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 Исследованы магнитная восприимчивость и диамагнитная анизотропия 
смесей нематика 5CB с хлорофиллами a (Chl. a), b (Chl. b) и каротиноидами, 
синтезированными в виде экстрактов с различными концентрациями ком-
понентов. Пигменты экстрагировались из тонкоизмельченного порошка 
воздушно-сухой биомассы водного растения Ceratophyllum demersum L., 
выращенного из лабораторной культуры. Рассмотрена вероятная конфигу-
рация молекул веществ в магнитном поле. С учетом ориентационных осо-
бенностей жидкого кристалла выведены выражения для диамагнитной ани-
зотропии смесей 5CB с различными экстрактами. С использованием метода 
Фарадея, при прямом измерении силы, действующей на смесь в магнитном 
поле, получены зависимости продольной и поперечной компонент магнит-
ной восприимчивости и диамагнитной анизотропии смесей от температуры. 
Проанализированы амплитудные расхождения температурных зависимо-
стей диамагнитной анизотропии для различных смесей. Оценено влияние 
токов в бензольных кольцах жидкого кристалла 5CB и в сопряженных аро-
матических макроциклах порфиринов, а также в алифатических цепях ор-
ганических молекул на диамагнитную анизотропию. 
 

______________________ 
 

 ______________________ 
 

DOI: 
10.18083/LCAppl.2024.3.71 

 Для цитирования:  
Паршин А. М., Зотина Т. А. Диамагнитные свойства смесей нематического 
жидкого кристалла с хлорофиллами и каротиноидами // Жидк. крист. и их практич. 
использ. 2024. Т. 24, № 3. С. 71–81. 

 

                                                            
   Паршин А. М., Зотина Т. А., 2024 
*Адрес для переписки: parshin@iph.krasn.ru 



72                               Жидкие кристаллы и их практическое использование. 2024. Т. 24, № 3 
Liquid Crystals and their Application. 2024. Vol. 24, № 3 

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

Original Article 
 

DIAMAGNETIC  PROPERTIES  OF  MIXTURES  OF  NEMATIC  LIQUID  CRYSTAL  
WITH  CHLOROPHYLLS  AND  CAROTENOIDS 

 
Alexander M. Parshin1,3*, Tatiana A. Zotina2,3  

 

1Kirensky Institute of Physics, Federal Research Center KSC SB RAS, Krasnoyarsk, Russia 
2Institute of Biophysics, Federal Research Center KSC SB RAS, Krasnoyarsk, Russia 

3Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russia 
 

A R T I C L E   I N F O: 

 

 A B S T R A C T 

Article history: 
Received 18 June 2024 
Approved 5 August 2024  
Accepted 12 August 2024 
 
______________________ 
 
 
Key words:  
nematic liquid crystal, 
magnetic susceptibility, 
diamagnetic anisotropy 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 The magnetic susceptibility and diamagnetic anisotropy of the mixtures of 
nematic 5CB with chlorophyll a (Chl. a), chlorophyll b (Chl. b) and carotenoids, 
which were synthesized in the form of extracts, with different concentrations of 
components have been studied. The pigments were extracted from finely ground 
powder of air-dried biomass of the aquatic plant Ceratophyllum demersum L., 
grown from a laboratory culture. The probable configuration of the molecules of 
substances in a magnetic field was considered. Taking into account the 
orientational features of the liquid crystal 5CB, the expressions for the 
diamagnetic anisotropy of its mixtures with various extracts were derived. Using 
the Faraday method, with the direct measurement of the force acting on a mixture 
in a magnetic field, the dependences of longitudinal and transverse components 
of the magnetic susceptibility and diamagnetic anisotropy of the mixtures on 
temperature were obtained. The amplitude differences in the temperature 
dependences of diamagnetic anisotropy for various mixtures were analyzed. The 
influence of currents in benzene rings of the liquid crystal and in conjugated 
aromatic porphyrin macrocycles, as well as in aliphatic chains of organic 
molecules on diamagnetic anisotropy was estimated. 
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Введение 

