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КУЛОНОПОДIБНА ПРУЖНА
ВЗАЄМОДIЯ В КОЛОЇДАХ РIДИННИХ КРИСТАЛIВУДК 539

Ця стаття присвячена пам’ятi мого вчителя П.М. Томчука та мiстить огляд його
важливих результатiв, отриманих в однiй з багатьох галузей теоретичної фiзики, де
були запропонованi новi рiшення та пiдходи, а саме, в теорiї колоїдiв рiдинних криста-
лiв. Запропоновано теоретичний пiдхiд до опису далекосяжної пружної взаємодiї мiж
частинками, зануреними в рiдинний кристал. Показано, що характер взаємодiї мiж
частинками визначається порушенням симетрiї розподiлу пружного поля директора
навколо кожної частинки. Порушення симетрiї спричинене деформацiями поля дире-
ктора поверхнею частинки, введеної в рiдинний кристал. У випадках, коли частинки
викликають деформацiю з ненульовим обертальним моментом, передбачається куло-
ноподiбна взаємодiя мiж ними. Крiм того, визначено, що кулонiвська взаємодiя вiд-
бувається у випадках взаємодiї частинки з областю деформацiї, що характеризується
певним розподiлом пружного поля. У статтi представлено експериментальнi данi, що
пiдтверджують теоретичнi передбачення кулонiвської взаємодiї макроскопiчних ча-
стинок, занурених у рiдинний кристал.
К люч о в i с л о в а: рiдиннокристалiчнi колоїди, кулонiвська взаємодiя, пружна взаємо-
дiя, м’яка речовина.

1. Вступ

Рiдкi кристали – це матерiали, якi порушують
свою симетрiю основного стану в розподiльчому
пружному полi директора пiд дiєю слабких зов-
нiшнiх впливiв. Iншим способом порушення непе-
рервної симетрiї в рiдинних кристалах є введення
частинки iншої речовини в рiдинний кристал. Та-
кi зануренi частинки спотворюють поле директора
рiдинного кристала на вiдстанях, що значно бiльшi
за розмiр частинки. Як показано нижче, будь-яка
взаємодiя мiж зануреними в рiдинний кристал ча-
стинками пов’язана з деяким порушенням симетрiї
в основному станi. Пружнi взаємодiї мiж частин-
ками через деформацiю пружного поля директора
приводять до нетривiальної поведiнки з утворен-
ням рiзних нових упорядкованих або невпорядко-
ваних структур [1–8]. Спостерiгалися лiнiйнi лан-
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цюжки з малих крапель води в рiдинному кристалi
або у великих нематичних краплях [9, 10], висо-
ковпорядкованi масиви крапель кремнiєвої олiї в
нематичному рiдинному кристалi [11], двовимiрна
гексагональна решiтка крапель глiцерину в нема-
тичнiй комiрцi з гiбридними граничними умовами
[6, 7], та тривимiрна структура в системi твердих
макрочастинок, занурених у рiдиннi кристали. У
цiй галузi вже опублiковано багато статей [7–24], в
яких можна знайти багато цiкавого як з погляду
фундаментальної, так i прикладної науки.

Симетрiя порушується з двох причин: форма ча-
стинки та мiцнiсть зв’язку мiж молекулами рiдин-
ного кристала та поверхнею частинки. У випад-
ку слабкого зчеплення це насамперед визначається
формою частинки. У випадку сильного зчеплен-
ня важливi обидва фактори, оскiльки розподiл на-
прямку поблизу частинки визначається топологi-
чними дефектами в її околi. Для того, щоб унiвер-
сально описати цi два випадки, було введено поня-
ття деформацiйної оболонки навколо частинки [2].
Деформацiйний шар охоплює пов’язанi топологi-
чнi дефекти та має таку ж симетрiю, як i сумарне
поле директора навколо частинки. Розподiл поля
директора поза деформацiйною оболонкою зазнає
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лише плавних змiн i не мiстить жодних топологi-
чних дефектiв. Тодi можна стверджувати, що вза-
ємодiя на великих вiдстанях мiж частинками ви-
значається симетрiєю деформацiйної оболонки та
може бути виражена через її фiзичнi характери-
стики, такi як форма та величина зв’язку з по-
верхнею.

Iншим способом порушення неперервної симе-
трiї основного стану розподiлу директора в рi-
динних кристалах є спонтанна поява областi де-
формацiї. Зовнiшнiй вплив або граничнi умови на
поверхнi комiрки можуть викликати деформацiю
рiвномiрного розподiлу поля директора. У цьому
випадку ми повиннi враховувати суперпозицiю по-
ля деформацiї навколо частинки та глобальну де-
формацiю рiвноважного розподiлу поля директо-
ра. Суперпозицiя рiзних деформацiй приводить до
ефективної взаємодiї частинок, занурених у рiдин-
ний кристал. Ця взаємодiя викликає рух частин-
ки в деформованому полi директора. У цьому ви-
падку може бути реалiзована нетривiальна пове-
дiнка частинок у деформованому пружному полi
директора та спостерiгатися iнший тип пружної
взаємодiї.

Взаємодiя мiж частинками, зануреними в рi-
динний кристал, вiдбувається через змiну вiльної
енергiї деформацiй поля директора самими зану-
реними частинками. Вiльна енергiя рiдинного кри-
стала з введеними частинками за таких умов за-
лежатиме вiд вiдстанi мiж ними. Мiнiмiзацiя цi-
єї вiльної енергiї визначатиме характер взаємодiї
мiж частинками, введеними в пружне середови-
ще. Таким чином, можна також розглянути пове-
дiнку окремої частинки в спотвореному полi ди-
ректора. Припустимо, що пружне поле директора
є неоднорiдним через глобальнi граничнi умови, i
що довжина деформацiї директора значно бiльша
за розмiр частинки. У цьому випадку ми маємо ли-
ше вiльну енергiю частинки в деформованому по-
лi директора, i ця енергiя змiнюється вiд точки до
точки в цiй областi деформацiї. Частинка рухати-
меться, доки не досягне мiнiмуму сумарної вiльної
енергiї. Умови зчеплення на поверхнi частинок та
глобальна симетрiя рiдинного кристала впливають
на значення пружних мiжчастинкових взаємодiй
та на колективну поведiнку частинок, занурених у
рiдиннi кристали [1, 2].

Наразi iснує два пiдходи до опису природи вза-
ємодiї мiж частинками рiзної форми, введеними

в рiдинний кристал. Перший стосується части-
нок, якi мають сильне зчеплення з поверхнею
[12, 13]. Частинка з сильним планарним зчепле-
нням створює парнi топологiчнi дефекти, вiдомi
як буджуми. Частинки з сильними гомеотропни-
ми граничними умовами створюють дисклiнацiй-
не кiльце на екваторi або гiперболiчний їжак по-
близу поверхнi як супутник для радiального їжа-
ка в центрi частинки. Використовуючи аналогiю
з електростатикою, Лубенський та iн. [12] отри-
мали приблизний розподiл поля директора побли-
зу краплi з гомеотропними граничними умова-
ми, а також потенцiал парної взаємодiї на вели-
ких вiдстанях мiж частинками. У цьому випадку
взаємодiя мiж частинками має диполь-дипольний
та квадруполь-квадрупольний характер. Диполь-
дипольна взаємодiя пояснює утворення ланцюгiв,
якi вишиковуються вздовж директора в немати-
чному рiдинному кристалi. Про такий характер
взаємодiї та формування лiнiйних ланцюжкiв з ма-
лих крапель води в нематичному рiдинному кри-
сталi або у великих нематичних краплях було опи-
сано у статтях [9, 10].

