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В рамках континуальной теории изучены индуцированные внешним магнитным полем ори-

ентационные переходы в ферронематике – суспензии субмикронных частиц ферромагнетика, 

приготовленной на основе нематического жидкого кристалла. Рассматривался компенсиро-

ванный ферронематик, в котором имелись равные доли феррочастиц с противоположно 

направленными магнитными моментами. В отсутствие магнитного поля такая суспензия яв-

ляется не намагниченной и представляет собой жидкокристаллический аналог антиферро-

магнетика. Учитывались следующие вклады в объемную плотность свободной энергии: энер-

гия ориентационно-упругих деформаций поля директора, энергия диамагнитной матрицы и 

магнитных моментов феррочастиц в магнитном поле и вклад энтропии смешения идеального 

раствора частиц в суспензии. Рассмотрены мягкое гомеотропное сцепление феррочастиц с 

молекулами жидкого кристалла и мягкое планарное сцепление директора с границами слоя. 

Показано, что в исследуемой геометрии включение магнитного поля приводит к перераспре-

делению магнитной примеси в слое ферронематика без появления искажений ориентацион-

ной структуры. Начальное антиферромагнитное упорядочение магнитных частиц сменяется 

ферримагнитным, т.е. происходит увеличение объемной доли частиц, ориентированных в 

направлении магнитного поля. С ростом магнитного поля однородное ферримагнитное со-

стояние становится неустойчивым и происходит переход в неоднородную фазу. Последую-

щее увеличение напряженности магнитного поля приводит к исчезновению искажений ори-

ентационной структуры, вызывая переход ферронематика в однородную планарную фазу, в 

которой директор и намагниченность направлены вдоль магнитного поля. Аналитически 

найдены выражения для пороговых полей переходов между ориентационными фазами фер-

ронематика для различных значений материальных параметров суспензии.  
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In the framework of the continuum theory the orientational transitions induced by an external mag-

netic field in the ferronematic i.e. suspension of submicron particles of ferromagnetic material on 

the basis of a nematic liquid crystal were studied. The ferronematic was assumed to be compensated 

i.e., having equal fractions of ferroparticles with oppositely directed magnetic moments. In the ab-

sence of magnetic field that suspension is not magnetized and it is a liquid-crystalline analog of an 

antiferromagnetic. We took into account the following contributions of the free energy to the bulk 

density: the potential of elastic deformation of the director field, the interactions of diamagnetic ma-

trix and magnetic moments of ferroparticles with the magnetic field, as well as contribution of the 

entropy of mixing of the ideal solution of suspension particles. Soft homeotropic coupling of ferro-

particles with the molecules of the liquid crystal and soft planar coupling of the director with 

boundaries of the compensated ferronematic layer were considered. It was shown that in considered 

geometry the applying magnetic field leads to a redistribution of the magnetic impurity in the layer 

of ferronematic without appearance of orientational structure distortions. The initial antiferromag-

netic ordering of the magnetic particles is replaced by a ferrimagnetic one with increasing of the 

fraction of particles oriented in the magnetic field direction. With increasing of magnetic field the 

uniform ferrimagnetic state becomes unstable and Freedericksz transition appears. The subsequent 

increasing of the magnetic field leads to transition to the uniform angular phase, in which the direc-

tor and magnetization are oriented in the direction of the magnetic field and distortions of orienta-

tional structure have been disappeared. Expressions for the threshold transition fields between orien-

tational phases of ferronematic as functions of material parameters were found analytically. 
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1. Введение 

Жидкий кристалл (ЖК) представляет собой 

вещество, которое объединяет в себе свойства 

обычной жидкости (текучесть) и твердого кри-

сталлического тела (анизотропия электрических, 

магнитных и оптических свойств).  

Известно, что ЖК имеют малую анизотропию 

диамагнитной восприимчивости и для их пере-

ориентации в ограниченном объеме нужны доста-

точно большие магнитные поля (~10 кГс) [1, 2]. 

Внедрение в ЖК-матрицу наноразмерных частиц 

ферромагнетика позволяет повысить ориентаци-

онный отклик такого композитного материала на 

внешнее магнитное поле. Впервые идея создания 

суспензий феррочастиц на основе нематического 

жидкого кристалла (НЖК) предложена в [3]. Опи-

санный в [3] композитный материал получил 

название ферронематик (ФН).  