 
Исследование эффектов ориентации в маг-

нитном поле органических веществ является акту-
альным при изучении их структуры, межмолеку-
лярных корреляций, фазовых переходов, физико-
химических взаимодействий. К таким веществам 
можно отнести биологические объекты, полимер-
ные материалы и жидкие кристаллы (ЖК) [1–3]. 
Так, вычисление тензора магнитной восприимчиво-
сти и анизотропии магнитной восприимчивости 
(АМВ) позволяет проводить анализ структуры 
сложных органических молекул. Например, при ис-
следовании мембранных белков, установлено, что 
остатки ароматических боковых групп аминокис-
лот увеличивают АМВ белковых комплексов [4]. С 
другой стороны, ориентационное влияние магнит-
ного поля через АМВ способно модифицировать 
физико-химические свойства биологических си-
стем. Взаимодействие магнитного поля с корнями и 
листьями растений изменяет элементный состав 
тканей благодаря перераспределению в них микро- 
и макроэлементов, усиливает их прорастание и по-
глощение питательных веществ в зависимости от 
величины магнитного поля [5]. В макромолекуляр-
ных структурах, состоящих из протофиламентов, 
собранных в длинные полые трубки, АМВ проявля-
ется в сочетании с большой анизотропией формы и 
жесткостью микротрубочек и возникает из-за ани-
зотропной природы пептидных или углеродных 
связей ароматических групп [6]. Взаимодействие 
биологических веществ с ЖК позволяет получить 
новые функциональные материалы. Например, био-
молекулы хлорофилла, благодаря ван-дер-Ваальсо-
вым силам между углеводородными хвостами и мо-
лекулами ЖК, формируют композитный материал с 
превосходными оптическими и ориентационными 
свойствами [7]. Такие материалы широко использу-
ются в электрооптических устройствах [3], а иссле-
дование их структуры проводится в магнитном 
поле при переориентации молекул благодаря АМВ. 
Использование АМВ для ориентации полимеров в 
магнитных полях является перспективным подхо-
дом в области исследования мягких веществ. Так, 
упорядочение полимеров за счет АМВ внутри мем-
бран, представляющих собой самоорганизующиеся 
структуры из амфифильных блок-сополимеров, 
можно использовать для получения материалов с 
управляемыми физическими, химическими и био-
логическими характеристиками [8]. В последние 

годы привлекают внимание композитные матери-
алы из полимеров и ЖК, к которым относятся poly-
mer-dispersed liquid crystals, polymer-stabilized li-
quid crystals, polymer-dispersed and polymer-stabi-
lized liquid crystals. Высокая чувствительность ком-
позитов к электрическому полю обеспечивает их 
широкое практическое применение, а использова-
ние АМВ при молекулярной ориентации в магнит-
ном поле позволяет эффективно исследовать их 
структурные особенности [9–11]. 

Ориентация веществ происходит вслед-
ствие диамагнитной анизотропии (DA), проявляю-
щейся в асимметричных молекулах. Под влиянием 
магнитного поля в молекулах возникает магнитная 
поляризация вдоль и перпендикулярно главных 
осей симметрии [12], которая обусловливается воз-
никновением противодействующего полю диамаг-
нитного момента [13]. Молекулы стремятся найти 
устойчивое положение, отвечающее минимуму сво-
бодной энергии, располагая свои оси так, чтобы ин-
дуцируемый полем момент был минимальным. 
Наиболее ярко DA проявляется в ароматических 
молекулах, например, в бензоле или в соединениях, 
состоящих из множества бензольных колец. В та-
ких веществах π-электроны под влиянием магнит-
ного поля двигаются без сопротивления по конъ-
югированным связям между атомами углерода бен-
зольного кольца, возбуждая круговой ток, который 
создает диамагнитный момент. В ранних работах 
были проведены исследования диамагнетизма дан-
ных объектов, результаты которых актуальны в 
настоящее время. Экспериментальные значения 
компонент магнитных восприимчивостей и DA 
множества ароматических соединений приведены в 
[14]. Классическая методика расчета токов, магнит-
ных восприимчивостей и DA с применением адди-
тивной схемы Паскаля и полуэмпирических коэф-
фициентов, учитывающих геометрию токовых це-
пей, а также электронные плотности C–C связей, 
развита в [15]. Методика расчета токов ароматиче-
ских компаундов, основанная на молекулярной ор-
битальной теории, с использованием обменных ин-
тегралов представлена в [16]. Магнитные воспри-
имчивости и DA молекулы фталоцианина, содержа-
щие систему конъюгированных связей между ато-
мами углерода и азота с круговым движением π-
электронов, к которой присоединена система из че-
тырех бензольных колец с дополнительным током 
π-электронов, измерены в [17].  
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Теоретические аспекты и эксперименталь-