Другий пiдхiд був запропонований спiльно з
П.М. Томчуком у статтях [1, 2], де розглядався
випадок слабкого зчеплення для частинок рiзної
форми. Аналiтично було знайдено потенцiал вза-
ємодiї з урахуванням рiзних констант Франка, i
цей потенцiал було виражено через тензорнi хара-
ктеристики форми частинки. Коли розподiл поля
директора поблизу частинки має три площини си-
метрiї, парнi потенцiали взаємодiї є квадрупольни-
ми та залежать вiд вiдстанi 𝑑 мiж частинками як
𝑑−5. Коли одна площина симетрiї порушується, ви-
никає дипольний момент, що приводить до диполь-
дипольної взаємодiї мiж частинками. Якщо дефор-
мацiйний шар має лише одну площину симетрiї
(директор n або коли вiн взагалi не має площин
симетрiї), то виникає кулонiвська взаємодiя мiж
частинками на великих вiдстанях [2]. Головним
досягненням цих дослiджень є те, що було пока-
зано, що ця взаємодiя значно перевищує теплову
енергiю i може бути основною причиною створен-
ня структур у системi макроскопiчних частинок,
занурених у рiдинний кристал. Характер i вели-
чина взаємодiї мiж частинками рiзної форми були
перевiренi експериментально з великою точнiстю,
i, крiм того, спостерiгалися вiдповiднi, передбаченi
теоретично структури.
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2. Взаємодiя мiж частинками
в рiдинному кристалi

Перейдемо тепер до основних положень запропо-
нованого теоретичного пiдходу, який дає змогу
розкрити причини взаємодiї мiж колоїдними ча-
стинками через деформацiї пружного поля дире-
ктора. Нематичний рiдинний кристал (НРК) – це
анiзотропна рiдина, в якiй витягнутi молекули ма-
ють однакову середню орiєнтацiю, що описується
одиничним вектором n, який називається директо-
ром. У нерозподiленому станi, нематик має просто-
рово однорiдну орiєнтацiю n0, i ми припускаємо,
що вона паралельна осi 𝑧 (n0 = (0, 0, 1)). Зануре-
нi частинки руйнують однорiдну орiєнтацiю дире-
ктора в об’ємi. Цi деформацiї спричиненi грани-
чними умовами на поверхнi частинок, занурених
у рiдинний кристал. Об’ємнi орiєнтацiї поля дире-
ктора накладаються на поверхнi частинки таким
чином, що молекули нематика лежать або нор-
мально, або тангенцiально до цiєї поверхнi. Фено-
менологiчну вiльну енергiю зчеплення на поверхнi
частинок можна записати у добре вiдомiй формi
Рапiнi–Папуляра,

𝐹𝑠 =
∑︁
𝑝

𝑊

∮︁
𝑑𝑠(𝜈(s) · n(s))2, (1)

де 𝑊 – це коефiцiєнт енергiї зчеплення. Для го-
меотропного зчеплення 𝑊 < 0, а для планарно-
го – 𝑊 > 0. Пiдсумовування об’ємної деформацiї
поля директора слiд проводити за всiма частинка-
ми у рiдинному кристалi для визначення вiльної
енергiї.

Об’ємна енергiя просторових спотворень поля
директора, яка називається енергiєю Франка, за-
писується у виглядi

𝐹𝑏 =
1

2

∫︁
𝑑3𝑟
{︁
𝐾11(divn)

2 +𝐾22(n rotn)2 +

+𝐾33(n× rotn)2
}︁
. (2)

Щоб знайти можливi конфiгурацiї директора, слiд
розв’язати рiвняння Ейлера–Лагранжа (ЕЛ), що
отримується з мiнiмiзацiї вiльної енергiї Франка,
та урахувати граничнi умови (ГУ), якi знаходя-
ться з мiнiмiзацiї об’ємної та поверхневої енергiй.
Але може виникнути ситуацiя, коли iснує кiлька
розподiлiв поля директора з рiзною симетрiєю, якi
задовольняють як рiвняння ЕЛ в об’ємi, так i ГУ
на поверхнi.

Порушення симетрiї в ближнiй областi досягає-
ться або силою зчеплення, або формою частинок,
i приводить до рiзних рiшень у дальнiй областi.
На великих вiдстанях вiд частинки поле директо-
ра n(r) прямує до однорiдного n0 = (0, 0, 1) i може
бути записано у виглядi n = (𝑛𝑥, 𝑛𝑦, 1). У набли-
женнi з однiєю константою вiльна енергiя Франка
визначається формулою

𝐹𝑏 =
1

2
𝐾

∫︁
𝑑3{(∇𝑛𝑥)2 + (∇𝑛𝑦)2}. (3)

Рiвняння рiвноваги, що виходять з мiнiмуму вiль-
ної енергiї, є рiвнянням Лапласа для поперечних
компонент 𝑛𝜇 (𝜇 = 𝑥, 𝑦),

Δ𝑛𝜇 = 0. (4)

Розв’язок цього рiвняння на великих вiдстанях 𝑟
можна розкласти в мультипольному представленнi

𝑛𝜇 =
𝐴𝜇

𝑟
+

p𝜇r

𝑟3
+
𝑐𝑖𝑗𝜇 𝑟𝑖𝑟𝑗

𝑟5
+ ... . (5)

Тут чiтко видно, що поперечнi компоненти можна
розглядати в потенцiалi пружного поля за аналогi-
єю з електростатичним, де частинки є джерелами
можливої деформацiї. Перший доданок пов’язаний
з “зарядом”, другий – з дипольним моментом, а
останнiй пов’язаний з квадрупольним моментом,
що створюється частинками.

Три доданки пов’язанi з рiзними порушеннями
симетрiї поля директора навколо частинок i, як
буде показано нижче, вiдповiдають за три рiзнi
закони взаємодiї мiж частинками. Перший дода-
нок iснує, коли розподiл директора взагалi не має
площини симетрiї або має лише одну вертикаль-
ну площину симетрiї. Вiн з’являється, коли ча-
стинка поблизу неї втрачає дзеркальну симетрiю
в горизонтальнiй площинi й в однiй вертикальнiй
площинi. Iншими словами, вiн iснує, коли на ча-
стинку дiє ненульовий момент кручення Γ нема-
тика [26], а за вiдсутностi моменту кручення Γ йо-
го немає. Другий доданок представляє порушену
симетрiю в однiй площинi, i дипольний момент p
є мiрою асиметрiї. Останнiй доданок iснує в будь-
якому випадку, оскiльки вiн має таку ж квадру-
польну симетрiю, як i розподiл однорiдного поля
директора.

Мультипольний розклад дiйсний лише в областi,
де нелiнiйнiстю можна знехтувати. Для частинок
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Рис. 1. Вигляд областi деформацiї пружного поля директора при слабкому та сильному зче-
пленнi

iз сильним зчепленням це далека область через
сильнi деформацiї директора в ближнiй областi.
Але для слабо зчеплених частинок цi спотворення
малi, i багаточленний розклад може застосовува-
тися в ближнiй областi. Загалом, чим менша сила
зчеплення, тим менший розмiр областi, де муль-
типольний розклад не застосовується. Цi численнi
варiанти представленi на рис. 1.

У нашiй першiй статтi з теорiї колоїдiв рiдинних
кристалiв [1] ми запропонували пiдхiд, який дозво-
ляє знайти потенцiал взаємодiї для частинок зви-
чайної форми зi слабким зчепленням на поверх-
нi. Вiн справедливий для рiзних констант Фран-
ка i тому перевершує результати електростатичної
аналогiї. Для слабкої сили зчеплення не iснують
топологiчнi дефекти, а деформацiї директора 𝛿n
скрiзь малi, тому багаточленний розклад справе-
дливий також i на поверхнi частинки. Невiдомi ко-
ефiцiєнти можна виразити через тензорнi характе-
ристики поверхнi частинки та її орiєнтацiї. Стат-
тя [1] з’явилася майже одночасно зi статтею [12],
де феноменологiчно отримано потенцiал взаємодiї
для колоїдних частинок у випадку сильного зче-
плення на поверхнi.