По способу приготовления можно выделить 

два вида ФН: намагниченный и компенсирован-

ный. Если охлаждение ФН происходит в постоян-

ном магнитном поле, то после перехода из изо-

тропной фазы в ЖК состояние магнитные момен-

ты частиц будут упорядочены вдоль одного 

направления и ФН получается намагниченным 

(ЖК аналог ферромагнетика) [3–13]. Если охла-

ждение проводить в отсутствие магнитного поля, 

то после перехода в ЖК состояние образующаяся 

суспензия является компенсированной, т.е. в ней 

имеются равные доли феррочастиц с противопо-

ложно направленными магнитными моментами 

[14–22]. Такая суспензия макроскопически не 

намагничена в отсутствие магнитного поля и явля-

ется ЖК аналогом антиферромагнетика. 

Для обычных ФН переход из начального одно-

родного состояния (переход Фредерикса [1, 2]) хо-

рошо изучен, и он может происходить беспорого-

вым [7, 8, 12, 13] и пороговым [9] образом и зави-

сит от начальных взаимных ориентаций директо-

ра, намагниченности и магнитного поля. В свою 

очередь ориентационный отклик компенсирован-

ных суспензий изучен только для одного случая – 

планарного сцепления молекул ЖК с границами 

ячейки и поверхностью феррочастиц [20–22].  

Целью настоящей работы является исследова-

ние магнито-ориентационного отклика компенси-

рованного ФН с мягким гомеотропным сцеплени-

ем магнитных частиц с ЖК-матрицей и мягким 

планарным сцеплением директора с границами 

слоя.  

2. Уравнения равновесного состояния 

ферронематика 

Ориентационная и магнитная структуры ФН в 

рамках континуальной теории описывается двумя 

векторными полями 𝒏 и 𝒎 [1, 2]. Единичный век-

тор 𝒏 (директор) определяет направление пре-

имущественной ориентации палочкообразных 

молекул ЖК, а единичный вектор намагниченно-
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сти 𝒎 описывает среднюю ориентацию магнит-

ных моментов примесных феррочастиц в суспен-

зии.  

Рассмотрим плоский слой ФН толщиной 𝐿. 

Начало координат поместим в середину слоя, ось 

𝑋 направим вдоль оси легкого ориентирования 

𝒏0 = (1, 0, 0), а ось 𝑍 – ортогонально границам 

слоя (см. рис. 1). Магнитное поле 𝑯 = (0, 0, 𝐻) 

направим вдоль оси 𝑍. Будем считать сцепление 

директора на границах слоя мягким и планарным, 

так что в отсутствие магнитного поля директор во 

всем слое параллелен оси легкого ориентирования 

𝒏 ∥ 𝒏0. Сцепление директора с феррочастицами 

будем полагать мягким и гомеотропным, так что в 

отсутствие поля директор 𝒏 и единичный вектор 

намагниченности 𝒎 ортогональны (𝒏 ⊥ 𝒎).  

 
Рис. 1. Геометрия задачи 

Полная свободная энергия слоя ФН в магнит-

ном поле имеет вид [3, 4, 20]  

𝐹 = ∫ 𝐹𝑉𝑑𝑉

𝑉

+ ∫ 𝐹𝑆𝑑𝑆

𝑆

,                    (1) 

где объемная плотность свободной энергии 

𝐹𝑉 = 𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3 + 𝐹4 + 𝐹5,                (2) 

𝐹1 =
1

2
[𝐾11(div 𝒏)2 + 𝐾22(𝒏 ∙ rot 𝒏)2 + 

+𝐾33(𝒏 × rot 𝒏)2],  

𝐹2 = −
1

2
𝜒𝑎(𝒏 ⋅ 𝑯)2,   𝐹3 = −𝑀𝑠(𝑓+ − 𝑓−)𝒎 ∙ 𝑯,  

𝐹4 =
𝑊𝑝

𝑑
(𝑓+ + 𝑓−)(𝒏 ⋅ 𝒎)2, 

  𝐹5 =
𝑘𝐵𝑇

𝑣
(𝑓+ ln 𝑓+ + 𝑓− ln 𝑓−). 

Здесь  𝐾11,  𝐾22 и 𝐾33 – константы Франка; 𝜒𝑎 > 0 

– анизотропия диамагнитной восприимчивости 

ЖК; 𝑀𝑠 – намагниченность насыщения материала 

феррочастиц, 𝑓+ и 𝑓− – объемные доли магнитных 

частиц с магнитными моментами 𝝁+ = 𝑀𝑠𝑣𝒎 и 

𝝁− = −𝑀𝑠𝑣𝒎, направленными в отсутствие маг-

нитного поля параллельно и антипараллельно оси 

𝑍 соответственно; 𝑊𝑝 – поверхностная плотность 

энергии сцепления ЖК-матрицы с поверхностью 

магнитных частиц; d – поперечный диаметр маг-

нитной частицы; 𝑣 – объем магнитной частицы; 𝑘𝐵 

– постоянная Больцмана; Т – температура. Мы 

предполагаем, что в отсутствие магнитного поля 

суспензия является компенсированной, т.е. 