ные данные различных компаундов с π-токами при-
ведены в [18]. Тензорные компоненты магнитных 
восприимчивостей и DA, полученные из измерений 
с использованием эффекта Зеемана, для ароматиче-
ских соединений, а также для DA одинарных, двой-
ных и тройных связей между различными атомами 
в молекулах представлены в [19]. Квантово-механи-
ческие расчеты значений и знаков DA для связей 
атомов углерода между собой и другими элемен-
тами с рассмотрением конусов экранирования хи-
мических сдвигов в спектрах ЯМР произведены в 
[20]. Расчеты и карты плотности π-токов между со-
пряженными связями атомов углерода и азота, по-
лученные с помощью компьютерного моделирова-
ния, представлены в [21–23]. 

Стремлению ориентироваться вдоль магнит-
ного поля молекулам веществ препятствуют тепло-
вые возбуждения. Энергия взаимодействия отдель-
ной молекулы с магнитным полем мала, и чтобы 
она превысила тепловую энергию, для большинства 
органических соединений в процессе ориентации 
необходимо использовать сильные магнитные поля 
[1]. Однако в ЖК сильные межмолекулярные взаи-
модействия и дальний ориентационный порядок га-
сят температурные возбуждения и энергия ориента-
ции, приходящая на одну молекулу, становится су-
щественно выше тепловой энергии [24]. Поэтому 
ЖК и их смеси находят широкое применение, 
управляясь сравнительно невысокими внешними 
полями, а допирование ЖК органическими приме-
сями, например, молекулами красителей, значи-
тельно расширяет их функциональные возможно-
сти [25, 26]. Так, введение в качестве красителя хло-
рофиллов в ЖК-матрицу позволило заметно улуч-
шить оптические характеристики материала [27]. 
Однако молекула хлорофилла содержит большое 
порфириновое кольцо с конъюгированными свя-
зями, способное пропускать электронный ток, если 
его возбудить магнитным полем. Поскольку пло-
щадь порфиринового кольца на порядок больше 
площади кольца бензола, есть основания полагать, 
что, растворив молекулы хлорофилла в ЖК, можно 
значительно улучшить его магнитные свойства. 

В данной работе исследуется поляризуемость и 
АМВ смесей хлорофиллов a и b c нематическим ЖК 
с различными концентрациями. Проводится сравне-
ние расчетных значений АМВ, полученных в соответ-
ствии с теоретическими основами и литературными 
данными, с экспериментальными результатами. Оце-
нивается влияние на АМВ каротиноидов. 

Диамагнитная анизотропия смесей 
 

На рисунке 1 схематично представлено веро-
ятное расположение в смеси молекул ЖК, хлоро-
филла и каротиноида, находящихся под влиянием 
магнитного поля H.  

 

 
 

Рис. 1. Вероятная конфигурация молекул нематика 5CB, 
Chl. a, Chl. b и -каротина Cr в магнитном поле H:      

Hx, Hy, Hz – проекции поля на оси x, y, z; Mx, My, Mz – 
наведенные магнитные моменты в молекулах 

Fig. 1. Probable configuration of the molecules of the 
nematic 5CB, Chl. a, Chl. b and -carotene Cr in the 

magnetic field H: Hx, Hy, Hz – projections of the field on the 
x, y, z axes, Mx, My, Mz – induced magnetic moments          

in the molecules 
 
Молекула 5CB длиной ~ 2 нм содержит два 

жестко соединенных бензольных кольца, нитриль-
ную группу CN с тройной связью и алифатиче-
скую гибкую цепь C5H11. В молекуле хлорофилла 
имеется плоское порфириновое ядро диаметром   
~ 1 нм, состоящее из четырех пиррольных колец, 
связанных метиловыми мостиками CH–, и гибкий 
фитольный хвост C20H39OH длиной ~ 2 нм. В центре 
порфиринового ядра расположен атом Mg, зани- 
мающий область размером ~ 0,25 нм и соединен-
ный с четырьмя атомами азота N, содержащихся в 
пиррольных кольцах, через две ковалентные и две 
координационные связи.  
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Каротиноид С40Р56 имеет длинную алифатиче-

скую цепь с системой конъюгированных связей. На 
рисунке представлена структура -каротина, которая 
отличается от структуры -каротина только располо-
жением двойной связи C=C в концевой группе. 

