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Актуальність проблеми. Фізика рідких кристалів (РК) с однією 
з областей фізики конденсованого стану, що найбільш швидко розви­
ваються. Поєднання таких властивостей, як плинність з одного бо­
ку, 1 анізотропія фізичних властивостей, зумовлена орієнтаційною 
впорядкованістю не сферичних молекул, з іншого боку, дас можли­
вість зміни макроскопічних характеристик РК-зразків щ ш  відносно 
слабких зовнішніх впливах. Тешу РК вже знайшли широке практичне 
застосування в медичній діагностиці, при розробці систем відобра­
ження інформації та в інших областях науки 1 техніки. Створені 
дисплеї, термоіндикатори 1 елементи пам'яті па РК, причому Інтен­
сивні дослідження РК дозволяють сподіватися на ще більш широке їх 
застосування.

Крім того, РК дуже цікаві з наукової точки зору, що обумов­
лено кількома причинами. По-перше, РК являє собою орієнтаційно 
впорядковану рідину, 1 фізика РК є логічним продовженням фізики 
рідкого стану. По-друге, деякі властивості РК не мають аналогів 
серед властивостей твердих кристалів або рідин. Нарешті, РК- 
структури грають виключно важливу роль у молекулярній біології, 
оскільки для реалізації більшості життєвих процесів необхідна 
рухливіоть орієнтаційно впорядкованих функціональних груп.

За останні тридцять років накопичено багатий фактичний мате­
ріал і досягнуто значного прогресу в розумінні фізики рідкокрис­
талічного стану. Проте, незважаючи на великий обсяг досліджень РК 
і їх різноплановий іарактер, усе ж недостатньо вивчені питання 
про взаємодію ядерних та рентгенівського випромінювань з РК, які 
викликають інтерес з двої точок зору. По-перше, це процеси розсі­
яння, що характерні для нейтронів і рентгенівських променів 1 ві­
дображають структурні і динамічні характеристики РК. По-друге, це 
процеси іонізації, що відбуваються при опроміненні швидкими заря­
дженими частинками, рентгенівськими та гама квантами.

Взаємодія Іонізуючих випромінювань з мезогенними молекулами 
відбувається так само, як і в інших органічних речонинах. Основ­
ними процесами є іонізація і дисоціація молекул з наступною, як 
правило, многостадійною рекомбінацією іонів і радикалів, що приз-
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водить до виникнення більш менш ОТ і вига домішок. Особливості 
рідкокристалличного стану проявляються у великій чутливості тер­
модинамічних, електричних і оптичних властивостей до виникаючих 
іонів і домішок та в існуванні деяких специфічних ефектів, що 
спостерігаються тільки в РК. З практичної точки зору дослідження 
в цьому напрямку перспективні для визначення радіаційної стійко­
сті РК, а також для розробки шляхів бажаних змін властивостей РК.

Метою дисертації є теоретичне дослідження явиш і ефектів, 
пов’язаних із взаємодією ядерних та рентгенівського випромінювань 
з РК, в саме:
1) пружного і недружного розсіяння нейтронів в РК:
2) впливу іонізуючого опромінювання на електричні 1 електрооп­
тичні властивості рідких криоталлів;
3) процесів розповсюдження та збуждення електромагнітних хвиль у 
холестеричних РК (ХРК). зумовлених періодичною структурою;
4) спонтанних та індукованих процесів дерацемізації в нематичних 
РК (НРК), ще призводять до виникнення холестеричної спіралі.

Наукова новизна. В дисертаційній роботі вперше отримані такі 
основні результати:

1. Отримано точний вираз для перерізу малокутового когерент­
ного пружного розсіяння нейтронов в нематичних рідких кристалах, 
який дозволяє визначити параметри просторової дисперсії макроско­
пічних флуктуацій густини через експериментальні дані.

2. Розвинута теорія непружного розсіяння нейтронів у нема­
тичних рідких криоталах зі збудженням одного і багатьох внутріш- 
ньомолекулярних коливань. Знайдений вираз для перерізу однофонон- 
ного розсіяння дозволяє визначити оріентаційну впорядкованість 
окремих частин молекули і оцінити її гнучкість. Показано, що при 
багатофононному розсіянні нейтронів орієнтвційна впорядкованість 
молекул і квантовий характер внутрішньомолекулярних коливань 
(основний внесок дають нульові коливання) призводять до анізо­
тропії напівширини піків.

3. Розвинута теорія електричних властивостей НРК при опромі­
нюванні з урахуванням процесів генерації 1 рекомбінації іонів 
Запропонована модель взаємодії між домі піковими і радіаційно-
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індукованими власними Іонами, що дозволяє пояснити експеримен­
тально знайдену немонотонну залежність провідності від інтенсив­
ності опромінювання та відтворити якісні особливості залежності 
провідності від концентрації домішок і температури.

