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 В рамках континуальной теории исследуется индуцируемая магнитным и 
гравитационным полями стратификация коллоидных частиц гетита в нема-
тической матрице. Рассматривается случай магнитокомпенсированной 
суспензии, которая является жидкокристаллическим аналогом антиферро-
магнетика. Для твист-структуры изучены пространственные распределе-
ния полей директора жидкокристаллической среды и дисперсной фазы. 
Рассчитаны распределения примесных частиц гетита по толщине слоя для 
разных значений магнитного поля. Полученные уравнения ориентацион-
ного и магнитного равновесия суспензий частиц гетита в нематике имеют 
общий вид и в предельных случаях могут быть использованы для описания 
жидкокристаллических суспензий анизометричных ферромагнитных час-
тиц и углеродных нанотрубок. 
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 Within the continuum theory, the stratification of colloidal goethite particles in a 
nematic matrix induced by magnetic and gravitational fields has been studied. 
The case of a magnetically compensated suspension, which is a liquid crystal 
analogue of an antiferromagnet, is considered. For a twist structure, the spatial 
distributions of the fields of the director of the liquid crystal medium and the 
dispersed phase are studied. The distributions of goethite impurity particles over 
the layer thickness are calculated for different values of the magnetic field. The 
obtained equations of orientational and magnetic equilibrium of suspensions of 
goethite particles in a nematic have a general form and, in limiting cases, can be 
used to describe liquid crystal suspensions of anisometric ferromagnetic particles 
and carbon nanotubes. 
 

______________________ 
 

 ______________________ 
 

DOI: 
10.18083/LCAppl.2022.4.73 

 For citation:  
Petrov D. A., Khannanov R. R. Field-induced stratification of goethite particles in ne-
matic matrix. Liq. Cryst. and their Appl., 2022, 22 (4), 72–82 (in Russ.).  

  

                                                      
*Corresponding author:  petrovda@bk.ru 
   Petrov D. A., Khannanov R. R., 2022 



Жидкие кристаллы и их практическое использование. 2022. Т. 22, № 4. С. 73–82                     75 
Liquid Crystals and their Application. 2022. Vol. 22, No. 4. P. 73–82 

≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡ 

 
Введение 

 
Более полувека назад была опубликована 

классическая работа Брошар и де Жена [1], в кото-
рой впервые подробно обсуждались композиты не-
матических жидких кристаллов (ЖК) и ферромаг-
нитных частиц, известные как ферронематики 
(ФН). Несмотря на солидный возраст идеи создания 
ФН, лишь последние полтора десятилетия благо-
даря чрезвычайно быстрому развитию химии нано-
материалов такие системы активно начали изучать 
экспериментально [2–14].  

Интерес к ЖК-композитам связан с тем, что, 
являясь необычными метаматериалами, они взаи-
мовыгодно сочетают уникальные свойств анизо-
тропных квазиупорядоченных жидкостей и твер-
дых наночастиц. С одной стороны, примесь влияет 
на локальный порядок ЖК, а с другой стороны, 
сама принимающая матрица способна упорядочи-
вать анизометричные наночастицы. Свойства ЖК-
композитов дополняются набором специфических 
особенностей, связанных со свойствами материала 
наночастиц-допантов: металлическими, полупро-
водниковыми, ферромагнитными или сегнетоэлек-
трическими и т.д. Стоит отметить новые типы ди-
польных или квадрупольных частиц, внедряемых в 
нематические ЖК: магнитные дискообразные ча-
стицы [5, 7, 8], углеродные нанотрубки (УНТ) [16–
18], в том числе допированные и функционализиро-
ванные ферромагнетиком УНТ [3, 6], веретенооб-
разные частицы [10], а также наностержни гетита 
[14, 15], которые заслуживают особого внимания. 
Частицы гетита обладают собственным магнитным 
моментом, направленным вдоль длинной оси ча-
стицы. Наряду с этим частица также имеет отрица-
тельную анизотропию магнитной восприимчиво-
сти, т.е. магнитное поле «наводит» в частице маг-
нитный момент. Таким образом, в слабых полях 
магнитные моменты стремятся ориентировать гети-
товые наностержни вдоль поля, а достаточно силь-
ные поля стремятся повернуть частицу перпендику-
лярно своему направлению. Эти конкурирующие 
эффекты приводят к необычному фазовому поведе-
нию ЖК-композитов, включая двуосный характер 
ориентационного упорядочения, наличие возвратных 
фаз, повышению поля перехода Фредерикса [15]. 