Поле H вследствие магнитной поляризации 
органических молекул способствует их переориен-
тации [12]. Индуцированный полем магнитный мо-
мент M в молекулах в единице объема пропорцио-
нален H через коэффициент αβ χ , являющийся эле-

ментом тензора , как α αβ β= χM H . Будем считать, 

что молекулы всех рассматриваемых компонентов 
смеси имеют главные оси магнитной симметрии.  

Как известно [28], нематическая среда с 
осями молекул, распределенных вдоль ЖК 
директора n, обладает симметрией эллипсоида 
вращения, и в геометрии, представленной на 
рисунке, характеризуется тензорными элементами 
магнитной восприимчивости χ = χ , χ zz

lc lc lc
xx yy . Средняя 

восприимчивость ЖК соответствует восприим-

чивости изотропной фазы  χ χ + χ χ /3zz

lc lc lc lc
i xx yy  . 

DA, ответственная за переориентацию директора 
ЖК n, определяется как ∆χ௟௖ ൌ 	 χ௭௭௟௖ െ 	Δχ௫௫௟௖ ൌ
	χ௭௭௟௖ െ 	Δχ௬௬௟௖ ൌ 	 χ∥

௟௖ െ 	Δχୄ
௟௖, где χ∥

௟௖ и χ lc
 , – 

магнитные восприимчивости ЖК при n || H и n  H. 
Наличие плоского порфиринового ядра и 
соизмеримого с длиной молекулы ЖК фитольного 
хвоста в молекуле хлорофилла позволяет 
допустить, что ее главная ось симметрии совпадает 
с n. При этом DA хлорофилла запишется так же, как 
для ЖК ∆χ௖௛ ൌ 	 χ௭௭௖௛ െ	χ௫௫௖௛ ൌ 	 χ௭௭௖௛ െ	χ௬௬௖௛ ൌ 	 χ∥

௖௛ െ
	χୄ
௖௛. Длинные алифатические цепи каротиноидов 

также должны быть преимущественно 
упорядочены вдоль n, поскольку молекулы ЖК 
имеют тенденцию ориентироваться вдоль таких 
цепей [29] с DA ∆χ௖௥ ൌ 	 χ௭௭௖௥ െ	χ௫௫௖௥ ൌ 	 χ௭௭௖௥ െ	χ௬௬௖௥ ൌ
	χ∥
௖௥ െ	χୄ

௖௥. В таком случае тензор магнитной 
восприимчивости смеси, равный сумме тензоров 
восприимчивости компонентов, запишется как 

χ௠௫ 	ൌ 	 ቮ
χୄ
௠௫ 0 0
0 χୄ

௠௫ 0
0 0 χ∥

௠௫
ቮ			.                         (1) 

Магнитная восприимчивость исследуемых 
органических веществ обусловливается дополни- 

тельными, индуцированными внешним полем H, 
атомными и молекулярными токами. Однако атомы 
в алифатических цепях обладают сферической сим-
метрией, и электронные токи в них не дают вкладов 
в DA молекул [15]. В то же время токи π-электро-
нов, возбуждаемые полем H, в бензольных и пор-
фириновых кольцах приводят к DA, которую 
можно определить как [17]: 

2

2
χ

4π

ne S

mc
   ,                                  (2) 

где n – число электронов в конъюгированной сис-
теме, e, m – заряд и масса электрона, S – площадь, 
охватываемая током, с – скорость света. Дополни-
тельный вклад в DA внесут токи, индуцируемые H 
в химических связях между атомами веществ [1, 18, 
19], определяя итоговые значения χ lc в ЖК,  χch  в 

хлорофиллах и χ cr  в каротиноидах.  

Диамагнитная анизотропия смеси опреде-
лится как сумма элементов тензоров соответствую-
щих компонент: χ χ χ χmx lc ch cr       .  По-

скольку вещества в смеси находятся в разных коли-
чественных соотношениях, то, считая справедли-
вым для рассматриваемого случая закон аддитивно-
сти Видемана, согласно которому магнитная вос-
приимчивость смеси равна сумме произведений 
восприимчивостей χ i  и массовых долей компонен-

тов pi [30], и пользуясь правилом смешения [31], 
для DA можно записать 

χ χ ( χ χ χ )mx lc lc cha cha chb chb cr cr exp p p p p         , (3) 

где lcp , chap , chbp , crp , exp – массовые доли ЖК, 

растворенных в нем Chl. a, Chl. b и каротиноидов, а 
также экстракта из этих компонентов.  

