ȷURNAL F�ZIQNIH DOSL�DȷEN^ t. 2, ˝ 3 (1998) s. 335–338

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 2, No. 3 (1998) p. 335–338

VPLIV MAGNETNOGO POL NA POVERTANN PLOWIN POLRIZAC¨Õ SV¨TLA V BLAKITNIH FAZAH HOLESTERIQNOGO R¨DKOGO KRISTALA

“. Nastixin, ¨. Smalh ¨nstitut F˛ziqnoÝ Optiki, vul. Dragomanova 23, L~v˛v, 290005, UkraÝna (Otrimano 3 ltogo 1998 r.; v ostatoqnomu viglffld˛ — 29 travnffl 1998 r.)

Provedeno temperaturn˛ dosl˛dıennffl povertannffl plowini polfflrizac˛Ý sv˛tlovogo viprom˛nvannffl holesteriqnim r˛dkim kristalom u temperaturn˛ȷ oblast˛ ˛snuvannffl stab˛l~- nih ta metastab˛l~noÝ pereoholodıenoÝ blakitnih faz. Vivqeno vpliv zovn˛xn~ogo magnetnogo polffl na temperaturn˛ zaleınost˛ kuta povertannffl plowini polfflrizac˛Ý sv˛tla. Vifflvleno, wo prikladennffl zovn˛xn~ogo magnetnogo polffl maȷıe ne vpliva‚ na temperaturnu zaleın˛st~ kuta povertannffl plowini polfflrizac˛Ý sv˛tla v temperaturn˛ȷ oblast˛ ˛snuvannffl stab˛l~nih blakitnih faz, ale ma‚ sutt‚viȷ vpliv v oblast˛ pereoholodıennffl blakitnoÝ fazi. Pokazano, wo magnetne pole zmenxu‚ ˛nterval pereoholodıennffl blakitnoÝ fazi. Obgovoreno moıliv˛ mehanizmi spostereıuvanih fflviw.

Kl¸qovfi slova: blakitna faza, holesteriqniȷ r˛dkiȷ kristal, magnetne pole, povertannffl plowini polfflrizac˛Ý sv˛tla.

PACS: 61.30.Eb, 78.20.Ek

I. VSTUP

Zaleıno v˛d veliqini kroku sp˛ral~noÝ zakrutki u vuz~komu temperaturnomu ˛nterval˛ (porffldku 1K) m˛ı holesteriqno ta ˛zotropno fazami holesteriqnogo r˛dkogo kristala (RK) moıut~ ˛snuvati v˛d odnoÝ do tr~oh blakitnih faz (BF¨, BF¨¨, BF¨¨¨). ¨snuvannffl blakitnih faz sta‚ moılivim tod˛, koli enerİetiqniȷ vigrax v˛d real˛- zac˛Ý podv˛ȷnoÝ zakrutki ‚ b˛l~xim v˛d enerİetiqnogo prograxu, pov’fflzanogo z utvorennfflm defekt˛v qerez nemoıliv˛st~ bezdefektnogo zapovnennffl ob’‚mu strukturo z podv˛ȷno zakrutko direktora. U blakitnih fazah BF¨ ˛ BF¨¨ defekti utvort~ r˛zn˛ modif˛kac˛Ý kub˛qnoÝ İratki (prostu ta ob’‚mnocentrovanu). BF¨¨¨ lokal~no pod˛bna do BF¨¨, ale ne ma‚ dal~n~ogo vporffldkuvannffl defekt˛v, tobto ‚ amorfno. Pri oholodıenn˛ zrazka blakitna faza moıe pereoholodıuvatis~.

Vpliv zovn˛xn~ogo elektriqnogo polffl na vlastivost˛ BF vivqali vıe poqinaqi z 80–ih rok˛v [1– 3]. Dosl˛dıeno, wo zaleıno v˛d parametr˛v d˛elektriqnoÝ an˛zotrop˛Ý, napruıenosti ta qastoti elektriqnogo polffl moıe v˛dbuvatisffl deformac˛ffl İratki BF¨, BF¨¨ ˛ nav˛t~ fazov˛ perehodi BF¨¨–BF¨, BF– holesterik, BF–nematik [1–3]. Vifflvleno, wo pri prikladenn˛ elektriqnih pol˛v pevnih napruıenosteȷ ta qastot kub˛qn˛ İratki BF moıut~ transformuvatisffl v tetragonal~n˛ ta geksagonal~n˛ [2]. Analog˛qnih rezul~tat˛v sl˛d oq˛kuvati ˛ v˛d vplivu magnetnogo polffl. Prote eksperimental~no na ceȷ qas analog˛qnih efekt˛v u magnetnomu pol˛ vifflvleno ne bulo. Kr˛m teoretiqnoÝ roboti [3] ta eksperimental~- noÝ [4] dosl˛dıennffl vplivu magnetnogo polffl na BF ne provodili.