𝑓+|𝐻=0 = 𝑓−|𝐻=0 = 𝑓̅ 2⁄ , где 𝑓̅ = 𝑁𝑣 𝑉⁄ , 𝑁 – число 

магнитных частиц в суспензии, 𝑉 – объем ФН. 

Концентрацию магнитной примеси будем считать 

малой 𝑓̅ ≪ 1, что позволит не учитывать диполь-

дипольные взаимодействия.  

Слагаемое 𝐹1 представляет плотность свобод-

ной энергии ориентационно-упругих деформаций 

ЖК, 𝐹2 учитывает энергию диамагнитной ЖК-

матрицы в магнитном поле и отвечает за квадру-

польный механизм влияния магнитного поля на 

ориентационную структуру ФН, 𝐹3 – плотность 

свободной энергии взаимодействия феррочастиц с 

магнитным полем (дипольный механизм влияния 

магнитного поля на ориентационную структуру 

ФН), 𝐹4 – объемная плотность свободной энергии 

сцепления феррочастиц с ЖК-матрицей (для 

𝑊𝑝 > 0 в отсутствие поля минимум этой энергии 

достигается при 𝒏 ⊥ 𝒎, что соответствует гомео-

тропному сцеплению ЖК-матрицы с частицами), 

слагаемое 𝐹5  учитывает вклад энтропии смешения 

идеального раствора частиц в суспензии.  

Поверхностную плотность свободной энергии 

сцепления молекул ЖК с верхней и нижней грани-

цами слоя 𝐹𝑆 будем описывать с помощью потен-

циала Рапини [23] 

𝐹𝑆 =
𝑊

2
(𝒏|𝑧=±𝐿/2 × 𝒏0)

2
.                  (3) 

Для положительной величины плотности поверх-

ностной энергии сцепления 𝑊 вклад (3) имеет ми-

нимум при 𝒏 ∥ 𝒏0, что отвечает планарному сцеп-

лению директора на границах слоя.  

Индуцированная магнитным полем деформа-

ция ориентационной структуры отвечает комбина-

циям поперечного и продольного изгиба и реше-

ние можно искать в виде 

𝒏 = (cos 𝜑(𝑧), 0, sin 𝜑(𝑧)), 

𝒎 = (−sin 𝜓(𝑧), 0, cos 𝜓(𝑧)).               (4) 

После подстановки (4) в (1) получим 

𝐹 = ∫ [
1

2
(𝐾11cos2𝜑(𝑧) + 𝐾33sin

2𝜑(𝑧)) (
𝑑𝜑

𝑑𝑧
)

2

𝑉

− 

−
1

2
𝜒𝑎𝐻2sin

2𝜑(𝑧) − 𝜇𝑠(𝑓+ − 𝑓−)𝐻cos 𝜓(𝑧) + 

+
𝑊𝑝

𝑑
(𝑓+ + 𝑓−)sin

2(𝜑(𝑧) − 𝜓(𝑧)) + 
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+
𝑘𝐵𝑇

𝑣
𝑓+ ln 𝑓+ +

𝑘𝐵𝑇

𝑣
𝑓− ln 𝑓−] 𝑑𝑉 − 

− ∫
𝑊

2
cos2 𝜑 𝑑𝑆

𝑆

.                        (5) 

Используем следующие безразмерные величины 

�̃� =
𝑧

𝐿
,   𝜎 =

𝑊𝑝𝑓�̅�2

𝐾11𝑑
,   𝜅 =

𝑘𝐵𝑇𝑓�̅�2

𝐾11𝑣
,    

𝜔 =
𝐿𝑊

𝐾11

,   𝐻𝑞 =
1

𝐿
√

𝐾11

𝜒𝑎

,   𝐻𝑑 =
𝐾11

𝐿2𝑀𝑠𝑓̅
,    

ℎ =
𝐻

𝐻𝑞

,   𝑏 =
𝐻𝑞

𝐻𝑑

,    𝑔± =
𝑓±

𝑓̅
,   𝑘 =

𝐾33

𝐾11

       (6) 

и введем обозначение 

𝐾(𝜑) = cos2𝜑 + 𝑘sin
2𝜑.                      (7) 