Використовувалося наближення поведiнки ди-
ректора самоузгодженостi, де деформацiї пружно-
го поля директора, створенi iншими частинками,
пiдлаштовуються пiд граничнi умови директора,
що задаються формою окремої частинки. Це було
фiзичне припущення, за якого результати є спра-
ведливими, та яке дає нам змогу знайти потенцiал
взаємодiї мiж частинками. Математично це може
бути правильним у випадку 𝛿n ≪ 1 далеко вiд по-
верхнi частинки. Згiдно зi статтями [1, 3], потенцi-
ал взаємодiї мiж двома макроскопiчними частин-
ками, роздiленими вiдстанню R, у загальному ви-

падку можна записати таким чином:

𝑈(R) = − 1

8𝜋

∑︁
𝑚,𝑚′=1,2,3

̂︀𝐴𝑝
𝑚
̂︀𝐴𝑝′

𝑚′

∑︁
𝜇=1,2

1√︀
𝐾𝜇𝜇

×

×

⎧⎨⎩ 𝑄+
𝑚,𝑚′√︁

𝐾33𝑅2
⊥ +𝐾𝜇𝜇𝑅2

‖

+

+(−1)𝜇
𝑄−

𝑚,𝑚′

𝑅2
⊥

(︁√︁
𝐾33𝑅2

⊥ +𝐾𝜇𝜇𝑅2
‖ −

√︁
𝐾𝜇𝜇𝑅2

‖

)︁2
√︁
𝐾33𝑅2

⊥ +𝐾𝜇𝜇𝑅2
‖

⎫⎪⎬⎪⎭.
(6)

У цьому виразi компоненти 𝑅‖ та 𝑅⊥ вектора
R = r𝑝−r𝑝′ направленi паралельно та перпендику-
лярно, вiдповiдно, до недеформованого директо-
ра n0,

r1 =
R⊥ × n0

𝑅⊥
, r2 =

R⊥

𝑅⊥
, r3 = n0,

R⊥ = n0 ×R

(7)

i

𝑄
(±)
𝑚,𝑚′ = (r1 · k𝑚)(r1 · k𝑚′)± (r2 · k𝑚)(r2 · k𝑚′),

де (k1,k2,k3) – це локальний базис, жорстко зв’я-
заний з кожною частинкою. Оператори ̂︀𝐴𝑚 визна-
чаються таким чином:

̂︀𝐴𝑚 = (k𝑙n0)
[︀
𝛼𝑙𝑚 + 𝛽𝑙𝑚𝑠(k𝑠 · ∇)+

+ 𝛾𝑙𝑚𝑠𝑡(k𝑠 · ∇)(k𝑡 · ∇)
]︀
. (8)

Верхнiй iндекс 𝑝 означає, що в операторi ̂︀𝐴𝑝
𝑚 нам

потрiбно зробити пiдставлення ∇ = 𝜕
𝜕r𝑝

, яка по-
в’язана з точкою розташування частинки 𝑝, а
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Рис. 2. Схема розташування двох макрочастинок рiзної
форми в рiдинному кристалi. На рисунку показанi три го-
ловнi осi частинок та деформацiя поля директора навколо
окремої частинки

𝛼𝑙𝑚, 𝛽𝑙𝑚𝑠, та 𝛾𝑙𝑚𝑠𝑡 – це тензорнi характеристики
деформацiйного покривного шару, якi мiстять всю
iнформацiю про симетрiю поля директора навко-
ло частинки. Якщо 𝜌 – це вектор, спрямований вiд
центру мас частинки до точки s на поверхнi шару,
а 𝜈 – це одинична нормаль до поверхнi в цiй точцi,
то цi коефiцiєнти можна представити у виглядi

𝛼𝑘𝑙 = 2

∮︁
𝑑𝜎𝑊𝑐(s)𝜈𝑘(s)𝜈𝑙(s),

𝛽𝑘𝑙𝑚 = 2

∮︁
𝑑𝜎𝑊𝑐(s)𝜈𝑘(s)𝜈𝑙(s)𝜌𝑚(s),

𝛾𝑘𝑙𝑚𝑛 =

∮︁
𝑑𝜎𝑊𝑐(s)𝜈𝑘(s)𝜈𝑙(s)𝜌𝑚(s)𝜌𝑛(s).

(9)

Тут iнтегрування здiйснюється по поверхнi дефор-
мацiйного шару, що визначає область, де деформа-
цiя є сильною. Симетрiя цих тензорiв мiстить усi
данi про порушену симетрiю поля директора по-
близу частинок та визначає особливостi потенцiа-
лу взаємодiї в дальнiй областi. Його величини мо-
жна розглядати як варiацiйнi параметри для узго-
дження з експериментальними даними, або їх мо-
жна оцiнити, порiвнюючи з далекосяжною асим-
птотикою розв’язкiв.

Наприклад, розглянемо порiвняння з потенцiа-
лом, представленим у статтi [12]. Для цього ми
розглянемо одноконстантне наближення та пред-
ставимо нашi результати у виглядi:

𝑈(R) = − 1

8𝜋

∑︁
𝑚,𝑚′=1,2,3

̂︀𝐴𝑝
𝑚
̂︀𝐴𝑝′

𝑚′

(︃
𝑄+

𝑚,𝑚′

𝑅

)︃
. (10)

Було показано, що 𝑄+
𝑚,𝑚′ = 0, якщо 𝑚 або 𝑚′ до-

рiвнює 3, та 𝑄+
𝑚,𝑚′ = 𝛿𝑚,𝑚′ для 𝑚,𝑚′ = 1, 2. Вико-

ристовуючи це, можна записати цей вираз у формi

𝑈(R) = −𝛼3𝑚𝛼3𝑚

4𝜋𝑅
+𝛽3𝑚𝑠𝛽3𝑚𝑠′(k𝑠 ·∇)(k𝑠′ ·∇)

1

4𝜋𝑅
−

−𝛾3𝑚𝑠𝑡𝛾3𝑚𝑠𝑡(k𝑠 ·∇)(k𝑠′ ·∇)(k𝑡 ·∇)(k𝑡′ ·∇)
1

4𝜋𝑅
, (11)

де проводиться пiдсумовування за повторювани-
ми iндексами. Пiсля цього стає зрозумiлим, що ре-
зультати обох пiдходiв збiгаються та дають змо-
гу використовувати електростатичну аналогiю для
пояснення багатьох фактiв поведiнки колоїдних
частинок у рiдинному кристалi. Ця формула пока-
зує, як форма та розмiр частинок, введених у рi-
динний кристал, впливають на взаємодiю, а також
дає змогу простежити елементи порушеної симе-
трiї в розподiлi поля директора. Якщо вiдомi фор-
ма частинок, їх розмiр, та значення енергiї адгезiї
до поверхнi частинок, то можна отримати вели-
чину та характер взаємодiї мiж ними пiд час їх
занурення в рiдинний кристал.

