
В
греческой мифологии кен�

тавры — это полулюди�по�

лукони, могущественные

существа, наделенные силой ло�

шади и разумом человека. Назы�

вая жидкие кристаллы и жидко�

кристаллические (ЖК) вещества

кентаврами природы, я хочу

лишь подчеркнуть необычность

их строения, предопределяюще�

го сочетание прямо противопо�

ложных свойств — текучей жид�

кости и кристаллического тела.

Такие гибридные соедине�

ния существуют в природе и

создаются руками нас, химиков

[1] .  Мы действительно можем

совмещать в одном веществе

самые разнообразные молеку�

лярные фрагменты и получать

множество соединений, в том

числе жидкие кристаллы и ЖК�

полимеры. Сегодня уже никого

не удивит необычное сочета�

ние таких слов, как ЖК�теле�

визоры, ЖК�экраны, ЖК�мони�

торы, и мы даже не задумыва�

емся, какой смысл скрывается

за этими названиями. Попробу�

ем «расшифровать» их значе�

ние,  но сначала заглянем в

прошлое [2].

Немного истории
Австрийский ботаник Ф.Рейнит�

цер (1857—1927), работавший

в Институте физиологии расте�

ний в Высшей немецкой техни�

ческой школе в Праге, изучал

эфиры холестерина. В 1888 г.
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Рейнитцер обнаружил необыч�

ный эффект двойного плавле�

ния одного из эфиров, а именно

холестерилбензоата. Это крис�

таллическое соединение плави�

лось при 145°С, но затем не пе�

реходило в прозрачный рас�

плав, а превращалось в мутную,

сильно рассеивающую свет,

жидкость. Когда температура

достигала 179°С, жидкость будто

бы плавилась повторно — и ста�

новилась прозрачным распла�

вом (рис.1).

Эту температуру Рейнитцер

назвал точкой просветления.

Удивленный результатами, он

отправил исследуемые им пре�

параты немецкому кристалло�

графу О.Леману с просьбой по�

мочь разобраться в странном

поведении холестерилбензоа�

та. С помощью поляризацион�

ного микроскопа Леман уста�

новил, что мутная фаза, наблю�

даемая Рейнитцером, анизот�

ропна и обладает двойным лу�

чепреломлением, свойствен�

ным только кристаллическим

соединениям. Поскольку ани�

зотропия присуща твердому

кристаллу, а вещество в мутной

фазе, в интервале температур

145—179°С, было жидким, Ле�

ман назвал его жидким крис�

таллом. (Подобного рода со�

единения в то время часто на�

зывали также кристаллически�

ми жидкостями и мягкими кри�

сталлами.)

Впоследствии вещества, спо�

собные выше точки плавления

сочетать свойства жидкостей

(текучесть) и кристаллических

тел (анизотропию), стали назы�

вать жидкокристаллическими,

или жидкими кристаллами* .

* Их называют также и мезоморфными

веществами, а образуемую ими ЖК�фа�

зу — мезофазой (от греч. μεσος — про�

межуточный, средний и ϕασα — фаза).
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Однако чтобы понять при�

роду ЖК�состояния веществ, ус�

тановить их структурную орга�

низацию, изучить особенности

фазового поведения и физичес�

ких свойств жидких кристал�

лов, потребовался не один деся�

ток лет.  Первоначальное «не�

приятие» учеными столь нео�

бычных соединений вполне по�

нятно, ведь считалось, что су�

ществуют только три состояния

веществ — твердое, жидкое и га�

зообразное. Но жидкие крис�

таллы не «вписывались» ни в од�

но из них и потому рассматри�

вались как коллоидные раство�

ры, или эмульсии, а в действи�

тельности оказалось, что пред�

ставляют собой четвертое со�

стояние вещества. Активные ис�

следования мезоморфных ве�

ществ начались в 1920—1930�х

годах. Работы Д.Форлендера

в Германии во многом способ�

ствовали синтезу новых ЖК�со�

единений. Французский уче�

ный Ж.Фридель, занимавшийся

структурой жидких кристаллов,

в 1922 г. предложил их первую

структурную классификацию.

Чуть позднее голландец С.Озеен

и чех Х.Цохер создали теорию

упругости [об этом см. 2].