Здесь �̃� – безразмерная координата (далее знак 

тильда будем опускать), 𝑔+ и 𝑔− – приведенные 

объемные доли магнитных частиц с магнитными 

моментами, направленными параллельно и анти-

параллельно оси 𝑍 соответственно. Параметр се-

грегации 𝜅 феррочастиц представляет собой меру 

интенсивности концентрационного расслоения 

магнитной примеси [3]. При 𝜅 ≫ 1 распределение 

феррочастиц в слое ФН можно считать однород-

ным, а при 𝜅 ≲ 1 концентрационное расслоение 

дисперсной фазы становится существенным. Здесь 

 ℎ – безразмерная напряженность магнитного поля, 

где в качестве единицы измерения поля выбрана 

величина 𝐻𝑞 , определяемая из баланса плотности 

свободной энергии ориентационно-упругих де-

формаций 𝐹1 и диамагнитного вклада 𝐹2. Анало-

гичным образом можно ввести характерную вели-

чину поля 𝐻𝑑, которая определяется балансом 

вкладов 𝐹1 и 𝐹3. Параметр 𝑏 определяет относи-

тельный вклад квадрупольного и дипольного ме-

ханизмов влияния магнитного поля на ориентаци-

онную структуру ФН и представляет собой отно-

шение двух характерных магнитных полей 

𝑏 = 𝐻𝑞 𝐻𝑑⁄ . Таким образом при 𝑏 > 1 появление 

деформации ориентационной структуры обуслов-

лено преимущественно дипольным механизмом 

влияния магнитного поля, а при 𝑏 < 1 – квадру-

польным. Наконец, 𝜔 – энергия сцепления моле-

кул ЖК с верхней и нижней границами слоя и 𝜎 – 

энергия сцепления магнитных частиц с ЖК-

матрицей. 

Воспользуемся оценками безразмерных пара-

метров, приведенных в работах [20, 21, 24]: 

𝜅 ≈ 0.1 ÷ 1, 𝜎 ≈ 10−2 ÷ 1, 𝑏 ≈ 10, 𝜔 ≈ 1 ÷ 10, 

𝑘 ≈ 1. 

После обезразмеривания свободная энергия 

ФН (5) примет вид 

�̃� =
𝐹𝐿2

𝐾11

= ∫ [
1

2
𝐾(𝜑)�̇�2 −

1

2
ℎ2sin

2𝜑

1/2

−1/2

− 

−ℎ𝑏(𝑔+ − 𝑔−)cos 𝜓 + 𝜎(𝑔+ + 𝑔−)sin
2(𝜑 − 𝜓) + 

+ 𝜅(𝑔+ ln 𝑔+ + 𝑔− ln 𝑔−)] 𝑑𝑧 − 

−
𝜔

2
cos2 𝜑|

𝑧=1/2
−

𝜔

2
cos2 𝜑|

𝑧=−1/2
.     (8) 

Здесь и далее дифференцирование по простран-

ственной координате 𝑧 будем обозначать точкой. 

Свободная энергия (8) представляет собой функ-

ционал относительно 𝜑(𝑧), 𝜓(𝑧), 𝑔+(𝑧) и 𝑔−(z). 

Минимизация (8) по переменным 𝜑(𝑧) и 𝜓(𝑧) дает 

уравнения для угла ориентации директора и 

намагниченности  

𝐾(𝜑)𝜑 ̈ +
1

2

𝑑𝐾(𝜑)

𝑑𝜑
�̇�2 +

ℎ2

2
sin 2𝜑 − 

−𝜎(𝑔+ + 𝑔−) sin(2𝜑 − 2𝜓) = 0,            (9) 

(𝑔+ − 𝑔−)𝑏ℎ sin 𝜓 − 

−𝜎(𝑔+ + 𝑔−) sin(2𝜑 − 2𝜓) = 0.       (10) 

Минимизация (8) по 𝑔± должна проводиться с 

условием постоянного числа частиц в системе 

∫(𝑓+ + 𝑓−)𝑑𝑉 = 𝑁𝑣 

или в безразмерной форме 

∫(𝑔+ + 𝑔−)𝑑𝑧 = 1. 

В результате получим 

𝑔± = 𝑄 ⋅ exp {±
𝑏ℎ cos 𝜓

𝜅
−

𝜎 sin2(𝜑 − 𝜓)

𝜅
},   (11) 

где введено обозначение  

𝑄−1 = ∫ 2 exp (−
𝜎 sin2(𝜑 − 𝜓)

𝜅
)

1/2

−1/2

ch (
𝑏ℎ cos 𝜓

𝜅
) 𝑑𝑧. 

