå áåðåòñÿ
òàêæå è ïî âðåìåíè:

S(ω, q) =
1

t0V
〈|ρ(ω, q)|2〉, (11.5)

ρ(ω, q) =

∫
dt dV exp(iωt− iqr)ρ(t, r), (11.6)

ãäå t0 � âðåìÿ íàáëþäåíèÿ. Äèíàìè÷åñêèé ñòðóêòóð-
íûé ôàêòîð çàâèñèò êàê îò ïåðåäàâàåìîãî âîëíîâîãî
âåêòîðà q, òàê è îò ïåðåäàâàåìîé ÷àñòîòû ω (êîòîðàÿ
ìîæåò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíîé, òàê è îòðèöàòåëü-
íîé). Èç îïðåäåëåíèÿ 11.5 ñëåäóåò ñëåäóþùàÿ ñâÿçü
ìåæäó ñòàòè÷åñêèì è äèíàìè÷åñêèì ñòðóêòóðíûìè
ôàêòîðàìè:

S(q) =

∫
dω

2π
S(ω, q).

Õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû ω â äèíàìè÷åñêîì ñòðóêòóð-
íîì ôàêòîðå îïðåäåëÿþòñÿ ïðîöåññàìè ðåëàêñàöèè
ïëîòíîñòè ê ñâîåìó ðàâíîâåñíîìó çíà÷åíèþ. Ïîñêîëü-
êó ñðåäíåå ρ0 ïî îïðåäåëåíèþ îò âðåìåíè íå çàâè-
ñèò, äèíàìè÷åñêèé ñòðóêòóðíûé ôàêòîð îïðåäåëÿåò-
ñÿ òîëüêî ôëóêòóàöèîííîé ÷àñòüþ ïëîòíîñòè δρ. Ñà-
ìûå íèçêî÷àñòîòíûå ïðîöåññû ðåëàêñàöèè, âíîñÿùèå
âêëàä â äèíàìè÷åñêèé ñòðóêòóðíûé ôàêòîð, ñâÿçà-
íû ñ äëèííîâîëíîâûìè (ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè) ìîäà-
ìè: çâóêîì, òåðìîäèôôóçèîííîé ìîäîé è äðóãèìè ìî-
äàìè, èìåþùèìèñÿ â òîé èëè èíîé ôàçå â çàâèñèìî-
ñòè îò åå ñèììåòðèéíûõ ñâîéñòâ. Òàêîãî ðîäà âêëà-
äû òðóäíî èçó÷àòü ïðè ðàññåÿíèè ðåíòãåíîâñêèõ âîëí
èëè íåéòðîíîâ èìåííî â ñèëó ìàëîñòè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ÷àñòîò. (Îòìåòèì, ÷òî íèçêî÷àñòîòíûå ïðîöåññû
ìîæíî èçó÷àòü ïðè ïîìîùè ðàññåÿíèè ñâåòà, ñìîò-
ðè ðàçäåë 12.) Â òî æå âðåìÿ ïðîöåññû ðåëàêñàöèè
äëÿ âîëíîâûõ âåêòîðîâ ïîðÿäêà îáðàòíîãî àòîìíîãî
ðàññòîÿíèÿ ïðè ðàññåÿíèè íåéòðîíîâ, ðåíòãåíîâñêèõ
âîëí èëè ýëåêòðîíîâ íàáëþäàòü ìîæíî.
Ïðèâåäåì çäåñü âûðàæåíèå äëÿ äèíàìè÷åñêîãî

ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà, ñ÷èòàÿ, ÷òî ôëóêòóàöèÿ ïëîò-
íîñòè ñ äàííûì âîëíîâûì âåêòîðîì, δρ(q), ëèíåéíî
ðåëàêñèðóåò ñ êîýôôèöèåíòîì çàòóõàíèÿ (äåêðåìåí-
òîì) γ(q):

S(ω, q) =
2γ

ω2 + γ2
S(q), (11.7)

ãäå S(q) � ñòàòè÷åñêèé ñòðóêòóðíûé ôàêòîð. Çàâè-
ñèìîñòü îò ÷àñòîòû â ôîðìóëå (11.7) íàçûâàåòñÿ Ëî-
ðåíöèàíîì. ×àñòî èñïîëüçóþò òàêæå òàê íàçûâàåìóþ
ïðîìåæóòî÷íóþ ôóíêöèþ ðàññåÿíèÿ (intermediate
scattering function, ISF), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îáðàòíûì
Ôóðüå-îáðàçîì äèíàìè÷åñêîãî ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà
S(ω, q):

S̃(t, q) =

∫
dω

2π
exp(−iωt)S(ω, q).

Äëÿ Ëîðåíöèàíà (11.7) ìû íàõîäèì

S̃(t, q) = exp(−γ|t|)S(q),

ãäå S(q) � ñòàòè÷åñêèé ñòðóêòóðíûé ôàêòîð.

12. ÐÀÑÑÅßÍÈÅ ÑÂÅÒÀ

Ðàññåÿíèå ñâåòà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ ñòðóêòóðû è äèíàìèêè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ.
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Êàê èçâåñòíî, äëèíà âîëíû ñâåòà ìíîãî áîëüøå àòîì-
íûõ ìàñøòàáîâ. Ïîýòîìó ïðè èçó÷åíèè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ñâåòà â êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäå, ãäå ìîëåêó-
ëû âåùåñòâà ïëîòíî ïðèëåãàþò äðóã ê äðóãó, ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå íåïðåðûâíîé ñðåäû, êîòî-
ðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ íåêîòîðûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîì-
ëåíèÿ, çàâèñÿùèì îò ÷àñòîòû. Ñëåäóåò òîëüêî èìåòü â
âèäó àíèçîòðîïèþ òàêèõ ñðåä, êàê íåìàòèêè èëè ñìåê-
òèêè, âñëåäñòâèå êîòîðîé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ çà-
âèñèò êàê îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâîé
âîëíû, òàê è îò åå ïîëÿðèçàöèè. Íàïðèìåð, â íåìàòèêå
ïî ëþáîìó íàïðàâëåíèþ ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ äâå
âîëíû, íàçûâàåìûå îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé
âîëíàìè.
Â îäíîðîäíîé ñðåäå íèêàêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íå

ïðîèñõîäèò, èìååò ìåñòî òîëüêî ïðåëîìëåíèå ñâåòà íà
åå ãðàíèöàõ. Â òî æå âðåìÿ íàëè÷èå ðàçíîãî ðîäà
íåîäíîðîäíîñòåé ñðåäû ïðèâîäèò ê ðàññåÿíèþ ñâåòà.
Êàê ìû óæå îáñóæäàëè, íåîäíîðîäíîñòü ñðåäû ìîæåò
áûòü âûçâàíà âíåøíèì âîçäåéñòâèåì èëè âíóòðåí-
íèìè ïðè÷èíàìè (äåôåêòàìè ñòðóêòóðû, èíîðîäíû-
ìè âêëþ÷åíèÿìè è òîìó ïîäîáíîå). Ðàññåèâàåòñÿ ñâåò
è íà òåïëîâûõ ôëóêòóàöèÿõ, êîòîðûå âåäóò ê ïðî-
ñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ. (Ïîñëåäíèé ìåõàíèçì îñîáåííî âàæåí äëÿ ìÿã-
êîé ìàòåðèè, êîãäà, êàê ìû óæå îòìå÷àëè, òåïëîâûå
ôëóêòóàöèè èãðàþò âåñüìà ñóùåñòâåííóþ ðîëü.) Òà-
êèì îáðàçîì, ðàññåÿíèå ñâåòà íåñåò áîãàòóþ èíôîð-
ìàöèþ îá óñòðîéñòâå âåùåñòâà è åãî ñîñòîÿíèè.

A. Óïðóãîå ðàññåÿíèå

Óïðóãîå ðàññåÿíèå ñâåòà ïðîèñõîäèò áåç èçìåíåíèÿ
åãî ÷àñòîòû. Åãî ÷àñòî íàçûâàþò Ðýëååâñêèì. Ýòî
ðàññåÿíèå íåñåò èíôîðìàöèþ î ñòàòè÷åñêèõ íåîäíî-
ðîäíîñòÿõ ñðåäû. Íàïðèìåð, â íåìàòèêàõ è ñìåêòèêàõ
óïðóãîå ðàññåÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì (ìàëîïî-
äâèæíûìè) äåôåêòàìè: äèñêëèíàöèÿìè, åæàìè è äèñ-
ëîêàöèÿìè. Íåîäíîðîäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ âíåøíèìè
âîçäåéñòâèÿìè, êàê ïðàâèëî, äàþò ì�åíüøèé âêëàä â
ðàññåÿíèå, òàê êàê èçìåíÿþòñÿ íà ìàñøòàáàõ áîëüøå
äëèíû âîëíû ñâåòà. Âïðî÷åì, òàêèå íåîäíîðîäíîñòè
ìîãóò äàâàòü ñóùåñòâåííûé âêëàä â ìàëîóãëîâîå ðàñ-
ñåÿíèå, ÷óâñòâèòåëüíîå èìåííî ê êðóïíîìàñøòàáíûì
íåîäíîðîäíîñòÿì.
Â èññëåäîâàíèÿõ ðàññåÿíèÿ ñâåòà îáû÷íî èñïîëüçó-

åòñÿ òà æå ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà, ÷òî è ïðè íåé-
òðîííîì èëè ðåíòãåíîâñêîì ðàññåÿíèè: ñâåò äàííîé
÷àñòîòû ïàäàåò â îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè íà îá-
ðàçåö è èçìåðÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà,
êàê ôóíêöèÿ óãëà ðàññåÿíèÿ θ. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæ-
íî ââåñòè ñîâïàäàþùèå ïî âåëè÷èíå âîëíîâûå âåêòî-
ðà ïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãî ñâåòà, à òàêæå ïåðåäàí-
íûé âîëíîâîé âåêòîð bmq, âåëè÷èíà êîòîðîãî ñâÿçà-
íà ñ óãëîì ðàññåÿíèÿ θ ñîîòíîøåíèåì (11.1), ãäå k �
àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà âîëíîâîãî âåêòîðà ïàäàþùåãî
(èëè ðàññåÿííîãî) ñâåòà. Àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ ñâå-

òà ñ ïåðåäàííûì âîëíîâûì âåêòîðîì q îïðåäåëÿåòñÿ
Ôóðüå-êîìïîíåíòîé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñ âîëíî-
âûì âåêòîðîì q.

Â íåìàòèêå èìååòñÿ èçîòðîïíûé âêëàä â ïîêàçàòåëü
ïðåëîìëåíèÿ, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ ñðå-
äû, è àíèçîòðîïíûé âêëàä, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ äè-
ðåêòîðîì n. Êàê ïðàâèëî, âàðèàöèè ïëîòíîñòè íåìà-
òèêà íåçíà÷èòåëüíû, â òî âðåìÿ êàê äèðåêòîð ìîæåò
çíà÷èòåëüíî ìåíÿòüñÿ â ïðîñòðàíñòâå. Ïîýòîìó ðàñ-
ñåÿíèå ñâåòà íà íåìàòèêå ñâÿçàíî â îñíîâíîì èìåííî
ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè äèðåêòîðà (òåêñòóðàìè). Ìåòîäà-
ìè îïòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ìîæíî ïîëó÷àòü äåòàëüíóþ
èíôîðìàöèþ î òåêñòóðàõ.

Òî æå îòíîñèòñÿ è ê ñìåêòèêàì � ðàññåÿíèå ñâåòà íà
ñìåêòèêå îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì íåîäíîðîäíîñòÿìè
äèðåêòîðà. Ïðè êîíêðåòíîì àíàëèçå ñëåäóåò ïîìíèòü
î ñâÿçè äèðåêòîðà ñ îðèåíòàöèåé ñìåêòè÷åñêèõ ñëîåâ
â äàííîé ôàçå ñìåêòèêà (ñêàæåì, â ñìåêòèêå A äè-
ðåêòîð ïåðïåíäèêóëÿðåí ñìåêòè÷åñêèì ñëîÿì). Äðó-
ãèìè ñëîâàìè, èç ðàññåÿíèÿ ñâåòà ìîæíî èçâëåêàòü
èíôîðìàöèþ îá óñòðîéñòâå ñìåêòè÷åñêèõ ñëîåâ. Õî-
òÿ â ñìåêòè÷åñêèõ ôàçàõ è èìååòñÿ ìîäóëÿöèÿ ïëîò-
íîñòè, îíà ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ íà ðàññåÿíèè
ñâåòà, ïîñêîëüêó ïåðèîä ìîäóëÿöèè îïðåäåëÿåòñÿ ìî-
ëåêóëÿðíûì ðàçìåðîì, êîòîðûé ìíîãî ìåíüøå äëè-
íû ñâåòà. Ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþùèé âîëíîâîé âåêòîð
q ñëèøêîì âåëèê è íå óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ
(11.1).

Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü íåìàòèêàì, ðàññåÿíèå ñâåòà
íà ñóñïåíçèÿõ ñâÿçàíî â îñíîâíîì ñ âàðèàöèÿìè ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, êîòîðûé èìååò ðàçíûå çíà÷å-
íèÿ â æèäêîñòè-ðàñòâîðèòåëå è âçâåøåííûõ â íåé êîë-
ëîèäíûõ ÷àñòèöàõ. Ìû áóäåì îáñóæäàòü ðàññåÿíèå ñ
âîëíîâûì âåêòîðîì q, êîòîðûé ìåíüøå îáðàòíîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó êîëëîèäíûìè ÷àñòèöàìè. Â ýòîì ñëó-
÷àå ðàññåÿíèå ñâåòà îïðåäåëÿåòñÿ âàðèàöèÿìè ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, êîòîðûå ïðîïîðöèîíàëüíû ïëîò-
íîñòè êîëëîèäíûõ ÷àñòèö. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðè óêà-
çàííûõ óñëîâèÿõ óïðóãîå ðàññåÿíèå ñâåòà îïðåäåëÿåò-
ñÿ ñòðóêòóðíûì ôàêòîðîì ñóñïåíçèè, ñìîòðè âûðàæå-
íèÿ (11.2,11.3).

Ïðîàíàëèçèðóåì ñòðóêòóðíûé ôàêòîð ðàçáàâëåí-
íîé ñóñïåíçèè, ïëîòíîñòü êîòîðîé (÷èñëî ÷àñòèö íà
åäèíèöó îáúåìà) ìû áóäåì îáîçíà÷àòü n0. Âûäå-
ëèì íåêîòîðóþ êîëëîèäíóþ ÷àñòèöó è ðàññìîòðèì
åå îêðóæåíèå. Â ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êîëëî-
èäíûìè ÷àñòèöàìè ýòî îêðóæåíèå áóäåò íåîäíîðîä-
íûì. Ñðåäíþþ îòêëîíåíèå ïëîòíîñòè ÷àñòèö îò n0
âîêðóã âûäåëåííîé íàìè ÷àñòèöû ìîæíî çàïèñàòü â
âèäå δn = −n0U/(kBT ), ãäå U � ýôôåêòèâíûé ïî-
òåíöèàë, êîòîðûé âîçíèêàåò çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó ÷àñòèöàìè, è êîòîðûé ìû ñ÷èòàåì ñëàáûì (ãî-
ðàçäî ìåíüøå kBT ). Ïîòåíöèàë U ñêëàäûâàåòñÿ èç ïî-
òåíöèàëà, êîòîðûé ñîçäàåò âûáðàííàÿ íàìè ÷àñòèöà è
÷àñòèöû âîêðóã íåå

U(r) = V (r) +

∫
dV1 δn(r1)V (r − r1),
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ãäå V (r) � ïàðíûé ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-
äó êîëëîèäíûìè ÷àñòèöàìè. Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà δn =
−n0U/(kBT ) è ïåðåõîäÿ ê Ôóðüå-êîìïîíåíòàì, ìû íà-
õîäèì

Ũ(q) =
Ṽ (q)

1 + n0Ṽ (q)(kBT )−1
.

Òåïåðü ìû ìîæåì ïåðåñ÷èòàòü ýòîò ðåçóëüòàò â ïëîò-
íîñòü (ãäå íàäî ó÷åñòü âêëàä â ïëîòíîñòü, ñâÿçàííûé
ñ âûáðàííîé íàìè ÷àñòèöåé). Â ðåçóëüòàòå íàõîäèì
âåëè÷èíó

ñ(q) =
1

1 + n0Ṽ (q)(kBT )−1
,

êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ñðåäíåå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè
âîêðóã ëþáîé êîëëîèäíîé ÷àñòèöû. Ýòîé âåëè÷èíå è
áóäåò ïðîïîðöèîíàëåí ñòðóêòóðíûé ôàêòîð ñóñïåí-
çèè:

S(q) ∝ 1

1 + n0Ṽ (q)(kBT )−1
. (12.1)

Êàê ñëåäóåò èç (12.1), ñòðóêòóðíûé ôàêòîð ðàçáàâ-
ëåííîé ñóñïåíçèè çàâèñèò îò ïîòåíöèàëà âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìåæäó êîëëîèäíûìè ÷àñòèöàìè. Òàêèì îáðà-
çîì, ðàññåÿíèå ñâåòà íà ðàçáàâëåííûõ ñóñïåíçèÿõ ïîç-
âîëÿåò èçâëå÷ü èíôîðìàöèþ î õàðàêòåðå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìåæäó êîëëîèäíûìè ÷àñòèöàìè.
Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà Êóëîíîâñêîå âçàè-

ìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè. Äëÿ Êóëîíîâñêîãî ïî-
òåíöèàëà V = Q2/(εr) Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå ðàâ-

íî Ṽ = 4πQ2(εq2)−1. Ïðè ïîäñòàíîâêå â âûðàæåíèå
(12.1) ìû ïîëó÷àåì, ÷òî S → 0 ïðè q → 0. Êîíå÷-
íî, áîëåå ðåàëèñòè÷íî âìåñòî Êóëîíîâñêîãî ïîòåíöè-
àëà ïîäñòàâèòü ýêðàíèðîâàííûé Äåáàåâñêèé ïîòåíöè-
àë (10.2), äëÿ êîòîðîãî Ṽ = 4πQ2ε−1(q2 + κ2)−1. Òî-
ãäà S îñòàíåòñÿ êîíå÷íûì ïðè q → 0. Òåì íå ìåíåå,
è â ýòîì ñëó÷àå S óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì q, ýòà
îñîáåííîñòü õàðàêòåðíà äëÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ ìåæäó êîëëîèäíûìè ÷àñòèöàìè.

B. Íåóïðóãîå ðàññåÿíèå ñâåòà

Íåóïðóãèì íàçûâàåòñÿ ðàññåÿíèå ñâåòà ñ èçìåíåíè-
åì ÷àñòîòû. Ýòî ðàññåÿíèå íàäî õàðàêòåðèçîâàòü êàê
ïåðåäàííûì âîëíîâûì âåêòîðîì q, òàê è ïåðåäàííîé
÷àñòîòîé ω. Íåóïðóãîå ðàññåÿíèå ñâåòà õàðàêòåðèçó-
þò èíòåíñèâíîñòüþ ðàññåÿííîãî ñâåòà I(ω, q). Ýòà âå-
ëè÷èíà íåñåò èíôîðìàöèþ î äèíàìè÷åñêèõ (ðåëàêñà-
öèîííûõ) ïðîöåññàõ â ñðåäå. Êàê ïðàâèëî, íåóïðó-
ãîå ðàññåÿíèå ñâÿçàíî ñ ïåðåäà÷åé ýíåðãèè ñâåòîâîé
âîëíû ðàçëè÷íûì êîëëåêòèâíûì âîçáóæäåíèÿì âå-
ùåñòâà. Â ñèëó îòíîñèòåëüíîé ìàëîñòè ÷àñòîòû ñâå-
òà ýòè âîçáóæäåíèÿ ñâÿçàíû ñ êðóïíîìàñøòàáíûìè
ìîäàìè ñðåäû: çâóêîâûìè, äèôôóçèîííûìè è òåðìî-
äèôôóçèîííûìè. Â ñëó÷àå ñî çâóêîì ìîæíî ãîâîðèòü
î ðîæäåíèè èëè ïîãëîùåíèè ñâåòîì ôîíîíîâ.

Äëÿ ÷èñòî ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ (íàïðè-
ìåð, äèôôóçèè èëè òåðìîäèôôóçèè) èíòåíñèâíîñòü
íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà èìååò Ëîðåíöåâñêèé âèä

I(ω, q) ∝ 1

ω2 + γ2
, (12.2)

ãäå γ(q) � ñîîòâåòñòâóþùèé êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ
(îáðàòíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè). Â ýòîì ñëó÷àå äèíàìè-
÷åñêèé ñòðóêòóðíûé ôàêòîð äàåò ïðîôèëü ñ öåíòðîì,
íå ñìåùåííûì ïî îòíîøåíèþ ê óïðóãîìó ðàññåÿíèþ
(êîòîðîå äàåò ïèê íà ω = 0). Çàìåòèì, ÷òî â ýòîì ñëó-
÷àå

Ĩ(ω, q) ∝ exp(−γ|t|), (12.3)

ãäå Ĩ(t) =
∫
dω (2π)−1 exp(−iωt)I(ω).

Åñëè íåóïðóãîå ðàññåÿíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà çâóêå,
ïîëîæåíèå ïèêà èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ñäâèãàåòñÿ
ïî ñðàâíåíèþ ñ óïðóãèì Ðåëååâñêèì

I(ω, q) ∝ 1

(ω − csq)2 + γ2s
(12.4)

ãäå cs ñêîðîñòü çâóêà, à γs(q) � êîýôôèöèåíò çàòó-
õàíèÿ. Òàêîå ðàññåÿíèå íà àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíàõ íà-
çûâàåòñÿ Áðèëëþýíîâñêèì. Äëÿ ñëó÷àÿ îïòè÷åñêèõ
ôîíîíîâ (÷àñòîòà êîòîðûõ íå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè
óìåíüøåíèè èõ âîëíîâîãî âåêòîðà) ñîîòâåòñòâóþùåå
íåóïðóãîå ðàññåÿíèå íàçûâàåòñÿ Ðàìàíîâñêèì, â ýòîì
ñëó÷àå csq â (12.4) ñëåäóåò çàìåíèòü íà ÷àñòîòó îïòè-
÷åñêîãî ôîíîíà, ñëàáî çàâèñÿùóþ îò q äëÿ ñâåòîâûõ
âîëíîâûõ âåêòîðîâ.
Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ïðîöåññ äèôôóçèè, êîòîðîå

îïèñûâàåòñÿ äèôôóçèîííûì óðàâíåíèåì ∂tρ = D∇2ρ,
÷òî äàåò êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ γ = Dq2. Òàêèì îá-
ðàçîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ (12.3)

Ĩ ∝ exp(−Dq2|t|). (12.5)

Ìû çàêëþ÷àåì, ÷òî íåóïðóãîå ðàññåÿíèå ñâåòà ïîçâî-
ëÿåò îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ñðåäû. Åñ-
ëè òåïåðü îáðàòèòüñÿ ê ðàçáàâëåííûì ñóñïåíçèÿì, ãäå
êîýôôèöèåíò äèôôóçèè êîëëîèäíûõ ÷àñòèö îïðåäå-
ëÿåòñÿ ôîðìóëîé Ýéíøòåéíà (10.9), òî ìû çàêëþ÷àåì,
÷òî èç äàííûõ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ ñâåòà ìîæ-
íî èçâëå÷ü èíôîðìàöèþ î ðàçìåðå êîëëîèäíûõ ÷à-
ñòèö. Òå æå ñîîáðàæåíèÿ ïðèìåíèìû è ê ïîëèìåð-
íûì ðàñòâîðàì, ãäå ïîëèìåðíûå êëóáêè õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ðàäèóñîì ãèðàöèè Rg. Ýòîò ðàäèóñ îïðåäåëÿ-
åò è ãèäðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëèìåðíîãî
êëóáêà, òî åñòü êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ïîëèìåðíîãî
êëóáêà ìîæåò áûòü îöåíåí, êàê D ∼ kBT/(ηRg). Òà-
êèì îáðàçîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ (12.5) íåóïðóãîå ðàñ-
ñåÿíèå íà ïîëèìåðíîì ðàñòâîðå íåñåò èíôîðìàöèþ î
ðàäèóñå ãèðàöèè.
Óïîìÿíåì çäåñü òàêæå, ÷òî íåóïðóãîå ðàññåÿíèå

ñâåòà ïîçâîëÿåò èçâëåêàòü èíôîðìàöèþ î êðèòè÷å-
ñêîé äèíàìèêå, òî åñòü äèíàìèêå, ñâÿçàííîé ñ ïàðà-
ìåòðîì ïîðÿäêà âáëèçè òî÷åê ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âòî-
ðîãî ðîäà èëè âáëèçè êðèòè÷åñêèõ òî÷åê.
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Âàæíîå îòëè÷èå âèäèìîãî ñâåòà, íàïðèìåð, îò íåé-
òðîííûõ èñòî÷íèêîâ ñâÿçàíî ñ îáåñïå÷èâàåìîé ëàçåð-
íîé òåõíèêîé âîçìîæíîñòüþ èìåòü êîãåðåíòíîå èçëó-
÷åíèå. Â ýòîì ñëó÷àå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â äàííîé
òî÷êå îáðàçöà êîððåëèðîâàíî ñ ïîëåì â äðóãèõ óäà-
ëåííûõ òî÷êàõ. Çà ñ÷åò ýôôåêòîâ êîãåðåíòíîñòè âîç-
íèêàþò âðåìåíí�ûå ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè ðàññå-
ÿííîãî ñâåòà. Ôèçè÷åñêîé ïðè÷èíîé ýòèõ äèíàìè÷å-
ñêèõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ (íàçûâå-
ìûå ñïåêëàìè) ÿâëÿåòñÿ èíòåðôåðåíöèÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ðàññåÿííîãî îò ðàçíûõ îáëàñòåé èññëå-
äóåìîãî îáðàçöà.
Îòíîñèòåëüíî áîëüøàÿ (ïî ñðàâíåíèþ, íàïðèìåð,

ñ íåéòðîíàìè) âåëè÷èíà àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ, ïðè-
âîäèò ê òîìó, ÷òî ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïðàê-
òè÷åñêè âñåãäà (çà èñêëþ÷åíèåì î÷åíü ìàëûõ îáðàç-
öîâ) ÿâëÿþòñÿ ìíîãîêðàòíûìè. Êîãåðåíòíîñòü ñâåòà
ïðèâîäèò ê êîíñòðóêòèâíîé èíòåðôåðåíöèè ïðîöåñ-
ñîâ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âäîëü íåêîòîðîãî ïó-
òè (òðàåêòîðèè) ðàññåÿíèÿ è âäîëü òîãî æå ñàìîãî
ïóòè ïðîéäåííîãî â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Ðåçóëü-
òàòîì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ äâîéíîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâ-
íîñòè ðàññåÿíèÿ ñâåòà �íàçàä�, òî åñòü â íàïðàâëå-
íèå ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèþ ïàäàþùåãî ñâåòà.
Ýòîò ýôôåêò íàçûâàåòñÿ êîãåðåíòíûì îáðàòíûì ðàñ-
ñåÿíèåì. Ïî àíàëîãèè ñ ýëåêòðîííîé ôèçèêîé òâåð-
äûõ òåë ýôôåêòû òàêîãî òèïà íàçûâàþòñÿ ýôôåêòà-
ìè ñëàáîé ëîêàëèçàöèè. Òàê êàê ýôôåêò êîãåðåíòíîãî
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâÿçàí ñ îáðàòèìîñòüþ òðàåêòî-
ðèè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, òî óïîìÿíóòûé
ýôôåêò ðàçðóøàåòñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì (ìîæíî ñêà-
çàòü, ÷òî ýôôåêò Ôàðàäåÿ óáèâàåò ýôôåêò êîãåðåíò-
íîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ).