В СССР первыми исследова�

телями жидких кристаллов бы�

ли профессор В.К.Фредерикс

(1885—1944) и аспирант Ле�

нинградского государственно�

го университета В.Н.Цветков

(1910—1999). Еще в начале 30�х

годов они изучали физические

свойства этих соединений: по�

ведение в электрических и маг�

нитных полях, реологические

и диэлектрические характерис�

тики.  К сожалению, Великая

Отечественная война и траги�

ческая смерть Фредерикса пре�

рвали научные исследования.

Однако основы современной

электро� и магнитооптики жид�

ких кристаллов,  признанные

классическими, были заложены

именно в работах Фредерикса

и Цветкова [2].

Но до 1960�х годов к жидким

кристаллам проявлялся только

чисто академический интерес.

Правда, еще в 1936 г.  Фреде�

рикс, подготовивший материал

для доклада А.Ф.Иоффе на сес�

сии Академии наук СССР, отме�

чал, что жидкие кристаллы не�

обходимо изучать как новое фа�

зовое состояние вещества и их

можно использовать «вследст�

вие тесной связи с технически�

ми вопросами, в которых реша�

ющее значение имеет тонкий

слой жидкости, примыкающей

к твердому телу». Это утвержде�

ние было многократно под�

тверждено в дальнейших иссле�

дованиях, а структурные пере�

стройки жидких кристаллов

под действием электрического

и магнитного полей вошли в

историю под названием «пере�

ходы Фредерикса».

В середине 60�х годов, когда

стала бурно развиваться мик�

роэлектроника, потребовались

вещества,  способные быстро

откликаться на воздействие

внешних полей и потреблять

при этом минимум энергии.

И здесь на помощь пришли

жидкие кристаллы. Их двойст�

венный характер (анизотропия

свойств и высокая молеку�

лярная подвижность) позволял

создавать управляемые внеш�

ним электрическим полем быс�

тродействующие и экономич�

ные ЖК�индикаторы. Совет�

ские ученые активно участвова�

ли в изучении структурных

особенностей жидких кристал�

лов и поисках путей их практи�

ческого применения. Инициа�

тором этих исследований был

Чистяков, основавший первую

в СССР лабораторию жидких

кристаллов сначала в Иванов�

ском педагогическом институ�

те (теперь это Ивановский го�

сударственный университет),

а затем и в Институте кристал�

лографии, в Москве.  Именно

Чистяковым написана первая

книга о жидких кристаллах на

русском языке [3].

60�е и 70�е годы прошлого

века можно назвать временем

«жидкокристаллического» бума.

Помимо весьма активных иссле�

дований этих «кентавров» созы�

вались международные и нацио�

нальные конференции и симпо�

зиумы, организовывались шко�

лы молодых ученых. За корот�

кое время был выпущен десяток

тематических сборников и мо�

нографий. Кроме изучения жид�

ких кристаллов проводились

синтез и исследование жидко�

кристаллических и мезоморф�

Рис.1. Диаграмма фазовых состояний холестерилбензоата. Этот сложный эфир
холестерина был первым жидкокристаллическим соединением, исследованным
австрийским ботаником Ф.Рейнитцером в 1888 г.
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ных полимеров [4—6). Об этих

«полимерных кентаврах» пой�

дет речь в следующей статье.

Лавинообразный поток на�

учных публикаций в этой облас�

ти привел даже к изменению на�

звания международного журна�

ла «Molecular Crystals», он пре�

вратился в «Molecular Crystals

and Liquid Crystals».  С 1986 г.

в Великобритании начал изда�

ваться ежемесячный журнал

«Liquid Crystals», а в 1990 г. было

создано Международное обще�

ство по жидким кристаллам (In�

ternational Liquid Crystals

Society) со своим печатным из�

данием «Liquid Crystals Today».

В разных странах появились на�

циональные отделения этого

общества. В России в 1992 г. бы�

ло образовано «Содружество» —

общество по жидким кристал�

лам, куда вошли ученые из стран

СНГ, Германии, Италии, Болга�

рии и других государств Евро�

пы. В 2001 г. у этого общества

появился свой журнал — «Жид�

кие кристаллы и их практичес�

кое применение». (Кстати, его

главный редактор Н.В.Усольце�

ва — продолжательница работ

чистяковской школы.) Особо

следует отметить Нобелевскую

премию (правда, по физике),

присужденную французскому

ученому П.Ж. де Жену за выдаю�

щиеся исследования сложных

форм материи, в частности жид�

ких кристаллов и полимеров [7].