Настоящая работа посвящена изучению ин-
дуцируемой гравитационным и магнитным полями 
стратификации коллоидных гетитовых частиц в не-
матической матрице. Ранее для твист-ячейки, за-
полненной ФН с обычными магнитными части-
цами, исследовался случай абсолютно жесткого 
[19] и мягкого [20] сцепления молекул ЖК с по-
верхностью частиц. В этих работах рассматрива-
лись намагниченные суспензии, которые представ-
ляют собой ЖК-аналоги ферромагнетиков. В отли-
чие от работ [19, 20], будет изучаться ненамагни-
ченная (компенсированная) суспензия [21], которая 
является ЖК-аналогом антиферромагнетика. Прин-
ципиальное отличие в магнитоориентационных от-
кликах намагниченных и компенсированных сус-
пензий подробно описано в работе [15]. В предла-
гаемом подходе нами будут учтены диамагнитные 
свойства ЖК-среды и примесных частиц гетита, 
гравитационная седиментация и сегрегационное 
расслоение примеси, а также условия конечного 
(мягкого) сцепление дисперсионной ЖК-среды и 
примесной подсистемы – частиц гетита.  

 
Континуальная теория 

 
Рассмотрим плоскопараллельную твист-

ячейку толщиной ܮ, заполненную суспензией ани-
зометричных частиц гетита в нематическом ЖК. 
Геометрия задачи представлена на рис. 1. Нижнюю 
границу ячейки расположим в плоскости ݕܱݔ так, 
что ось ݖ направлена перпендикулярно границам 
слоя. Будем полагать направление директора ЖК на 
границах слоя фиксированным и совпадающим с 
осями легкого ориентирования, а именно при       
	ݖ ൌ 	0 ось легкого ориентирования ЖК парал-
лельна оси ܖ :ݔ଴ ൌ ሺ1, 0, 0ሻ, а при ݖ	 ൌ -парал – ܮ	
лельна оси ܖ :ݕ௅ ൌ ሺ0, 1, 0ሻ (см. рис. 1, a). Будем по-
лагать сцепление ЖК и примесных частиц мягким 
и планарным, тогда в отсутствие внешних полей   
ܖ ∥  директоры ЖК и частиц гетита – ܕ и ܖ где ,ܕ
соответственно. Поместим ячейку в однородное 
гравитационное поле с ускорением свободного па-
дения ܉ ൌ ሺ0, 0, െ	ܽሻ, направленным против оси ݖ,  
а также приложим магнитное поле ۶ ൌ ሺ0,ܪ, 0ሻ 
вдоль оси ݕ.  
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а б 
 
Рис. 1: а – Суспензия во внешнем магнитном поле, система координат, б – углы ориентации директора ЖК и частиц 

Fig. 1: a – Suspension in an external magnetic field, coordinate system, b – director orientation angles of LC and particles 
 
 

Выражение для свободной энергии компен-
сированной ЖК-суспензии гетитовых частиц в рас- 

чете на единицу площади ячейки можно записать в 
виде [15, 20] 

ܨ ൌ 	නሺܨଵ ൅ ଶܨ ൅ ଷܨ ൅ ସܨ ൅ ହܨ ൅ ଺ܨ ൅ ݖ݀	଻ሻܨ

௅

଴

,																																																							ሺ1ሻ 

ଵܨ ൌ
1
2
ሾܭଵሺ׏ ⋅ ሻଶܖ ൅ ܖଶሺܭ ⋅ ׏ ൈ ሻଶܖ ൅ ܖଷሺܭ ൈ ׏ ൈ  ,ሻଶሿܖ

ଶܨ ൌ െ
1
2
߯௔ሺܖ ⋅ ۶ሻଶ, ଷܨ ൌ െ

ߤ
ݒ
ሺ ା݂ െ ݂ି ሻሺܕ ⋅ ۶ሻ, 

ସܨ ൌ െ
1
2
߯௣ሺ ା݂ ൅ ݂ି ሻሺܕ ⋅ ۶ሻଶ, ହܨ ൌ െ

ݏ௣ݓ
ݒ

ሺ ା݂ ൅ ݂ି ሻሺܖ ⋅  ,ሻଶܕ

଺ܨ ൌ
݇஻ܶ
ݒ

ሺ ା݂ ln ା݂ ൅ ݂ି ln ݂ି ሻ, ଻ܨ ൌ ൫ߩ௣ െ ௅஼൯ሺߩ ା݂ ൅ ݂ି ሻܽݖ. 