 
Экспериментальная часть 

 
Для учета вкладов фрагментов хлорофилла и 

каротиноидов в DA было приготовлено три экс-
тракта (табл. 1), содержащих Chl. a (С55H72O5N4Mg), 
Chl. b (С55H70O6N4Mg) и -каротиноиды (C40H56). 
Пигменты экстрагировались из тонкоизмельчен-
ного порошка воздушно-сухой биомассы водного 
растения Ceratophyllum demersum L., выращенного 
из лабораторной культуры. Экстракты 2 и 3 были 
получены с помощью ацетона и петролейного 
эфира, соответственно. 
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Эфир испаряли, и пигменты вновь растворяли в 
ацетоне. Экстракт 1 извлекался из биомассы, остав-
шейся после повторной экстракции пигментов пет-
ролейным эфиром. Экстракты отделялись от био-
массы фильтрованием через мембранные фильтры 
в вакууме. Экстракцию и фильтрацию пигментов 
проводили при тусклом свете при комнатной тем-
пературе. Спектры поглощения записывали на 
спектрофотометре. Концентрацию пигментов в экс-
трактах рассчитывали по уравнениям Лихтенталера 
[32]. 
 
Таблица 1. Концентрация (вес. %) веществ в 
экстрактах 

Table 1. Concentration (wt. %) of substances in extracts  
 

 Экстракт 1 Экстракт 2 Экстракт 3 

Хлорофилл a 63,2 62 39,3 

Хлорофилл b 27,1 24,9 2,6 

Каротиноиды 9,7 13,1 58,1 

 
Экстракты растворялись в массовых долях 

exp ~2 % в нематическом 5CB (C18H19N), имеющем 

последовательность фазовых переходов Cr 21,5 °C 
N 35 °C I. Концентрация была выбрана с учетом из-
вестного факта, что красители, которыми являются 
хлорофиллы [27], не изменяют основные физико-
химические свойства ЖК-матрицы, если их доля не 
превышает 2 % [26]. Полученные смеси вводились 
в герметичные пластиковые капсулы в объемах ~ 
0,6 см3. Пустые и заполненные капсулы взвешива-
лись с помощью весов с чувствительностью 5 мг. 
Магнитные восприимчивости веществ определя-
лись по методу баланса Фарадея–Кюри [28]. Кап-
сулы поочередно подвешивались на тонкой кварце-
вой нити на крюк, находящийся в нижней части 
чаши весов, и располагались в изодинамической 
зоне между полюсными наконечниками электро-
магнита. Наконечники имели профиль [33], рассчи-
танный так, чтобы произведение H dH/dz остава-
лось постоянным в интервале 20 мм, превышаю-
щем длину капсулы, равную 18 мм. В таком случае 
образцы находились в изодинамическом магнитном 
поле H, которое можно было сканировать от 0 до 
13 кЭ. Пространство, занятое образцом, изолирова-
лось от окружающей среды термостатируемой 
вставкой, выполненной в виде двух соосных 

кварцевых труб, между которыми прокачивалась 
дистиллированная вода от термостата. Температура 
в рабочей зоне измерялась с помощью медь-кон-
стантановой термопары, расположенной вблизи об-
разца, с точностью до 0,1 C. Удельные магнитные 
восприимчивости  беспримесного ЖК и его сме-
сей с экстрактами 1, 2, 3 поочередно определялись 
относительно удельной восприимчивости эталон-
ного вещества 0, в качестве которого использо-
вался кристалл кварца, из выражения 
 = (m0/m)0(f/f0), где m, m0 и f,  f0 – массы и действу-
ющие на образцы силы в магнитном поле, при этом 
f0 = m00H dH/dz. Поскольку директор ЖК n в кап-
сулах ориентировался вдоль вектора H, увлекая за 
собой молекулярные оси примесей, регистрирова-
лась продольная компонента , а также магнитная 
восприимчивость изотропной фазы ЖК i, которая 
измерялась при температуре T  TNI. Поперечная 
компонента  извлекалась из выражения 
i = 1/3 ( + 2), и DA определялась как 
 =  –  = 3/2( – i) [29]. На основании экспе-
риментальных данных, после преобразования сис-
тем единиц, строились температурные  (T) зави-
симости молярных DA  для исследуемых ве-
ществ. 
 