В настоящее время поиск

и исследование ЖК�систем ак�

тивно продолжаются. Каждые

два года созываются европей�

ские и международные конфе�

ренции по жидким кристаллам,

не считая двух�трех тематичес�

ких симпозиумов по отдельным

направлениям их изучения. Хи�

мики создают новые экзотичес�

кие типы «кентавров», а физики

и инженеры пытаются разгадать

и использовать далеко не про�

стые особенности поведения

столь необычных соединений.

Хотя почти каждый человек

пользуется приборами, в кото�

рых работают жидкие кристал�

лы, далеко не всем известно, как

это происходит. В «Природе»

о них неоднократно публикова�

лись статьи разного характера*,

но, несмотря на это, не грех на�

помнить, что представляют со�

бой эти необычные вещества,

привлекшие внимание многих

исследователей. Каковы особые

свойства этих загадочных жид�

костей, сделавшие их практиче�

ски незаменимыми сегодня?

Молекулярное строение
и структура
Сейчас известны уже десятки

тысяч органических соедине�

ний, которые могут находиться

в ЖК�состоянии, и число их не�

прерывно увеличивается. Эти

соединения бывают термотроп�

ными (образуются при нагрева�

нии или охлаждении) и лиот�

ропными (их получают раство�

рением твердых тел в опреде�

ленных растворителях). Здесь

речь пойдет о термотропных

жидких кристаллах.

Главные особенности всех

таких соединений — анизомет�

ричная форма и жесткость со�

ставляющих их молекул. Наибо�

лее известны и широко распро�

странены каламитики (от

греч. καλαμυς — тростник), по�

строенные молекулами стерж�

необразной формы. Большинст�

во каламитиков состоит из двух

или трех бензольных колец,

связанных между собой непо�

средственно или с помощью хи�

мических групп (рис.2)**.

Вместо бензольных колец

в молекулах могут быть цикло�

гексановые и гетероцикличес�

кие фрагменты, а также произ�

водные холестерина.

Помимо каламитиков суще�

ствуют и другие типы жидких

Рис. 2. Примеры химических соединений, образующих ЖК�фазы из стержнеобраз�
ных (вверху) и дискообразных молекул. Мезогенные группы показаны пунктиром.

* См., напр.: Группа по изучению жидких

кристаллов Университета Орсе. Жид�

кие кристаллы (1972. №2. С.67—75); Со2

нин А.С., Степанов Б.М. Приборы на жид�

ких кристаллах (1974. №11. С.14—22);

Чистяков И.Г., Селезнев С.А. Биологи�

ческая роль лиотропных жидких крис�

таллов (1977. №9. С.38—45); Остров2

ский Б.И. Разнообразие жидких кристал�

лов (1997. №7. С.50—60).

** Сами молекулы ЖК�соединений очень

часто называют мезогенами, а жесткие

фрагменты молекул, способствующие

формированию ЖК�фазы — мезогенны�

ми группами.
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кристаллов, молекулы которых

имеют планкообразую или дис�

кообразную формы. Последние

обычно содержат несколько

длинных гибких цепей, связан�

ных с центральной (жесткой)

частью диска, образуя дискоти�
ческий тип мезофазы (см.

рис.2).

И, наконец, уже в этом веке

обнаружены жидкие кристаллы,

сформированные бананоподоб�

ными молекулами, пример то�

му — производное 2�нитроре�

зорцинола (рис.3).

Существуют и довольно экзо�

тические жидкие кристаллы: од�

ни построены из молекул�фаз�

мид,* другие — из молекул, фор�

ма которых похожа на ласточ�

кин хвост (см. рис.3).

Объединяющая особенность

молекул жидких кристаллов —

асимметричность. Именно она

обеспечивает анизотропию по�

ляризуемости. Этим же обуслов�

лена и тенденция к расположе�

нию молекул преимущественно

параллельно друг другу вдоль их

длинных или коротких осей.