4. Досліджено вплив опромінювання на ефект фредерікса. Знай­
дене збільшення порогової напруги ефекту Фредерікса обумовлено 
оамоузгодженою неоднорідністю електричного поля при врахуванні 
процесів генерації і рекомбінації іонів.

5. Знайдені умови існування поверхневих електромагнітних 
хвиль (ПЕХ) на межі однорідного середовища і двошарової надгратки. 
Показано, що у надгратках ПЕХ зникають в точках колапсу заборо­
нених зон, що виникають при кутах Брюстера для ТМ мод і умовах 
Інтерференційного просвітлення для зон вищого порядку.

6. Передбачено існування поверхневих електромагнітних хвиль 
на межі однорідного середовища і ХРК. Знайдені умови розповсю­
дження ПЕХ показують, що в цьому випадку:
а) ПЕХ головним чином існують в областях, в яких обидва розв’язки 
хвильового рівняння е згасаючими,
б) дисперсійні криві залежать від напрямку розповсюдження ПЕХ, 
причому при частотах, близьких до брегівської, існують заборонені 
сектори напрямків для розповсюдження ПЕХ.

7. Зроблений розрахунок спектрів порушеного повного внутріш­
нього відбиття (ПГШВ) в схемі для збудження ПЕХ в ХРК. Виявлені 
провали в спектрах, що відповідають ПЕХ, причому глибина провалів 
виявилася значно більшою, ніж для звичайних поляритомів, що свід­
чить про ефективність методу ППВВ для збудження ПЕХ.

8. Розв’язана задача про дипольне випромінеїшя ПЕХ у над- 
гратках. Отримано аналітичний вираз, який показує, що залежність 
інтенсивності випромінення ПЕХ від положення диполя визначається 
інтерференційним множником, який може повністю подавити випромі­
неїшя ПЕХ.

9. В рамках моделі самоузгодженого поля побудована теорія 
спонтанної дерацемізації нематичішх рідких кристалов, які є раце­
мічною сумішшю енантіомерів. Показано, що анізотропна частина 
мімюлекулярної взаємодії забезпечує кореляцію між дерацемізацією 
і орієнтаційним упорядкуванням енантіомерів і може істотньо 
розширити можливі типи фазових діаграм.
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10. Показано, що циркулярний дихроїзм енантіомерів і Інтен­
сифікація конформаційних переходів у процесі безвипромінювальної 
релаксації електронного збудження можуть бути причиною індукова­
ної дерацемізації НРК при опромінюванні циркулярно-поляризованим 
овітлом. В цьому випадку величина дерацемізації визначається 
кінетикою переходів між конформаціями і обернено пропорційна 
швидкості релаксаційних переходів між енантіомерними станами. .

11. Запропоновано механізм дерацемізації нематичної компо­
ненти в немато-холестеричній суміші внаслідок різної взаємодії 
енантіомерів з хіральними домішками, який дозволяє пояснити нелі­
нійні концентраційні залежності і інверсію знака кроку спіралі.

практична цінність роботи. Результати роботи можуть бути 
використані для постановки нових експериментів по виявленню 
передбачених поверхневих електромагнітних хвиль і процесів дера­
цемізації, для знаходження параметрів орієнтаційного і ближнього 
трансляційного порядку із спектрів розсіяння нейтронів, для 
інтерпретації вимірювань властивостей РК при опромінюванні. 
Вдалося пояснити зменшення провідності РК при малих інтенсивно­
стях і якісні особливості залежності провідності від інтенсивно­
сті опромінювання, концентрації домішок та температури.- Зроблені 
в дисертації оцінки інтенсивності збудження і просторового зга­
сання поверхневих електромагнітних хвиль дозволяють сподіватися, 
що передбачені хвилі зможуть знайти застосування в приладах 
оптоелектроніки.

На захист виставляютьсяі
1. Теоретичний розрахунок перерізів пружного І недружного

розсіяння нейтронів у нематичних рідких кристалах, який показує,. 
що 1) малокутове пружне розсіяння нейтронів відбувається не флук­
туаціях густини, директора та параметра орієнтаційного порядку і' 
може бути використане для визначення характеристик ближнього 
порядку: 2) Інтенсивність недружних піків залежить від
оріснтаційної впорядкованості окремих частин молекул і дозволяє 
визначити конфоімпційну рухливість молекули.

2. Теоретичний опис електричних властивостей і ефекте 
Фредерікса в н є м й т и ч н и х  рідких кристаллах при опромінюванні, який
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1) пояснює зменшення провідності при малих Інтенсивностях 1 
якісні особливості залежності провідності від інтенсивності 
опромінювання, концентрації домішок та температури. 2) передбачає 
збільшення пороговой напруги ефекту Фредерікса при опромінюванні.

3. Передбачення існування поверхневих електромагнітних хвиль 
на межі холестеричний рідкий кристал - однорідне середовище, умо­
ви розповсюдження поверхневих електромагнітних хвиль, розрахунок 
збудження поверхневих електромагнітних хвиль у холестеричних рід­
ких кристалах методом порушеного повного внутрішнього відбиття.