13. ÁÎËÜÖÌÀÍÎÂÑÊÈÉ ÔÀÊÒÎÐ Â
ÁÈÎËÎÃÈÈ

Íåñìîòðÿ íà ñïåöèôèêó áèîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé,
äåòàëüíîå îïèñàíèå êîòîðûõ òðåáóåò îñíîâàòåëüíîãî
çíàíèÿ áèîëîãèè è õèìèè, íåêîòîðûå âàæíûå ÷åðòû
áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ìîãóò áûòü ïîíÿòû íà îñíî-
âàíèè îáùåôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé. Íèæå ìû ïðî-
èëëþñòðèðóåì òàêîé ïîäõîä, èñïîëüçóÿ èíôîðìàöèþ
î âåðîÿòíîñòè pi ðåàëèçàöèè íåêîòîðîãî ñîñòîÿíèÿ i
ôèçè÷åñêîé (áèîëîãè÷åñêîé) ñèñòåìû. Âî èçáåæàíèå
íåäîðàçóìåíèé ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðå÷ü èäåò î ìèêðî-
ñêîïè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû, êîòîðîå ïîäðàçóìå-
âàåò ôèêñàöèþ (êâàíòîâûõ) ñîñòîÿíèé âñåõ ñîñòàâëÿ-
þùèõ ñèñòåìó àòîìîâ.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëåíèåì Ãèááñà, â òåï-

ëîâîì ðàâíîâåñèè âåðîÿòíîñòü pi ïðîïîðöèîíàëüíà
Áîëüöìàíîâñêîìó ôàêòîðó exp[−Ei/(kBT )], ãäå Ei �
ýíåðãèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ñîñòî-
ÿíèÿ. Óäîáíåå èìåòü äåëî äàæå íå ñ ñàìèìè âåðîÿò-
íîñòÿìè pi, à ñ îòíîøåíèåì âåðîÿòíîñòåé ðåàëèçàöèè

äâóõ ðàçëè÷íûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé i è j.
Ñîãëàñíî ðàñïðåäåëåíèþ Ãèááñà

pi
pj

= exp

(
−Ei − Ej

kBT

)
. (13.1)

Ñîîòíîøåíèå (13.1) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ çà-
êîíîâ ôèçèêè ñ ìíîãî÷èñëåííûìè ïðèëîæåíèÿìè ê
ñàìûì ðàçíîîáðàçíûì ñèñòåìàì è ÿâëåíèÿì.
Ìû áóäåì àíàëèçèðîâàòü ïîâåäåíèå ðàçëè÷íûõ ìî-

ëåêóë (áèîïîëèìåðîâ), âàæíûõ ñ áèîëîãè÷åñêîé òî÷-
êè çðåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî âåðîÿòíîñòü pi ìîæíî
îïðåäåëèòü, íàáëþäàÿ èíòåðåñóþùóþ íàñ ìîëåêóëó â
òå÷åíèè ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè. Ýòà âåðîÿòíîñòü
áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ îòíîñèòåëüíûì âðåìåíåì, â òå÷å-
íèè êîòîðîãî ìîëåêóëà íàõîäèëàñü â ñîñòîÿíèè i. Åñëè
æå èññëåäîâàòåëü èìååò äåëî ñ áîëüøèì ÷èñëîì ìî-
ëåêóë, òî âåðîÿòíîñòü pi ìîæíî îïðåäåëèòü, èçìåðèâ
÷èñëî ìîëåêóë ni, íàõîäÿùèõñÿ â ñîñòîÿíèè i â äàí-
íûé ìîìåíò âðåìåíè. Â ýòîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü pi
ïðîïîðöèîíàëüíà ni, òî åñòü

pi = ni

(∑
i

ni

)−1
.

Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè çäåñü îïðåäåëåí
èç óñëîâèÿ

∑
pi = 1, êîòîðîå îçíà÷àåò åäèíè÷íóþ

ñóììàðíóþ âåðîÿòíîñòü.
Ðàçóìååòñÿ, áèîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû íå ÿâëÿþòñÿ

ðàâíîâåñíûìè, â íèõ ïîñòîÿííî ïðîèñõîäÿò ïðîöåñ-
ñû ñ ïðèâëå÷åíèåì âíåøíåé ýíåðãèè (êîòîðóþ âíóòðè
êëåòêè ïåðåíîñÿò ìîëåêóëû ÀÒÔ � ATP â ëàòèíñêîé
òðàíñêðèïöèè), ÷òî è ïðèâîäèò ê ñèëüíîé íåðàâíî-
âåñíîñòè âíóòðèêëåòî÷íîé ñðåäû. Îäíàêî îòäåëüíûå
ïîäñèñòåìû áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ìîãóò íàõîäèòüñÿ â
ðàâíîâåñèè (åñëè âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ýòîãî ðàâíîâå-
ñèÿ äîñòàòî÷íî ìàëî). Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì èìåòü
â âèäó èìåííî òàêóþ ñèòóàöèþ.

A. Ñâåðòûâàíèå áåëêîâ

Áåëêè èãðàþò èñêëþ÷èòåëüíî âàæíóþ ðîëü âî âñåõ
ïðîÿâëåíèÿõ æèçíè íà Çåìëå. Êàê èçâåñòíî, ëþáàÿ
áåëêîâàÿ ìîëåêóëà ñòðîèòñÿ, êàê ëèíåéíàÿ öåïî÷-
êà àìèíîêèñëîò, òî åñòü ÿâëÿåòñÿ (ãåòåðî)ïîëèìåðîì.
Èìååòñÿ 20 ðàçëè÷íûõ àìèíîêèñëîò, êîòîðûå ìîãóò
ñëåäîâàòü â áåëêîâîé ìîëåêóëå â ïðîèçâîëüíîì ïî-
ðÿäêå. Ïîýòîìó, â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêèõ ãîìîïîëè-
ìåðîâ, áåëêîâàÿ ìîëåêóëà ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíîé, òî
åñòü åå îòäåëüíûå îòðåçêè ìîãóò âåñòè ñåáÿ ñîâåðøåí-
íî ðàçëè÷íî. Êðîìå òîãî, â áåëêîâûõ ìîëåêóëàõ âàæ-
íóþ ðîëü èãðàåò âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó àìèíîêèñëî-
òàìè, ðàñïîëîæåííûìè â ðàçíûõ ìåñòàõ öåïî÷êè (÷òî
âåäåò, íàïðèìåð, ê îáðàçîâàíèþ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé),
ýòî òàêæå îòëè÷àåò áåëêè îò êëàññè÷åñêèõ ãîìîïîëè-
ìåðîâ.
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Áåëêîâàÿ ìîëåêóëà ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ðàçíûõ
ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ. Îäíî èç òàêèõ ñîñòî-
ÿíèé, íàçûâàåìîå ðàçâåðíóòûì (unfolded), îçíà÷àåò,
÷òî áåëêîâàÿ ìîëåêóëà (ïîäîáíî êëàññè÷åñêîìó ïîëè-
ìåðó) ïðè÷óäëèâûì îáðàçîì èçâèâàåòñÿ â ïðîñòðàí-
ñòâå, ïðè÷åì åå ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôîðìà íåïðåðûâíî
ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì âñëåäñòâèå òåïëîâûõ ôëóêòó-
àöèé. Ðàçâåðíóòîå ñîñòîÿíèå áåëêà ñîîòâåòñòâóåò ãðî-
ìàäíîìó ÷èñëó ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, êàæäîå
èç êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ òîé èëè èíîé êîíêðåòíîé
ôîðìîé áåëêîâîé ìîëåêóëû. Ïðè èçìåíåíèè âíåøíèõ
óñëîâèé (òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, êîíöåíòðàöèè ðàñ-
òâîðåííûõ âåùåñòâ) áåëîê ìîæåò òðàíñôîðìèðîâàòü-
ñÿ èç ðàçâåðíóòîãî ñîñòîÿíèÿ â êîìïàêòíîå èëè ñâåð-
íóòîå (folded) ñîñòîÿíèå, êîòîðîå óæå ÿâëÿåòñÿ óíè-
êàëüíûì ìèêðîñêîïè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì. Ãåîìåòðè÷å-
ñêàÿ ôîðìà áåëêîâîé ìîëåêóëû â ñâåðíóòîì ñîñòîÿ-
íèè õîðîøî îïðåäåëåíà, õîòÿ è îáëàäàåò ñëîæíîé ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðîé, îïðåäåëÿåìîé âçàèìîäåé-
ñòâèåì ìåæäó ðàçëè÷íûìè îòðåçêàìè áåëêîâîé ìî-
ëåêóëû. Îòìåòèì, ÷òî ïåðåõîä áåëêà èç ñâåðíóòîãî
â ðàçâåðíóòîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì ÿâëåíèÿ,
êîòîðîå â õèìèè íàçûâàåòñÿ ðåàêöèåé èçîìåðèçàöèè
(êîãäà êàêàÿ-ëèáî ìîëåêóëà ìåíÿåò ñâîþ êîíôèãóðà-
öèþ ïðè èçìåíåíèè âíåøíèõ óñëîâèé).
Ñâåðíóòîå ñîñòîÿíèå áåëêà ýíåðãåòè÷åñêè (íî íå ýí-

òðîïèéíî) âûãîäíåå ðàçâåðíóòîãî, ïîñêîëüêó â ñâåð-
íóòîì ñîñòîÿíèè óñòàíàâëèâàþòñÿ óñòîé÷èâûå ñâÿçè
áîëüøîãî ÷èñëà àìèíîêèñëîò. Ïîýòîìó ïåðåõîä áåëêà
èç ñâåðíóòîãî ñîñòîÿíèÿ â ðàçâåðíóòîå äîëæåí îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû, êîãäà ðîëü
ýíòðîïèéíîãî ôàêòîðà ðàñòåò. Ìû ìîæåì, èñïîëüçóÿ
ôîðìóëó (13.1), ñâÿçàòü ìåæäó ñîáîé îïðåäåëåííûå
õàðàêòåðèñòèêè ðàçâåðíóòîãî è ñâåðíóòîãî ñîñòîÿíèé
áåëêà, ÷òî ìîæåò áûòü ïîëåçíûì êàê äëÿ àíàëèçà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé, òàê è äëÿ ïðîâåðêè âû-
âîäîâ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé.
Îáîçíà÷èì ýíåðãèþ ñâåðíóòîãî ñîñòîÿíèÿ ìîëåêó-

ëû áåëêà Ef , à ýíåðãèþ åãî ðàçâåðíóòîãî ñîñòîÿíèÿ
Eu, êàê ìû îáúÿñíèëè, Eu > Ef . Ðàçâåðíóòîå ñîñòî-
ÿíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ìíîæåñòâî ìèêðîñîñòîÿ-
íèé, îáîçíà÷èì èõ ÷èñëî (ôàêòîð âûðîæäåíèÿ) g, äëÿ
ïîëèìåðà ýòî áîëüøîå ÷èñëî, g � 1. Ìû ìîæåì ââåñòè
âåðîÿòíîñòè Pf è Pu òîãî, ÷òî ìîëåêóëà áåëêà íàõî-
äèòñÿ â ñâåðíóòûì èëè ðàçâåðíóòîì ñîñòîÿíèè. Âåëè-
÷èíû Pf è Pu ñâÿçàíû ñîãëàñíî ôîðìóëå (13.1)

Pu = gPf exp[−∆E/(kBT )], (13.2)

ãäå ∆E = Eu − Ef è ìû ó÷ëè òîò ôàêò, ÷òî ðàçâåð-
íóòîå ñîñòîÿíèå áåëêà ñîîòâåòñòâóåò íàáîðó g ìèêðî-
ñêîïè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé. Àëüòåðíàòèâíî, åñëè â ðàñ-
òâîðå íàõîäèòñÿ â ñðåäíåì nu áåëêîâ â ðàçâåðíóòîì
ñîñòîÿíèè, à nf áåëêîâ íàõîäÿòñÿ â ñâåðíóòîì ñîñòîÿ-
íèè, òî ýòè ÷èñëà ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì
nu = gnf exp[−∆E/(kBT )].
Ïåðåõîä ìåæäó ñâåðíóòûì è ðàçâåðíóòûì ñîñòîÿ-