 
Здесь ܭଵଵ, ܭଶଶ, ܭଷଷ – модули ориентационной упру-
гости ЖК, ߯௔ и ߯௣ – анизотропии диамагнитной 
восприимчивости ЖК и примесных частиц, ା݂ и ݂ି  
– объемные доли частиц с магнитными моментами 
ૄା ൌ –ૄ и ܕߤ ൌ െߩ ,ܕߤ௅஼  и ߩ௣ – плотности ЖК и 
частиц соответственно, ݓ௣ – плотность поверхност-
ной энергии сцепления примесных частиц с ЖК-
матрицей, ݒ – объем частицы, ݏ ൌ ݈ሺݓ ൅  – ݈ ሻ, гдеݐ
длина, ݓ – ширина и ݐ – толщина частицы, ݇஻ – по-
стоянная Больцмана, ܶ – температура ФН. 

Слагаемое ܨଵ представляет собой плотность 
свободной энергии ориентационно-упругих дефор-
маций поля директора ЖК, ܨଶ – характеризует вза-
имодействие диамагнитного нематика с внешним 
магнитным полем, вклады ܨଷ и ܨସ учитывают взаи-
модействие поля с частицами гетита, ܨହ характери-
зует ориентационное взаимодействие (сцепление) 

частиц с ЖК-матрицей, ܨ଺ описывает вклад энтро-
пии смешения идеального раствора частиц суспен-
зии, а ܨ଻ учитывает влияние гравитационного поля 
на частицы. 

В рассматриваемой геометрии задачи дефор-
мации директоров ЖК и примесных частиц отве-
чают чистому вращению, тогда компоненты векто-
ров ܖ и ܕ можно представить в следующей форме 

ܖ ൌ ሾcos߮ሺݖሻ ,  sin ߮ሺݖሻ ,  0ሿ,		 
ܕ ൌ ሾcos߰ሺݖሻ ,  sin߰ሺݖሻ ,  0ሿ,																	ሺ2ሻ 

где ߮ሺݖሻ и ߰ሺݖሻ – соответственно углы отклонения 
директоров ЖК и частиц от оси легкого ориентиро-
вания ܖ଴ ൌ ሺ1, 0, 0ሻ, отвечающей нижней границе 
слоя (см. рис. 1, б). 

Задачу удобно решать в безразмерном виде, 
согласно [15, 20] запишем безразмерную свобод-
ную энергию системы:  
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෨ܨ ൌ
ܮ
ଶଶܭ

ܨ ൌ න൫ܨ෨ଵ ൅	ܨ෨ଶ ൅ ෨ଷܨ ൅ ෨ସܨ ൅ ෨ହܨ ൅ ෨଺ܨ ൅ ߞ݀	෨଻൯ܨ

ଵ

଴

,																																														ሺ3ሻ 

෨ଵܨ ൌ
1
2
൬
߲߮
ߞ߲
൰
ଶ

෨ଶܨ			, ൌ െ
1
2
݄ଶ sinଶ ෨ଷܨ			,߮ ൌ െܾ݄ሺ݃ା െ ݃ିሻ sin߰, 

෨ସܨ ൌ െ
1
2
ଶሺ݃ା݄ߛ ൅ ݃ିሻ sinଶ ෨ହܨ			,߰ ൌ െߪሺ݃ା ൅ ݃ିሻ cosଶሺ߮ െ ߰ሻ, 

෨଺ܨ ൌ ൫݃ାߵ ln ݃ା ൅ ݃ା ln ݂̅ ൅ ݃ି ln݃ି ൅ ݃ି ln ݂൯̅,			ܨ෨଻ ൌ ሺ݃ାߙ ൅ ݃ିሻߞ. 