4. Теоретичний розв’язок проблеми збудження поверхневих 
електромагнітних хвиль точковим диполем, що знаходиться поблизу 
межі надгратка - однорідне середовище, який передбачає можливість 
повного інтерференційного подавления дипольного випромінювання 
поверхневих електромагнітних хвиль.

5. Теорія спонтанної та індукованої дерацемізації нематичних 
рідких кристалів, що с рацемічной сумішшю енантіомерів, яка 1) 
передбачає можливість зміни роду фазового переходу нематик - хо­
лестерик внаслідок кореляції між спонтанною дерацемізацісю та 
оріентаційним впорядкуванням енантіомерів; 2) передбачає індуко­
ваний циркулярно-поляризованим світлом фазовий перехід нематик - 
холестерик; 3) пояснує нелінійніоть концентраційних залежностей 1 
інверсію знаку кроку спіралі в немато-холестеричних сумішах дера- 
цемізацією нематичної компоненти.

Апробація роботи.
Основні результати дисертаційної роботи були представлені на 

11-ій (Берклі, 1986), 13-ій (Ванкувер, 1990), 14-ій (Шза,1992)
Міжнародних конференціях з рідких кристалів, Європейській конфе­
ренції з рідких кристалів (Флімс, 1993), Літній Європейській кон­
ференції з рідких кристалів (Вільнюс,1991), 4-ій (Тбілісі,1981), 
5-ій (Одеса,1983), 7-ій (Пардубіце,1987). 8-ій (Краків,1989) кон­
ференціях ооціалистичних країн з рідких кристалів, 5-Ій (Іваново, 
1985). 6-Ій (Чернігів,1988) Всесоюзних конференціях "Рідкі крис­
тали і їх практичне застосування", 5-ій Всесоюзній нараді з мік- 
родозиметрії (Усть-Нарва,1986), 1-му (Москва,1987) 1 2-му (Крас­
ноярськ, 1990) Всесоюзних семінарах "Оптика рідких кристалів", 
18-ій Міжнародній конференції з статистичної фізики (Берлін,
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1992), Київському та Московському семінарах з рідких кристалів, а 
також на наукових семінарах в Інституті фізики АН України, Київ­
ському університеті імені Тараса Шевченка, Інституті кристалогра­
фії РАН, Фізико-хімічному Інституті АН України, Інституті ядерної 
фізики (Краків), Науково-дослідному інституті органічних напів­
продуктів і барвників (Москва), Інституті фізики твердого тіла 
РАН та інших установах.

Публікації. По темі дисертації опубліковано 40 друкованих 
робіт.

Об'єм робота. Дисертація никладена на 149 сторінках друкова­
ного тексту і містить 25 малюнків. Бібліографія містить 68 найме­
нувань.

ЗМІСТ РОБОТИ.
Дисертація складається з вступу, п’яти глав, закінчення і 

списка цитованої літератури.
У вступі обгрунтовується актуальність теми досліджень, сфор­

мульована мета і вказані задачі роботи, показана новизна отрима­
них результатів та викладені положення, що захищаються.

ПврешА розділ присвячений розвитку теорії розсіяння нейтро­
нів у НРК. Експерименти по розсіянню нейтронів містять в собі 
багато інформації про структуру і динамічні властивості РК, проте 
труднощі з інтерпретацією стають на перешкоді їх широкому викори­
станню. Теорія квазіпрухного розсіяння нейтронів у НРК була роз­
винута Пінном [1,2], проте отриманний ним вираз для інтенсивності 
квазіпружного піка не може бути використаний для безпосереднього 
порівняння з експериментальними даними, оскільки містить у собі 
багато невідомих параметрів. Теоретичні дослідження попружного 
розоіяння нейтронів із збудженням внутрішньомолекулярних коливань 
у РК до цього часу не проводились.

В цьому розділі розглянуто пружне і непружне розсіяння ней­
тронів у НРК, причому основна увага приділена отриманню виразів, 
придатних для безпосереднього порівняння з експериментальними 
даішми.

В § 1.1 наведені широко відомі Іюрмули, які далі використо-
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вуютъся для розвитку теорії розсіяння нейтронів в НРК.
Якщо енергія падаючих нейтронів досить мала, то основним 

процесом е квазіпружне розсіяння. В цьому випадку суттєвою е 
величина хвильового вектору розсіяння Q, який визначає переданий 
Імпульс р = hQ. Для малокутового розсіяння (§ 1.2) отримано вираз 
для інтенсивності квазіпружного піка у вигляді ряду по степеняг 
вектора розсіяння:

(-»-) ■!>’ ” ( »“ “• * »

v . . ) - її (1)
'  ар ' т Ki t ooB 9 + К3 3віп в j j

де р - густина молекул, V - розсіючий об'єм, Т - температура, а2- 
структурна характеристика молекули, яка приблизно дорівнює її 
довжині, в - кут між хвильовим вектором розсіяння і директором, 
г|( и г характеризують кореляцію густини вздовж і перпендикулярно 
директору.

