
�URNAL F�ZIQNIH DOSL�D�EN^

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 POL�RIZAC�Õ SV�TLA V BLAKITNIH FAZAH

HOLESTERIQNOGO R�DKOGO KRISTALA

�. Nastixin, �. Smal�h

�nstitut F�ziqnoÝ Optiki,

vul.Dragomanova 23, L~v�v, 290005, UkraÝna

(Otrimano 3 l�togo 1998 r.; v ostatoqnomu vigl�d� | 29 travn� 1998 r.)

Provedeno temperaturn� dosl�d�enn� povertann� plowini pol�rizac�Ý sv�tlovogo vi-

prom�n�vann� holesteriqnim r�dkim kristalom u temperaturn�� oblast� �snuvann� stab�l~-

nih ta metastab�l~noÝ pereoholod�enoÝ blakitnih faz. Vivqeno vpliv zovn�xn~ogo magnet-

nogo pol� na temperaturn� zale�nost� kuta povertann� plowini pol�rizac�Ý sv�tla. Vi-

�vleno, wo prikladenn� zovn�xn~ogo magnetnogo pol� ma��e ne vpliva na temperaturnu

zale�n�st~ kuta povertann� plowini pol�rizac�Ý sv�tla v temperaturn�� oblast� �snuvann�

stab�l~nih blakitnih faz, ale ma suttvi� vpliv v oblast� pereoholod�enn� blakitnoÝ

fazi. Pokazano, wo magnetne pole zmenxu �nterval pereoholod�enn� blakitnoÝ fazi. Ob-

govoreno mo�liv� mehanizmi spostere�uvanih �viw.
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tann� plowini pol�rizac�Ý sv�tla.
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I. VSTUP

Zale�no v�d veliqini kroku sp�ral~noÝ zakrutki

u vuz~komu temperaturnomu �nterval� (por�dku 1K)

m�� holesteriqno� ta �zotropno� fazami hole-

steriqnogo r�dkogo kristala (RK) mo�ut~ �snu-

vati v�d odnoÝ do tr~oh blakitnih faz (BF�,

BF��, BF���). �snuvann� blakitnih faz sta mo-

�livim tod�, koli ener�etiqni� vigrax v�d real�-

zac�Ý podv��noÝ zakrutki  b�l~xim v�d ener�etiq-

nogo prograxu, pov'�zanogo z utvorenn�m defek-

t�v qerez nemo�liv�st~ bezdefektnogo zapovnenn�

ob'mu strukturo� z podv��no� zakrutko� direk-

tora. U blakitnih fazah BF� � BF�� defekti utvo-

r��t~ r�zn� modif�kac�Ý kub�qnoÝ �ratki (prostu ta

ob'mnocentrovanu).BF��� lokal~no pod�bna do BF��,

ale ne ma dal~n~ogo vpor�dkuvann� defekt�v, tobto

 amorfno�.Pri oholod�enn� zrazka blakitna faza

mo�e pereoholod�uvatis~.

Vpliv zovn�xn~ogo elektriqnogo pol� na vlasti-

vost� BF vivqali v�e poqina�qi z 80{ih rok�v [1{

3]. Dosl�d�eno, wo zale�no v�d parametr�v d�elek-

triqnoÝ an�zotrop�Ý, napru�enosti ta qastoti elek-

triqnogo pol� mo�e v�dbuvatis� deformac�� �ratki

BF�, BF�� � nav�t~ fazov� perehodi BF��{BF�, BF{

holesterik, BF{nematik [1{3]. Vi�vleno, wo pri

prikladenn� elektriqnih pol�v pevnih napru�eno-

ste� ta qastot kub�qn� �ratki BF mo�ut~ transfor-

muvatis� v tetragonal~n� ta geksagonal~n� [2]. Ana-

log�qnih rezul~tat�v sl�d oq�kuvati � v�d vplivu mag-

netnogo pol�. Prote eksperimental~no na ce� qas

analog�qnih efekt�v u magnetnomu pol� vi�vleno ne

bulo.Kr�m teoretiqnoÝroboti [3] ta eksperimental~-

noÝ [4] dosl�d�enn� vplivu magnetnogo pol� na BF ne

provodili.

U nax�� robot� mi dosl�d�uvali vpliv magnet-

nogo pol� na povertann� plowini pol�rizac�Ý sv�tla

(PPPS) u stab�l~nih BF{h ta metastab�l~n�� pereo-

holod�en�� BF.

II. EKSPERIMENT

Mater��lom dl� naxih dosl�d�en~ bulo vibrano

holesteril pelargonat (HP) virobnictva Aldrich.