В соответствии с классифи�

кацией Фриделя различают три

основных типа ЖК�структур:

нематический ,  смектичес�
кий и холестерический .  Ха�

рактер упаковки в них молекул

во многом определяется их гео�

метрической формой и хими�

ческим строением (рис.4). Не�

матический тип — самый про�

стой, в нем существует только

одномерный ориентационный

порядок вдоль длинных (в кала�

матиках) или коротких (в дис�

котиках) осей молекул.  (На�

правление преимущественной

ориентации длинных осей мо�

лекул называется директором

жидкого кристалла и обознача�

ется вектором n
→

) Поскольку

центры тяжести молекул рас�

положены в пространстве хао�

тично, трансляционный поря�

док отсутствует. Смектический

тип ближе всего к структуре

кристаллических тел, молекулы

в нем собраны в слои, а центры

тяжести подвижны в двух изме�

рениях. Длинные оси молекул

в каждом слое перпендикуляр�

ны его плоскости (ортогональ�

ные смектики А и В) или накло�

нены под углом (наклонные

смектики С). Расположение же

молекул в слое бывает как хао�

тичным (смектики А), так и упо�

рядоченным (смектики В).

Дископодобные молекулы

могут также образовывать ко�

лончатые фазы (см. рис.4). Что

касается бананообразных моле�

кул, структура которых интен�

сивно исследуется, то они спо�

собны создавать и неупорядо�

ченную нематическую фазу,

и более упорядоченную, близ�

кую к смектическому типу упа�

ковки (см. рис.4).

Наиболее сложный, холесте�

рический, тип ЖК�структур ха�

рактерен для хиральных соеди�

нений (оптически активных

молекул). Холестерики во мно�

гом подобны нематикам — тем

и другим свойствен одномер�

ный ориентационный порядок.

Однако хиральные асиммет�

ричные центры молекул холес�

териков или введенных в нема�

тики небольших количеств хи�

ральных веществ заставляют

слои смещаться относительно

друг друга на небольшой угол α .

Через определенное число сло�

ев ориентация молекул повто�

ряется. Так формируется закру�

ченная спиральная супрамоле�

кулярная структура с шагом

спирали P=2pd/α (рис.5).  По�

этому очень часто холестерики

именуют закрученными нема�

тиками.

Такая структура обеспечива�

ет холестерикам их особые оп�

тические свойства. Период d ,

за который они меняются, зави�

сит от шага спиральной струк�

туры P .

Если поместить тонкий слой

жидкого кристалла между по�

кровными стеклами многослой�

ной ячейки, образуется планар�

ная текстура. В ней оси спи�

ралей перпендикулярны плос�

кости стекол, а длинные оси

молекул параллельны друг другу

Рис.3. Формы молекул химических соединений, формирующих экзотические
жидкие кристаллы: бананоподобная (вверху), фазмидная (в середине) и форма
«ласточкина хвоста».

* Так названы эти молекулы за сходство

формы с одноименными векторными

молекулами ДНК, которые содержат ге�

нетические элементы плазмид и хромо�

сом бактериофагов.
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Рис.4. Формы молекул жидких кристаллов и основные типы их расположения в нематической, смектической и дискотиче�
ской (колончатой) фазах. n

→
— директор жидкого кристалла.

Рис.5. Упаковка стержнеобразных молекул в холестериках (слева), схема спирального расположения директора n
→

(в се�
редине) и планарная структура холестерического кристалла. Z — ось спирали; P — шаг спиральной структуры; d — пери�
од изменения оптических свойств; α — угол закручивания спирали. Направление директора описывает спираль относи�
тельно оси структуры.
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и поверхности ячейки. Такая пе�

риодическая спиральная струк�

тура холестериков определяет

их уникальную особенность —

селективно отражать падаю�

щий свет.

Если угол отражения фикси�

рован, условия интерференции

выполняются только для лучей

одного цвета, и тогда слой (или

пленка) холестерика кажется ок�

рашенным именно в этот цвет.

Иначе говоря, возникает эффект

избирательного отражения све�

та определенной длины волны.