После подстановки (11) в (10) получаем  

th (
𝑏ℎ cos 𝜓

𝜅
) 𝑏ℎ sin 𝜓 − 𝜎 sin(2𝜑 − 2𝜓) = 0.  (12) 

Минимизация полной свободной энергии ФН 

по углу 𝜑 приводит к следующим граничным 

условиям: 

(±
𝜕�̃�𝑉

𝜕�̇�
+

𝜕�̃�𝑆

𝜕𝜑
)|

𝑧=±1/2

= 0,           (13) 

где �̃�𝑉 и �̃�𝑆 – безразмерные объемная и поверх-

ностная плотности свободной энергии соответ-

ственно. Знак «+» отвечает верхней границе слоя, 

а знак «–» – нижней. Используя (8), условие (13) 

можно записать в виде  
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(𝐾(𝜑)�̇� ±
𝜔

2
sin 2𝜑)|

𝑧=±1/2
= 0.        (14) 

Проинтегрируем систему уравнений (9), (11) и 

(12) один раз. Для этого сначала умножим (9) на �̇�, 

а (10) на �̇� и сложим, в результате получим 

�̇� = 𝐺(𝜑, 𝜓)1/2𝐾(𝜑)−1/2,   𝑧 ∈ [−
1

2
, 0],   (15) 

�̇� = −𝐺(𝜑, 𝜓)1/2𝐾(𝜑)−1/2,   𝑧 ∈ [0,
1

2
].    (16) 

Здесь введено обозначение 

𝐺(𝜑, 𝜓) = ℎ2(cos2 𝜑 − cos2 𝜑∗) − 

−2𝜅(𝑔+ + 𝑔− − 𝑔+
∗ − 𝑔−

∗ ), (17) 

где 𝜑(0) = 𝜑∗, 𝜓(0) = 𝜓∗ и 𝑔±(𝜑∗, 𝜓∗) = 𝑔±
∗  углы 

ориентации директора и намагниченности, а также 

функции распределения частиц в середине слоя 

соответственно.  

Используя (15) и (16), граничные условия (14) 

можно переписать в виде 

(𝐺(𝜑, 𝜓)1/2𝐾(𝜑)1/2 −
𝜔

2
sin 2𝜑)|

𝑧=±1/2
= 0.  (18) 

Система уравнений (9), (11), (12) с граничными 

условиями (18) описывает равновесные состояния 

ФН во внешнем магнитном поле. Рассмотрим воз-

можные однородные решения. В отсутствие маг-

нитного поля ℎ = 0 в ФН нет искажений ориента-

ционной и магнитной структуры 𝜑(𝑧) ≡ 𝜓(𝑧) ≡ 0, 

т.е. директор направлен вдоль оси легкого ориен-

тирования во всем слое, а единичный вектор 

намагниченности направлен параллельно оси 𝑍 

(𝒏 ⊥ 𝒎), что отвечает гомеотропному типу сцеп-

ления частиц и ЖК-матрицы. В этом состоянии 

приведенные объемные доли частиц с магнитными 

моментами, ориентированными параллельно и ан-

типараллельно оси 𝑍, равны 𝑔+ = 𝑔− = 1 2⁄ , а сам 

ФН находится в компенсированной фазе, пред-

ставляющей собой ЖК аналог антиферромагнети-

ка.  

Однородное состояние с 𝜑(𝑧) ≡ 𝜓(𝑧) ≡ 0 оста-

ется устойчивым, пока магнитное поле не превы-

сит некоторое пороговое значение ℎ𝑐, выше кото-

рого появляются искажения ориентационной 

структуры. В полях 0 < ℎ < ℎ𝑐 ФН перестает быть 

компенсированным и происходит перераспределе-

ние феррочастиц между магнитными подсистема-

ми согласно (11) 

𝑔± =
1

2

exp{± 𝑏ℎ 𝜅⁄ }

ch(𝑏ℎ 𝜅⁄ )
.                   (19). 

Из (19) видно, что величина 𝑔+ растет, а 𝑔− 

уменьшается с ростом поля, т.е. с включением 

магнитного поля ФН представляет собой ЖК ана-

лог ферримагнетика с нескомпенсированными 

магнитными подсистемами.  

Однородное состояние, описываемое решением 

𝜑(𝑧) ≡ 𝜋 2⁄  и  𝜓(𝑧) ≡ 0, становится устойчивым в 

магнитных полях, превышающих некоторое поро-

говое значение ℎ𝑠. В этом состоянии директор и 

единичный вектор намагниченности ориентирова-

ны в направлении магнитного поля, т.е. 𝒏 ∥ 𝒎 ∥ 𝑯, 

что отвечает планарному сцеплению феррочастиц 

с ЖК-матрицей – планарная фаза [25]. Нужно от-

метить, что распределение феррочастиц в планар-

ной фазе также подчиняется выражению (19). 

3. Поля ориентационных переходов в 

ферронематике 

Как было сказано выше, однородное решение 

𝜑(𝑧) ≡ 𝜓(𝑧) ≡ 0 перестает быть устойчивым и по-

являются искажения ориентационной структуры, 

когда магнитное поле превышает значение ℎ𝑐. По 

аналогии с чистым ЖК данный переход назовем 

переходом Фредерикса [1–2].  