 
Здесь введены безразмерные параметры 
 

ܾ ൌ
ܮ݂̅ߤ

ଶଶ߯௔ܭඥݒ
ߛ			, ൌ

߯௣
߯௔
ߵ			̅,݂ ൌ

ଶ݇஻ܶܮ݂̅
ଶଶܭݒ

,		 

ߙ ൌ
௣ߩଷ൫ܮ݂̅ܽ െ ௅஼൯ߩ

ଶଶܭ
ߪ			, ൌ

ଶܮݏ௣݂̅ݓ

ଶଶܭݒ
,															ሺ4ሻ 

 
а также безразмерная координата ߞ ൌ -безраз ,ܮ/ݖ
мерная напряженность магнитного поля ݄ ൌ
 ଶଶ и приведенные объемные доли частицܭ/ඥ߯௔ܮܪ
݃േ ൌ േ݂/݂,̅ где ݂̅ ൌ ܸ/ݒܰ ≪ 1 – средняя объемная 
доля частиц в суспензии, ܰ – число примесных ча-
стиц, ܸ  – объем суспензии. В отличие от беспримес-
ных ЖК, композиты дипольных и квадрупольных 
частиц на основе ЖК-матриц обладают несколь-
кими механизмами ориентационного отклика на 
приложенное магнитное поле. Первый из них свя-
зан с анизотропией диамагнитной восприимчиво-
сти ЖК-матрицы, а два других механизма обуслов-
лены воздействием магнитного поля на частицы и 
могут быть связаны с ферромагнитными и диамаг-
нитными свойствами примеси. Так, при ܾ ൐ 1 ин-
дуцируемые магнитным полем деформации ориен-
тационной структуры композита вызваны преиму-
щественно ферромагнитным механизмом, связан-
ным с наличием магнитных моментов у частиц, а 
при ܾ ൏ 1 – квадрупольным механизмом, обуслов-
ленным диамагнитной анизотропией ЖК. В свою 
очередь, параметр ߛ показывает, какой из двух диа-
магнитных механизмов ориентации композита маг-
нитным полем преобладает в суспензии. При |ߛ| ൐
1 деформация ориентационной структуры вызвана 
преимущественно диамагнитным механизмом, свя-
занным с квадрупольными свойствами частиц, а 
при |ߛ| ൏ 1 появление искажений поля директора 
ЖК обусловлено диамагнетизмом матрицы. В 
настоящей работе учтены два механизма, которые 
приводят к появлению концентрационной неодно-
родности суспензии или стратификации примеси, – 

это сегрегация и гравитационная седиментация. Яв-
ление сегрегации является специфическим для ФН 
[1, 20–22] и заключается в том, что примесные ча-
стицы накапливаются в тех областях слоя, где ми-
нимальна сумма их магнитной энергии в однород-
ном поле ۶ и ориентационной энергии в ЖК-мат-
рице. Интенсивность сегрегационных эффектов ха-
рактеризуется параметромߵ  , который представляет 
собой квадрат отношения двух характерных длин: 

ߵ ൌ ሺܮ/ܮௌሻଶ. Здесь ܮௌ ൌ ඥܭݒଶଶ/ሺ݂̅݇ ஻ܶሻ – сегрега-
ционная длина, которая задает характерный мас-
штаб области концентрационного перераспределе-
ния магнитных частиц. Так, при ߵ ≫ ܮ) 1 ≫ -ௌ) сеܮ
грегационное перераспределение частиц в слое ЖК 
пренебрежимо мало, а при ߵ ≲ 1 становится суще-
ственным. Кроме магнитного поля, наличие поля 
тяжести также вызывает перераспределение при-
меси по толщине слоя – седиментация. За интенсив-
ность гравитационного осаждения дисперсной 
фазы отвечает параметр ߙ, определенный в (4). При 
ߙ ≪ 1 пространственное распределение дисперс-
ных частиц в отсутствие магнитного поля незначи-
тельно отличается от однородного. По аналогии с 
сегрегационной длинной ܮௌ согласно работе [19] 
можно ввести еще один характерный масштаб – 
длину гравитационного расслоения ீܮ ൌ ݇஻ܶ/
௣ߩ൫ݒܽൣ െ  ௅஼൯൧, которая связана с безразмернымиߩ
сегрегационным и гравитационным параметрами 
через соотношение ீܮ ൌ  – в (4) ߪ Параметр .ߙ/ߵܮ
это безразмерная энергия сцепления частиц с ЖК-
матрицей.  