Ее максимум lmax связан с шагом

спирали Р, соотношением lmax =
= n

—
P, где n

—
— показатель прелом�

ления холестерика. Величина

шага спирали определяется мно�

гими факторами — химической

природой холестерика, концен�

трацией и геометрической фор�

мой хиральных центров (доба�

вок). Примечательно, что не

только видимый свет селективно

отражается жидкими кристалла�

ми, но также ультрафиолетовый

и инфракрасный. Именно этим

объясняется использование оп�

тических свойств холестериков

во многих технических облас�

тях, о чем речь впереди.

Любой тип мезофаз обычно

рассматривается как непрерыв�

ная анизотропная среда, где

в небольших микрообъемах (их

называют роями или домена�

ми), состоящих из 104—105 мо�

лекул, мезогены ориентированы

параллельно друг другу. Если

жидкие кристаллы исследовать

в поляризационном оптическом

микроскопе (как это всегда де�

лается), можно увидеть совокуп�

ность структурных деталей об�

разца — макроструктуру, назы�

ваемую текстурой. Каждый тип

мезофаз самопроизвольно об�

разует характерную для него

текстуру, которая выглядит как

красивая «картинка» (рис.6). Та�

кие микрофотографии очень

часто помещают на обложки на�

учных и научно�популярных из�

даний [8].  Под действием не�

больших внешних воздейст�

вий — температуры, механичес�

кого напряжения, магнитного

и электрического полей и др. —

текстуры легко подвергаются

структурным перестройкам.

Как работают «кентавры»
Основной признак жидких кри�

сталлов — анизотропия физи�

ческих свойств. Определяется

она степенью ориентационного

упорядочения молекул, и имен�

но этот порядок обусловливает

двойное лучепреломление (Δn)

и анизотропию диэлектричес�

кой проницаемости (Δε) ЖК�со�

единений. Значения двулуче�

преломления обычно весьма ве�

лики и меняются в широких

пределах: от 0.1 до 0.4 (для срав�

нения: Δn кварца составляет

всего 0.01) . Величина и знак Δε
зависят от соотношения между

анизотропией поляризуемости

молекулы, величиной постоян�

ного дипольного момента μ , а

также от угла между его направ�

лением и длинной молекуляр�

ной осью (рис.7).

Приложение даже неболь�

шого электрического напряже�

ния Е (1—3 В) к неориентиро�

ванному слою жидкого кристал�

ла, помещенному между двумя

токопроводящими стеклянны�

ми пластинами в электроопти�

ческой ячейке, вызывает ориен�

тацию образца, которая опреде�

ляется знаком его диэлектриче�

ской проницаемости. Если на�

правление дипольного момента

продольное, ориентация будет

гомеотропной , если же оно по�

перечное, ориентация станет

планарной (см. рис.7). Возмож�

на также и твист, или закручен�

ная, ориентация молекул:  их

длинные оси поворачиваются

в направлении от нижнего к

верхнему стеклу электроопти�

ческой ячейки. Ориентация

жидких кристаллов достигается

специальной обработкой стек�

лянных пластинок, например,

использованием так называе�

мых ориентантов. Это, как пра�

вило, поверхностно�активные

вещества, задающие направле�

ние ориентации молекул в при�

стенном слое.

При наложении слабого эле�

ктрического поля происходят

также превращения одного типа

ориентации молекул в другой

(рис.8). Эти перестройки лежат

в основе работы любого ЖК�ин�

дикатора, «сердце» которого —

упомянутая электрооптическая

ячейка. Это многослойное уст�

ройство состоит из двух по�

ляризаторов (их плоскости по�

ляризации противоположны),

между которыми находятся две

стеклянные пластинки с прово�

дящим ток напылением (т.е. эле�

ктроды), а между ними — тон�

Рис.6. Типичные текстуры трех фаз жидких кристаллов — нематической, смектической и холестерической (слева направо).
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кий слой (~10—20 мкм) жидкого

кристалла. Напыление на ни�

жнем электроде — сплошное,

а на верхнем — в виде семи по�

лос, в результате чего образуют�

ся семь электродов. Каждый из

них «питается» электричеством

и включается по заданной про�

грамме от миниатюрного гене�

ратора. Под воздействием элек�

трического поля тип ориента�

ции молекул жидкокристалли�

ческого слоя меняется — они

выстраиваются вдоль направле�

ния силовых линий поля. На�

пример, закрученная (твист)