Вблизи перехода Фредерикса систему уравне-

ний (9), (11), (12) можно линеаризовать по малым 

отклонениям директора от оси легкого ориентиро-

вания и намагниченности от направления поля, то-

гда в первом порядке разложения по 𝜑(𝑧) ≪ 1 и 

𝜓(𝑧) ≪ 1 получим  

�̈� + ℎ𝑐
2𝜑 − 2𝜎𝜑 + 2𝜎𝜓 = 0,              (20) 

𝜓 =
2𝜎

2𝜎 + 𝑏ℎ𝑐th(𝑏ℎ𝑐 𝜅⁄ )
𝜑.               (21) 

Исключая из уравнения (20) угол 𝜓 (21), получаем 

�̈� + 𝜆2𝜑 = 0,                            (22) 

где  

𝜆2 = ℎ𝑐
2 −

2𝜎𝑏ℎ𝑐  th(𝑏ℎ𝑐 𝜅⁄ )

2𝜎 +  𝑏ℎ𝑐th(𝑏ℎ𝑐 𝜅⁄ )
.            (23) 

Уравнение (22) нужно дополнить линеаризован-

ными граничными условиями (14) 

(�̇� ± 𝜔𝜑)|𝑧=±1/2 = 0.                  (24) 

Решение уравнения (22) будем искать в виде 

𝜑 = 𝐴 cos 𝜆𝑧 + 𝐵 sin 𝜆𝑧 ,                  (25) 

где 𝐴 и 𝐵 – некоторые константы. Из условия су-

ществования нетривиального решения (25) с по-

мощью уравнений (24) найдем выражение для по-

ля перехода Фредерикса 

𝜔 = 𝜆tg
𝜆

2
.                               (26) 

На рис. 2 представлено решение уравнения (26) 

для различных значений параметров 𝜎, 𝜅, 𝜔 и  𝑏. 

Кривые на этом рисунке определяют границу пе-

рехода Фредерикса в ФН. Область под кривой от-

вечает однородному состоянию ФН с ферримаг-

нитным упорядочением дисперсной фазы, планар-

ным сцеплением директора с границами слоя 

𝒏 ∥ 𝒏0 и гомеотропным сцеплением частиц с ЖК-
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матрицей 𝒏 ⊥ 𝒎. Выше кривой находится неодно-

родная фаза, в которой угол между директором 𝒏 и 

единичным вектором намагниченности 𝒎 прини-

мает значения от 0 до 𝜋 2⁄ . Из рис. 2, а видно, что 

в ФН, как и в случае чистого ЖК [15], поле Фреде-

рекса увеличивается с ростом сцепления директо-

ра с границами слоя (рост 𝜔). Даже в предельном 

случае отсутствия сцепления директора с грани-

цами слоя (𝜔 = 0) наличие примеси стабилизирует 

ЖК-матрицу и с увеличением 𝜎 требуются все 

большие магнитные поля для перехода в неодно-

родную фазу. Из рис. 2, б видно, что при переходе 

от квадрупольного режима влияния магнитного 

поля на ориентационную структуру ФН к диполь-

ному (рост параметра 𝑏) для перехода Фредерикса 

требуются бóльшие магнитные поля. Из рис. 2, в 

видно, что при дипольном режиме влияния маг-

нитного поля (𝑏 = 5) сегрегационные эффекты 

слабо влияют на значение поля перехода Фреде-

рикса, но для сильной сегрегации (𝜅 = 0.1) поля ℎс 

больше, чем для слабой (𝜅 = 10). Из рис. 2 видно, 

что для представленных материальных параметров 

с увеличением энергии сцепления феррочастиц с 

ЖК-матрицей 𝜎 происходит рост поля перехода 

Фредерикса. 

Рассмотрим ряд предельных случаев. В отсут-

ствие сцепления директора с границами слоя 

(𝜔 = 0) выражение (26) принимает вид 

𝜎 =
1

2
 

𝑏ℎ𝑐
2th(𝑏ℎ𝑐 𝜅⁄ )

𝑏 th(𝑏ℎ𝑐 𝜅⁄ ) − ℎ𝑐

.                  (27) 

На рис. 2, а этому решению соответствует кривая 

𝜔 = 0. При 𝜔 → ∞ (абсолютно жесткое сцепление 

директора с границами слоя) выражение (26) мож-

но записать как  

𝜎 =
1

2
 

𝑏ℎ𝑐(ℎ𝑐
2 − 𝜋2)th(𝑏ℎ𝑐 𝜅⁄ )

𝑏ℎ𝑐  th(𝑏ℎ𝑐 𝜅⁄ ) + 𝜋2 − ℎ𝑐
2

,          (27) 