Нульовий член обумовлений розсіянням на макроскопічних флук­
туаціях густини. Квадратичний член складається Із трьох доданків, 
які мають різну природу. Перший доданок описує вплив просторової 
дисперсії флуктуацій густини. Кореляція між макроскопічними флук­
туаціями густини і параметром порядку SaQ призводить до появи 
другого доданку. Третій доданок є внеском сингулярних флуктуацій 
директора, які грають головну роль при розсіянні світла. Він 
досить легко виділяється завдяки специфічній залежності від в 
( дорівнює нулю при 9 = 0 и 9 = л/2 ). Отже, порівняння цієї 
формули з експериментальними даними дозволяє визначити г(| 1 р̂ ,
які є важливими характеристиками ближнього порядку в НРК.

При подальшому збільшенні Q помітний внесок у розсіяння дає 
член " Q4, в якому окрім вказаних вище флуктуацій проявляються ще 
повздовжні і двовісні флуктуації параметрів S^. Проте велика 
кількість невідомих параметрів не дозволяє в експериментальних 
даних повністю розділити внески різних флуктуацій.

При квазіпружному розсіянні на великі кути основний внесок 
дає розсіяння на окремих молекулах. Тому § 1.3 присвячений 
дослідженню впливу нециліндричності молекул на квазіпружне 
розсіяння.
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Яйцо енергія падаючих нейтронів поотвтня для збудження внут- 
рішньомолекулярних коливань, то непружні процеси починають грати 
суттєву роль (§ 1.4). В цьому випадку вираз для інтенсивності 
недружних піків має вигляд:

І —  ] = PV І -  У  S. Д ( ї ’ (й) Р. (оовв) ,  (2)
 ̂dQ )р 0 LH

де и'^1(Q) визначається структурою и коливним спектром молекули. 
В більшості РК головний внесок у переріз дає некогерентне 
розсіяння на водні, яке при квазіпружному розсіянні є ізотропним 
і не містить інформації про оріснтаційний порядок молекул. Тому 
доводиться викристовувати дейтеровані зразки. що ускладнює 
експериментальні дослідження, не кажучи вже про те, що параметри 
оріснтаційного порядку можуть відрізнятися в дейтерованих і 
звичайних РК. При недружному розсіянні на водні некогерентний 
доданок є анізотропним і мас вигляд:

н a( do 1 pVhfcQ ,
—  = ------- г-------------п * »+ 2Р (соев) ) «г S„

[ d o J p 6feoNUpMH[l-e x p (-M p/feBT)] I- ^  2” 2-J

где Wlm= /4*/(2Z+1) £  H (3)

Таким чином, виміри перерізів недружного розсіяння нейтронів 
в РК дають можливість визначити параметри оріснтаційного порядку 
SL|(. Слід зауважити, що SLH відноситься до тієї частини молекули, 
де локалізовано коливання. Тому порівняння значень SL[) , отрима­
них при збудженні різних коливань дозволяє визначити орієнтаійну 
впорядкованість частин молекул і оцінити її гнучкість.

При розсіянні нейтронів з енергіями, що набагато перевищують 
енергії внутрішньомолекулярних коливань, головну роль відіграють 
процеси, в яких енергія передається одному атому (§ 1.5). В цьому 
випадку спектр складається з піків, що відповідають квазівільному 
розсіянню на атомах певного сорту, а півширини цих піків є 
анізотропними і дозволяють визначити орієнтаційну впорядкованість 
молекул.

Другий розділ присвячений теоретичному опису електричних і 
електрооптичних властивостей НРК при опромінюванні. Провідність
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РК е однією з найбільш радіаційно чутливих властивостей, оскільки 
опромінювашя генерує додаткові іони, які виникають завдяки двом 
процесам! 1) іонізації власних молекул 2) термоіонізації утворе­
них продуктів радіолізу. Перший канал реалізується під час опро­
мінювання і визначається його інтенсивністю, а другий є причиною 
необоротньої зміни провіднооті і залежить від поглинутої дози.

Оскільки при вивченні електричних і електрооптичних власти­
востей РК часто використовуються тонкі зразки і необхідно обгрун­
тувати справедливість використання тензора електропровідності, в 
§2.1 развшіута теорія електричних процесів у РК, в яких домінує 
один механізм генерації іонів. Така ситуація, як правило, реалі­
зується в РК у звичайних умовах при термоіонізації домішок, а
також при ядерному опромінюванні у заздалегідь очищених РК.