3. Кулоноподiбна пружна взаємодiя

Основи теоретичного опису цих явищ були викла-
денi в роботах [1, 2, 12, 23]. Їх основна iдея по-
лягає в тому, що далеко вiд частинки вiдхилен-
ня директора 𝛿n вiд його основного стану n0 ма-
лi та задовольняють рiвняння Ейлера–Лагранжа
Δ𝛿n = 0. Деформацiї поля директора, що ство-
рюються окремою зануреною частинкою, виника-
ють, оскiльки порушують симетрiю основного ста-
ну. На невеликiй вiдстанi вiд частинки деформацiї
основного стану неможливо отримати, тому що рi-
диннi кристали є нелiнiйними з природною умо-
вою n2(r) = 1. Топологiя розподiлу поля дире-
ктора навколо частинки залежить вiд сили енергiї
зчеплення. Вiдхилення вiд симетрiї основного ста-
ну можна визначити на великiй вiдстанi. На ве-
ликiй вiдстанi можна визначити всi можливi малi
деформацiї поля директора, якi враховують пору-
шення симетрiї розподiлу поля директора на ко-
роткiй вiдстанi вiд частинки [1,2]. Можливiсть ви-
никнення монополь-монопольної взаємодiї була пе-
редбачена в статтях [1, 2] та представлена в експе-
риментальних результатах перевiрки теоретичного
передбачення в статтях [4, 5].

Кожна занурена частинка, завдяки своїй формi
та граничнiй умовi на поверхнi, викликає дефор-
мацiю основного стану n0, яка є малою на вели-
ких вiдстанях: n(r) = n0 + 𝛿n(r), де |𝛿n| ≪ 1 та
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n0 · 𝛿n(r) = 0. У випадку нематичних рiдинних
кристалiв маємо лише 𝛿n(r) = (𝛿n⊥, 0), де нуль
визначає основний стан, а у випадку скрученого
рiдинного кристала маємо всi компоненти.

У рiвняннi Ейлера–Лагранжа ми можемо роз-
класти 𝛿n(r) у ряд

𝛿n(r) =
q

𝑟
+

p𝛼r𝛼
𝑟3

+
Q𝛼𝛽r𝛼r𝛽

𝑟5
+ ..., (12)

де iндекси 𝛼 та 𝛽 приймають значення 𝑥, 𝑦, 𝑧, i
передбачається пiдсумовування за повторювани-
ми iндексами. Коефiцiєнти 𝑞, 𝑝𝛼, та 𝑄𝛼𝛽 назива-
ються, вiдповiдно, пружним монополем (зарядом)
або крутним моментом, диполями та квадруполя-
ми. Як випливає з представлення (12), вiдхилен-
ня директора мають далекосяжний характер. Це
означає, що деформацiї, спричиненi рiзними ча-
стинками, можуть перекриватися, навiть якщо ча-
стинки розташованi далеко одна вiд одної. Через
це система не може мiнiмiзувати свою енергiю,
мiнiмiзуючи всi деформацiї окремо. На практи-
цi перекриття проявляється в тому, що колоїдна
частинка “вiдчуває” присутнiсть iнших частинок
через нематичне середовище, тобто у виникнен-
нi ефективних далекосяжних пружних взаємодiй
мiж колоїдними частинками.

Цi пружнi далекосяжнi взаємодiї в об’ємних не-
матичних колоїдах повнiстю визначаються коефi-
цiєнтами 𝑞𝜇, 𝑝𝛼𝜇 , та 𝑄𝛼𝛽

𝜇 . У випадку сильного зче-
плення їх необхiдно визначати з асимптотичної по-
ведiнки розв’язкiв нелiнiйних рiвнянь, що опису-
ють поле n(r) поблизу частинки. Але коли зче-
плення слабке, то 𝛿n мале, i, отже, розклад (12)
можливий всюди поза частинкою. За цих обста-
вин коефiцiєнти визначаються симетрiєю поверхнi
частинки [2]. Диполi виникають у результатi по-
рушення дзеркальної симетрiї [2]. Квадрупольний
момент має вертикальний та горизонтальний еле-
менти симетрiї та зберiгає симетрiю основного ста-
ну. Деформацiйний заряд виникає в результатi по-
рушення будь-якої симетрiї основного стану.

Ще досi вважається, що сама колоїдна частин-
ка, незважаючи на її симетрiю, нiколи не створює
пружних монополiв, оскiльки це порушує умову
механiчної рiвноваги. Єдиний спосiб отримати де-
формацiї поля директора, що спадають як 𝑟−1– це
прикласти зовнiшнiй крутний момент Γext до коло-
їду [26]. Використання електростатичної аналогiї

допомагає лише зрозумiти можливу форму енер-
гiї взаємодiї, але не є справедливим у загальному
випадку [5]. Було показано, що це твердження не
зовсiм коректне, i пружнi монополi, а також ди-
полi та квадруполi, можуть бути iндукованi лише
самою частинкою як без, так i за наявностi зовнi-
шнього впливу.

3.1. Взаємодiя мiж елiпсоїдальними
частинками

У цьому пiдходi також дослiджувалася взаємодiя
мiж двома елiпсоїдальними частинками в однорi-
дно орiєнтованому нематичному рiдинному кри-
сталi. Також була отримана точна аналiтична фор-
мула для кулонiвського потенцiалу взаємодiї на ве-
ликих вiдстанях мiж двома елiпсоїдами з довiль-
ним ненульовим ексцентриситетом та рiзною орi-
єнтацiєю довгої елiпсоїдальної осi у випадку слаб-
кого зчеплення. Остаточний вираз для кулонiв-
ської пружної взаємодiї мiж двома довiльно орiєн-
тованими елiпсоїдальними частинками зi слабким
зчепленням може бути представлений у виглядi

𝑈 [𝐶𝐶] = −𝑊1𝑊2

8𝜋𝐾𝑅
cos(𝜓1 − 𝜓2) sin 2𝜃1 ×

× sin 2𝜃2𝐹 (𝑏1, 𝜀1)𝐹 (𝑏2, 𝜀2), (13)

де

𝐹 (𝑏, 𝜀) = 𝜋𝑏2
√︀
1− 𝜀2

{︂√
1− 𝜀2

𝜀2
(2𝜀2 − 3) +

+
arcsin 𝜀

𝜀3
(3− 4𝜀4)

}︂
(14)

для полярного, 𝜃, та азимутального, 𝜓, кутiв орiєн-
тацiї у сферичнiй системi координат та ексцентри-
ситету 𝜀. Це – точна формула для випадку слаб-
кого зчеплення, коли поле директора не має дефе-
ктiв поблизу елiпсоїдiв. Загальна оцiнка показує,
що топологiчнi дефекти не з’являються для сил
зчеплення 𝑊𝑏/𝐾 ≤ 1, де 𝑏 – характерна довжи-
на частинки (у нашому випадку це – довга вiсь).
Наведена вище формула показує, що кулонiвська
взаємодiя iснує лише тодi, коли 𝜃1, 𝜃2 ̸= 0, 𝜋/2, тоб-
то коли частинки не є нi паралельними, нi перпен-
дикулярними, а нахиленi вiдносно поля директора.
А саме, лише у випадку нахилу локальна симетрiя
порушується у двох площинах (однiй горизонталь-
нiй та однiй вертикальнiй), а також на частинку
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Рис. 3. Iлюстрацiя змiни енергiї двох нахилених цилiндрiв
у рiдинному кристалi коли вiдстань мiж ними зменшується.
Область деформацiї директора, а отже i пружна енергiя,
зменшуються через зближення нахилених цилiндрiв. Це ви-
кликає притягання, i сила притягання залежить вiд кута
нахилу

дiє ненульовий крутний момент з боку нематика.
Потенцiал взаємодiї 𝑈 [𝐶𝐶] має такий набiр основ-
них властивостей:

1) частинки з однаковим знаком зчеплення та
з однаковою похилою орiєнтацiєю (|𝜓1 − 𝜓2| <
< 𝜋/2) притягуються одна до одної згiдно з зако-
ном Кулона;

2) частинки з рiзним знаком зчеплення (один –
планарний, iнший – гомеотропний) та з однаковою
похилою орiєнтацiєю (|𝜓1 − 𝜓2| < 𝜋/2) вiдштовху-
ються одна вiд одної згiдно з законом Кулона;

3) частинки з однаковим знаком зчеплення та
протилежною похилою орiєнтацiєю (|𝜓1 − 𝜓2| >
> 𝜋/2) вiдштовхуються одна вiд одної за законом
Кулона;

4) кулонiвська взаємодiя прямує до нуля як че-
твертий степiнь ексцентриситету, 𝑈 [𝐶𝐶]

𝜀⇒0 ∝ 𝜀4.
Виникнення деформацiйної кулонiвської взаємо-

дiї було перевiрено на прикладi витягнутих магнi-
тних частинок пiд дiєю змiни зовнiшнього магнi-
тного поля, що змiнювало рiвноважну орiєнтацiю
цих частинок. Теоретично, кулонiвська взаємодiя
була передбачена навiть для сферичних частинок
з несиметрично розмiщеними областями з iншою
енергiєю адгезiї молекул рiдинного кристала до по-
верхнi зануреної частинки (див. рис. 3).