На рис. 2, а этому решению соответствует кривая 

𝜔 = ∞. В случае слабого сцепления директора и 

намагниченности (𝜎 → 0) выражение (28) можно 

представить в виде разложения в степенной ряд по 

малым 𝜎  

𝜎 =
2ℎ𝑐(ℎ𝑐 tan(ℎ𝑐 2⁄ ) − 𝜔)

ℎ𝑐 tan2(ℎ𝑐 2⁄ ) + 2 tan(ℎ𝑐 2⁄ ) + ℎ𝑐

.     (28) 

Как видно из (28) поле перехода Фредерикса в 

этом случае зависит только от энергий сцепления 

директора с границами слоя и поверхностью фер-

рочастиц. В случае абсолютно жесткого сцепления 

директора и намагниченности выражение (26) 

примет вид  

𝜔 = √ℎ𝑐
2 − 𝑏ℎ𝑐th(𝑏ℎ𝑐 𝜅⁄ ) × 

× tg (
√ℎ𝑐

2 − 𝑏ℎ𝑐th(𝑏ℎ𝑐 𝜅⁄ )

2
).       (29) 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 2. Зависимости магнитного поля пере-

хода Фредерикса ℎ𝑐 от энергии сцепления 

феррочастиц с ЖК-матрицей 𝜎 для: а –

𝑏 = 5, 𝜅 = 5 и различных значений 𝜔; б – 

𝜔 = 5, 𝜅 = 5 и различных значений 𝑏; в – 

𝑏 = 5, 𝜔 = 5 и различных значений 𝜅 

Как было сказано выше, система уравнений (9), 

(11), (12) имеет однородное решение 𝜑(𝑧) ≡ 𝜋 2⁄  и 

 𝜓(𝑧) ≡ 0 – планарная фаза, в которой директор и 

намагниченность ориентированы по полю 𝑯. Это 

решение является устойчивым в магнитном поле, 

превышающем некоторое пороговое значение ℎ𝑠. 

Вблизи перехода в планарную фазу отклонения 

директора и намагниченности от направления поля 
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малы и угол 𝜑 можно представить в следующем 

виде: 𝜑(𝑧) = 𝜋 2⁄  – 𝛿𝜑(𝑧), где 𝛿𝜑(𝑧) ≪ 1. Учиты-

вая, что 𝜓(𝑧) ≪ 1, разложение системы (9), (11), 

(12) в степенной ряд по малым 𝛿𝜑 и 𝜓 даст 

−𝑘𝛿�̈� + ℎ𝑠
2𝛿𝜑 − 𝜎(2𝛿𝜑 + 2𝜓) = 0, 

th (
ℎ𝑠𝑏

𝜅
) ℎ𝑠𝑏𝜓 − 𝜎(2𝛿𝜑 + 2𝜓) = 0.       (30) 

Исключая 𝜓 из первого уравнения (30), получим 

𝛿�̈� − Λ2𝛿𝜑 = 0,                         (31) 

где введено обозначение 

Λ2 =
1

𝑘
(ℎ𝑠

2 +
2𝜎𝑏ℎ𝑠 th(𝑏ℎ𝑠 𝜅⁄ )

2𝜎 − 𝑏ℎ𝑠th(𝑏ℎ𝑠 𝜅⁄ )
).       (32) 

Решение уравнения (31) будем искать в виде 

𝛿𝜑 = 𝐶ch(Λ𝑧) + 𝐷sh(Λ𝑧),                (33) 

где 𝐶 и 𝐷 – некоторые константы.  

Линеаризуя граничные условия (14), получаем  

(𝑘𝛿�̇� ∓ 𝜔𝛿𝜑)|𝑧=±1/2 = 0.               (34) 

Подставляя выражение (33) в уравнения (34), 

находим выражение для поля перехода ФН в пла-

нарную фазу ℎ𝑠: 

𝜔 = 𝑘Λth
Λ

2
.                             (35) 

На рис. 3 представлено решение уравнения 

(35), определяющие зависимость поля ℎ𝑠 от энер-

гии сцепления 𝜎 для различных значений парамет-

ров 𝜔,  𝑏 и 𝜅. 