Якщо у РК існує кілька конкуруючих процесів генерації і 
рекомбінації іонів (наприклад, при опромінюванні РК з достатньо 
великою домішковою провідністю), то опис електричних властивостей 
значно ускладнюється. В цьому випадку навіть для малих прикладе­
них напруг, коли виконується закон Ома, може спостерігатися немо­
нотонна залежність провідності від інтенсивності опромінювання, 
тобто зменшення провідності при малих інтенсивностях [3.4]- В
§2.2 запропонована модель, яка враховує взаємодію радіаційно-
індукованих власних Іонів та іонів, виникаючих при термодисоціа- 
ції домішок. Ця модель дозволяє пояснити це зменшення, а також 
якісні особливості залежності провідності від кількості домішок і 
температури.

В § 2.3 розглянуто альтернативний донорно-акцепторншТ: меха­
нізм термоіонізації домішок. Ця модель теж дозволяє пояснити 
зменшення провідності при опромінюванні, але передбачає іншу за­
лежність додаткової провідності від інтенсивності опромінювання.

Анізотропія властивостей РК є причиною нових у порівнянні з 
ізотропними рідинами електрооптичних ефектів, умови виникнення 
яких у більшості випадків залежать від середнього значення і ані­
зотропії провідності. В § 2.4 розглянуто вплив опромінювання на 
ефект Фредерікса, який полягає у зміні орієнтації директора при 
накладанні електричного поля і не залежить від провідності НРК. 
Передбачене збільшення порогової напруги при опромінюванні обу­
мовлено зростанням неоднорідності поля у зразку.
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Третій розділ присвячений дослідженню поверхневих електро­
магнітних хвиль (ПЕХ), які можуть Існувати на межі однорідного і 
просторово-періодичного середовищ.

Загальновідомо, що Існування ПЕХ на межі двох однорідних 
середовищ можливе, якщо діелектрична проникність одного з них 
від’ємна. Базуючись на подібності хвильового рівняння та рівняння 
Шредінгера Коссель передбачив [51, що на межі середовища з макро- 
періодичною структурою і однорідного середовища можуть існувати 
ПЕХ іншого типу, які є аналогом тамівських поверхневих станів для 
електронів і не потребують від’ємності діелектричної проникності. 
Причинами локалізації цих ПЕХ є повне внутрішнє відбиття в одно­
рідному середовищі та брегівська дифракція в періодичному сере­
довищі. Вперше ці ПЕХ спостерігалися в експериментах Яріва з 
співробітниками на межі двошарова падгратка - повітря у вигляді 
ТЕ мод (6].

В § 3.1 розглянуті ПЕХ на межі надгратки, основний період 
якої складається з двох ізотропних шарів з товщинами d  ̂і діелек­
тричними сталими £j. Узагальнюючи результати Яріва, припускаєть­
ся, що найближчий до межі з однорідним середовищем шар мас іншу 
товщину <1 * djP тобто є дефектним. Знайдений локалізований роз­
в’язок хвильового рівняння при умові неперервності тангенційних 
компонент електричного і магнітного полів на границі розділу

E(R) = exp(i(qx - Ut ))ff(q,z) (4)
показує, що ПЕХ можуть існувати в заборонених зонах, обумовлених 
брегівською дифракцією різного порядку, причому для кожної зони 
існує довгохвильовий край існування ПЕХ, пов’язаний з одночасним 
виконанням умов повного внутрішнього відбиття в однорідному сере­
довищі та брегівської дифракції в періодичному середовищі. ТЕ - і 
ТМ - моди є незалежними 1 дисперсійні криві ПЕХ задовільняють 
рівнянню:

н + k ^ d  df) - 2«Е(Н = (2п-т)Я, (5)

де к^а= (с )ua/ca) - qa, aE = arotg(jJ/k1), <*H = arotgU^/e^)

u2 - a2 - e ua/oa, га - порядок брегівської зони, фаза ВО Е  ,  Н

змінюється при скануванні по зоні від 0 до л або від it до 2л.
Аналіз цього рівняння свідчить, що ПЕХ Існують не за
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будь-якої товщини дефектного шару а. а тільки тоді, коли похідні 
тангенційних компонент електричного поля для ТЕ-моди і магнітного 
поля для TV-моди додатні на межі надгратки. ЦІ умови виконуються 
приблизно для половини можливих товщин d і залежать від частоти.

В § 3.2 розглянуті ПЕХ на межі однорідне оередовшце - ХРК, 
який з оптичної точки зору е одновісним кристалом, закрученим у 
спіраль. ПЕХ у ХРК не можуть бути ні ТЕ - ні ПІ - модами, оскіль­
ки брегівські зони мають значно більш складний вигляд [71, а від­
повідні локалізовані розв’язки хвильового рівняння еліптично
поляризовані. На мал.І.а показана структура брегівської зони

2*
першого порядку, коли- q * qg = —  otg tfB, а брегівский кут Зд 
визначається із умови

2їс г « -і/а
sin а = -- є (1 -- 008 9 ) (6)

ир 1 2 ->
Параметр Д характеризує неузгодженість хвильового вектора з умо­
вою Брега. Цифрами показана кількість локалізованих розв’язків 
хвильового рівняння. Існування ПЕХ у ХРК суттєвим чином залежить 
від кута Г між напрямком розповсюдження ПЕХ і оптичною віссю ХРК 
на межі розділу, оскільки саме цей кут визначає фазу діелектрич­
ного тензора.