Выражение (3) позволяет рассматривать не 
только компенсированные ЖК-композиты гетито-
вых частиц (߯௣ ൏ 0 или ߛ ൏ 0) [15], но и суспензии 
ферромагнитных УНТ (߯௣ ൐ 0 или ߛ ൐ 0) [23]. 
Также свободная энергия (3) при ߛ ൌ 0 и ܾ ൐ 0 поз-
воляет рассмотреть компенсированный ФН, т. е. 
ЖК-суспензию магнитных (дипольных) частиц 
[21], а при ܾ ൌ ߛ ,0 ് 0 и ݃ା ൅ ݃ି ൌ ݃ – суспензию 
квадрупольных частиц, таких как УНТ [24].  
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Уравнения равновесия 

 
Уравнения ориентационного и магнитного 

равновесия суспензии могут быть получены путем 
независимого варьирования свободной энергии (3) 
по ߮ , ߰, ݃ ା и ݃ି. В результате получим следующую 
систему 

߲ଶ߮
ଶߞ߲

൅
1
2
݄ଶ sin 2߮ െ 

– ሺ݃ାߪ ൅ ݃ିሻ sin 2ሺ߮ െ ߰ሻ ൌ 0,						ሺ5ሻ 

ܾ݄ th ൬
ܾ݄
ϰ
sin߰൰ cos߰ ൅

1
2
ଶ݄ߛ sin 2߰ ൅ 

൅	ߪ sin 2ሺ߮ െ ߰ሻ ൌ 0,																																											ሺ6ሻ 
 

݃േሺߞሻ ൌ ܳ exp ቊേ
ܾ݄
ߵ
sin߰ሺߞሻ ൅

ଶ݄ߛ

ߵ2
sinଶ ߰ሺߞሻ ൅	 

൅	
ߪ
ߵ
cosଶሺ߮ሺߞሻ െ ߰ሺߞሻሻ െ

ߙ
ߵ
 ሺ7ሻ				ቅ,ߞ

 
где нормировочная постоянная:  

 

ܳିଵ ൌ නߣ ch ൬
ܾ݄
ߵ
sin߰ሺߞሻ൰ exp ቊ

ଶ݄ߛ

ߵ2
sinଶ ߰ሺߞሻ ൅

ߪ
ߵ
cosଶሺ߮ሺߞሻ െ ߰ሺߞሻሻ െ

ߙ
ߵ
ቋߞ ߞ݀ 

ଵ

଴

																		ሺ8ሻ 

 
определяется из условия постоянного числа частиц 
в суспензии 

නሺ݃ା ൅ ݃ିሻ݀ߞ

ଵ

଴

ൌ 1.																										ሺ9ሻ 

Здесь нужно отметить частный случай суспензий 
квадрупольных частиц, для которых ܾ ൌ 0, ݃ା ൅
݃ି ൌ ݃ и ߣ ൌ 1, а для магнитокомпенсированных 
суспензий дипольными частиц ܾ ് 0 и ߣ ൌ 2.  

Полученная система уравнений (5)–(8) с 
условиями жесткого планарного сцепления дирек-
тора с границами слоя 

߮ሺ0ሻ ൌ 	0, ߮ሺ1ሻ ൌ
ߨ
2
,															ሺ10ሻ 

позволяет описать равновесные ориентационные 
состояния суспензий дипольных и квадрупольных 
частиц, находящейся в твист-ячейке в однородном 
магнитном и гравитационном полях. 

Система уравнений (5)–(8) также может быть 
использована для описания намагниченных (ферро-
магнитных) суспензий [22], для которых доста-
точно провести замену ݃ା → ݃ и ݃ି ൌ 0 в уравне-
ниях (5) и (7), thሺܾ݄/ߵ sin߰ሻ ൌ 1 в (6),  
chሺܾ݄/ߵ sin߰ሻ → expሺܾ݄/ߵ sin߰ሻ и ߣ ൌ 1 в (8).  