Кривые на рис. 3 определяют границу перехода 

ФН в планарную фазу. Области выше кривой от-

вечает планарная фаза, а ниже кривой – неодно-

родное состояние. На рис. 3, а представлен случай 

разных значений энергии сцепления директора с 

границами слоя 𝜔; видно, что поле перехода в 

планарную фазу минимально для неограниченного 

образца (𝜔 = 0) и значительно увеличивается с 

ростом параметра 𝜔. В предельном случае абсо-

лютно жесткого сцепления молекул ЖК с грани-

цами слоя (𝜔 = ∞) переход ФН в планарную фазу 

возможен лишь при ℎ𝑠 = ∞. Из рис. 3, б видно, что 

при смене режимов влияния магнитного поля от 

квадрупольного к дипольному, т.е. с ростом пара-

метра 𝑏 для перехода в планарную фазу требуются 

меньшие магнитные поля. На рис. 3, в представле-

на зависимости поля ℎ𝑠 от энергии сцепления 𝜎 

для промежуточного режима влияния магнитного 

поля (𝑏 = 1) и разных значений параметра сегре-

гации. В случае сильной сегрегации (𝜅 = 0.1) 

нужны меньшие магнитные поля для перехода ФН 

в планарную фазу, чем для слабой (𝜅 = 10) сегре-

гации магнитной примеси. Для дипольного режи-

ма влияния магнитного поля (𝑏 = 5) зависимости 

ℎ𝑠 от 𝜎 для 𝜅 = 0.1 и 𝜅 = 10 совпадают, т.е. поле 

перехода в планарную фазу не зависит от интен-

сивности сегрегационных эффектов. Из рис. 3 

также видно, что с увеличением энергии сцепле-

ния частиц с ЖК-матрицей поле перехода в пла-

нарную фазу увеличивается. 
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Рис. 3. Зависимости магнитного поля пере-

хода в планарную фазу ℎ𝑠 от энергии сцеп-

ления феррочастиц с ЖК-матрицей 𝜎 для: 

а – 𝑏 = 5, 𝜅 = 5, 𝑘 = 1.5 и различных значе-

ний 𝜔; б – 𝜔 = 5, 𝜅 = 5, 𝑘 = 1.5 и различ-

ных значений 𝑏; в – 𝑏 = 1, 𝜔 = 5, 𝑘 = 1.5 и 

различных значений 𝜅 
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Рассмотрим ряд предельных случаев. В отсут-

ствие сцепления директора с границами слоя 

𝜔 = 0, выражение (35) примет вид 

𝜎 =
1

2
 

𝑏ℎ𝑠
2th(𝑏ℎ𝑠 𝜅⁄ )

𝑏 th(𝑏ℎ𝑠 𝜅⁄ ) + ℎ𝑠

.                  (36) 

На рис. 3, а этому решению соответствует кривая 

𝜔 = 0. 

Для слабого сцепления директора и намагни-

ченности выражение (35) можно разложить в сте-

пенной ряд по малым 𝜎: 

𝜎 =
ℎ𝑠 (ℎ𝑠√𝑘 sh(ℎ𝑠 𝜅⁄ ) − 𝜔(1 + сh(ℎ𝑠 𝜅⁄ )))

√𝑘 sh(ℎ𝑠 𝜅⁄ ) + ℎ𝑠

. (37) 

В случае абсолютно жесткого сцепления ди-

ректора и намагниченности (𝜎 → ∞) выражение 

(35) примет вид  

𝜔 =  √𝑘ℎ𝑠(𝑏 th(𝑏ℎ𝑠 𝜅⁄ ) + ℎ𝑠) × 

× th (√
𝑘ℎ𝑠(𝑏 th(𝑏ℎ𝑠 𝜅⁄ ) + ℎ𝑠)

4𝑘
).     (38) 

Следует отметить, что в случае слабого сцеп-

ления феррочастиц с ЖК-матрицей поле перехода 

в планарную фазу, как и поле перехода Фредерик-

са зависит только от энергий сцепления директора 

с частицами и границами слоя и не зависит от па-

раметров 𝜅 и 𝑏 (см. рис. 3). 

4. Заключение 

 

Рис. 4. Диаграмма ориентационных фаз ФН  

На рис. 4 представлена диаграмма ориентаци-

онных фаз ФН. Области под кривой ℎ𝑐 отвечает 

однородная фаза ФН с гомеотропным сцеплением 

магнитных частиц с ЖК-матрицей 𝒏 ∥ 𝒏0, 𝒏 ⊥ 𝒎, 

(𝑔+ > 𝑔−). Между кривыми ℎ𝑐 и ℎ𝑠 находится об-

ласть, соответствующая фазе с неоднородными 

распределениями директора и намагниченности. 

Области выше кривой ℎ𝑠 отвечает однородная 

планарная фаза, в которой 𝒏 ∥ 𝒎 ∥ 𝑯. 

Подводя итог вышесказанного, нужно отме-

тить, что магнито-ориентационный отклик ком-

пенсированных суспензий отличается от обычных 

намагниченных ФН. Как видно из выражения (19), 

чем выше интенсивность сегрегационных эффек-

тов, тем быстрее происходит перераспределение 

частиц между магнитными подсистемами 𝑔+ и 𝑔− 

в сторону уменьшения последней. 
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