3.2. Експериментальне
пiдтвердження деформацiйної
кулонiвської взаємодiї

У цiй частинi коротко описано експеримент, де
вперше безпосередньо спостерiгалася кулонiвська
взаємодiя мiж двома монополями, створена спе-

цiальною граничною умовою на поверхнi зразка
[5]. Це дало змогу теоретично дослiдити пружнi
взаємодiї мiж частинкою та рiзними деформацiя-
ми поля директора, якi також можуть створюва-
ти зовнiшнiй вплив. Цю задачу ми розглянули за
допомогою загальних мiркувань щодо порушення
рiзних елементiв симетрiї поля директора поблизу
частинок, що викликано як формою частинок, так
i силою зчеплення на їх поверхнi. В окремому ви-
падку може бути отримана кулонiвська взаємодiя,
яку можна спостерiгати експериментально.

Загальновiдомо, що нематики, на вiдмiну вiд iзо-
тропних рiдин, передають крутнi моменти. Як бу-
ло показано в роботi [26], крутний момент Γ, що
дiє на НРК, можна записати у такому виглядi:

Γ =

[︂
n× 𝛿𝐹

𝛿n

]︂
, (15)

де 𝐹 – вiльна енергiя нематика. Оскiльки дефор-
мацiї директора мають енергiю

𝐹def =
𝐾

2

∫︁
𝑑𝑉
[︀
(∇ · n)2 + (∇× n)2

]︀
, (16)

вони пов’язанi з деяким крутним моментом Γdef.
Але лише монополi роблять ненульовий внесок
у Γdef,

Γdef =

[︂
n× 𝛿𝐹def

𝛿n

]︂
= 4𝜋𝐾q𝑇, (17)

де q𝑇 = (𝑞𝑦, 𝑞𝑥, 0) та Γdef
𝑧 = 0, оскiльки обертання

навколо n0 не змiнює 𝐹def. Деформацiї, що змен-
шуються швидше, нiж 𝑟−1, не пов’язанi з жодним
крутним моментом. У свою чергу, Γdef можна роз-
глядати як крутний момент, який потрiбно при-
класти до нематика, щоб iндукувати там пружнi
монополi 𝑞𝑥 та 𝑞𝑦. Тепер припустимо, що у нас є ча-
стинка, занурена в деякий об’ємний зразок НРК,
i на неї не дiють жоднi зовнiшнi крутнi моменти,
тобто Γext = 0. Якщо iснують пружнi монополi,
частинка “вiдчуватиме” крутний момент −Γdef i за
цих обставин (Γext = 0) постiйно обертатиметься.
Очевидно, що це не фiзична ситуацiя. Тому нам
доводиться стверджувати, що єдиним джерелом
пружних монополiв є зовнiшнiй крутний момент,
що дiє на частинку, Γext = −Γdef.

Але суть у тому, що енергiя колоїдної системи не
вичерпується лише об’ємними деформацiями. Во-
на також мiстить енергiю взаємодiї нематика з по-
верхнею частинки. Цю енергiю можна записати у
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формi Рапiнi–Папуляра

𝐹surface =

∮︁
𝑑𝑆 𝑊 (s)

[︀
𝜈(s) · n(s)

]︀2
, (18)

де 𝑊 (s) – сила зчеплення. Як зазначалося вище, у
випадку слабкого зчеплення n = n0 + 𝛿n, де 𝛿n ≪
≪ 1 скрiзь, а поверхнева енергiя породжує кру-
тний момент

Γsurface =

[︂
n × 𝛿𝐹surface

𝛿n

]︂
≈

≈ 2

∮︁
𝑑𝑆𝑊 (𝜈 · n0) [n0 × 𝜈]. (19)

Якщо частинка порушила “горизонтальну” (тобто
перпендикулярно до n0) i принаймнi одну з “вер-
тикальних” площин симетрiї, iнтеграл (19) може
бути ненульовим. У рiвновазi загальний крутний
момент, що дiє на систему: частинка +РК має до-
рiвнювати нулю,

Γtotal = Γext + Γdef + Γsurface = 0. (20)

Отже, в загальному випадку 𝑞𝜇 створюються як
зовнiшнiм крутним моментом, так i самою час-
тинкою,

q𝑇 = −Γext + Γsurface

4𝜋𝐾
. (21)

Ми також можемо розглянути це питання з iн-
шої точки зору. З погляду математики, вираз (17)
отримується з теореми про дивергенцiю. Дiйсно,
об’ємний iнтеграл вiд 𝛿𝐹

𝛿n можна перетворити на
деякий iнтеграл по замкнутiй поверхнi Σ. Це озна-
чає, що крутнi моменти, що дiють на об’єм не-
матика, повиннi бути збалансованi поверхневими
крутними моментами [26]. Якщо ми маємо спра-
ву з об’ємним нематиком, Σ можна вибрати коли
𝑟 → ∞, i ми приходимо до виразу (17), тобто кру-
тнi моменти, пов’язанi з монополями, можуть бути
збалансованi лише зовнiшнiми факторами. Але в
колоїднiй системi ми маємо дещо iншу ситуацiю.
Окрiм Σ, є поверхня частинки. I цю реальну по-
верхню не можна iгнорувати в теоремi про дивер-
генцiю, що приводить нас до виразу (21). Цей факт
є простою iлюстрацiєю рiзницi мiж електростати-
кою та нематостатикою. Якщо електричний заряд
(монополь) є реальним фiзичним точковим об’є-
ктом, то пружний монополь є певною мiрою шту-
чним об’єктом. Мультипольний розклад в немато-
статицi – це лише спосiб опису деформацiй поля

директора через точковi джерела. Хоча насправдi
цi деформацiї створюються реальною поверхнею
частинок.

Загалом, взаємодiя частинка-частинка складає-
ться з усiх внескiв вiд перекриттiв деформацiй по-
ля директора, якi викликанi поверхневим зчепле-
нням частинок та межами пiдкладки. У цьому до-
слiдженнi спостерiгався рух пар частинок, що ди-
польно взаємодiють на пласкiй межi двох рiзних
областей. Одна область мала невелику структу-
ру скручення через рiзну орiєнтацiю директора на
стiнках клiтини. Ця область межувала з iншою,
де було чисте гомеотропне вирiвнювання. Колої-
днi частинки з дипольною конфiгурацiєю спочатку
рухалися до межi роздiлу мiж двома областями, а
потiм наближалися одна до одної з рiзною швидкi-
стю, причому швидкiсть взаємного руху була бiль-
шою на бiльших вiдстанях. Теоретично це можна
було б узгодити, прийнявши гiпотезу про виникне-
ння кулонiвської взаємодiї через порушення симе-
трiї в розподiлi директора, що виникає в рiзних
поверхневих точках. Тобто створюються зовнiшнi
умови для iндукування крутного моменту. Меха-
нiчна рiвновага не порушується. Експерименталь-
нi результати демонструють перший доказ наявно-
стi кулонiвських взаємодiй на великих вiдстанях
мiж окремими колоїдними частинками в пружних
середовищах.