 
Оценки материальных параметров 

 
Для оценки материальных параметров (4) 

воспользуемся результатами работы [15], где иссле-
довался магнитоориентационный отклик намагни-
ченной и компенсированной коллоидных суспен-
зий частиц гетита в нематическом ЖК 6CHBT, для 
которого ܭଶଶ ൌ 3,6 ⋅ 10ି଻	дин [25], ߩ௅஼ ൌ 1	г/смଷ 

[26] и ߯௔ ൌ 2,64 ⋅ 10ି଼. Согласно [15] средние раз-
меры частиц составляют ݈ ൌ 350	нм, ݓ ൌ 25	нм и 
ݐ ൌ 10	нм, магнитный момент отдельной частицы 
ߤ ൌ 10ଷߤ஻, где ߤ஻ – магнетон Бора, ߯௣ ൌ െ6,4 ⋅
10ିହ, ߩ௣ ൌ 4,3 г/смଷ [27], ݓ௣ ൌ 10ିସ	дин/см, ݂̅ ൌ
10ିସ. Примем температуру ܶ ൌ 300	K и толщину 
ячейки ܮ ൌ 150	мкм, получим ܾ ൎ ߛ ,1,63 ൎ െ0,24, 
ߵ ൎ ߙ ,30 ൎ 3,03 и ߪ ൎ 8,75. Для представленных 
значений материальных параметров единице без-
размерной напряженности магнитного поля ݄ отве-
чает размерное поле ܪ ൌ ଶଶ/߯௔ܭଵඥିܮ ൎ 246	Э. 

 
Результаты и обсуждение 

 
На рисунках 2 и 3 представлены результаты 

численного решения системы уравнений (5)–(8) 
при разных значениях безразмерного магнитного 
поля ݄ для материальных параметров ܾ ൌ 1,6, γ ൌ
െ0,24, ߵ ൌ ߙ ,30 ൌ 3 и σ ൌ 8,75. В отсутствие маг-
нитного поля (݄ ൌ 0) система (5)–(8) с граничными 
условиями (10) имеет неоднородное аналитическое 
решение, отвечающее линейной зависимости углов 
ориентации директоров ЖК и примерных частиц от 
координаты (см. рис. 2 штриховая линия) 

߮ሺߞሻ ൌ ߰ሺߞሻ ൌ
ߨ
2
 ሺ11ሻ																											.ߞ

Пространственные распределения дисперсной 
фазы подчиняются формуле Больцмана и в норми-
рованном случае имеют вид (см. рис. 3 штриховая 
линия) 

݃ାሺߞሻ ൌ ݃ିሺߞሻ ൌ
ߙ
ߵ2

ቂ1 െ exp ቄെ
ߙ
ߵ
ቅቃ
ିଵ
exp ቄെ

ߙ
ߵ
 ሺ12ሻ		ቅ.ߞ
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а                                                                                          b 
 

Рис. 2. Распределения угла ориентации директора ЖК (а) и примесных гетитовых частиц (б) по толщине слоя  
для разных значений магнитного поля 

Fig. 2. Distributions of the orientation angle of the LC director (a) and impurity goethite particles (b) over the layer  
thickness for different values of the magnetic field 

 
 

Из рисунка 2, а следует, что с включением 
магнитного поля начальная структура директора 
ЖК (11) перестает быть устойчивой и из-за положи-
тельного значения анизотропии диамагнитной вос-
приимчивости происходит переориентация моле-
кул нематика в направлении поля. С ростом магнит-
ного поля увеличивается пространственная об-
ласть, где молекулы ориентированы по полю. В 
сильных полях ݄ ൌ 20 из-за условий жесткого 
сцепления ЖК с поверхностью ячейки деформиро-
ванной остается лишь узкая приграничная область 
вблизи нижней плоскости, где угол ориентации ди-
ректора резко меняется от нуля до близкого к 2/ߨ 
значения. Иным образом себя ведет директор гети-
товых частиц, магнитоориентационный отклик ко-
торого представлен на рис. 2, б. Как следует из 
этого рисунка, в магнитном поле частицы гетита 
стремятся ориентироваться ортогонально полю 
(߰ → -из-за отрицательной анизотропии диа (2/ߨ
магнитной восприимчивости даже при наличии 
магнитных моментов. С ростом магнитного поля 
происходит «отрыв» директора ЖК от директора 
частиц и последний преимущественно ориентиру-
ется вдоль оси легкого ориентирования ܖ଴ ортого- 

нально полю за исключением узкой области вблизи 
нижней границы слоя, отвечающей наибольшим 
искажениям нематика.  