В областях 1 при фіксованій частоті ПЕХ існують лише в двох 
напрямках, причому обидві хвилі слабо локалізовані, оскільки 
їх дисперсійні криві ( а і b на мал.1 ) практично співпадають з 
границями областей 1 ( мал.1.1 ).

В області 2 при будь-яких Зд і А (фіксовані частота 1 
хвильовий вектор) ПЕХ можуть існувати при двох значеннях У. Як 
видно з мал.1.6, при великих частотах ( малих дд) розповсюдження 
ПЕХ можливе у всіх напрямках, при менших частотах {ід > 
з'являються заборонені сектори, а при Ja > ПЕХ зникають 
внаслідок відсутності повного внутрішнього відбиття в однорідному 
середовищі.

Четвертий розділ присвячений дослідженню можливостей збу­
дження ПЕХ. В перших експериментах [6] ПЕХ збуджувались з боково­
го краю надгратки, проте цей метод не дуже зручний для вимірів 
дисперсійних кривих ПЕХ і дисперсійні криві не були визначені.

З*
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Мал.1. Поверхневі електромагнітні хвилі на границі 
однорідного середовища і холестеричного РК.

а) Області брегівської дифракції, в яких обидва розв’язки хвильо­
вого рівняння с локалізованими ( цифри вказують на їх кількість) 
і дисперсійні криві ПЕХ а и Ь в областях 1 (майже співпадають з 
границями областей).
б) напрямки розповсюдження ПЕХ при 0-5. (........),
(--------) і (--------) відповідають ПЕХ на нижній та верхній
граішцях та посередині області 2.
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Мал.2. Збудження ПЕХ в ХРК методой ПЛЕВ: 
а) схема запропонованого експерименту;
0) кутові залежності екстремальних значень коефіцієнта відбиття
R ( - —  ) і R^{n ( ----- ), які розраховані при
с"*** с = 2, е =’і” Я « 3 = 40°, А = 0.12, d/p * 4, Ц/б = 0.01Рп LC 8 В

_ J3 -



В § 4. і вивчена можливість збудження ПЕХ на межі ХРК методом 
порушеного повного внутрішнього відбиття (ППВВ). На мал.2.а пока­
зана можлива схема експерименту, коли напівсферична призма зв’яз­
ку розділена з ХРК тонким шаром однорідної речовини з малим по­
казником заломлення (па = є ). При виконанні умови повного внут-в в
рішнього відбиття на межі призми і шару коефіцієнт відбиття до­
рівнює майже одиниці за винятком випадку існування ПЕХ на другій 
межі. На мал.2.б показані залежності екстремальних по поляризації 
падаючої хвилі коефіцієнтів відбиття від кута У між площиною па­
діння і директором у ХРК на межі, коли частота і тангенційна ком­
понента хвильового вектора падаючої хвилі відповідають області 2 
на мал.І.а. Видно, що коли площина падаючої хвилі містить напря­
мок існуючої ПЕХ ( У співпадає з У для ПЕХ на мал.1.6 ), для 
спеціально підібраної поляризації падаючої хвилі повинні спосте­
рігатися досить глибокі провали. Для лінійно поляризованої падаю­
чої хвилі глибина провалів буде приблизно вдвічі менша.

Теоретичний розгляд інших методів збудження ПЕХ, таких як 
люмінесценція, пружне і комбінаційне розсіяння світла, приводить 
до задачі про випромінювання ПЕХ диполем, яка розв’язана в § 4.2 
для надгратки. Отримана аналітична формула показує, що інтенсив­
ність збудження ПЕХ досить значна і сильно залежить від положення 
диполя аж до повної відсутності випромінювання ПЕХ. Це явище 
інтерференційного подавления збудження ПЕХ може бути використано 
для визначення просторового розподілу випромінюючих центрів.

П’ятий розділ присвячений вивченню процесів спонтанної 1 ін­
дукованої дерацемізації НРК. Гнучкість є характерною рисою мезо- 
геїпшх молекул, тому нематична фаза виникає не тільки тоді, коли 
основний конформаційний стан молекули ахіральний, але також коли 
він хіральний і двічі вироджений, якщо бар’єр між правим і лівим 
енантіомерами досить низький, щоб забезпечити вирівнювання їх кон­
центрацій, тобто рацемізацію. Дерацемізація еквівалентна введенню 
хіральної домішки і призводить до переходу у холестеричну фазу.