íèÿìè ïðîèñõîäèò, êîãäà Pu ñðàâíèâàåòñÿ ñ Pf , òî åñòü
êîãäà ln g = ∆E/(kBT ), êàê ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ

(13.2). Âåëè÷èíó ln g ìîæíî ãðóáî îöåíèòü, êàê ÷èñ-
ëî N àìèíîêèñëîò â ìîëåêóëå áåëêà. Ïîýòîìó ïåðå-
õîä ïðîèñõîäèò ïðè óñëîâèè ∆E ∼ NkBT . Åñòåñòâåí-
íî îæèäàòü, ÷òî ÷èñëî ñâÿçåé â ñâåðíóòîì ñîñòîÿíèè
ðàñòåò ñ ðîñòîì N áûñòðåå, ÷åì ïåðâàÿ ñòåïåíü N ,
ïîýòîìó ∆E ðàñòåò ñ ðîñòîì N áûñòðåå, ÷åì ïåðâàÿ
ñòåïåíü N . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà
èç ñâåðíóòîãî â ðàçâåðíóòîå ñîñòîÿíèå äîëæíà ðàñòè
ñ óâåëè÷åíèåì N . Ýòî ïðåäñêàçàíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà ðåàëèçóåòñÿ íåñêîëüêî
ôðàêöèé ðàçâåðíóòûõ ñîñòîÿíèé áåëêîâîé ìîëåêóëû
(â êîòîðûõ íåêîòîðûå ôðàãìåíòû ìîëåêóëû íàõîäÿò-
ñÿ â ñâåðíóòîì ñîñòîÿíèè). Òîãäà âûðàæåíèå (13.2)
ñïðàâåäëèâî äëÿ êàæäîé ôðàêöèè, êîòîðàÿ õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ñâîèìè ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè
è ôàêòîðà âûðîæäåíèÿ. Ýíåðãèÿ áåëêîâîé ìîëåêóëû
â ÷àñòè÷íî ðàçâåðíóòîì ñîñòîÿíèè áóäåò íèæå, ÷åì
ýíåðãèÿ ïîëíîñòüþ ðàçâåðíóòîãî ñîñòîÿíèÿ Eu, íî âû-
øå, ÷åì Ef , à åå ôàêòîð âûðîæäåíèÿ áóäåò ìåíüøå,
÷åì g, òàê êàê ÷àñòü ñòåïåíåé ñâîáîäû â òàêîì ñîñòî-
ÿíèè �âûêëþ÷åíà� ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëíîñòüþ ðàçâåð-
íóòûì ñîñòîÿíèåì.

B. Äåíàòóðàöèÿ ÄÍÊ

Îáñóäèì åùå îäèí áèîëîãè÷åñêè âàæíûé ïðîöåññ,
ïðèíàäëåæàùèé ê êëàññó ðåàêöèé èçîìåðèçàöèè ïî-
ëèìåðíûõ ìîëåêóë, à èìåííî äåíàòóðàöèþ ìîëå-
êóë ÄÍÊ. (Èíîãäà ïðîöåññ äåíàòóðàöèè íàçûâàþò,
íåñêîëüêî íåóäà÷íî, ïëàâëåíèåì ÄÍÊ.) Äåíàòóðà-
öèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäîì èç çàöåïëåííîé (äâóõíèòå-
âîé) êîíôîðìàöèè ìîëåêóëû ÄÍÊ (zipped, èëè ds-
DNA) ê ðàñöåïëåííîé (îäíîíèòåâîé) êîíôîðìàöèè
(unzipped, èëè ss-DNA), êîòîðûé ïðîèñõîäèò ïðè ïî-
âûøåíèè òåìïåðàòóðû. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû
ïðîèñõîäèò îáðàòíûé ïåðåõîä ss→ds (òî åñòü ñîåäè-
íåíèå äâóõ ãîìîëîãè÷íûõ öåïåé ÄÍÊ â äâîéíóþ ñïè-
ðàëü).

Âîîáùå ãîâîðÿ, ÄÍÊ ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíè-
ÿõ ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì ðàñïëåòåííûõ ïàð. Åñ-
ëè íàáëþäàòü ìîëåêóëó ÄÍÊ â òå÷åíèè äîñòàòî÷íî
áîëüøîãî âðåìåíè, òî áóäóò íàáëþäàòüñÿ ñîñòîÿíèÿ ñ
ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì ðàñïëåòåííûõ ïàð, íî âåðîÿò-
íîñòè èõ ðåàëèçàöèè áóäóò ðàçëè÷íû. Îáîçíà÷èì PN
âåðîÿòíîñòü íàáëþäåíèÿ ìîëåêóëû ÄÍÊ ñ N ðàñïëå-
òåííûìè ïàðàìè. Ýòà âåëè÷èíà ðàâíà îòíîñèòåëüíî-
ìó âðåìåíè, â òå÷åíèè êîòîðîãî ìîëåêóëà ÄÍÊ íàõî-
äèòñÿ â ñîñòîÿíèè ñ N ðàñïëåòåííûìè ïàðàìè. Ïðè
äîñòàòî÷íî áîëüøîì âðåìåíè íàáëþäåíèÿ ðåàëèçóþò-
ñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè, êîòîðûå ïîçâîëÿ-
þò ñâÿçàòü ìåæäó ñîáîé âåëè÷èíû PN , îñíîâûâàÿñü
íà ñîîòíîøåíèè (13.1).

Äëÿ îöåíîê ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ýíåðãèÿ ñâÿçè âñåõ
ïàð îäèíàêîâà, òî åñòü ÷òî EN −EN−1 = ∆E íå çàâè-
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ñèò îò N . Òîãäà ïî ôîðìóëå Áîëüöìàíà (13.1)

PN
PN−1

=
gN
gN−1

exp

(
−EN − EN−1

kBT

)
, (13.3)

ãäå, êàê è âûøå, gN � ôàêòîð âûðîæäåíèÿ. Êàê è äëÿ
îáû÷íûõ ïîëèìåðîâ, ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî gN â ãëàâ-
íîì ïðèáëèæåíèè ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñèò îò N , òî
åñòü ìîæíî ñ÷èòàòü îòíîøåíèå gN/gN−1 íå çàâèñÿùåé
îò N êîíñòàíòîé q (ïîðÿäêà åäèíèöû). Â ñîîòâåòñòâèè
ñ ñîîòíîøåíèåì (13.3)

ln
PN
PN−1

' − ∆E

kBT
+ ln q ≡ − ∆F

kBT
. (13.4)

Âåëè÷èíà ∆F = ∆E− kBT ln q èãðàåò ðîëü ñâîáîäíîé
ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàñöåïèòü îäíó
ïàðó îñíîâàíèé. Êàê ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ (13.4),
ïðè ∆F > 0 ìîëåêóëû ÄÍÊ íàõîäÿòñÿ á�îëüøóþ ÷àñòü
âðåìåíè â çàöåïëåííîì ñîñòîÿíèè, à ïðè ∆F < 0 �
â ðàñöåïëåííîì ñîñòîÿíèè. Òàêèì îáðàçîì, äåíàòó-
ðàöèÿ ïðîèñõîäèò ïðè ∆F = 0, òî åñòü ïðè ∆E =
kBT ln q.
Àëüòåðíàòèâíî, ìîæíî ãîâîðèòü î ñîâîêóïíîñòè

áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îäèíàêîâûõ ìîëåêóë ÄÍÊ, êàæ-
äàÿ èç êîòîðûõ ÷àñòè÷íî äåíàòóðèðîâàíà, òî åñòü
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñî÷åòàíèå íîðìàëüíîé äâîéíîé
ñïèðàëè è ñâÿçàííûõ ñ íåé ðàñïëåòåííûõ îäíîíèòå-
âûõ õâîñòîâ. Â êàæäûé äàííûé ìîìåíò âðåìåíè ÷èñëî
ìîëåêóë ÄÍÊ ñ N ðàñïëåòåííûìè ïàðàìè nN ïðîïîð-
öèîíàëüíî PN .
Ðàññìîòðèì ïðîöåññ äåíàòóðàöèè ÄÍÊ ñ äèíàìè-

÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóëû
ÄÍÊ ñ ðàñïëåòåííûìè êîíöàìè ïðîèñõîäèò ÷åðåç ðÿä
ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ, â êàæäîì èç êîòîðûõ ðàç-
ðûâàåòñÿ ñâÿçü îäíîé ïàðû èëè, íàîáîðîò, îáðàçóåòñÿ
îäíà äîïîëíèòåëüíàÿ ñâÿçü. Îáîçíà÷èì òåìï ðàñïàäà
ñâÿçè (âåðîÿòíîñòü ðàçðûâà ñâÿçè â åäèíèöó âðåìåíè)
k+, à òåìï îáðàçîâàíèÿ ñâÿçè (âåðîÿòíîñòü îáðàçîâà-
íèÿ ñâÿçè â åäèíèöó âðåìåíè) k−. Òîãäà ìîæíî ñôîð-
ìóëèðîâàòü äèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ êîëè÷åñòâà
ìîëåêóë ÄÍÊ ñ äàííûì ÷èñëîì ðàñïëåòåííûõ ïàð

dnN
dt

= −(k+ + k−)nN + k+nN−1 + k−nN+1. (13.5)

Ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ
(13.5) îáóñëîâëåíû ýëåìåíòàðíûìè ïðîöåññàìè N →
N + 1 è N → N − 1, ñîîòâåòñòâåííî, à òðåòüå è ÷åò-
âåðòîå ñëàãàåìûå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (13.5)
îáóñëîâëåíû ýëåìåíòàðíûìè ïðîöåññàìè N − 1 →
N è N + 1 → N , ñîîòâåòñòâåííî. Óðàâíåíèå òèïà
(13.5) íàçûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ñìîëóõîâñêîãî. Ñèñòå-
ìà óðàâíåíèé (13.5) èìååò ñìûñë äëÿ N > 0, ïî-
ñêîëüêó ñîîòíîøåíèå ïîëíîñòüþ è ÷àñòè÷íî ðàñïëå-
òåííûõ ìîëåêóë ÄÍÊ îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ïðîöåñ-
ñàìè ðàçðûâà-îáðàçîâàíèÿ ñâÿçåé, íî è äðóãèìè ôàê-
òîðàìè. Íàïðèìåð, ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíè-
åì îäíîíèòåâûõ ÄÍÊ.

Â ðàâíîâåñèè ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè â óðàâíå-
íèè (13.5) ðàâíà íóëþ è, ñëåäîâàòåëüíî, k+ + k− =
k+nN−1/nN + k−nN+1/nN . Ýòî îçíà÷àåò ýêñïîíåíöè-
àëüíóþ çàâèñèìîñòü nN îò N , êàê è ïðåäñêàçûâà-
åò ðàñïðåäåëåíèå Ãèááñà-Áîëüöìàíà. Èñïîëüçóÿ âû-
ðàæåíèå (13.4), ìû íàõîäèì ñîîòíîøåíèå

k+ = k− exp[−∆F/(kBT )] , (13.6)

êîòîðîå ñâÿçûâàåò ìåæäó ñîáîé äèíàìè÷åñêèå êîí-
ñòàíòû k+ è k−. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ñîîòíîøåíèå (13.6)
îòíîñèòñÿ êàê ê ðàâíîâåñèþ, òàê è ê íåðàâíîâåñíîé
ñèòóàöèè, êîãäà ÷èñëà ni ìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì. Ïðè
ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû (öè-
òîïëàçìû) íå ÷óâñòâèòåëüíû ê ñîñòîÿíèþ ìîëåêóëû
ÄÍÊ (â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íåëüçÿ ñ÷èòàòü k+, k− êîí-
ñòàíòàìè).
Ýíåðãèÿ ñâÿçè ïàðû ìîëåêóëû ÄÍÊ ∆E îïðåäå-

ëÿåòñÿ íåñêîëüêèìè âîäîðîäíûìè ñâÿçÿìè è, ñëåäî-
âàòåëüíî, ìîæåò áûòü îöåíåíà, êàê 2 ÷ 4 · 10−13 erg.
Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå ∆E = kBT ln q, ìû çàêëþ÷à-
åì, ÷òî òåìïåðàòóðà äåíàòóðàöèè äîëæíà ñîñòàâëÿòü
íåñêîëüêî òûñÿ÷ ãðàäóñîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè òåõ
òåìïåðàòóðàõ, ïðè êîòîðûõ ñóùåñòâóþò æèâûå îðãà-
íèçìû, ìîëåêóëà ÄÍÊ (íî íå ÐÍÊ!) âñåãäà äîëæ-
íà áûòü â çàöåïëåííîì ñîñòîÿíèè. Îäíàêî ìîëåêó-
ëó ÄÍÊ íåîáõîäèìî ðàñöåïëÿòü ïðè òàêèõ æèçíåííî
âàæíûõ ïðîöåññàõ, êàê ìèòîç (äåëåíèå êëåòêè, êîãäà
ÄÍÊ óäâàèâàåòñÿ) èëè ïðè òðàíñêðèïöèè (ñ÷èòûâà-
íèè ñ ÄÍÊ òðàíñïîðòíûõ ÐÍÊ). Êàê æå ïðîèñõîäèò
ýòî ðàñöåïëåíèå (êîòîðîå ïðîèñõîäèò áåç ïîâûøåíèÿ
òåìïåðàòóðû êëåòêè)?
Äëÿ ðàñöåïëåíèÿ ÄÍÊ áèîëîãè÷åñêàÿ êëåòêà èñ-