U nax˛ȷ robot˛ mi dosl˛dıuvali vpliv magnetnogo polffl na povertannffl plowini polfflrizac˛Ý sv˛tla (PPPS) u stab˛l~nih BF–h ta metastab˛l~n˛ȷ pereoholodıen˛ȷ BF.

II. EKSPERIMENT

Mater˛ffllom dlffl naxih dosl˛dıen~ bulo vibrano holesteril pelargonat (HP) virobnictva Aldrich. Pri nagr˛vann˛ v˛d holesteriqnoÝ fazi (HF) do ˛zotropnoÝ fazi (¨F) HP m˛stit~ us˛ tri BF: HF– BF¨ (363.45K)–BF¨¨ (364.01K)–BF¨¨¨ (364.12K)–¨F (364.21K) [5]. Pri oholodıenn˛ temperaturi perehod˛v ¨F–BF¨¨¨, BF¨¨¨–BF¨¨, BF¨¨–BF¨ zalixat~sffl maȷıe nezm˛nnimi (˛nterval pereoholodıennffl v˛dpov˛dnih faz ne pereviwu‚ toqnosti vim˛rvannffl temperaturi v naxomu eksperiment˛). Unasl˛dok pereoholodıennffl pereh˛d BF¨–HF sposter˛ga‚mo pri znaqno niıqih temperaturah. Molekulfflrna optiqna aktivn˛st~ HP, fflku mi viznaqili eksperimental~no fflk veliqinu kuta PPPS v ˛zotropn˛ȷ faz˛ daleko v˛d toqki perehodu dobre uzgodıu‚t~sffl z danimi ˛nxih avtor˛v (divis~, napriklad, [6]) ˛ dor˛vn‚ 16.2 kut. hv./mm.

PPPS u BF dosl˛dnogo RK pri prikladenn˛ magnetnogo polffl z napruıen˛st v d˛fflpazon˛ 0–800 A/m vivqali z dopomogo ustanovki, zobraıenoÝna ris. 1. Dıerelo sv˛tla — gel˛ȷ–neonoviȷ lazer 1. Qvert~- hvil~ova plastina 2 peretvor‚ l˛n˛ȷnu polfflrizac˛ lazernogo promenffl v cirkulfflrnu, a polfflrizator 3, ustanovleniȷ u kutopovorotniȷ pristr˛ȷ z krokovim dvigunom, da‚ zmogu otrimati l˛n˛ȷnopolfflrizovane sv˛tlo, u fflkogo poloıennffl plowini polfflrizac˛Ý moıe buti zm˛nenim v˛d 0 do 360^o. Dlffl prohodıennffl sv˛tlovogo promenffl v serdeqniku elektriqnogo magnetu 4 zrobleno otv˛r, ˛ m˛ı ȷogo polsami rozm˛wu‚mo termostab˛l˛zuqu kameru z pom˛wenim

“. NASTIXIN, ¨. SMAL“H

u kvarcevu kvetu RK mater˛ffllom. Dvopromeneva prizma Volostona 6 rozd˛lffl‚ sv˛tloviȷ prom˛n~ na dva ortogonal~no polfflrizovanih promen˛, ˛ntensivnost˛ fflkih zaleıat~ v˛d poloıennffl plowini polfflrizac˛Ý sv˛tla na vihod˛ z dosl˛dnogo zrazka. ¨z dopomogo fotod˛od˛v 7 ta 8 sv˛tlove viprom˛nvannffl peretvor‚t~sffl v elektriqn˛ siİnali. Princip roboti sistemi 11 polfflga‚ v anal˛z˛ sp˛vv˛dnoxennffl ampl˛tud cih elektriqnih siİnal˛v. kwo vono v˛dpov˛da‚ kutam PPPS, b˛l~xim v˛d p’fflti gradus˛v, to sistema 11 za dopomogo krokovogo dviguna poverta‚ polfflrizator, wob skompensuvati kut PPPS u zrazku (z toqn˛st do kroku dviguna). Toqnu popravku do