На можливість спонтанної дерацемізації внаслідок міжмолеку­
лярної взаємодії вперше вказав Я.Б.Зельдович [8]. Якщо взаємодія 
між однаковими енантіомерами більша, ніж між різними, то в систе­
мі можливий фазовий перехід (ФП), аналогічний точці Кюрі в феро­
магнетиках. Самоузгоджений розрахунок впливу виникнення спіралі
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на дерацемізацію [9] також передбачав ФП другого роду. Обидві 
моделі не враховують можливої різниці оріснтаційних параметрів 
порядку для енантіомерів.

В § 5.1 розвинута мікроскопічна теорія спонтанної дерацемі­
зації в моделі Майера Заупе. Як буде показано далі, кореляція між 
дерацемізаціею і орієнтаційним впорядкуванням може змінити рід ФП 
НРК - ХРК 1 фазову діаграму в цілому.

В моделі Майера-Заупе самоузгоджені потенціали для двох 
енантіомерів ( а = +,-) мають вигляд:

W (в ) =-У С [U^’+U^'s Р (оовв )] (7)
а  а  4 , р а р  а р  р 3  а

?=+.-
де - кут між довгою віссю молекули а-го енантіомера і 
директором, S„ и 0. - параметр орієнтаційного порядку і

Р Рконцентрація р-го енантіомера (0++ 0_= 1).
Проведена мінімізація вільної енергії при різних температу­

рах показала, що передбачений Я.Б.Зельдовичем ФП більше відпові­
дає ізотропним фазам, оскільки анізотропна частина міжмолекуляр­
ної взаємодії забезпечує кореляцію між дерацемізаціею і орієнта­
ційним впорядкуванням енантіомерів 1 може суттєво розширити 
можливі типи фазових діаграм (мал..З)!
а) ФП НРК - ХРК може стати ФП першого роду (обл.С):
б) дерацемізація може відбуватися одночасно з орієнтаційним 
впорядкуванням (ФП ізотропна рацемізована рідина - ХРК), (обл.Ш;
в) ФП ізотропна дерацемізована рідина - ХРК супроводжується скач­
ком параметра дерацемізації у = 0+- 0_ (обл.Е).

Як показано в § 5.2 циркулярний дихроїзм енантіомерів і 
Інтенсифікація конформаційних переходів в процесі безвипроміню- 
вальної релаксації електронного збудження можуть бути причиною 
індукованої дерацемізації при опромінюванні циркулярно поляризо­
ваним світлом. В цьому випадку величина дерацемізації визначаєть­
ся кінетикою переходів між конфориаціями 1 обернено пропорційна 
швидкості релаксаційних переходів між енантіомерішми станами.

В § 5.3 запропонований механізм дерацемізації нематичної 
компоненти в немато^холестеричних сумішах внаслідок взаємодії з 
хіральніми домішками, який дозволяє пояснити нелінійні концентра­
ційні залежності і Інверсію-знаку спіралі, що спостерігаються на 
експерименті [7].
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с: 
г

Мал.З. Вшшв спонтанної дерацемізації на фазові діаграми: 
А - PIP - НРК - кристал; В - PIP - НРК - ХРК - кристал;
О - PIP - НРК - ХРК - кристал; D - PIP - ХЕК - кристал:
Е - PIP - ДІР - ХРК - кристал; РІР - рацемізована Ізотропна 
рідина, ДІР - дерацемізована ізотропна рідина; параметри
0~(и++ * 1 )/2T[(j і Ча= и|а>/и|аі характеризують різницю 
у взаємодії енантіомерів.
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В закінченні приведений список публікацій автора по темі ди­
сертації та викладені основні результати і висновки дослідження, 
виконаного в дисертаційній роботі:

1. Отримано вираз для перерізу малокутового когерентного 
пружного розсіяння нейтронів, який показує, що цей процес доціль­
но розглядати як сукупність незалежних процесів розсіяння на 
флуктуаціях густини, директора і параметра порядку S3Q. При цьому 
поряд з макроскопічними ( нульового порядку по хвильовому векто­
ру ) внесками цих флуктуацій суттєвий внесок дає просторова дис­
персія флуктуацій густини. Цей внесок може бути виділений завдяки 
оріентаційній залежності перерізу квазіпружного розсіяння і 
дозволяє визначати важливі характеристики ближнього порядку Із 
експериментальних данних.

2. Розвинута теорія недружного розсіяння нейтронів у нема­
тичних рідких кристалах зі збудженням одного і багатьох внутріш- 
ньомолекулярних коливань. Знайдений вираз для перерізу однофонон- 
ного розсіяння дозволяє визначити орієнтаційну впорядкованість 
окремих частин молекули і оцінити її гнучкість. Багатофононне 
розсіяння нейтронів з Е > 1 еВ відбувається на окремих атомах. В 
цьому випадку орієнтаційна впорядкованість молекул і квантовий 
характер внутріпшьомолекулярних коливань (основний внесок дають 
нульові коливання) призводять до анізотропії напівширини піків.