ïîëüçóåò õåëèêàçó, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç áåëêî-
âûõ ìîòîðîâ. Áåëêîâûå ìîòîðû îñóùåñòâëÿþò ðàçíî-
îáðàçíûå îïåðàöèè, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðàâèëüíîé ðà-
áîòû êëåòêè. Õåëèêàçà ìîæåò ñàäèòüñÿ íà îäíîíèòå-
âûé ó÷àñòîê ÷àñòè÷íî ðàñöåïëåííîé ÄÍÊ, ïîñëå ÷åãî
îíà ïåðåìåùàåòñÿ ê ss/ds ãðàíèöå, òî åñòü ê ãðàíè-
öå ìåæäó äâóõíèòåâûì ó÷àñòêîì ÄÍÊ è îäíîíèòåâû-
ìè ó÷àñòêàìè. Ýòî ïåðåìåùåíèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
âåðîÿòíîñòü äâèæåíèÿ õåëèêàçû â îäíîì èç íàïðàâ-
ëåíèé âäîëü íèòè ÄÍÊ ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì â
äðóãîì. Îêàçàâøèñü íà ss/ds ãðàíèöå, õåëèêàçà áëî-
êèðóåò îáðàçîâàíèå ñâÿçåé ìåæäó îñíîâàíèÿìè ÄÍÊ.
Â ñëó÷àå æå ðàñöåïëåíèÿ ïðèëåãàþùåé ê ss/ds ãðàíè-
öå ïàðû îñíîâàíèé õåëèêàçà ñ ïîäàâëÿþùåé âåðîÿò-
íîñòüþ ñäâèãàåòñÿ íà îäíó ïîçèöèþ âñëåä çà ñäâèãîì
ss/ds ãðàíèöû, äåëàÿ íåâîçìîæíûì îáðàòíîå çàöåï-
ëåíèå ïàðû. Òàêèì îáðàçîì, â ïðèñóòñòâèè õåëèêàçû
ÄÍÊ ñ ïîäàâëÿþùåé âåðîÿòíîñòüþ áóäåò ðàñöåïëÿòü-
ñÿ. Òàêèå ìîëåêóëÿðíûå ïðîöåññû, èäóùèå òîëüêî â
îäíîì íàïðàâëåíèè, íàçûâàþòñÿ Áðîóíîâñêèìè ïðî-
öåññàìè ñ õðàïîâèêîì (Brownian ratchet).
Ïîä÷åðêíåì, ÷òî íîðìàëüíàÿ ðàáîòà õåëèêàçû âîç-

ìîæíà òîëüêî ïðè ïîòðåáëåíèè åþ ýíåðãèè, êîòîðàÿ
âûñâîáîæäàåòñÿ ïðè ãèäðîëèçå îñíîâíîãî êëåòî÷íî-
ãî òîïëèâà, ìîëåêóëû ÀÒÔ. (Èíà÷å íåâîçìîæíî îáåñ-
ïå÷èòü ðàçëè÷íûå âåðîÿòíîñòè äâèæåíèÿ õåëèêàçû â
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äâóõ íàïðàâëåíèÿõ âäîëü íèòè ÄÍÊ.) Íàëè÷èå èñ-
òî÷íèêà ýíåðãèè (ÀÒÔ) îçíà÷àåò ñèëüíóþ íåðàâíî-
âåñíîñòü âíóòðèêëåòî÷íîé ñðåäû, êîãäà íè î êàêîì
òåïëîâîì ðàâíîâåñèè íå ìîæåò áûòü è ðå÷è. Â ÷àñò-
íîñòè, â ýòèõ óñëîâèÿõ íå ðàáîòàåò è ñîîòíîøåíèå
Áîëüöìàíà (13.4). Â òî æå âðåìÿ ïðîöåññ ðàñöåïëåíèÿ
ïàðû îñíîâàíèé ñî ñäâèãîì õåëèêàçû íà îäíó ïîçè-
öèþ ìîæíî îïèñàòü äèíàìè÷åñêèì óðàâíåíèåì (13.5).
Ñîîòâåòñòâóþùåå óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ, êîòîðîå îáðà-
ùàåò â íîëü ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (13.5), ìîæíî
èíòåðïðåòèðîâàòü â ðàìêàõ Áîëüöìàíîâñêîãî ñîîòíî-
øåíèÿ (13.6), åñëè âêëþ÷èòü â ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ
ïîòðåáëÿåìóþ õåëèêàçîé ýíåðãèþ. Ýòî ïðèâîäèò ê ýô-
ôåêòèâíîìó óìåíüøåíèþ ýíåðãèè ñâÿçè ïàð îñíîâà-
íèé ÄÍÊ ∆E, ÷òî è ñäâèãàåò ðàâíîâåñèå â ñòîðîíó
ðàñöåïëåííîãî ÄÍÊ.

C. Îáðàòèìàÿ ïîëèìåðèçàöèÿ

Óïðóãîñòü îáîëî÷êè (ìåìáðàíû) ýóêàðèîòè÷åñêèõ
êëåòîê îáåñïå÷èâàåò òàê íàçûâàåìûé öèòîñêåëåò, ñî-
ñòîÿùèé èç ïîëèìåðíûõ ìîëåêóë àêòèíà è òóáóëèíà
è ñâÿçûâàþùèõ èõ ïðîìåæóòî÷íûõ ôèëàìåíòîâ. Ðîñò
(èëè äåãðàäàöèÿ) ïîëèìåðíûõ ìîëåêóë àêòèíà è òó-
áóëèíà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ôîðìû êëåòî÷íîé ìåì-
áðàíû, òî åñòü îïðåäåëÿåò ïîäâèæíîñòü êëåòêè. Îò-
ëè÷èå àêòèíà (èëè òóáóëèíà) îò îáû÷íûõ ïîëèìåðîâ
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðîöåññ èõ ïîëèìåðèçàöèè ÿâ-
ëÿåòñÿ îáðàòèìûì, òî åñòü, â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé
âíóòðè êëåòêè, âîçìîæåí êàê ðîñò ïîëèìåðíûõ ìîëå-
êóë, òàê è èõ äåãðàäàöèÿ. Èìåííî ýòî äåëàåò àêòèí
è òóáóëèí óäîáíûìè èíñòðóìåíòàìè, êîòîðûå îïðåäå-
ëÿþò ôîðìó êëåòêè è åå ïîäâèæíîñòü. Äðóãîé îñîáåí-
íîñòüþ ýòèõ ïîëèìåðîâ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü áîëüøàÿ âåëè-
÷èíà ñòàòèñòè÷åñêîãî ñåãìåíòà. Òî åñòü èõ ìîëåêóëû
ìîæíî â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè ñ÷èòàòü ïðÿìûìè.
Ðàññìîòðèì ìîäåëüíóþ ñèòóàöèþ, êîãäà â ðàñòâî-

ðå èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìîíîìåðîâ, êîòîðûå
ìîãóò ñâÿçûâàòüñÿ â ïîëèìåðû ïðîèçâîëüíîé äëèíû.
Äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ñèñòåìû ïîëèìåðîâ ìîæíî
èñïîëüçîâàòü òî æå óðàâíåíèå Ñìîëóõîâñêîãî (13.5),
â êîòîðîì nN îáîçíà÷àåò ÷èñëî ïîëèìåðîâ ñ N ìî-
íîìåðàìè, k+ � òåìï (âåðîÿòíîñòü â åäèíèöó âðåìå-
íè) ïðèñîåäèíåíèÿ ìîíîìåðà ê ïîëèìåðíîé ìîëåêóëå,
à k− � òåìï (âåðîÿòíîñòü â åäèíèöó âðåìåíè) ïîòåðè
ìîíîìåðà ìîëåêóëîé ïîëèìåðà. Îòìåòèì, ÷òî òåìï k+
ïðîïîðöèîíàëåí êîíöåíòðàöèè ìîíîìåðîâ â ðàñòâîðå,
â òî âðåìÿ êàê òåìï k− ñëàáî çàâèñèò îò ýòîé êîí-
öåíòðàöèè. Ïî ñâîåìó ñìûñëó N áîëüøå èëè ðàâåí
2. Äëÿ N = 2 ñèñòåìà óðàâíåíèé (13.5) äîëæíà áûòü
äîïîëíåíà óðàâíåíèåì

dn2
dt

= −(k+ + k−)n2 + k−n3 +m, (13.7)

ãäå âåëè÷èíàm îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè ñëèÿíèÿ ìî-
íîìåðîâ â äèìåð.
Ñîîòíîøåíèÿ (13.5) äàþò ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå

nN ∝ A−N . Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â ñîîòíîøåíèå

(13.5) è ðåøàÿ ïîëó÷èâøååñÿ êâàäðàòíîå óðàâíåíèå,
ìû íàõîäèì A = k−/k+. Òàêèì îáðàçîì, ïðè k− > k+
âåëè÷èíà nN ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò ñ ðîñòîì N .
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ðàñòâîðå ñîäåðæàòñÿ â îñíîâíîì
íåáîëüøèå ìîëåêóëû. Åñëè æå k− < k+, òî çíà÷åíèå A
îêàçûâàåòñÿ áîëüøå åäèíèöû. Ôèçè÷åñêè ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî ôîðìèðóþòñÿ äëèííûå ïîëèìåðû, â êîòîðûõ
ñîñðåäîòî÷èâàåòñÿ á�îëüøàÿ ÷àñòü ìîíîìåðîâ. Ôîðìè-
ðîâàíèå äëèííûõ ïîëèìåðîâ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
êîíöåíòðàöèè ìîíîìåðîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, ê óìåíü-
øåíèþ êîíñòàíòû k+ (êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ïðîöåññàìè
ïðèñîåäèíåíèÿ ìîíîìåðà ê ïîëèìåðó). Â ðåçóëüòàòå
óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîâåñèå, â êîòîðîì k+ = k−.
Åñëè èçâåñòíû (íàïðèìåð, èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ) êîíñòàíòû k+ è k−, òî, èñõîäÿ èç ñîîòíî-
øåíèÿ (13.6), ìîæíî îïðåäåëèòü ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ
ïðèñîåäèíåíèÿ ìîíîìåðà ∆F = −kBT ln(k+/k−) ê ïî-
ëèìåðó. Àêòèí è òóáóëèí õàðàêòåðèçóþòñÿ ýíåðãèåé
ïîðÿäêà ∆F ∼ kBT , ÷òî è äåëàåò îáðàòèìûì ïðî-
öåññ èõ ïîëèìåðèçàöèè. Óñëîâèå ∆F ∼ kBT îçíà÷àåò,
÷òî êîíñòàíòû k+ è k− íå î÷åíü ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ
äðóã îò äðóãà. Èìåííî ýòî äàåò âîçìîæíîñòü óïðàâ-
ëÿòü ðîñòîì/äåãðàäàöèåé ïîëèìåðà, èçìåíÿÿ ∆F çà
ñ÷åò èçìåíåíèÿ óñëîâèé âíóòðè êëåòêè.
Ìû ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî â íåîãðàíè÷åííîé ñèñòå-

ìå â ðàâíîâåñèè k+ ≤ k−. Îäíàêî â îãðàíè÷åííîì îáú-
åìå (íàïðèìåð, â áèîëîãè÷åñêîé êëåòêå èëè â êàêîé-
òî åå ÷àñòè) ìîæíî îáåñïå÷èòü óñëîâèå k+ > k− (çà
ñ÷åò èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè òåõ èëè èíûõ õèìè÷å-
ñêèõ àãåíòîâ). Â ýòîì ñëó÷àå ðîñò äëèíû ïîëèìåðîâ
áóäåò îãðàíè÷èâàòüñÿ ðàçìåðàìè ñèñòåìû. Ïîýòîìó
âîçíèêíåò äàâëåíèå íà åå ãðàíèöó, êîòîðîå ëåãêî íàé-
òè. Ïðè ñäâèãå ãðàíèöû ñèñòåìû íà ∆x óâåëè÷èâàåò-
ñÿ äîëÿ îáúåìà, çàíÿòîãî ïîëèìåðîì. Ýòî ïðèâîäèò ê
âûèãðûøó ýíåðãèè c∆F∆x íà åäèíèöó ïëîùàäè, ãäå c
� êîíöåíòðàöèÿ ìîíîìåðîâ â ïîëèìåðíûõ ìîëåêóëàõ
(îáùåå ÷èñëî ìîíîìåðîâ â ïîëèìåðíûõ ìîëåêóëàõ íà
åäèíèöó îáúåìà). Ïîýòîìó ïîëèìåðû îêàçûâàþò íà
ãðàíèöó äàâëåíèå

P = −c∆F. (13.8)

Èìåííî òàêîãî ñîðòà äàâëåíèå îáåñïå÷èâàåò óïðó-
ãîñòü ìåìáðàíû áèîëîãè÷åñêîé êëåòêè, à òàêæå âîç-
ìîæíîñòü åå ïåðåäâèæåíèÿ.

14. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ìû ïðîâåëè ðàññìîòðåíèå îñíîâíûõ ÿâëåíèé, ñâÿ-
çàííûõ ñ ôèçèêîé ìÿãêîé ìàòåðèè. Íåñìîòðÿ íà íåêî-
òîðóþ íåîäíîðîäíîñòü ìàòåðèàëà, èçëîæåíèå îáúåäè-
íåíî íåñêîëüêèìè ñêâîçíûìè èäåÿìè. Ýòî ïðåæäå
âñåãî �ìÿãêîñòü�, ñ êîòîðîé ñâÿçàíî ñâîåîáðàçèå ôè-
çè÷åñêèõ ÿâëåíèé â èçó÷àåìûõ ôàçàõ. Ñ ýòèì æå ñâÿ-
çàíà áîëüøàÿ ðîëü ôëóêòóàöèé è äåôåêòîâ ñòðóêòó-
ðû â ðàçíîîáðàçíûõ ñîñòîÿíèÿõ âåùåñòâà, îòíîñèìûõ
ê ìÿãêîé ìàòåðèè. Äàëåå, îñîáåííîñòüþ ìÿãêîé ìà-
òåðèè ÿâëÿåòñÿ ðàçíîîáðàçèå è �ìåäëåííîñòü� äèíà-
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ìè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Ýòî ïðèâîäèò, â ÷àñòíîñòè, ê çíà-
÷èòåëüíîé ðîëè íåðàâíîâåñíûõ ÿâëåíèé. Ìû óäåëè-
ëè çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå ñâÿçè ìèêðîñêîïè÷åñêèõ
è ìàêðîñêîïè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìÿãêîé ìàòåðèè,
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ìíîãèå åå ôèçè÷åñêèå
îñîáåííîñòè è îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèÿ ïîèñêà íîâûõ
âåùåñòâ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè.
Íàøå èçëîæåíèå èìååò îáùåôèçè÷åñêèé õàðàêòåð

è íå ïðåòåíäóåò íà èñ÷åðïûâàþùèé àíàëèç ôèçèêè
ìÿãêîé ìàòåðèè. ×èòàòåëÿ, èíòåðåñóþùåãîñÿ äåòàëÿ-
ìè, ìû îòñûëàåì ê ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå, òî åñòü
ê ñòàòüÿì â ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ
æóðíàëàõ. Íî ïðåæäå, ÷åì èçó÷àòü îðèãèíàëüíûå ñòà-
òüè, ìû ðåêîìåíäóåì ÷èòàòåëþ îçíàêîìèòüñÿ ñ ïîñâÿ-
ùåííûìè òåìå ìîíîãðàôèÿìè è îáçîðàìè. Èõ êðàò-
êèé ñïèñîê ïðèâåäåí â íàøåì ïîñîáèè. Äëÿ óãëóáëå-
íèÿ ïîíèìàíèÿ ìàòåðèàëà, ïðèâåäåííîãî â ïîñîáèè,
ìû ðåêîìåíäóåì ÷èòàòåëþ ðåøèòü çàäà÷è, ïðèâåäåí-
íûå â ïðèëîæåíèè B ê íàøåìó ïîñîáèþ.

Ïðèëîæåíèå A: ÑËÓ×ÀÉÍÛÅ ÁËÓÆÄÀÍÈß

Êàê èçâåñòíî, ïîìåùåííûå â ðàñòâîð Áðîóíîâñêèå
÷àñòèöû èñïûòûâàþò ñëó÷àéíûå áëóæäàíèÿ (random
walks), âûçâàííûå òåïëîâûì äâèæåíèåì. Óñòàíîâèì
îñíîâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè ýòèõ áëóæ-
äàíèé. Ðå÷ü èäåò î ñðåäíèõ âåëè÷èíàõ, êîòîðûå ìîæ-
íî èçâëå÷ü èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óñðåäíåíè-
åì ïî òðàåêòîðèÿì ðàçíûõ Áðîóíîâñêèõ ÷àñòèö èëè
óñðåäíåíèåì ïî ðàçëè÷íûì îòðåçêàì òðàåêòîðèè îä-
íîé Áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû, åñëè îíà íàáëþäàåòñÿ â
òå÷åíèè äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷-
êè çðåíèÿ òàêèå ñðåäíèå ïîëó÷àþòñÿ óñðåäíåíèåì ïî
ðàçëè÷íûì òðàåêòîðèÿì, ïî êîòîðûì ìîæåò äâèãàòü-
ñÿ Áðîóíîâñêàÿ ÷àñòèöà.
Ñëó÷àéíûå áëóæäàíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü ñåáå,

êàê äèñêðåòíûé ïðîöåññ, íà êàæäîì øàãå êîòîðîãî
÷àñòèöà ñäâèãàåòñÿ íà ðàññòîÿíèå a â ñëó÷àéíîì íà-
ïðàâëåíèè, ïðè÷åì íàïðàâëåíèå ñäâèãà íà êàæäîì
ñëåäóþùåì øàãå íèêàê íå ñâÿçàíî ñ íàïðàâëåíèåì
ïðåäûäóùåãî øàãà. Òîãäà ñìåùåíèå ÷àñòèöû çà N øà-
ãîâ ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå ñóììû

s =

N∑
i=1

ai, (A1)

ãäå ai � âåêòîð ñìåùåíèÿ ÷àñòèöû íà i-òîì øàãå. Âîç-
âåäåì âûðàæåíèå (A1) â êâàäðàò è ïðîèçâåäåì óñðåä-
íåíèå, êîòîðîå ìû îáîçíà÷àåì óãëîâûìè ñêîáêàìè

〈s2〉 = Na2 +
∑
i 6=j

〈aiaj〉. (A2)

Â ñèëó íåçàâèñèìîñòè ñìåùåíèé ÷àñòèöû íà ðàçíûõ
øàãàõ ïåðåêðåñòíîå ñðåäíåå â âûðàæåíèè (A2) ðàâíî
íóëþ. Ïîýòîìó ìû íàõîäèì

〈s2〉 = Na2. (A3)

Ñîîòíîøåíèå (A3) îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî â ñðåäíåì
çà N øàãîâ Áðîóíîâñêàÿ ÷àñòèöà ñìåùàåòñÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå

√
N .

Îòäåëüíûå �øàãè� Áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû ñîâåðøà-
þòñÿ çà î÷åíü êîðîòêîå âðåìÿ, õàðàêòåðíîå äëÿ àòîì-
íûõ äâèæåíèé (∼ 10−11s). Ñîîòâåòñòâåííî, î÷åíü ìà-
ëû è çíà÷åíèÿ åå ñìåùåíèé íà êàæäîì øàãå. Ïîýòîìó
ïðè èçó÷åíèè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû íà ìàñøòàáàõ ìíîãî
áîëüøå àòîìíîãî èìååò ñìûñë ïåðåéòè ê ìàêðîñêî-
ïè÷åñêîìó îïèñàíèþ, ïðè êîòîðîì âðåìÿ îòäåëüíîãî
øàãà τ ïðåäïîëàãàåòñÿ áåñêîíå÷íî ìàëûì. Äëÿ ýòîãî
ìû ñíà÷àëà ïåðåïèøåì ñîîòíîøåíèå (A3) â âèäå

〈s2〉 = 6Dt, D = a2/(6τ). (A4)

Çäåñü t � âðåìÿ íàáëþäåíèÿ è ìû ïîäñòàâèëè î÷åâèä-
íîå ñîîòíîøåíèå t = Nτ . Êîýôôèöèåíò D â (A4) ÿâ-
ëÿåòñÿ íå ÷åì èíûì, êàê êîýôôèöèåíòîì äèôôóçèè
Áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû. Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ÿâëÿ-
åòñÿ âåëè÷èíîé, õàðàêòåðèçóþùåé ìàêðîñêîïè÷åñêèå
ñâîéñòâà äâèæåíèÿ Áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû, ïîñêîëüêó
âðåìÿ t â (A4) ìîæåò íàìíîãî ïðåâîñõîäèòü ìèêðî-
ñêîïè÷åñêîå âðåìÿ.
Ñðåäíåå çíà÷åíèå (A4) îòíîñèòñÿ ê òèïè÷íûì, íàè-

áîëåå âåðîÿòíûì ñîáûòèÿì. Â òî æå âðåìÿ ìîæíî, íà-
ïðèìåð, ïîñòàâèòü âîïðîñ î òîì, êàêîâà âåðîÿòíîñòü
òîãî, ÷òî çà âðåìÿ t Áðîóíîâñêàÿ ÷àñòèöà ñìåñòèòñÿ
íà ðàññòîÿíèå ìíîãî áîëüøåå, ÷åì

√
Dt. ×òîáû óìåòü

îòâå÷àòü íà ïîäîáíûå âîïðîñû, íåîáõîäèìî ââåñòè âå-
ðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ÷àñòèöà îêàæåòñÿ â òîé èëè èíîé
òî÷êå ïðîñòðàíñòâà. Òî÷íåå, â íåïðåðûâíîì ïðåäåëå
íàäî ãîâîðèòü î âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî ÷àñòèöà îêà-
æåòñÿ â äàííîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà. Ýòà âåðîÿò-
íîñòü ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå èíòåãðàëà ïî âûáðàííîé
îáëàñòè

∫
dV P (r), ãäå P (r) � íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ, êî-

òîðàÿ íàçûâàåòñÿ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè. Ïîñêîëü-
êó âåðîÿòíîñòü íàéòè ÷àñòèöó õîòü â êàêîé-òî îáëàñòè
ïðîñòðàíñòâà ðàâíà, î÷åâèäíî, åäèíèöå, èíòåãðàë îò
P (r) ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó äîëæåí áûòü ðàâåí åäè-
íèöå. Ýòî òàê íàçûâàåìîå óñëîâèå íîðìèðîâêè ïëîò-
íîñòè âåðîÿòíîñòè. Ïîíÿòíî, ÷òî ïîìèìî çàâèñèìîñòè
îò êîîðäèíàò, ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè P çàâèñèò òàêæå
è îò âðåìåíè t.
×òîáû íàéòè ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè P (r), íåîáõî-

äèìî ñôîðìóëèðîâàòü îïðåäåëÿþùåå ýòó ôóíêöèþ
óðàâíåíèå. Äëÿ ýòîãî ìû ñíîâà îáðàòèìñÿ ê îáñóæ-
äàâøåéñÿ âûøå ïîøàãîâîé ïðîöåäóðå. Ïëîòíîñòü âå-
ðîÿòíîñòè â òî÷êå r â ìîìåíò âðåìåíè t îïðåäåëÿåòñÿ
ñîáûòèÿìè, ñâÿçàííûìè ñ âîçìîæíûìè ñìåùåíèÿìè
÷àñòèöû â òî÷êó r èç òî÷åê ñôåðû ðàäèóñà a ñ öåí-
òðîì â r. Ýòè ñîáûòèÿ äîëæíû áûòü âçâåøåíû ñ âå-
ðîÿòíîñòüþ íàõîæäåíèÿ ÷àñòèöû â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ
ñôåðû â ìîìåíò âðåìåíè t−τ . Òàêèì îáðàçîì, ìû ïî-
ëó÷àåì ñîîòíîøåíèå

P (t, r) =

∫
do

4π
P (t− τ, r + a), (A5)

ãäå èíòåãðèðîâàíèå èäåò ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì âåê-
òîðà a, à do îçíà÷àåò ýëåìåíò ñîîòâåòñòâóþùåãî òå-
ëåñíîãî óãëà.
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Ïîñêîëüêó âðåìÿ τ è ñìåùåíèå a ïðåäïîëàãàþòñÿ
ìàëûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè è
ïðîñòðàíñòâåííûìè ìàñøòàáàìè, íà êîòîðûõ èçìåíÿ-
åòñÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè P (t, r), ïðàâóþ ÷àñòü ñî-
îòíîøåíèÿ (A5) ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿä ïî τ è a.
Ïåðâûé ÷ëåí ðàçëîæåíèÿ ïî a îáðàùàåòñÿ â íîëü ïî-
ñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî óãëàì, ïîýòîìó ïðàâóþ ÷àñòü
ñîîòíîøåíèÿ (A5) íàäî ðàñêëàäûâàòü äî âòîðîãî ïî-
ðÿäêà ïî a. Â ðåçóëüòàòå ìû íàõîäèì

τ
∂P

∂t
=

1

2

∂2P

∂ri∂rj
aiaj ,

ãäå ÷åðòà îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî óãëàì. Ýòî ñðåäíåå
ðàâíî

aiaj =
1

3
a2δij ,

ãäå δij � ñèìâîë Êðîíåêåðà, ýëåìåíòû êîòîðîãî ðàâíû
1 ïðè i = j è íóëþ â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Ñîáèðàÿ âñå
âìåñòå, ìû íàõîäèì óðàâíåíèå

∂tP = D∆P, (A6)

ãäå ∆ = ∂2x+∂2y +∂2z � îïåðàòîð Ëàïëàñà. Êàê è ñëåäó-
åò, â íåïðåðûâíîì ïðåäåëå ìû ïîëó÷èëè óðàâíåíèå, â
êîòîðîå âõîäèò òîëüêî ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ âåëè÷èíà �
êîýôôèöèåíò äèôôóçèè.
Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïîñëå èíòåãðèðîâà-