Pri nagr�vann� v�d holesteriqnoÝ fazi (HF) do �zo-

tropnoÝ fazi (�F) HP m�stit~ us� tri BF: HF{

BF� (363.45K){BF�� (364.01K){BF��� (364.12K){�F

(364.21K) [5]. Pri oholod�enn� temperaturi pere-

hod�v �F{BF���, BF���{BF��, BF��{BF� zalixa�t~s�

ma��e nezm�nnimi (�nterval pereoholod�enn� v�d-

pov�dnih faz ne pereviwu toqnosti vim�r�vann�

temperaturi v naxomu eksperiment�). Unasl�dok pe-

reoholod�enn� pereh�d BF�{HF sposter�gamo pri

znaqno ni�qih temperaturah.Molekul�rna optiqna

aktivn�st~ HP, �ku mi viznaqili eksperimental~no

�k veliqinu kuta PPPS v �zotropn��faz� daleko v�d

toqki perehodu dobre uzgod�ut~s� z danimi �nxih

avtor�v (divis~, napriklad, [6]) � dor�vn� 16.2 kut.

hv./mm.

PPPS u BF dosl�dnogo RK pri prikladenn� mag-

netnogo pol� z napru�en�st� v d��pazon� 0{800 A/m

vivqali z dopomogo�ustanovki, zobra�enoÝna ris. 1.

D�erelo sv�tla | gel��{neonovi� lazer 1. Qvert~-

hvil~ova plastina 2 peretvor� l�n��nu pol�ri-

zac�� lazernogo promen� v cirkul�rnu, a pol�ri-

zator 3, ustanovleni� u kutopovorotni� pristr�� z

krokovim dvigunom, da zmogu otrimati l�n��nopo-

l�rizovane sv�tlo, u �kogo polo�enn� plowini po-

l�rizac�Ý mo�e buti zm�nenim v�d 0 do 360

o

. Dl� pro-

hod�enn� sv�tlovogopromen� v serdeqniku elektriq-

nogo magnetu 4 zrobleno otv�r, � m�� �ogo pol�sami

rozm�wumo termostab�l�zu�qu kameru z pom�wenim
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u kvarcevu k�vetu RK mater��lom. Dvopromeneva

prizma Volostona 6 rozd�l� sv�tlovi� prom�n~ na

dva ortogonal~no pol�rizovanih promen�, �ntensiv-

nost� �kih zale�at~ v�d polo�enn� plowini pol�-

rizac�Ý sv�tla na vihod� z dosl�dnogo zrazka. �z do-

pomogo� fotod�od�v 7 ta 8 sv�tlove viprom�n�vann�

peretvor�t~s� v elektriqn� si�nali. Princip ro-

boti sistemi 11 pol�ga v anal�z� sp�vv�dnoxenn�

ampl�tud cih elektriqnih si�nal�v. �kwo vono v�d-

pov�da kutam PPPS, b�l~xim v�d p'�ti gradus�v, to

sistema 11 za dopomogo� krokovogo dviguna poverta

pol�rizator,wob skompensuvati kut PPPS u zrazku

(z toqn�st� do kroku dviguna). Toqnu popravku do

Ris. 1. Ustanovka dl� dosl�d�enn� zale�nosti kuta

PPPS v�d temperaturi ta napru�enosti magnetnogo

pol�. 1 | lazer, 2 | qvert~hvil~ova plastina, 3 | po-

l�rizator, 4 | magnet, 5 | termostat z r�dkokristal�q-

nim zrazkom, 6 | prizma Volostona, 7{8 | fotod�odi,

9 | blok upravl�nn� rozgortko� magnetnogo pol�, 10 |

sistema regul�vann� temperaturi, 11 | sistema vizna-

qenn� kuta PPPS (divis~ tekst).

zna�denogo takim qinom kuta PPPS viznaqamo na

osnov� obrobki elektriqnih si�nal�v na vihod� z

fotod�od�v. Z dopomogo� bloka upravl�nn� rozgort-

ko� magnetnogo pol� 9 zadamo ta kontrol�mo

napru�en�st~ magnetnogo pol�. Termore�ul�tor 10

(na baz� preciz��noÝ programnoÝ sistemi regul�-

vann� RIF{107A) keru temperaturo� zrazka. Toq-

n�st~ vim�r�vann� kuta PPPS | 10 kutovih se-

kund. Vektor napru�enosti magnetnogo pol�, wo

prikladalas� do zrazka, paralel~ni� lazernomu

promenev� � perpendikul�rni� do poverhn� zrazka.