структура (при условии что 

Δε > 0) превращается в гомео�

тропную. Свет, падающий на

верхний поляризатор, стано�

вится плоскополяризованным,

проходит через слой жидкого

кристалла и отражается от зер�

кала, которое находится под ни�

жним поляризатором. В итоге

вся система освещена. Когда по�

дается электрическое напряже�

ние, ориентация молекул меня�

ется и жидкокристаллический

слой уже не способен поворачи�

вать плоскость поляризации па�

Рис.7. Анизотропия диэлектрических свойств жидких кристаллов в гомеотроп�
ной и планарной ориентациях на примере двух соединений. Здесь схематичес�
ки изображены слои жидкого кристалла, ориентированные электрическим по�
лем Е (1—3 В). Поскольку диэлектрическая анизотропия (Δε) определяется
ориентационным порядком молекул, то при гомеотропной ориентации (диполь�
ный момент молекул продольный) диэлектрическая проницаемость оказывается
больше нуля (Δε > 0), а при планарной ориентации (дипольный момент попереч�
ный) — меньше нуля (Δε < 0). μ — величина постоянного дипольного момента;
ε || и ε⊥ — диэлектрические постоянные при продольном и поперечном диполь�
ном моменте.

Рис.8. Схема работы ЖК�индикатора на твист�эффекте до включения (слева) и после включения (в середине) электриче�
ского поля. Описание в тексте. Справа приведен семисегментный буквенно�цифровой электрод, управляемый электриче�
ским полем, и результат включения разных сегментов — «нарисованная» цифра восемь.
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дающего света, он поглощается

нижним поляризатором. Резуль�

тат этого — непрозрачность оп�

тической системы, темный фон

на экране индикатора. Включая

разные электроды, можно «ри�

совать» любые темные символы

(буквы, цифры) на светлом поле

(см. рис. 8).

У ЖК�индикаторов немало

преимуществ, основные из них

такие:

— низкое управляющее на�

пряжение (1.5—5 В);

— малая потребляемая мощ�

ность (1—10 мкВт);

— быстрый (милли� или мик�

росекунды) отклик на подавае�

мый сигнал;

— высокая контрастность

изображения;

— малая толщина ЖК�экрана.

Все это обеспечивает лег�

кость встраивания индикатора

в любые электронные схемы

(например, автомобилей, са�

молетов), надежность в работе

и относительную дешевизну. За

счет увеличения числа и более

сложной конфигурации сегмен�

тов�электродов, притом с ис�

пользованием цветных фильт�

ров, созданы плоские телевизи�

онные экраны и мониторы со�

временных компьютеров и мо�

бильных телефонов. ЖК�инди�

каторы применяются в системах

оптической связи и оптической

обработки информации в быст�

родействующих ЭВМ.

Особый интерес представля�

ют холестерические жидкие

кристаллы — они лежат в осно�

ве создания цветоуправляемых

ЖК�индикаторов [9], поскольку

способны изменять цветовые

характеристики под влиянием

температуры. Необычайно тон�

ко организованная спиральная

структура холестериков (см.

рис.5) чрезвычайно чувстви�

тельна к самым разным внеш�

ним воздействиям, в том числе

и тепловым. У большинства хо�

лестериков с ростом температу�

ры шаг спиральной структуры

и длина волны селективного от�

ражения света lmax уменьшаются.

А это, в свою очередь, приводит

к изменению цвета жидкого

кристалла (рис.9).  Поскольку

каждой температуре соответст�

вует свой цвет, то топографию

ее распределения можно полу�

чать по цветовой гамме.

Чувствительность холесте�

риков, позволяющая «пробе�

гать» все цвета видимого спект�

ра в интервале 0.01—0.001оС, ог�

ромна. Значит, эти соединения

могут служить высокоэффек�

тивными термоиндикаторами

в технике и медицине.

Для удобства в обращении

холестерики вводят в полимер�

ные пленки и получают капсу�

лированные жидкие кристаллы.