íèÿ ïî ÷àñòÿì ìû íàõîäèì èç óðàâíåíèÿ (A6) çàêîí
ñîõðàíåíèÿ

∂t

∫
dV P = 0.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñîõðàíÿåòñÿ (ðàâíàÿ åäèíèöå) ñóì-
ìàðíàÿ âåðîÿòíîñòü íàéòè ÷àñòèöó â êàêîé-ëèáî òî÷êå
ïðîñòðàíñòâà. Â ýòîì ñìûñëå óðàâíåíèå (A6) ÿâëÿåòñÿ
ñàìîñîãëàñîâàííûì.
Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (A6), ñîîòâåòñòâóþùåå íàõîæ-

äåíèþ ÷àñòèöû â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 â
íà÷àëå êîîðäèíàò, èìååò âèä

P (t, r) =
1

(4πDt)3/2
exp

(
− r2

4Dt

)
. (A7)

Ïðÿìîé ïîäñòàíîâêîé â óðàâíåíèå (A6) ìîæíî óáå-
äèòüñÿ, ÷òî (A7) ÿâëÿåòñÿ åãî ðåøåíèåì. Ìíîæèòåëü
â âûðàæåíèè (A7) âûáðàí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èí-
òåãðàë îò P ïî âñåìó îáúåìó áûë ðàâåí åäèíèöå. Ïðè
t → 0 ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè (A7) ñòðåìèòñÿ ê íóëþ
âåçäå, êðîìå íà÷àëà êîîðäèíàò, ÷òî è îçíà÷àåò íàõîæ-
äåíèå ÷àñòèöû â íà÷àëå êîîðäèíàò â ìîìåíò âðåìåíè
t = 0. Ñ ðîñòîì t ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè (A7) �ðàñïëû-
âàåòñÿ� øèðå è øèðå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ
ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ÷àñòèöû îò íà÷àëà êîîðäèíàò.
Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè (A7) ïîçâîëÿåò íàéòè íå

òîëüêî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå ðàññòîÿíèå ÷àñòèöû îò

íà÷àëà êîîðäèíàò, íî è âûñøèå ìîìåíòû ýòîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ:

〈r2n〉 =

∫
dV r2nP = (2Dt)n(2n+ 1)!!, (A8)

ãäå äâîéíîé ôàêòîðèàë îçíà÷àåò ïðîèçâåäåíèå âñåõ
íå÷åòíûõ ÷èñåë îò 1 äî 2n + 1. Ïðè n = 1 ìû âîç-
âðàùàåìñÿ ê âûðàæåíèþ (A4). Îáðàòèì âíèìàíèå íà
òî, ÷òî 〈r2n〉 > 〈r2〉n, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îáùèì ñâîéñòâîì
ìîìåíòîâ ïîëîæèòåëüíîé âåëè÷èíû.
Äî ñèõ ïîð ìû ñ÷èòàëè, ÷òî Áðîóíîâñêàÿ ÷àñòèöà

äâèæåòñÿ â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Ïðèâåäåííóþ
ñõåìó ëåãêî îáîáùèòü íà ïðîñòðàíñòâî ïðîèçâîëüíîé
ðàçìåðíîñòè. Ôèçè÷åñêè èíòåðåñíûå ñëó÷àè ñîîòâåò-
ñòâóþò ðàçìåðíîñòÿì d = 1, 2, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ,
åñëè ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì îãðàíè÷åíî äâèæåíèå
Áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû â îäíîì èëè â äâóõ íàïðàâëå-
íèÿõ. Ïðèâåäåì àíàëîãè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè (A7)
äëÿ ýòèõ ñëó÷àåâ:

P (t, r) =
1

4πDt
exp

(
−x

2 + y2

4Dt

)
, d = 2,

P (t, x) =
1√

4πDt
exp

(
− x2

4Dt

)
, d = 1.

Îíè ñîîòâåòñòâóþò íàõîæäåíèþ ÷àñòèöû â íà÷àëå êî-
îðäèíàò ïðè t = 0.
Ïðåäñòàâèì òåïåðü ñåáå, ÷òî, ïîìèìî ñìåùåíèÿ â

ñëó÷àéíîì íàïðàâëåíèè, Áðîóíîâñêàÿ ÷àñòèöà ñìå-
ùàåòñÿ íà êàæäîì øàãå íà íåêîòîðîå ôèêñèðîâàí-
íîå ðàññòîÿíèå âäîëü îñè Z, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîâå-
äåíèþ Áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû ñ ó÷åòîì ñèëû òÿæåñòè.
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýòî ñìåùåíèå íàïðàâëåíî âíèç, òà-
êîé ñëó÷àé ðåàëèçóåòñÿ, åñëè ïëîòíîñòü Áðîóíîâñêîé
÷àñòèöû áîëüøå ïëîòíîñòè æèäêîñòè, â êîòîðóþ îíà
ïîãðóæåíà. Ñ ìàêðîñêîïè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ðåãó-
ëÿðíîå ñìåùåíèå îçíà÷àåò íàëè÷èå ñðåäíåé ñêîðîñòè
÷àñòèöû, êîòîðóþ ìû îáîçíà÷èì v. Ïîâòîðÿÿ øàãè,
âåäóùèå ê óðàâíåíèþ (A6), ìû íàõîäèì åãî îáîáùå-
íèå íà ðàññìàòðèâàåìûé ñëó÷àé:

∂tP = D∆P + v∂zP. (A9)

Ëåãêî òàêæå íàéòè îáîáùåíèå ðåøåíèÿ (A7), êîòîðîå
èìååò âèä

P =
1

(4πDt)3/2
exp

[
−x

2 + y2 + (z + vt)2

4Dt

]
. (A10)

Ðåøåíèå (A10) ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîìåðíîìó äâèæå-
íèþ ÷àñòèöû âíèç ñî ñêîðîñòüþ v, êîòîðîå ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ äèôôóçèîííûì ðàñïëûâàíèåì.
Ïðè ñòðåìëåíèè âðåìåíè t ê áåñêîíå÷íîñòè óñòàíàâ-

ëèâàåòñÿ ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (A9), êîòî-
ðîå èìååò âèä

P ∝ exp
(
− v

D
z
)
. (A11)
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Ýòî ðåøåíèå ïîëó÷àåòñÿ, åñëè ïðåíåáðå÷ü â (A9) ïðî-
èçâîäíîé ïî âðåìåíè è ñ÷èòàòü, ÷òî P çàâèñèò òîëü-
êî îò z. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ ÷àñòèöû ñ èçáûòî÷-
íîé ìàññîé m (êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ ïðè âû÷èòàíèè èç
ðåàëüíîé ìàññû ÷àñòèöû ìàññû âûòåñíåííîé åé æèä-
êîñòè) ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî âûñîòå â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé Áîëüöìàíà ïðîïîðöèîíàëüíî
exp[−mgz/(kBT )]. Òàêèì îáðàçîì

v = D
mg

kBT
. (A12)

Ôîðìóëà (A12) ñâÿçûâàåò ìåæäó ñîáîé ñðåäíþþ ñêî-
ðîñòü ïàäåíèÿ Áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû â ïîëå òÿæåñòè
è åå êîýôôèöèåíò äèôôóçèè D.
Äàëåå, ìû èñïîëüçóåì óñòàíîâëåííóþ Ñòîêñîì

ñâÿçü ìåæäó ñèëîé f , äåéñòâóþùåé íà ñôåðè÷åñêóþ
÷àñòèöó ðàäèóñà R, è ñêîðîñòüþ åå äâèæåíèÿ v ïîä
äåéñòâèåì ýòîé ñèëû:

f = 6πRηv. (A13)

Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà ñèëó ãðàâèòàöèè f = mg è ñðàâíè-
âàÿ (A13) ñ (A12), ìû íàõîäèì ñîîòíîøåíèå

D =
kBT

6πηR
, (A14)

êîòîðîå íàçûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì Ýéíøòåéíà. Îíî
ñâÿçûâàåò ìåæäó ñîáîé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè Áðî-
óíîâñêîé ÷àñòèöû è êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè ðàñòâîðà,
â êîòîðîì îíà íàõîäèòñÿ.
Äî ñèõ ïîð ìû ñ÷èòàëè, ÷òî Áðîóíîâñêàÿ ÷àñòèöà

äâèæåòñÿ â íåîãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå. Ïðè äâè-
æåíèè åå â ñîñóäå íàäî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå îãðà-
íè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà ýòî äâèæåíèå ñòåíêàìè
ñîñóäà. Åñëè îíè íåïðîíèöàåìû äëÿ Áðîóíîâñêîé ÷à-
ñòèöû, òî ïðîèçâîäíàÿ îò ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè P â
íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ñòåíêå, äîëæíà áûòü
ðàâíà íóëþ (÷òî ñîîòâåòñòâóåò íóëåâîìó ïîòîêó âåðî-
ÿòíîñòè íà ãðàíèöó). Ýòî ãðàíè÷íîå óñëîâèå íàäî äî-
áàâèòü ê óðàâíåíèþ (A6) èëè (A9), ÷òîáû èññëåäîâàòü
ïîâåäåíèå Áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû â îãðàíè÷åííîì ñîñó-
äå, ÷òî ñðàçó äåëàåò çàäà÷ó ãîðàçäî ñëîæíåå. Òåì íå
ìåíåå, â ðåàëüíîé ñèòóàöèè íåîáõîäèìî ðåøàòü èìåí-
íî ýòó çàäà÷ó.

Ïðèëîæåíèå B: ÇÀÄÀ×È

ÏÅÐÂÎÅ ÇÀÄÀÍÈÅ
Çàäà÷à 1.1

Íåìàòèê ïîìåùåí ìåæäó äâóìÿ îäèíàêîâûìè ïà-
ðàëëåëüíûìè ïðîòÿæåííûìè ïëîñêèìè ïëàñòèíàìè,
ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ ðàçäåëåíû ðàññòîÿíèåì L. Íà
ãðàíèöå ïëàñòèíû äèðåêòîð îðèåíòèðîâàí ïàðàëëåëü-
íî ãðàíèöå âäîëü íåêîòîðîãî íàïðàâëåíèÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè ïëàñòèíû. Íàéòè ýíåðãèþ äåôîðìàöèè ïîëÿ äè-
ðåêòîðà, åñëè óãîë ìåæäó åãî íàïðàâëåíèÿìè íà ïëà-
ñòèíàõ ðàâåí θ. Êàêîâû âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ýòîé

ýíåðãèè? Íàéòè ìîìåíò ñèëû (íà åäèíèöó ïëîùàäè),
äåéñòâóþùèé íà ïëàñòèíó.

Çàäà÷à 1.2

Íåìàòèê ïîìåùåí ìåæäó äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè
ïðîòÿæåííûìè ïëîñêèìè ïëàñòèíàìè, ïîâåðõíîñòè
êîòîðûõ ðàçäåëåíû ðàññòîÿíèåì L. Íà ãðàíèöå ïëà-
ñòèíû äèðåêòîð n îðèåíòèðîâàí ïàðàëëåëüíî ãðàíè-
öå, ïðè÷åì äëÿ îáåèõ ïëàñòèí åãî îðèåíòàöèÿ îäèíà-
êîâà. Íàéòè çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íàïðàâ-
ëåííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëàñòèíàì, ïðè êîòîðîì íà-
ðóøàåòñÿ ïàðàëëåëüíàÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ äèðåêòîðà
(ïåðåõîä Ôðåäåðèêñà).

Çàäà÷à 1.3

Öèëèíäðè÷åñêèé ñîñóä ðàäèóñà R è âûñîòîé H íà-
ïîëíåí õîëåñòåðèêîì, ïðè÷åì ôèêñèðîâàíà îðèåíòà-
öèÿ äèðåêòîðà n íà äíå è êðûøêå ñîñóäà, â îáîèõ
ñëó÷àÿõ äèðåêòîð íàïðàâëåí âäîëü ïîâåðõíîñòè, åãî
íàïðàâëåíèÿ íà äíå è êðûøêå ïàðàëëåëüíû. Íàéòè
ýíåðãèþ äåôîðìàöèè õîëåñòåðèêà, ñ÷èòàÿ H � R.

Çàäà÷à 1.4

Ðàññìîòðèì øàðîîáðàçíóþ êàïëþ ñìåêòèêà ðàäè-
óñà R, â êîòîðîé ñìåêòè÷åñêèå ñëîè èìåþò ñôåðè÷å-
ñêóþ ôîðìó (êàê â ëóêîâèöå). Íàéòè óïðóãóþ ýíåð-
ãèþ ýòîé êàïëè. Òî æå äëÿ ñìåêòè÷åñêîãî öèëèíäðà
ðàäèóñà R è äëèíû L � R, ãäå ñìåêòè÷åñêèå ñëîè
èìåþò öèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó.

Çàäà÷à 1.5

Õîëåñòåðèê ïðè äåôîðìàöèÿõ íà ìàñøòàáàõ áîëüøå
q−10 âåäåò ñåáÿ, êàê ñìåêòèê. Íàéòè ìîäóëü ñæàòèÿ B
ýòîãî ñìåêòèêà.