У статтi [27] теоретично та експериментально
було продемонстровано, що деформацiйнi пружнi
заряди (монополi), а також диполi та квадруполi,
можуть бути iндукованi через анiзотропнi грани-
чнi умови. Повiдомлялося про перше пряме спо-
стереження кулонiвських пружних взаємодiй мiж
колоїдними частинками в нематичному рiдинному
кристалi. Експериментально дослiджено поведiн-
ку двох сферичних колоїдних частинок з асиме-
тричними умовами зчеплення, iндукованими аси-
метричним вирiвнюванням; спостерiгалася взаємо-
дiя двох частинок, розташованих на межi областей
скручування та паралельного вирiвнювання. Бу-
ло продемонстровано, що такi частинки створю-
ють деформацiйнi пружнi заряди та взаємодiють
за допомогою кулонiвських взаємодiй.

3.3. Екранування пружної взаємодiї

Теоретичний пiдхiд до взаємодiї макрочастинок
через деформацiю поля директора [3] виявив, що
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викривлення поля директора, iндуковане багатьма
частинками, приводить до екранування парно-
го потенцiалу пружної взаємодiї. Це екранування
сильно залежить вiд форми занурених частинок:
воно iснує для анiзотропних частинок i вiдсутнє
для сферичних. Цi результати справедливi як для
гомеотропного, так i для планарного зчеплення на
поверхнi частинки, а також для рiзних констант
Франка.

Ефективний “заряд” в екранованому кулонiв-
ському притяганнi значною мiрою залежить вiд
кута мiж цилiндричними зернами та директором.
Цей кут дорiвнює нулю в рiвноважних станах, ко-
ли зерна лежать паралельно або перпендикуляр-
но до директора у випадку планарного або гомео-
тропного зчеплення. Зовнiшнє магнiтне поле, яке
не паралельне початковiй орiєнтацiї магнiтних зе-
рен, виводить їх з рiвноважного стану та утворює
похилий кут мiж зернами та директором, так що
виникає ефективний “заряд”. Якщо цилiндри утво-
рюють кут з директором, мiж ними виникає екра-
новане кулонiвське притягання у формi Юкави,
що може привести до нетривiальних наслiдкiв. Бу-
ло показано, що саме цей потенцiал вiдповiдає за
“стiльникову” текстуру у феронематику, яку спо-
стерiгали Чень та Амер [28]. Також було показа-
но, що екранування не завжди має експоненцiаль-
ну залежнiсть, а може бути тригонометричним за
певних умов. Це може бути лише за наявностi зов-
нiшнього поля, коли кут мiж зернами та директо-
ром перевищує критичний порiг.

В одноконстантному наближеннi, 𝐾𝜇𝜇 = 𝐾33 =
𝐾, цей потенцiал стає залежним лише вiд вiдстанi
мiж зернами,

𝑈𝑝𝑝′ = −
𝑄+

𝑙,𝑙′

4𝜋𝐾
̂︀𝐴𝑝
𝑙
̂︀𝐴𝑝′

𝑙′

[︂
exp(−𝜉 |r𝑝−r𝑝′ |)

|r𝑝−r𝑝′ |

]︂
, (22)

де

𝜉−1 (𝜃) =

√︃
𝐾

𝑐𝑎(𝜃)
. (23)

Чiтко видно, що колективнi спотворення дире-
ктора приводять до екранування потенцiалу пар-
ної взаємодiї з довжиною екранування 𝜉−1 ≈
≈
√︀
𝐾/ (𝑊𝑐𝑆) (тут ми маємо на увазi, що 𝑊 – це

абсолютне значення, тобто не залежить вiд зна-
ка), де 𝑆 – площа поверхнi частинки. Для сфери-
чної частинки з радiусом 𝑅, 𝑆 = 4𝜋𝑅2. Це екра-
нування вiдбувається як для гомеотропного, так i

для планарного зчеплення. Концентрацiя тут вра-
ховується лише в оберненiй довжинi екранування
𝜉, так що в граничному випадку 𝑐→ 0 маємо 𝜉 = 0,
що повертає нас до неекранованого результату [1],
який еквiвалентний результату [30] для випадку
асиметричних цилiндрiв. Всi цi мiркування спра-
ведливi лише тодi, коли 𝜉−1 ≫ ⟨𝑙⟩, де ⟨𝑙⟩ = 1/ 3

√
𝑐 –

це середня вiдстань мiж частинками.

4. Поведiнка колоїдної частинки
в деформованому полi директора

Далi розглянемо поведiнку частинок у викривле-
ному полi директора. Ми припускаємо, що поле
директора не є однорiдним через глобальнi грани-
чнi умови, i що довжина деформацiї поля директо-
ра набагато бiльша за розмiр частинок. У цьому
випадку ми маємо справу лише з вiльною енер-
гiєю частинки у викривленому полi директора, i
ця енергiя може змiнюватися вiд точки до точки
в областi деформацiї. Частинка повинна рухатися
до просторових точок з мiнiмумом вiльної енергiї.

Оскiльки глобальний масштаб деформацiй вели-
кий, ми можемо виразити директор на поверхнi
n(s) через директор у центрi мас деформацiйного
шару,

n(s) = n0+(𝜌∇)n0+
1

2
(𝜌∇)

2
n0,

де 𝜌 – вектор вiд центру мас до точки s, а n0 – ло-
кальне поле директора, яке мало би бути в центрi.
Тодi енергiю зчеплення можна записати у виглядi

𝐹𝑠 = 𝐹0 + 𝐹𝑑 + 𝐹𝑞,

де

𝐹𝑠 = 𝐹0 + 𝐹𝑑 + 𝐹𝑞,

𝐹0 =

∮︁
𝑑𝜎𝑊𝑐(s)(𝜈 · n0)

2,

𝐹𝑑 = 2

∮︁
𝑑𝜎𝑊𝑐(s)(𝜈 · n0) (𝜌∇) (𝜈 · n0),

𝐹𝑞=

∮︁
𝑑𝜎𝑊𝑐(s)[(𝜈·n0) (𝜌∇)

2
(𝜈·n0)+((𝜌∇) (𝜈·n0))

2].

Доданок 𝐹0 вiдповiдає за орiєнтацiю частинки вiд-
носно директора, тодi як другий та третiй додан-
ки описують поведiнку всiєї частинки, зумовлену
неоднорiдним розподiлом поля директора. Усi зна-
чення скалярiв можуть бути представленi в бази-
сi (k1,k2,k3) як 𝜈 · n0 = (𝜈k𝑙)(n0k𝑙) = 𝜈𝑙𝑛𝑙 та

700 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2025. Т. 70, № 10



Кулоноподiбна пружна взаємодiя в колоїдах рiдинних кристалiв

(𝜌∇) = 𝜌𝑠 (k𝑠∇) = 𝜌𝑠𝜕𝑠. Тодi вiльна енергiя зче-
плення має вигляд

𝐹 = 𝛼𝑖𝑗𝑛𝑖𝑛𝑗 + 𝛽𝑙𝜇𝑠𝑛𝑙𝜕𝑠𝑛𝜇 + 𝛾𝑙𝜇𝑠𝑡𝜕𝑠(𝑛𝑙𝜕𝑡𝑛𝜇). (24)

Це – загальнi вирази, що описують рух части-
нок у викривленому полi директора. Коефiцiєнти
𝛼𝑖𝑗 ,𝛽𝑖𝑗𝑘 та 𝛾𝑖𝑗𝑘𝑙𝑚 характеризують форму частин-
ки та граничну умову на поверхнi цiєї частинки.
Компоненти 𝑛𝑖 описують розподiл поля директо-
ра там, де розташована ця частинка. Частинка ру-
хатиметься таким чином, щоб мiнiмiзувати енер-
гiю зчеплення. Перший доданок описує поведiнку
частинки з порушенням симетрiї у викривленому
полi директора, другий – поведiнку частинки з ди-
польною симетрiєю, а останнiй – поведiнку части-
нок з квадрупольною симетрiєю в криволiнiйному
полi директора. Якщо частинка має азимутальну
симетрiю, то ненульовi компоненти 𝛽 дорiвнюють
𝛽311 = 𝛽322, i вiльна енергiя приймає вигляд

𝐹𝑑 = 𝛽311𝑛3(𝜕1𝑛1 + 𝜕2𝑛2) = −4𝜋𝐾𝑝𝑧𝑛𝑧 div n. (25)

що збiгається з результатом роботи [12] i вказує
на те, що диполi збираються в мiсцях з високи-
ми деформацiями розтягування. Це пiдтверджено
експериментально: малi краплi води збираються в
центрi великої нематичної краплi з гомеотропним
зчепленням на поверхнi (поблизу радiального їжа-
ка) та об’єднуються поблизу поверхневих буджу-
мiв, коли глобальнi умови планарнi [10].