Ris. 1. Ustanovka dlffl dosl˛dıennffl zaleınosti kuta PPPS v˛d temperaturi ta napruıenosti magnetnogo polffl. 1 — lazer, 2 — qvert~hvil~ova plastina, 3 — polfflrizator, 4 — magnet, 5 — termostat z r˛dkokristal˛qnim zrazkom, 6 — prizma Volostona, 7–8 — fotod˛odi, 9 — blok upravl˛nnffl rozgortko magnetnogo polffl, 10 — sistema regulvannffl temperaturi, 11 — sistema viznaqennffl kuta PPPS (divis~ tekst).

znaȷdenogo takim qinom kuta PPPS viznaqa‚mo na osnov˛ obrobki elektriqnih siİnal˛v na vihod˛ z fotod˛od˛v. Z dopomogo bloka upravl˛nnffl rozgortko magnetnogo polffl 9 zada‚mo ta kontrol‚mo napruıen˛st~ magnetnogo polffl. Termoreİulffltor 10 (na baz˛ preciz˛ȷnoÝ programnoÝ sistemi regulvannffl RIF–107A) keru‚ temperaturo zrazka. Toqn˛st~ vim˛rvannffl kuta PPPS — 10 kutovih sekund. Vektor napruıenosti magnetnogo polffl, wo prikladalasffl do zrazka, paralel~niȷ lazernomu promenev˛ ˛ perpendikulfflrniȷ do poverhn˛ zrazka. Otriman˛ oholodıennfflm z ˛zotropnoÝ fazi zrazki BF buli pol˛kristal˛qnimi (kontrol~ provodili z dopomogo polfflrizac˛ȷnogo m˛kroskopa). Temperaturu zrazka vim˛rvali za dopomogo hromel~– almelevoÝ termopari. Vikoristannffl toqok fazovih perehod˛v u zrazku fflk kontrol~nih toqok pri vim˛rvann˛ temperaturi dozvolffl‚ stverdıuvati, wo pohibka vim˛rvannffl temperaturi ne pereviwu‚ 0.01 K. Odnor˛dn˛st~ rozpod˛lu temperaturi za tovwino zrazka zabezpequvali konstrukc˛‚ m˛dnogo trimaqa, wo davav zmogu p˛dtrimuvati odnakovu temperaturu na protileınih granfflh kom˛rki, ta dobro termo˛zolfflc˛‚. Xvidk˛st~ oholodıennffl v eksperiment˛ skladala 0.5 K/hv. Zm˛ni znaqen~ kuta PPPS z˛ zm˛no temperaturi re‚struvali za dopomogo dvokoordinatnogo samopiscffl, wo dozvolffllo provoditi vim˛rvannffl pri tak˛ȷ xvidkost˛ oholodıennffl.

Ris. 2. Temperaturn˛ zaleınost˛ PPPS HP v oblast˛ ˛snuvannffl blakitnih faz dlffl r˛znih napruıenosteȷ magnetnogo polffl. Z˛roqki — N = 0, trikutniki — N = 79.58 A/m, kvadratiki — N = 159.16 A/m, hrestiki — N = 397.9 A/m. Tovwina zrazka 500 mkm. Str˛lkami pokazan˛ stribki kuta PPPS do znaqno viwih znaqen~, harakternih dlffl holesteriqnoÝ fazi.