На рисунке 3 представлены пространствен-
ные распределения частиц гетита в ЖК-слое. В от-
сутствие магнитного поля зависимости ݃ାሺߞሻ и 
݃ିሺߞሻ описываются выражением (12). Из результа-
тов расчетов видно незначительную седиментацию 
частиц, вызванную влияниям гравитационного 
поля. Как было показано выше, включение магнит-
ного поля приводит к искажению ориентационной 
структуры ЖК-матрицы, а вместе с этим происхо-
дит стратификация частиц в ЖК-слое. В слабых по-
лях (݄ ൌ 5 и ݄ ൌ 10), когда распределения директо-
ров ЖК и частиц не сильно отличается от началь-
ного, происходит накопление частиц сорта «+» за 
счет уменьшение частиц сорта «–» во всем слое по 
сравнению со случаем ݄ ൌ 0. С дальнейшим ростом 
поля распределение частиц для преимущественной 
части слоя становится близким к начальному для 
обоих типов частиц за исключением нижней части 
слоя, где молекулы ЖК из-за жесткого сцепления с 
ограничивающей подложкой не ориентированы в 
направлении поля (рис. 3, кривая ݄ ൌ 20). 
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а                                                                                      б 

 
Рис. 3. Пространственные распределения объемной доли частиц гетита с магнитными моментами, направленными 

параллельно (а) и антипараллельно (б) директору ЖК для разных значений магнитного поля 

Fig. 3. Spatial distributions of the volume fraction of goethite particles with magnetic moments directed parallel (a)  
and antiparallel (b) to the LC director for different values of the magnetic field 

 
 
Интересным является то, что по мере увели-

чения напряженности магнитного поля благодаря 
ориентационной связи примеси с ЖК-матрицей для 
частиц сорта «+» появляется градиент концентра-
ции, направленный вверх против поля тяжести, и 
частицы мигрируют в верхнюю часть слоя, т.е. 
всплывают. В свою очередь, для частиц сорта «–» 
градиент концентрации направлен вниз и наблюда-
ется дополнительное их оседание. В больших полях 
ситуация меняется и внизу слоя возникает зона, 
обедненная частицами сорта «+» и обогащенная ча-
стицами сорта «–».  
 

Выводы 
 

В работе на примере магнитокомпенсирован-
ной коллоидной суспензии частиц гетита в немати-
ческом ЖК изучена пространственная стратифика-
ция частиц в гравитационном и магнитном полях. 
Показано, что для твист-структуры суспензии в от-
сутствие магнитного поля распределение частиц по 
толщине отвечает распределению Больцмана, од-
нако включение магнитного поля приводит к про-
странственной стратификации частиц, обусловлен-
ной деформацией ЖК-матрицы и уникальными  

магнитными свойствами коллоидных частиц ге-
тита. С одной стороны, длинным осям частиц вы-
годна параллельная ориентация с директором ЖК, 
за что отвечает слагаемое ܨହ в (1), с другой стороны, 
в слабых полях магнитные моменты частиц стре-
мятся ориентироваться параллельно полю, за что 
отвечает слагаемое ܨଷ в (1), большие поля, в свою 
очередь, из-за отрицательной диамагнитной анизо-
тропии гетитовых частиц меняют выгодную ориен-
тацию длинных осей частиц с параллельной на ор-
тогональную полю (слагаемое ܨସ в (1)). Конкурен-
ция различных ориентационных механизмов сус-
пензии приводит не только к перераспределению 
частиц между подсистемами «+» и «–», но и также 
необычной пространственной стратификации, 
включая и движение против поля тяжести, т.е. 
всплывание тяжелых частиц в менее плотной жид-
кости. 

Представленная нами система уравнений (5)–
(8) в качестве предельных случаев может быть ис-
пользована для описания не только намагниченных 
и компенсированных ФН, но и для ЖК-суспензий 
простых углеродных нанотрубок, а также нанотру-
бок, допированных или функционализированных 
магнитными частицами.  
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