Otriman� oholod�enn�m z �zotropnoÝ fazi zrazki

BF buli pol�kristal�qnimi (kontrol~ provodili

z dopomogo� pol�rizac��nogo m�kroskopa). Tempe-

raturu zrazka vim�r�vali za dopomogo� hromel~{

al�melevoÝ termopari. Vikoristann� toqok fazo-

vih perehod�v u zrazku �k kontrol~nih toqok pri

vim�r�vann� temperaturi dozvol� stverd�uvati,

wo pohibka vim�r�vann� temperaturi ne pereviwu

0.01 K. Odnor�dn�st~ rozpod�lu temperaturi za tov-

wino� zrazka zabezpequvali konstrukc�� m�dnogo

trimaqa,wo davav zmogu p�dtrimuvati odnakovu tem-

peraturu na protile�nih gran�h kom�rki, ta dobro�

termo�zol�c��. Xvidk�st~ oholod�enn� v eksperi-

ment� skladala 0.5K/hv. Zm�ni znaqen~ kutaPPPS z�

zm�no� temperaturi restruvali za dopomogo� dvo-

koordinatnogo samopisc�, wo dozvol�lo provoditi

vim�r�vann� pri tak�� xvidkost� oholod�enn�.

Ris. 2. Temperaturn� zale�nost� PPPS HP v oblast�

�snuvann� blakitnihfaz dl� r�znih napru�enoste� mag-

netnogo pol�. 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 po-

kazan� stribki kuta PPPS do znaqno viwih znaqen~, ha-

rakternih dl� holesteriqnoÝ fazi.

U vipadku prohod�enn� promen� qerez zrazok, po-

m�weni� u magnetne pole, rezul~tu�qe PPPS skla-

dat~s� z vklad�v magnetooptiqnogo efektu Fara-

de� ta optiqnoÝ aktivnosti BF. Dl� rozd�lenn� cih

vklad�v mi vikoristali v�domi� fakt [7], wo efekt

Farade� ma simetr�� cil�ndra, �ki� obertat~s�,

tod� �k optiqna aktivn�st~ ma simetr�� zakruqe-

nogo cil�ndra.Z dopomogo� opisanoÝ viwe ustanovki

mi provodili dva r�znih vim�r�vann� z r�zno� geo-

metr�� prohod�enn� promen�. U perxomu vipadku

mi real�zovuvali prohod�enn� promen� qerez po-

m�weni� u magnetne pole zrazok u pr�momu ta zvo-

rotnomu napr�mku � pri c~omu otrimuvali podv��-

ni� vklad efektu Farade� u vim�r�vane PPPS.

U drugomu vipadku prom�n~ prohodiv qerez zrazok

odin raz, wo davalo zmogu vim�r�ti sumu vklad�v

efektu Farade� ta optiqnoÝ aktivnosti. Na osnov�

cih dvoh vim�r�van~ mi rozd�l�li zgadan� vkladi.

Nadal� v c�� statt�, govor�qi pro PPPS, mi bu-

demo mati na uvaz� povertann� plowini pol�rizac�Ý

sv�tla bez vkladu efektu Farade�. Na ris. 2 poka-

zan� zale�nost� kuta PPPS v�d temperaturiu zrazku

HP dl� r�znih napru�enoste� magnetnogo pol� v

temperaturn�� oblast� �snuvann� stab�l~nih BF ta

pereoholod�enoÝ BF (tovwina zrazka dor�vn� 500

mkm). Temperaturifazovih perehod�v pri nul~ovomu

magnetnomu poli na ris. 2 poznaqen� vertikal~nimi

l�n��mi. U nul~ovomu ta v�dm�nnomu v�d nul� mag-

netnomu pol�h u toqkah perehodu z pereoholod�enoÝ

BF do holesteriqnoÝ fazi sposter�gamo stribok na

temperaturn�� zale�nost� kuta PPPS. Stribki kuta

336



VPLIVMAGNETNOGOPOL� NA POVERTANN�PLOWINPOL�RIZAC�ÕSV�TLA:: :

PPPS do znaqno viwih znaqen~, �k� v holesteriqn��

faz� sklada�t~ veliqini por�dku soten~ gradus�v na

1 mm tovwini zrazka (divis~ [8]) � �k� nemo�livo

pokazati v masxtab� c~ogo risunka, poznaqen� str�l-

kami (str�lki pokazu�t~ napr�m zm�ni kuta PPPS).

Na�vn�st~ cih stribk�v kuta PPPS mi vikoristovu-

vali dl� �dentif�kac�Ý toqki perehodu v HF.