U vipadku prohodıennffl promenffl qerez zrazok, pom˛weniȷ u magnetne pole, rezul~tuqe PPPS sklada‚t~sffl z vklad˛v magnetooptiqnogo efektu Faradeffl ta optiqnoÝ aktivnosti BF. Dlffl rozd˛lennffl cih vklad˛v mi vikoristali v˛domiȷ fakt [7], wo efekt Faradeffl ma‚ simetr˛ cil˛ndra, fflkiȷ oberta‚t~sffl, tod˛ fflk optiqna aktivn˛st~ ma‚ simetr˛ zakruqenogo cil˛ndra. Z dopomogo opisanoÝ viwe ustanovki mi provodili dva r˛znih vim˛rvannffl z r˛zno geometr˛‚ prohodıennffl promenffl. U perxomu vipadku mi real˛zovuvali prohodıennffl promenffl qerez pom˛weniȷ u magnetne pole zrazok u prfflmomu ta zvorotnomu naprfflmku ˛ pri c~omu otrimuvali podv˛ȷniȷ vklad efektu Faradeffl u vim˛rvane PPPS. U drugomu vipadku prom˛n~ prohodiv qerez zrazok odin raz, wo davalo zmogu vim˛rfflti sumu vklad˛v efektu Faradeffl ta optiqnoÝ aktivnosti. Na osnov˛ cih dvoh vim˛rvan~ mi rozd˛lfflli zgadan˛ vkladi. Nadal˛ v c˛ȷ statt˛, govorfflqi pro PPPS, mi budemo mati na uvaz˛ povertannffl plowini polfflrizac˛Ý sv˛tla bez vkladu efektu Faradeffl. Na ris. 2 pokazan˛ zaleınost˛ kuta PPPS v˛d temperaturi u zrazku HP dlffl r˛znih napruıenosteȷ magnetnogo polffl v temperaturn˛ȷ oblast˛ ˛snuvannffl stab˛l~nih BF ta pereoholodıenoÝ BF (tovwina zrazka dor˛vn‚ 500 mkm). Temperaturi fazovih perehod˛v pri nul~ovomu magnetnomu poli na ris. 2 poznaqen˛ vertikal~nimi l˛n˛fflmi. U nul~ovomu ta v˛dm˛nnomu v˛d nulffl magnetnomu polfflh u toqkah perehodu z pereoholodıenoÝ BF do holesteriqnoÝ fazi sposter˛ga‚mo stribok na temperaturn˛ȷ zaleınost˛ kuta PPPS. Stribki kuta

VPLIV MAGNETNOGO POL NA POVERTANN PLOWIN POLRIZAC¨Õ SV¨TLA.. .

PPPS do znaqno viwih znaqen~, fflk˛ v holesteriqn˛ȷ faz˛ skladat~ veliqini porffldku soten~ gradus˛v na 1 mm tovwini zrazka (divis~ [8]) ˛ fflk˛ nemoılivo pokazati v masxtab˛ c~ogo risunka, poznaqen˛ str˛lkami (str˛lki pokazut~ naprfflm zm˛ni kuta PPPS). Nafflvn˛st~ cih stribk˛v kuta PPPS mi vikoristovuvali dlffl ˛dentif˛kac˛Ý toqki perehodu v HF.

III. OBGOVORENN˚

Vpliv magnetnogo polffl na viglffld temperaturnoÝ zaleınosti kuta PPPS nepom˛tniȷ u temperaturn˛ȷ oblast˛ stab˛l~nih blakitnih faz, ale dosit~ znaqniȷ na temperaturn˛ȷ d˛lfflnc˛ poblizu perehodu v holesteriqnu fazu (ris. 2). Dlffl togo, wob z’fflsuvati priqinu takoÝ poved˛nki otrimanih zaleınosteȷ, oc˛nimo vpliv magnetnogo polffl na podv˛ȷnu zakrutku blakitnoÝ fazi. k v˛domo [8], vpliv magnetnogo polffl na RK ˛z zakruqeno holesteriqno strukturo zaleıit~ v˛d parametr˛v an˛zotrop˛Ý d˛fflmagnetnoÝ spriȷnffltlivosti ta kroku sp˛ral˛. Napruıen˛st~ magnetnogo polffl, wo potr˛bna dlffl povnoÝ rozkrutki holesterika z krokom zakrutki R=0.5 mkm ta an˛zotrop˛‚ magnetnoÝ spriȷnffltlivosti χ ≈ 10^{−7}, povinna buti porffldku 4800 A/m. Otıe, pri post˛ȷnih magnetnih polfflh, fflk˛ legko real˛zuvati praktiqno, budemo sposter˛gati lixe slabk˛ efekti, fflk, napriklad, deformac˛ffl kub˛qnoÝ İratki.

Osk˛l~ki vpliv magnetnogo polffl na podv˛ȷnu zakrutku blakitnoÝ fazi pri takih napruıenostfflh magnetnogo polffl neznaqniȷ, to sl˛d oq˛kuvati, wo r˛zka zm˛na kuta PPPS p˛d d˛‚ magnetnogo polffl ne pov’fflzana bezposeredn~o z pol~ovo rozkrutko direktora. Z c~ogo vipliva‚, wo ‚dinim f˛ziqnim procesom, fflkiȷ m˛g bi privesti do eksperimental~no otrimanogo vplivu magnetnogo polffl na PPPS, zalixa‚t~sffl proces, opisaniȷ niıqe. U sus˛dn˛ȷ z holesteriqno peredpereh˛dn˛ȷ oblast˛ pereoholodıenoÝ BF (divis~ [9]) zarodıut~sffl ˛ sp˛v˛snut~ z BF holesteriqn˛ zarodki. Prikladannffl magnetnogo polffl, fflk bulo pokazano v robot˛ [4], spriffl‚ zarodıenn ta rostov˛ holesteriqnih zarodk˛v u seredin˛ BF. Prohodfflqi qerez zrazok, prom˛n~ peretina‚ fflk oblast˛ pereoholodıenoÝ blakitnoÝ fazi, tak ˛ holesteriqnih zarodk˛v. Osk˛l~ki vkladi v PPPS z boku odinic˛ tovwini RK u holesteriqn˛ȷ faz˛ ta BF v˛dr˛znfflt~sffl, to vpliv magnetnogo polffl na zarodıennffl˛ r˛st holesteriqnih zarodk˛v privodit~ do v˛dpov˛dnih zm˛n vim˛rfflnogo v naxomu eksperimet˛ PPPS.