Эти пленочные материалы ис�

пользуются в качестве термоме�

тров, а также для визуализации

и «фотографирования» тепло�

вых полей. Чтобы увеличить

цветовой контраст, в состав

пленок обычно вводят черную

краску. На такой пленке, нало�

женной на какой�либо участок

человеческого тела, появляется

цветное изображение, которое

отражает распределение темпе�

ратуры. Так удается выявлять

очаги воспалительных процес�

сов, злокачественных образова�

ний, а также диагностировать

сосудистые заболевания, в част�

ности атеросклероз и облитери�

рующий эндартериит* .

Подобные пленки уже ис�

пользуются в медицине в качест�

ве своеобразных «тепловизоров»

для экстренной диагностики и

выявления локализации воспа�

лительных процессов в брюш�

ной полости: при аппендиците,

перитоните, холецистите.

Разрабатываются также сме�

си холестерических жидких

кристаллов, резко изменяющие

Рис.9. Влияние температуры на цвет холестерического жидкого кристалла и «цветограмма» руки человека. Красный цвет
соответствует более низкой температуре, а синий — более высокой.

* Это хроническое заболевание перифе�

рических кровеносных сосудов челове�

ка с преимущественным поражением ар�

терий стоп и голеней, уменьшением их

просвета и нарушением кровоснабже�

ния тканей.
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шаг спирали, а следовательно,

и цвет, под действием малых

концентраций вредных паров

химических соединений. Такие

ЖК�индикаторы за очень корот�

кое время (1—2 мин) меняют

окраску при превышении допус�

тимой концентрации вредных

паров, т.е. играют роль химиче�

ских датчиков. Интересные воз�

можности открывает примене�

ние холестериков в дефектоско�

пии и неразрушающем контро�

ле. Вследствие разной тепло�

проводности жидкий кристалл

своим цветом тотчас же укажет

те участки, где имеются дефек�

ты. Такой способ годится, на�

пример, для оценки однородно�

сти многослойных печатных

плат, качества спайки и соеди�

нений металлических и метал�

локерамических изделий.

Своеобразная молекулярная

архитектоника холестерической

спирали приводит и к специфи�

ческим оптическим свойствам

холестериков — круговому дих�

роизму и чрезвычайно высокой

оптической активности.

Когда на образец планарно

ориентированного жидкого

кристалла падает неполяризо�

ванный свет, то в пределах обла�

сти селективного отражения он

расщепляется на две компонен�

ты. Их электрические векторы

поворачиваются в противопо�

ложные стороны: один — по ча�

совой стрелке (или, что то же, —

вправо), а другой — против

(влево). Возникает круговой,

или циркулярный, дихроизм —

эффект оптической анизотро�

пии. Если холестерическая спи�

раль закручена влево, 50% света

с левой циркулярной поляриза�

цией отражается и столько же

правой формы проходит через

образец. Эта специфическая

особенность холестериков поз�

воляет создавать уникальные

оптические светофильтры для

видимого, УФ� и ИК�диапазонов

спектра (λ = 250—104 нм). Если

«правые» и «левые» холестерики

разделены слоем нематического

жидкого кристалла, который

меняет направление (знак) цир�

кулярной поляризации света,

то весь световой поток стано�

вится циркулярнополяризован�

ным. Будет он с левой или пра�

вой закруткой, зависит от того,

какой была спираль холестери�

ка. Так получается 100%�й поля�

ризатор, который обеспечивает

полное превращение естествен�

ного света в циркулярно поля�

ризованный [8].

Другая упомянутая очень важ�

ная особенность холестериков,

обусловленная их супрамолеку�

лярной структурой, — громадная

оптическая активность. Они спо�

собны вращать плоскость поля�

ризации света на угол порядка

20 000° на миллиметр толщины

образца (у кристаллов кварца

в α�модификации, которая счи�

тается очень активной, этот угол

составляет 20о). Так что холесте�

рические жидкие кристаллы —

чемпионы среди известных оп�

тически активных веществ.

* * *
ЖК�соединения стали ос�

новным элементом множества

разнообразных электронных

приборов технического и быто�

вого назначения, знакомых

почти каждому человеку. В на�

стоящее время прогресс и раз�

витие ряда отраслей науки и

техники уже совершенно не�

мыслимы без жидких кристал�

лов, более 100 лет назад так

удививших Рейнитцера.
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