Результаты и их обсуждение 
 

На рисунке 2 приведены температурные за-
висимости магнитных восприимчивостей  и  
беспримесного и допированного экстрактом 1 не-
матика 5CB. Зависимости имеют типичный для не-
матического ЖК вид с монотонным снижением  и 
возрастанием , вдали от температуры фазового 
перехода TNI. При приближении эксперименталь-
ных точек к TNI быстрота изменения восприимчиво-
стей растет, и при T = TNI наблюдается скачок зна-
чений ,  до i, а при дальнейшем увеличении 
температуры восприимчивости перестают изме-
няться. То есть средняя восприимчивость ЖК и его 
смеси с органическими веществами не зависит от 
температуры, как и должно быть для изотропного 
диамагнетика, а их компоненты, обусловленные 
DA, в нематической фазе стремятся к средней вос-
приимчивости с увеличением температуры. Сле-
дует отметить, что введение экстракта снижает тем-
пературу  перехода  TNI  приблизительно  на 0,2 С, 
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поэтому для нормирования графиков на рисунке      
построены зависимости восприимчивостей от приве-
денной температуры. Из рисунка также следует, что 
значения как , так и  для допированного 5CB 
выше таких же значений, полученных для беспримес-
ного ЖК. При этом заметно что смещение  за счет 
допирования нематика выше, чем смещение , что 
соответствует увеличению DA mx для смеси. 
 

 
 

Рис. 2. Температурные зависимости компонент 
магнитной восприимчивости   и  для беспримесного  

и смешанного с экстрактом 1 нематика 5CB 

Fig. 2. Temperature dependencies of the magnetic 
susceptibility components   and  for the pure 5CB 

nematic and the 5CB mixed with the extract 1 
 

На рисунке 3 представлены зависимости DA 
для беспримесного и допированного экстрактами 
1, 2, 3 нематика, которые имеют монотонно падаю-
щие характеристики с резким падением вблизи TNI. 
Для беспримесного 5CB зависимость имеет хоро-
шее совпадение с экспериментальной зависимо-
стью, данные для построения которой использо-
ваны из [34]. Из рисунка видно все большее ампли-
тудное расхождение кривых по мере допирования 
ЖК от экстракта 3 к экстракту 1. То есть добавление 
хлорофиллов в ЖК заметно увеличивает их DA. 

Оценим влияние фрагментов молекул ве-
ществ, представленных на рис. 1, на их DA. Моле-
кулу 5CB можно рассматривать как остов дифенила 
C12H10, содержащий 2 бензольных кольца, к кото-
рым прикреплены фрагменты C  N и C5H11. Анизо-
тропию дифенила примем в соответствии с молеку-
лярной орбитальной теорией Лондона, учитываю-
щей квантовые эффекты, как d= 2*k b [16] от-
носительно анизотропии b бензола. Приняв зна-
чение b = 49х10–6 см3/моль, рассчитанное по 
классической схеме Полинга [15], при котором ве-
личина k b совпадает с экспериментальным ре-
зультатом b = 54х10–6 см3/моль [14] при k = 1,105 
[16], получим d  108х10–6 см3/моль. Значение 
b = 49,5х10–6 см3/моль можно получить также из 
выражения (3), приняв длину связи C – C 
l = 1,39x10–8 см и площадь бензольного кольца 
S = 6,07x10–16 см2, что при k = 1,105, n = 6, 
e = 4,8 10–10 ед. СГС, m = 9,1x10–28 г, дает соответ-
ствующую величину b = 54,7х10–6 см3/моль. Зна-
чения DA химических связей примем на основании 
данных, представленных в [19], которые после пре-
образования осей координат для соответствия 
рис. 1 приведены в табл. 2. Отрицательные значе-
ния DA связей C–H, CC, CN дают ослабляющий 
вклад в ориентационные свойства ЖК. То есть бен-
зольные кольца способствуют переориентации мо-
лекул нематика под влиянием магнитного поля, а 
межатомные химические связи в алифатических 
молекулярных фрагментах препятствуют этому. 
Используя данные, приведенные в таблице 1, полу-
чим значение lc = 29,2х10–6 см3/моль, которое при 
T – TNI = –13,5 C находится в хорошем соответ-
ствии с нашими  = 29,7х10–6 см3/моль и исполь-
зованными из [34], после преобразования с учетом 
молярной массы 5CB Mr = 249,18, эксперименталь-
ными результатами  = 29,4х10–6 см3/моль 
(рис. 3). 
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Таблица 2. Экспериментальные значения DA для химических связей 