III. OBGOVORENN�

Vpliv magnetnogo pol� na vigl�d temperaturnoÝ

zale�nosti kuta PPPS nepom�tni� u temperaturn��

oblast� stab�l~nih blakitnih faz, ale dosit~ znaq-

ni� na temperaturn�� d�l�nc� poblizu perehodu v ho-

lesteriqnu fazu (ris. 2). Dl� togo, wob z'�suvati

priqinu takoÝ poved�nki otrimanih zale�noste�,

oc�nimovpliv magnetnogo pol� na podv��nu zakrutku

blakitnoÝ fazi. �k v�domo [8], vpliv magnetnogo

pol� na RK �z zakruqeno� holesteriqno� struktu-

ro� zale�it~ v�d parametr�v an�zotrop�Ý d��magnet-

noÝ spri�n�tlivosti ta kroku sp�ral�.Napru�en�st~

magnetnogo pol�, wo potr�bna dl� povnoÝ rozkrutki

holesterika z krokom zakrutki R=0.5 mkm ta an�zo-

trop�� magnetnoÝ spri�n�tlivosti � � 10

�7

, po-

vinna buti por�dku 4800 A/m. Ot�e, pri post��nih

magnetnih pol�h, �k� legko real�zuvati praktiqno,

budemo sposter�gati lixe slabk� efekti, �k, napri-

klad, deformac�� kub�qnoÝ �ratki.

Osk�l~ki vpliv magnetnogo pol� na podv��nu za-

krutku blakitnoÝ fazi pri takih napru�enost�h

magnetnogo pol� neznaqni�, to sl�d oq�kuvati, wo

r�zka zm�na kuta PPPS p�d d�� magnetnogo pol�

ne pov'�zana bezposeredn~o z pol~ovo� rozkrutko�

direktora. Z c~ogo vipliva, wo dinim f�ziqnim

procesom, �ki� m�g bi privesti do eksperimental~no

otrimanogo vplivu magnetnogo pol� na PPPS, zali-

xat~s� proces, opisani� ni�qe. U sus�dn�� z hole-

steriqno� peredpereh�dn�� oblast� pereoholod�enoÝ

BF (divis~ [9]) zarod�u�t~s� � sp�v�snu�t~ z BF ho-

lesteriqn� zarodki. Prikladann� magnetnogo pol�,

�k bulo pokazano v robot� [4], spri� zarod�enn� ta

rostov� holesteriqnih zarodk�v u seredin� BF. Pro-

hod�qi qerez zrazok, prom�n~ peretina �k oblast�

pereoholod�enoÝ blakitnoÝ fazi, tak � holesteriq-

nih zarodk�v. Osk�l~ki vkladi v PPPS z boku odi-

nic� tovwini RK u holesteriqn�� faz� ta BF v�dr�z-

n��t~s�, to vpliv magnetnogo pol� na zarod�enn� �

r�st holesteriqnih zarodk�v privodit~ do v�dpov�d-

nih zm�n vim�r�nogo v naxomu eksperimet� PPPS.

V�domo (divis~, napriklad, [5, 10]), wo �k pri pe-

rehodah m�� blakitnimi fazami, tak � pri perehod�

BF{holesterik v�dbuva�t~s� stribki kuta PPPS.

�dentif�ku�qi pereh�d z pereoholod�enoÝ BF do ho-

lesteriqnoÝ fazi na osnov� takogo stribka PPPS,

prihodimodo visnovku,wo prikladenn� zovn�xn~ogo

magnetnogo pol� spri� zmenxenn� temperaturnogo

�ntervalu pereoholod�enn� BF.

IV. VISNOVOK

Vi�vleno, wo prikladenn� zovn�xn~ogo magnet-

nogo pol� ma��e ne vpliva na temperaturnu zale�-

n�st~ kuta povertann� plowini pol�rizac�Ý sv�tla

v oblast� stab�l~nih blakitnih faz, ale ma sut-

tvi� vpliv v oblast� pereoholod�enoÝ blakitnoÝ

fazi. Pokazano, wo magnetne pole zmenxu tempe-

raturni� �nterval pereoholod�enn� blakitnoÝfazi,

wo pov'�zano z vplivom zovn�xn~ogo pol� na zaro-

d�enn� ta r�st holesteriqnih zarodk�v u peredpe-

reh�dn�� oblast� pereoholod�enoÝ BF.
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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 �eld in the temperature region of the existence of the

blue phases including the supercooling region for cholesteryl nonanoate are performed. The inuence of the applied

magnetic �eld on the temperature dependence of the optical rotation is investigated. Magnetic �eld has a strong

inuence on optical rotation in the pretransitional region of the supercooled blue phase. Negligible magnetic

�eld inuence was observed in the region of the blue phases stability. It is shown that the applied magnetic �eld

decreases the region of the blue phase supercooling. Possible mechanisms of the observed phenomena are discussed.
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