3. Розвинута теорія електричних властивостей НРК при опромі- 
нхшанні з урахуванням процесів генерації і рекомбінації іонів. 
Визначені умови застосування закону Ома і тензора провідності. 
Запропонована модель взаємодії між домішковими і радіаційно- 
індукованими власними Іонами, що дозволяє пояснити експеримен 
тально знайдену немоцотонну залежність провідності від інтенсив 
ності опромінювання і відтворити якісні особливості залежності 
провідності від концентрації домішок і температури.

4. Досліджено вплив опромінювання на ефект фредерікса. Знай 
дене збільшення порогової напруги ефекту Фредерікса обумовлено 
самоузгодженою неоднорідністю електричного поля при врахуванні 
процессів генерації і рекомбінації іонів. Вплив опромінювання в 
цьому випадку менше; ніж для електрогідродинамічних ефектів, що 
залежать від середнього значення і анізотропії провідності, але 
достатній для експериментального виявлення.
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5. Знайдені умови Існування повергнених електромагнітних 
хвиль на межі однорідного середовища 1 двошарової надгратки. В 
цьому випадку ПЕХ можуть існувати у вигляді незалежних ТЕ і ЇМ 
мод, причому важливу роль відіграє фаза відповідної гаїмоніки 
тензора діелектричної проникності (у випадку надгратки ця фаза 
визначається товщиною найближчого до межі "дефектного" шару), 
оскільки існування ТЕ ПЕХ і ТМ ПЕХ можливе тільки при умові 
додатності нормальної похідної електричного і магнітного полів, 
відповідно. Показано, що в надгратках ПЕХ зникають в точках 
колапсу заборонених зон, що виникають при кутах Брюстера для ТМ 
мод і умовах інтерференційного просвітлення для зон вищого 
порядку.

6. Передбачено Існування поверхневих електромагнітних хвиль 
на межі однорідного середовища і холестеричного РК. Знайдені 
умови розповсюдження ПЕХ показують, що в цьому випадку:
а) ПЕХ головним чином існують в областях, в яких обидва розв'язки 
хвильового рівняння с згасаючими. При цьому ПЕХ мають складну 
поляризаційну структуру, обумовлену інтерференцією цих розв’язків,
б) Дисперсійні криві залежать від напрямку розповсюдження ІІЕХ, 
причому при частотах, близьких до брегівської, існують заборонені 
сектори напрямків для розповсюдження ПЕХ.

7. Зроблений розрахунок спектрів порушеного повного внутріш­
нього відбиття (ППВВ) в схемі для збудження ПЕХ у ХРК. Знайдені 
провали в спектрах, що відповідають ПЕХ, причому глибина провалів 
виявилася значно більшою, ніж для звичайних поляритонів, що 
свідчить про ефективність методу ППВВ для 'збудження ПЕХ.

8. Розв’язана задача про дипольне вшгромінення ПЕХ у над­
гратках. Отримані аналітичні вирази для електромагнітного поля 
випромінення точкового диполя, що знаходиться в дефектному шарі 
надгратки поблизу межі з однорідним середовищем. Залежність 
інтенсивності випромінення ПЕХ від положення диполя визначається 
інтерференційним множником, який може повністю подавити випромі­
нення ТЕ-ПЕХ. Для ТМ -ПЕХ повне подавления можливе тільки у на­
прямку перпендикулярному диполю, або у випадках, коли диполь 
орієнтований перпендикулярно або паралельно шарам надгратки.

9. В рамках моделі самоузгоджепого поля побудована теорія 
спонтанної дерацемізації нематичішх рідких криеталов, які є раце­
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мічною сумішшю енантіомерів. Показано, що анізотропна частина 
міжмолекулярної взаємодії заОезпечус кореляцію мік дерацемізацісю
1 оріентаційним упорядкуванням енантіомерів 1 може істотньо 
розширити можливі типи фазовії діаграм:
а) фазовий перехід НРК - ХРК може стати фазовим переходом першого 

роду;
б) дерацеиізація може відбуватись одночасно з оріентаційним 

упорядкуванням ( фазовий перехід РІР - ХРК ):
в) фазовий перехід ДІР - ХРК супроводжується скачком параметра

дерацемізації. і
10. Показано, що циркулярний дихроїзм енантіомерів і інтен­

сифікація конформаційних переходів у процесі безвипромішоввльної 
релаксації електронного збудження можуть бути причиною індукова­
ної дерацемізації НРК при опромінюванні циркулярно-поляризованим 
світлом. В цьому випадку величина дерацемізації визначається кі­
нетикою переходів між конформаціями і обернено пропорційна швид­
кості релаксаційних переходів між енантіомершши станами.

11. Запропоновано механізм дерацемізації нематичної компо­
ненти в немато- холестеричних сумішах внаслідок різної взаємодії 
енантіомерів з хіральними домішками 1 конформаційна рухливість 
молекул НРК, який може бути причиною нелінійних концентраційних 
залежностей 1 Інверсії знака кроку спіралі.
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