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В рамках континуальной теории [1] в работе рассмотрены возможные ори-

ентационные фазы, индуцированные внешним магнитным полем в высоко-

дисперсной суспензии однодоменных игольчатых феррочастиц на основе не-

матического жидкого кристалла – ферронематике. Ферронематик предпола-

гался компенсированным, т.е. в отсутствие магнитного поля магнитные мо-

менты примесных феррочастиц равновероятно направлены параллельно и ан-

типараллельно директору. 

Рассматривался плоский слой ферроне-

матика, заключенный между двумя парал-

лельными пластинами. Сцепление дирек-

тора n  с границами слоя предполагалось 

жестким и планарным, а с феррочастицами 

мягким и планарным. Постоянное магнит-

ное поле прикладывалось поперек слоя, 

перпендикулярно оси легкого ориентирова-

ния (см. рис. 1). Также предполагалось, что 

анизотропия диамагнитной восприимчиво-

сти жидкого кристалла отрицательна, в 

связи с чем директор стремился ориентиро-

ваться перпендикулярно внешнему полю.  

Известно, что состоянию термодинамического равновесия отвечает мини-

мум свободной энергии  

 dVFF V . 

Объемная плотность свободной энергии компенсированного ФН имеет вид 

[1–3]: 
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Рис. 1. Слой ферронематика во 

внешнем магнитном поле. Выбор 

системы координат 
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где  ,1K  , 2K 3 K  – модули ориентационной упругости; n  – директор жидкого 

кристалла; m  – единичный вектор намагниченности; sM  – намагниченность 

насыщения материала феррочастиц; f  и f  – объемные доли частиц с маг-

нитными моментами 
  mμ vM s
 и 

  mμ vM s
, направленными парал-

лельно и антипараллельно директору; 0a  – анизотропия диамагнитной 

восприимчивости; 
pw  – плотность энергии сцепления магнитных частиц с 

ЖК-матрицей (будем считать, что 0pw , в этом случае в отсутствии магнит-

ного поля свободная энергия минимальна при mn || , что соответствует пла-

нарному сцеплению директора и магнитных частиц); d  – поперечный диа-

метр частицы;   – объем частицы; 
Bk  – постоянная Больцмана и T  – темпе-

ратура. 

Будем считать, что в отсутствии магнитного поля ФН находится в компен-

сированном состоянии, то есть он имеет равные доли примесных частиц с 

магнитными моментами, направленными параллельно μ  и антипараллельно 

μ  директору соответственно ( 2|| 00 fff HH   , где VNf  , N  – число 

магнитных частиц, и V  – объем ФН), поэтому макроскопическая намагни-

ченность ФН равна нулю. Также будем считать, что средняя объемная доля 

примесных частиц много меньше единицы ( 1f ), в связи с чем межчастич-

ным магнитным диполь-дипольным взаимодействием пренебрегаем. 

Выберем толщину слоя L  в качестве единицы длины и определим следу-

ющие безразмерные величины: координату Lz , напряженность магнит-

ного поля 1KHLh a , приведенные объемные доли феррочастиц 

ffg   , коэффициент анизотропии ориентационной упругости 13 KKK  , 

а также безразмерные материальные параметры 
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Параметр b  определяет какой из двух механизмов ориентации ФН преобла-

дает. При 1b  ориентационные искажения обусловлены дипольным меха-

низмом, и в случае, когда 1b  – квадрупольным механизмом. Параметр се-

грегации   характеризует интенсивность концентрационного расслоения 

частиц в слое ФН [1], при 1  сегрегационные эффекты слабы. Кроме того 

мы определили безразмерную энергию сцепления   феррочастиц с ЖК-мат-

рицей.  

В рассматриваемой геометрии решение для директора и намагниченности 

можно искать в виде 

    zz  sin,0,cosn ,      zz  sin,0,cosm . 
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Путем минимизации свободной энергии (1) была получена система диффе-

ренциальных уравнений ориентационного и магнитного равновесия для уг-

лов отклонения директора и намагниченности от оси легкого ориентирования 

e  (см. рис. 1) и пространственного распределения двух сортов примесных 

феррочастиц, направленных параллельно и антипараллельно директору. 
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Система уравнений (2) с условием жесткого планарного сцепления дирек-

тора с границами слоя     02121    допускает однородное решение 

    0  ,       2/1   gg , 

соответствующее компенсированной фазе ФН, в которой директор и намаг-

ниченность направлены вдоль оси легкого ориентирования перпендикулярно 

полю  Hemn |||| . Это состояние является устойчивым, пока внешнее маг-

нитное поле не превосходит некоторое пороговое значение ch , известное как 

поле Фредерикса [4], выше которого появляются искажения ориентационной 

структуры. Вблизи ch  углы отклонения директора    и намагниченности 

   от оси легкого ориентирования малы, поэтому в низшем порядке разло-

жения системы (2) получим уравнения, которые с граничными условиями 

имеют нетривиальное решение   cos0 , из условия существования ко-

торого находим выражение для порогового поля ch  
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Также система (2) допускает еще одно однородное решение, которое соот-

ветствует другой планарной текстуре ФН  Hmen ||||  , называемой фазой 

насыщения 
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Аналогичным образом получаем уравнение для порогового поля перехода rh  

из неоднородного состояния в фазу насыщения 
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Полная картина ориентационных фаз 

ФН представлена на рис. 2. Область, 

ограниченная прямой 0h  снизу и 

сверху кривой chh , отвечает невозму-

щенной компенсированной фазе ФН, 

для которой директор и намагничен-

ность параллельны оси легкого ориенти-

рования. Область ограниченная снизу 

кривой chh  и сверху – rhh  отвечает 

неоднородной фазе ФН, при которой ди-

ректор и намагниченность отклонены от 

оси легкого ориентирования в направле-

нии поля и где происходит перераспре-

деление примесных частиц между маг-

нитными подсистемами согласно (2). Область, находящаяся выше кривой rh  

отвечает фазе насыщения, в которой директор ориентирован вдоль оси лег-

кого ориентирования, а намагниченность по полю. 
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Рис. 2. Пороговые поля ch  и rh  как 

функции энергии сцепления   маг-

нитных частиц с ЖК-матрицей для 

10b  и 5.0  