Çàäà÷à 1.6

Ñìåêòèê-A ïîìåùåí ìåæäó äâóìÿ ïàðàëëåëüíû-
ìè ïðîòÿæåííûìè ïëîñêèìè ïëàñòèíàìè, ïîâåðõíî-
ñòè êîòîðûõ ðàçäåëåíû ðàññòîÿíèåì L. Íà ãðàíèöå
ïëàñòèíû ñìåêòè÷åñêèå ñëîè ïàðàëëåëüíû ýòîé ïî-
âåðõíîñòè. Íàéòè çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íà-
ïðàâëåííîãî âäîëü ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí, ïðè êîòî-
ðîì íàðóøàåòñÿ ïàðàëëåëüíàÿ ñòðóêòóðà ñìåêòè÷å-
ñêèõ ñëîåâ (ïåðåõîä Õåëüôðèõà).

Çàäà÷à 1.7

Íàéòè ñâåðõòåêó÷óþ ñêîðîñòü â òî÷êàõ îñè âèõðå-
âîãî êîëüöà ðàäèóñà R.
Óêàçàíèå. Èñïîëüçîâàòü àíàëîãèþ ñ çàêîíîì Áèî-

Ñàâàðà-Ëàïëàñà.
Çàäà÷à 1.8

Íàéòè ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ îäèíàêîâûõ ïà-
ðàëëåëüíûõ êîëüöåâûõ âèõðåé ðàäèóñà R, íàõîäÿùèõ-
ñÿ íà ðàññòîÿíèè L äðóã îò äðóãà â äâóõ ïðåäåëüíûõ
ñëó÷àÿõ: L � R è L � R. Â ïåðâîì ñëó÷àå íàéòè
ïîëíóþ ôîðìóëó, à âî âòîðîì � îöåíêó. Ïðè êàêèõ
óñëîâèÿõ âèõðè áóäóò ïðèòÿãèâàòüñÿ, à ïðè êàêèõ îò-
òàëêèâàòüñÿ?

Çàäà÷à 1.9

Íàéòè ýíåðãèþ ïðÿìîëèíåéíîé äèñêëèíàöèè â
íåìàòèêå äëÿ ñëó÷àåâ K1 � K3 è K3 � K1.

Çàäà÷à 1.10

Íàéòè ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå äîìåííîé ñòåíêè
äëÿ îäíîêîìïîíåíòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ðàìêàõ
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òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ. Ôóíêöèîíàë Ëàíäàó äëÿ ïàðà-
ìåòðà ïîðÿäêà ϕ èìååò âèä

F =

∫
d3r

[
a

2
ϕ2 +

b

2
(∇ϕ)2 +

λ

24
ϕ4

]
.

Çàäà÷à 1.11

Íèæå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû èìååòñÿ êðèâàÿ
ðàâíîâåñèÿ æèäêîñòü-ïàð. Íàéòè ñêðûòóþ òåïëîòó
ôàçîâîãî ïåðåõîäà âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè â ðàì-
êàõ òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ, à òàêæå çàâèñèìîñòü ñêðû-
òîé òåïëîòû îò Tc−T â îáëàñòè ðàçâèòûõ ôëóêòóàöèé.
Óêàçàíèå. Ñêðûòàÿ òåïëîòà ïåðåõîäà ñâÿçàíà ñ çà-

âèñèìîñòüþ îò òåìïåðàòóðû ïàðàìåòðà h â ôóíêöèî-
íàëå Ëàíäàó

F =

∫
d3r

[
−hϕ+

a

2
ϕ2 +

b

2
(∇ϕ)2 +

λ

24
ϕ4

]
.

è âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïðîèçâîäíóþ ∂h/∂T .
Çàäà÷à 1.12

Èç ðàñòâîðà àìôèôèëüíûõ ìîëåêóë ôîðìèðóåòñÿ
Ëåíãìþðîâñêàÿ ïëåíêà íà ïîâåðõíîñòè âîäû. Ïðîöåññ
èäåò ÷åðåç îáðàçîâàíèå çàðîäûøåé ïëåíêè � îñòðîâ-
êîâ íà ïîâåðõíîñòè, è èõ äàëüíåéøóþ ýâîëþöèþ. Íàé-
òè çàêîí èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî ðàçìåðà îñòðîâêà ñî âðå-
ìåíåì.
Óêàçàíèå. Âîñïîëüçîâàòüñÿ òåîðèåé Ëèôøèöà-

Ñëåçîâà.
ÂÒÎÐÎÅ ÇÀÄÀÍÈÅ

Çàäà÷à 2.1

Ëèîòðîïíàÿ ëàìåëëÿðíàÿ ôàçà ñîñòîèò èç ïàðàë-
ëåëüíûõ ýêâèäèñòàíòíûõ ìåìáðàí, ïî ñèììåòðèè îíà
ÿâëÿåòñÿ ñìåêòèêîì. Èçãèáíûé ìîäóëü K ýòîãî ñìåê-
òèêà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ìîäóëü Õåëüôðèõà ìåìáðàí è
ïåðèîä ñòðóêòóðû l: K = κ/l. Âûâåñòè ýòî âûðàæå-
íèå.

Çàäà÷à 2.2

Íàéòè ãåíóñ (÷èñëî �ðó÷åê�) íà åäèíèöó îáúåìà â
êóáè÷åñêîé ëèîòðîïíîé ôàçå ñ ïåðèîäîì l, ãäå áèñ-
ëîé èìååò ãåîìåòðèþ ïîâåðõíîñòè Øâàðöà. Îöåíèòü
ìîäóëü ñæàòèÿ ýòîé ñòðóêòóðû. Îöåíèòü ïðåäåëüíî
âîçìîæíûé ïåðèîä êóáè÷åñêîé ôàçû.
Ïðèìå÷àíèå. Ìîäóëåì ñæàòèÿ E íàçûâàåòñÿ êîýô-

ôèöèåíò â ýíåðãèè äåôîðìàöèè êóáè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðû

(E/2)(∆V )2/V,

ãäå V � åå ðàâíîâåñíûé îáúåì, à ∆V � îòêëîíåíèå îò
ýòîãî ðàâíîâåñíîãî îáúåìà. (Â ýòîì âûðàæåíèè ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ∆V � V .)

Çàäà÷à 2.3

Ïîëèìåðíàÿ ìîëåêóëà ïîìåùåíà â óçêèé êàïèëëÿð
ñ ðàäèóñîì R ìíîãî ìåíüøå åå ðàäèóñà ãèðàöèè Rg.
Îöåíèòü ïðîäîëüíûå ðàçìåðû L îáëàñòè â êàïèëëÿ-
ðå, êîòîðóþ áóäåò çàíèìàòü ïîëèìåðíàÿ ìîëåêóëà è
åå èçáûòî÷íóþ ýíåðãèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñòîÿíèåì â
íåîãðàíè÷åííîì ðàñòâîðå.

Çàäà÷à 2.4

Îöåíèòü ðàñòÿæåíèå s ïîëèìåðíîé ìîëåêóëû, ïî-
ìåùåííîé â ðàñòÿãèâàþùèé ïîòîê, êîòîðûé õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ñêîðîñòüþ òå÷åíèÿ vx = αx, vy = −αy/2,
vz = −αz/2, ãäå òåìï ðàñòÿæåíèÿ α ïðåäïîëàãàåòñÿ
ì�åíüøèì, ÷åì îáðàòíîå âðåìÿ Çèììîâñêîé ðåëàêñà-
öèè. ×òî ïðîèçîéäåò, åñëè α îêàæåòñÿ áîëüøå âðåìå-
íè Çèììîâñêîé ðåëàêñàöèè?

Çàäà÷à 2.5

Áðîóíîâñêàÿ ÷àñòèöà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìå-
íè íàõîäèòñÿ íà âûñîòå h íàä äíîì ñîñóäà. Íàéòè
ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ýòîé ÷àñòèöû
â ïðîñòðàíñòâå â ìîìåíò âðåìåíè t, ñ÷èòàÿ, ÷òî ñîñóä
ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêèì äëÿ òîãî, ÷òîáû âëè-
ÿíèåì ñòåíîê ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü. Êîýôôèöèåíò
äèôôóçèè ÷àñòèöû D ñ÷èòàòü èçâåñòíûì, ãðàâèòàöè-
îííûìè ñèëàìè ïðåíåáðå÷ü. Ðàññìîòðåòü äâà ñëó÷àÿ.
Â ïåðâîì ñëó÷àå ñ÷èòàòü, ÷òî ÷àñòèöà óïðóãî îòðàæà-
åòñÿ îò äíà. Âî âòîðîì ñëó÷àå ñ÷èòàòü, ÷òî ÷àñòèöà,
êîñíóâøèñü äíà, ê íåìó ïðèëèïàåò.

Çàäà÷à 2.6

Íàéòè äèñïåðñèîííûé ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ
êîëëîèäíîé ÷àñòèöû ñ ìàññèâíûì ïðåäìåòîì ñ ïëîñ-
êîé ïîâåðõíîñòüþ â ñëó÷àå, êîãäà ðàññòîÿíèå h îò ÷à-
ñòèöû äî ïðåäìåòà ìíîãî áîëüøå ðàçìåðîâ ÷àñòèöû.

Çàäà÷à 2.7

Îöåíèòå ìîäóëü ñäâèãà êîëëîèäíîãî êðèñòàëëà äëÿ
ñóñïåíçèè ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ðàäèóñà R, åñëè îíè
âçàèìîäåéñòâóþò òîëüêî ñòåðè÷åñêè. Êàê èçìåíèòñÿ
ýòîò îòâåò, åñëè ÷àñòèöû çàðÿæåíû (èìåþò çàðÿä â
îäèí çàðÿä ýëåêòðîíà e)?
Ïðèìå÷àíèå. Ìîäóëåì ñäâèãà µ êðèñòàëëà íàçûâà-

åòñÿ êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó ñèëîé
f , äåéñòâóþùåé â êàñàòåëüíîì íàïðàâëåíèè íà åãî ïî-
âåðõíîñòü, ïëîùàäüþ ýòîé ïîâåðõíîñòè S è óãëîì íà-
êëîíà θ, êîòîðûé îïèñûâàåò äåôîðìàöèþ êðèñòàëëà
ïîä äåéñòâèåì ñèëû f : f = µSθ.

Çàäà÷à 2.8

Èäåàëüíàÿ ñìåêòè÷åñêàÿ ìîäóëÿöèÿ ïëîòíîñòè
δρ ∝ cos(q0z) ñîäåðæèò òîëüêî äâå Ôóðüå-ãàðìîíèêè
è ïîðîæäàåò, ñëåäîâàòåëüíî, äâà Áðýããîâñêèõ ïèêà ñ
âîëíîâûìè âåêòîðàìè (0, 0, q0) è (0, 0,−q0). Êàê èçìå-
íèòñÿ ýòà êàðòèíà ïðè íàëè÷èè âèíòîâîé äèñëîêàöèè?

Çàäà÷à 2.9

Íàéòè çàâèñèìîñòü ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà ôðàê-
òàëüíîé ñòðóêòóðû â ñëó÷àå, êîãäà ìàññà êëàñòåðà
ðàçìåðà R ñòåïåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò ýòîãî ðàç-
ìåðà mR ∝ Rζ .

Çàäà÷à 2.10

Íà ïîâåðõíîñòü õîëåñòåðèêà, îñü ñïèðàëè êîòîðîãî
íàïðàâëåíà âäîëü ïîâåðõíîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíî ïî-
âåðõíîñòè ïàäàåò áåëûé ñâåò. Êàêîé öâåò ðàññåÿííîãî
ñâåòà áóäåò íàáëþäàòüñÿ? Êàêîâà áóäåò ïîëÿðèçàöèÿ
ðàññåÿííîãî ñâåòà?

Çàäà÷à 2.11

Îïðåäåëèòü çàêîí, ïî êîòîðîìó âîçðàñòàåò èíòåí-
ñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ ñâåòà âáëèçè ôàçîâîãî ïåðåõîäà
ñìåêòèê-A�ñìåêòèê-C. Ñ÷èòàòü, ÷òî äëèíà âîëíû ñâå-
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òà áîëüøå êîððåëÿöèîííîé äëèíû.
Çàäà÷à 2.12

Â ðàñòâîðå â ðàâíîâåñèè íàõîäÿòñÿ ìîíîìåðû àê-
òèíà è ñîñòàâëåííûå èç íèõ ïîëèìåðû ðàçíîé äëèíû.
Ïîëèìåðíàÿ ìîëåêóëà, íàõîäÿùàÿñÿ â G-ñîñòîÿíèè,
ìîæåò ïîòåðÿòü êîíöåâîé ìîíîìåð (ñ íåêîòîðîé âå-
ðîÿòíîñòüþ â åäèíèöó âðåìåíè k−) èëè ïðèñîåäèíèòü
ê ñåáå ìîíîìåð èç ðàñòâîðà (ñ äðóãîé âåðîÿòíîñòüþ

â åäèíèöó âðåìåíè k+). Ïîëèìåðíàÿ ìîëåêóëà àêòèíà
ìîæåò òàêæå ïåðåéòè èç G-ñîñòîÿíèÿ â F-ñîñòîÿíèå
(ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ â åäèíèöó âðåìåíè k), â
êîòîðîì îíà óæå íå ìîæåò ïðèñîåäèíÿòü ê ñåáå ìî-
íîìåðû èç ðàñòâîðà (è ïîòîìó ïîñòåïåííî äåãðàäè-
ðóåò). Êàê çàâèñèò îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî ïîëèìåðîâ â
G-ñîñòîÿíèè, ñîñòîÿùèõ èç N ìîíîìåðîâ, îò N?
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