V˛domo (divis~, napriklad, [5, 10]), wo fflk pri perehodah m˛ı blakitnimi fazami, tak ˛ pri perehod˛ BF–holesterik v˛dbuvat~sffl stribki kuta PPPS. ¨dentif˛kuqi pereh˛d z pereoholodıenoÝ BF do holesteriqnoÝ fazi na osnov˛ takogo stribka PPPS, prihodimo do visnovku, wo prikladennffl zovn˛xn~ogo magnetnogo polffl spriffl‚ zmenxenn temperaturnogo ˛ntervalu pereoholodıennffl BF.

IV. VISNOVOK

Vifflvleno, wo prikladennffl zovn˛xn~ogo magnetnogo polffl maȷıe ne vpliva‚ na temperaturnu zaleın˛st~ kuta povertannffl plowini polfflrizac˛Ý sv˛tla v oblast˛ stab˛l~nih blakitnih faz, ale ma‚ sutt‚viȷ vpliv v oblast˛ pereoholodıenoÝ blakitnoÝ fazi. Pokazano, wo magnetne pole zmenxu‚ temperaturniȷ ˛nterval pereoholodıennffl blakitnoÝ fazi, wo pov’fflzano z vplivom zovn˛xn~ogo polffl na zarodıennffl ta r˛st holesteriqnih zarodk˛v u peredpereh˛dn˛ȷ oblast˛ pereoholodıenoÝ BF.

[1] H. J. Coles, H. F. Gleeson, Mol. Cryst. Liq. Cryst. 167, 213 (1988).

[2] H. S. Kitzerov, Mol. Cryst. Liq. Cryst. 202, 51 (1990). [3] R. M. Hornreich, M. Kugler, S. Shtrikman, Phys. Rev.

Lett. 54, 2009 (1985).

[4] Motos, M. Honcius, Rev. Rum. Phys. 28, 541 (1983). [5] E. Demikhov, H. Stegemeyer, Mol. Cryst. Liq. Cryst. 14, 1801, (1993).

[6] E. Demihov, V. Dolganov, Pis~ma ”urn. ¸ksp. teor.

fiz. 38, 368 (1983).

[7] M. O. Romank, Kristalooptika: navq. pos˛bnik (¨ZMN, KiÝv, 1997).

[8] P. G. de Gennes, J. Prost, The Physics of Liquid Crystals (Clarendon Press, Oxford, 1993).

[9] E. Demikhov, H. Stegemeyer, V. Tsukruk, Phys. Rev. A 46, 4879 (1992).

[10] V. A. Belfflkov, E. I. Demihov, V. E. Dmitrienko, V. K. Dolganov, ”urn. ¸ksp. teor. fiz. 89, 2035 (1985).

“. NASTIXIN, ¨. SMAL“H

INFLUENCE OF THE MAGNETIC FIELD ON THE ROTATION OF LIGHT POLARIZATION PLANE IN THE CHOLESTERIC LIQUID CRYSTAL

Yu. Nastishin, I. Smalyukh Institute for Physical Optics, 23 Drahomanov Str., Lviv, UA–290005, Ukraine

The light polarization measurements under magnetic field in the temperature region of the existence of the blue phases including the supercooling region for cholesteryl nonanoate are performed. The influence of the applied magnetic field on the temperature dependence of the optical rotation is investigated. Magnetic field has a strong influence on optical rotation in the pretransitional region of the supercooled blue phase. Negligible magnetic field influence was observed in the region of the blue phases stability. It is shown that the applied magnetic field decreases the region of the blue phase supercooling. Possible mechanisms of the observed phenomena are discussed.