Доданок 𝐹𝑞 для квадрупольних частинок з ази-
мутальною симетрiєю має вигляд

𝐹𝑞 = 𝛾1313 (n∇) divn. (26)

Ми бачимо, що частинки, якi не мають диполь-
ного моменту (наприклад, малi сферичнi частин-
ки, для яких 𝑊𝑅/𝐾 ≪ 1), рухаються по-рiзному
залежно вiд знака сили зчеплення. Для планар-
ного зчеплення 𝑊 > 0 та 𝛾1313 > 0, для гомео-
тропного зчеплення 𝛾1313 < 0, так що частинки з
планарним зчепленням рухаються до мiсць з ви-
соким розтягуванням, а частинки з гомеотропним
зчепленням вiдштовхуються вiд областей з висо-
ким розтягуванням. Ми бачимо, що, хоча знак зче-
плення не впливає на мiжчастинкову квадруполь-
квадрупольну взаємодiю, вiн вiдiграє вирiшальну
роль у поведiнцi частинок у викривленому полi
директора.

У наступному пiдроздiлi описується можлива
поведiнка частинок рiзної форми в деформацiйно-
му полi директора, яка може виникати в рiзних
зразках рiдинного кристала. Викривлене поле ди-
ректора може виникати в результатi граничної
умови як зовнiшнього впливу. У цьому пiдходi
можна описати можливу взаємодiю мiж рiзни-
ми частинками та рiзними областями деформа-
цiї розподiлу пружного поля директора. Далi мо-
жна розглянути взаємодiю колоїдної частинки з
можливою та добре вiдомою деформацiєю поля
директора.

4.1. Частинки в краплi
рiдинного кристала

У цьому пiдроздiлi ми розглянемо рух власної ча-
стинки в експериментi Пулена [9, 10] з краплями
води у краплi рiдинного кристала. У цьому випад-
ку ми всюди маємо конфiгурацiю поля директо-
ра з радiальним топологiчним дефектом у центрi.
У сферичнiй системi координат цей розподiл мо-
же мати вигляд 𝑛𝑟 = 1, 𝑛𝜃 = 0, 𝑛𝜙 = 0. У цьому
випадку ми маємо лише деформацiю скосу, коли
div n = 2

𝑟 , i вiльна енергiя може бути представлена
у виглядi 𝐹𝑑 = −4𝜋𝐾𝑝𝑟𝑛𝑟 div n. Кожна частинка з
дипольним моментом 𝑝𝑟 взаємодiятиме з радiаль-
ним розподiлом поля директора, i вiльна енергiя
набуде вигляду 𝐹𝑑 = −4𝜋𝐾𝑝𝑟

2
𝑟 . Слiд зазначити,

що взаємодiя мiж частинкою та деформацiєю ско-
су залежить вiд знаку дипольного моменту.

Якщо ми визначимо знак дипольного моменту
як напрямок мiж позитивним топологiчним заря-
дом (дефект типу “їжак”) та негативним тополо-
гiчним дефектом (радiальним), ми отримаємо, що
частинка з позитивним дипольним моментом буде
притягуватися до центру краплi, а в протилежно-
му випадку вона буде вiдштовхуватися вiд центру.
У першому випадку ми маємо конфiгурацiю, коли
дефект типу “їжак” у центрi повинен вiдстежува-
ти рух частинки до центру за кулонiвським зако-
ном. У цьому випадку частинка рухається до цен-
тру краплi рiдинного кристала до того моменту,
доки не зупиниться в центрi. Негативний тополо-
гiчний дефект у центрi знищить дефект типу “їжа-
к”, i iснуватиме лише радiальний дефект. Якщо ча-
стинка має не дипольний, а лише квадрупольний
момент, ми можемо отримати вiльну енергiю у ви-
глядi 𝐹𝑞 = −𝛾𝑟𝑟𝑟𝑟 2

𝑟2 .
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Рис. 4. Схема експерименту та результат спостереження кулонiвської взаємодiї окремої
колоїдної частинки з областю деформацiї, створеною лазерним опромiненням

Для частинки з квадрупольною конфiгурацiєю
поля директора повинна виникати притягувальна
взаємодiя з радiальним розподiлом поля директо-
ра в краплi рiдинного кристала. У випадку зонної
деформацiї пiсля обертання поля директора в ко-
жнiй точцi на 𝜋

3 навколо вертикальної осi у випад-
ку радiального їжака ми можемо отримати круго-
вого їжака. У цьому випадку iснує ненульова ди-
польна компонента 𝑝𝜙 та розподiл поля директора
у виглядi 𝑛𝜃 = 1, 𝑛𝑟 = 𝑛𝜙 = 0. Для цього розподi-
лу поля директора ми маємо rot𝜙n = 1

𝑟 i можемо
отримати енергетичну взаємодiю мiж частинкою
та круговим їжаком у виглядi 𝐹𝑑 = −4𝜋𝐾𝑝𝜙

1
𝑟 . У

цьому випадку ми також маємо кулонiвську при-
тягувальну взаємодiю мiж частинкою та круговим
їжаком.

4.2. Взаємодiя частинки
з лiнiєю дисклiнацiї

Нехай ми маємо частинку в комiрцi, де є лiнiя ди-
склiнацiї, i ця лiнiя орiєнтована вздовж осi 𝑧. У
цьому випадку легко використовувати цилiндри-
чну систему координат. У цiй системi координат
ми можемо прийняти розподiл поля директора у
виглядi 𝑛𝜌 = 1, 𝑛𝑧 = 𝑛𝜙 = 0. Для лiнiй дисклiнацiї
iснує лише деформацiя скосу, i можна отримати,
що div n = 1

𝜌 . Тож ми отримуємо вiльну енергiю
частинки в цьому деформацiйному полi директора
у виглядi 𝐹𝑑 = −4𝜋𝐾𝑝𝜌

1
𝑟 .

Зазначимо, що взаємодiя мiж частинкою та де-
формацiєю поля директора, яка створює лiнiї ди-
склiнацiї, має кулонiвський характер у площинi,
перпендикулярнiй до цiєї лiнiї. Ця кулонiвська вза-
ємодiя мiж частинкою та лiнiєю дисклiнацiї спо-
стерiгалася експериментально [29]. Характер вза-

ємодiї залежить вiд знака дипольного моменту.
Якщо частинка не має дипольного моменту, а має
лише квадрупольний, ми можемо отримати вiль-
ну енергiю взаємодiї мiж частинкою та лiнiєю ди-
склiнацiї у виглядi 𝐹𝑞 = −𝛾𝜚𝜚𝜌𝜌 1

𝜚2 . Ця взаємодiя
залежить вiд знака сили зчеплення [29].

4.3. Частинка в лазерному променi

Було проведено експеримент [25], де окрема ча-
стинка взаємодiяла з областю деформованого поля
директора. Область деформацiї знаходилася у фо-
кусi лазерного свiтла, що падав на рiдинний кри-
стал (рис. 4). Ця область була розташована на де-
якiй вiдстанi вiд частинки. Маючи зафiксовану за-
лежнiсть вiдстанi мiж частинкою та лазерним фо-
кусом вiд часу, можна вiдновити ефективний по-
тенцiал пружної пари, що дiє на частинку. Викори-
стовуючи силу Стокса 𝐹 = 6𝜋𝑅eff𝜂𝜕𝑟/𝜕𝑡, ми може-
мо розрахувати силу мiж “примарною” зоною де-
формацiї та частинкою. Нарештi, iнтегруючи силу
за вiдстанню мiж ними, ми можемо отримати по-
тенцiал взаємодiї. Аналiз взаємодiї як функцiї вiд-
станi мiж лазерним фокусом та частинкою пока-
зує, що на великiй вiдстанi взаємодiя пропорцiйна
1/𝑟, як i у кулонiвському випадку.

У реальному експериментi ми маємо тривимiр-
ний розподiл поля директора, який у цилiндричнiй
системi координат може приймати вигляд 𝑛𝑧 =
= cos 𝜃, 𝑛𝜌 = sin 𝜃, та 𝑛𝜙 = 0, де 𝜃 – кут мiж ди-
ректором та вiссю 𝑧. У цилiндричнiй системi коор-
динат в експериментальнiй конфiгурацiї маємо

div n =
1

𝜌

𝜕 (𝜚𝑛𝜚)

𝜕𝜌
+

1

𝜚

𝜕𝑛𝜙
𝜕𝜙

+
𝜕𝑛𝑧
𝜕𝑧

=

=
sin 𝜃

𝜚
+ cos 𝜃

𝜕𝜃

𝜕𝜚
− sin 𝜃

𝜕𝜃

𝜕𝑧
,

702 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2025. Т. 70, № 10



Кулоноподiбна пружна взаємодiя в колоїдах рiдинних кристалiв

тож можемо записати вiльну енергiю частинки ли-
ше з 𝑝𝑧-компонентою дипольного моменту в кри-
волiнiйному полi директора з деформацiєю розтя-
гування у виглядi

𝐹 splay
𝑑 = −2𝜋𝐾𝑝𝑧

1

𝜌
sin 2𝜃, (27)

якщо 𝜃 = const. Якщо кут 𝜃 малий, вiльна енергiя
має просту форму 𝐹 splay

𝑑 = −4𝜋𝐾𝑝𝑧
1
𝜌𝜃, i повин-

но мати мiсце кулонiвське притягання частинки до
областi деформацiї.

Для описаної вище деформацiї, iндукованої ла-
зерним променем, ми зазвичай маємо деформацiю
згину. Для деформацiї згину вiльна енергiя до-
рiвнює

𝐹 band
𝑑 = −4𝜋𝐾𝑝𝑧[n× rotn]𝑧 = −4𝜋𝐾𝑝𝑧𝜃

𝜕𝜃

𝜕𝑧
.

Квадрупольна частина вiльної енергiї у випад-
ку деформацiї згину може мати вигляд 𝐹 band

𝑞 =

= −𝛾𝑧𝜌𝑧𝜌 𝜕2𝜃
𝜕𝜌𝜕𝑧 , i ця енергiя може мати рiзний знак

по рiзнi боки областi деформацiї. Квадрупольна
частина вiльної енергiї на деформацiї згину дуже
мала, оскiльки 𝐹 splay

𝑞 = −𝛾𝜌𝜌𝜌𝜌 𝜃2

𝜌2 . Якщо у нас є
несиметрична частинка, тобто 𝛽123 ̸= 0, то iснує
додаткова частина вiльної енергiї

𝐹 twist
𝑑 = −𝛽123n · rot n = −𝛽123

𝜕𝜃

𝜕𝜙
,

яка описує взаємодiю мiж несиметричною частин-
кою та областю деформацiї скручування, створе-
ної лазерним променем. У будь-якому випадку ча-
стинка рухатиметься таким чином, щоб мiнiмiзу-
вати енергiю деформацiї. Нам все ще доводиться
припустити, що на коротких вiдстанях релаксацiя
директора матиме iнший тип.

5. Висновки

У цiй статтi описано теоретичний пiдхiд до визна-
чення можливої взаємодiї макроскопiчних части-
нок рiзної форми в нематичних рiдинних криста-
лах. Показано, що порушення симетрiї в розподiлi
пружного поля директора, створеного поверхнею
окремої частинки, iндукує вiдповiдний тип взає-
модiї. Коли всi елементи симетрiї основного стану
розподiлу директора порушуються, виникає дале-
косяжна кулонiвська взаємодiя. Також враховую-
ться ефекти колективного екранування, якi є ва-
жливими для реальних колоїдних систем. Вста-
новлено, що форма частинок має значний вплив

на ефекти екранування як для гомеотропного, так
i для планарного зчеплення. Для сферичних ча-
стинок ефект екранування вiдсутнiй. Анiзотро-
пнi частинки (наприклад, цилiндри) з магнiтним
або електричним моментом, пiд впливом похило-
го зовнiшнього магнiтного або електричного по-
ля, викликають деформацiю в розподiлi поля ди-
ректора залежно вiд зчеплення, концентрацiї та
величини зовнiшнього поля. Колективнi ефекти в
легованих нематичних рiдинних кристалах силь-
но залежать вiд мiцностi зчеплення, форми ча-
стинок, концентрацiї та величини зовнiшнього по-
ля. Це робить легованi рiдиннi кристали чудовим
середовищем для подальших експериментальних
та теоретичних дослiджень рiзних структур, що
виникають пiд дiєю деформацiй пружного поля
директора.

Внесок П.М. Томчука у розвиток описаної тео-
рiї рiдиннокристалiчних колоїдiв є дуже значним
i важливим. Пiсля отриманих результатiв стало
зрозумiло, що величина та характер взаємодiї мiж
колоїдними частинками, зумовленi деформацiєю
пружного поля директора, значно перевищують
теплову енергiю та мають вирiшальне значення
для створення структур у системi колоїдних ча-
стинок. Завдяки описаному пiдходу ми змогли зго-
дом виявити та пояснити багато нетривiальних та
цiкавих ефектiв поведiнки колоїдних частинок у
таких пружних середовищах.
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Переклад на українську мову О. Войтенка

B. Lev

COULOMB-LIKE ELASTIC
INTERACTION IN LIQUID CRYSTAL COLLOIDS

This article is dedicated to the memory of my teacher

P.M. Tomchuk and contains a review of his important results

in one of the many areas of theoretical physics in which new

solutions and approaches have been proposed, namely, in the

theory of liquid crystal colloids. A theoretical approach to the

description of long-range elastic interaction between particles

immersed in a liquid crystal is proposed. It is shown that the

nature of the interaction between particles is dictated by the

symmetry breaking in the distribution of the elastic director

field around each particle. The symmetry breaking is caused

by deformations of the director field by the surface of the par-

ticle introduced into the liquid crystal. In cases where the par-

ticles induce a deformation with a non-zero torque moment, the

Coulomb-like interaction between them is predicted. In addi-

tion, it is determined that the Coulomb interaction occurs in

the cases of interaction of a particle with a deformation region

characterized by a specific distribution of the elastic field. The

paper presents experimental data confirming the theoretical

predictions of the Coulomb-like interaction of immersed macro-

scopic particles in a liquid crystal.

Ke yw o r d s: liquid crystal colloids, Coulomb-like interaction,
soft matter, elastic interaction.
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