Table 2. Experimental DA values for chemical bonds 
 

CH CC CC CO CO OH CC CN 
–2,5 –7,7 12,2 –1,95 –12,55 –2,5 0,5 –4,9 

 
 

Ядро порфирина имеет конъюгированную 
кольцевую систему с чередующимися одинарными 
и двойными CC, С–N и C=C, С=N связями. При 
этом, токи из 14 π-электронов в местах, где атомы 
N связаны ковалентной связью с центральным ато-
мом Mg, проходят по внутреннему радиусу, а в мес-
тах, где N образуют с Mg координационные связи, 
разветвляются, как показано для подобной системы 
с помощью компьютерного моделирования в [22]. 
Определив среднюю площадь протекающего через 
сопряженную систему электронного тока S = 32,6 см2, 
при n = 14, из выражения (2), умножая его на число 
молекул в моле вещества NA = 6,022x1023, будем иметь 
p = 614,8х10–6 см3/моль. Полученная величина не-
много больше расчетной и определенной экспери-
ментально для подобной конъюгированной си-
стемы из чередующихся восьми атомами углерода 
с восемью атомами азота p = 530х10–6 см3/моль в 
молекуле фталоцианина [17]. Отличие, вероятно, 

обусловлено отсутствием разветвления тока π-элек-
тронов на пиррольных кольцах вследствие обобще-
ния их двойных связей с четырьмя атомами бен-
зола, присутствующих в молекуле. Используя дан-
ные из таблицы 2, можно получить значения DA 
всех химических связей в молекулах Chl. a, Chl. b, а 
также в каротиноидах, которые составили     
b = (–291,4; –275,4; –282,8)х10–6 см3/моль, соот-
ветственно. Суммируя p и b для хлорофиллов, 
определим полные расчетные значения DA для этих 
веществ, подставляя которые в выражение (3) сов-
местно с данными plc = 98 %, pcha, pchb, pcr, приведен-
ными в таблице 1, и pex = 2 %, получим значения DA 

χmx
cal  для смесей нематика 5CB с экстрактами 1;2;3. 

Эти значения приведены в таблице 3 рядом с экспе-
риментальными результатами DA χmx

exр , соответ-

ствующими значениям на зависимостях, представ-
ленных на рис. 3 при температуре T–TNI = –13,5 C.  

 
Таблица 3. Расчетные и полученные экспериментально значения DA для смесей 5CB с экстрактами 1–3  

Table 3. Calculated and experimentally obtained values DA for mixtures of nematic 5CB with extracts 1–3 
 

 
Из таблицы 3 следует, что эксперименталь-

ные результаты DA χ lc
exр  для беспримесных ЖК 

близки к расчетным значениям χ lc
cal . При добавле-

нии в ЖК экстракта 1 DA χmx
exр  становится не-

сколько больше χmx
cal . В случае использования экс-

тракта 2 χmx
exр  уменьшается до χmx

cal , а в смеси с 

экстрактом 3 χmx
exр  приближается к χmx

exр , что поз-

воляет заключить, что DA смеси связаны с концен-
трацией каротиноидов. Если таких пигментов в 

смеси немного, то χmx
exр  определяется преимуще-

ственно вкладами молекулярных фрагментов хло-
рофиллов.  

Вероятно, для лучшего совпадения расчетных 
значений χmx

cal  с экспериментальными χmx
exр  нужно 

было учесть DA связей атома Mg, присутствующего 
в центре ядра порфирина, с атомами N, однако лите-
ратурные данные DA для таких связей отсутствуют. 
Магний парамагнитен, но вряд ли следует ожидать, 
что парамагнитная составляющая DA проявится в 
данном  случае,  так как  в  хлорофиллах  валентные 

  

 
5CB 5CB + Экстракт 1  5CB + Экстракт 2 5CB + Экстракт 3 

χ lc
cal , χmx

cal  29,2 34 34,2 29,1 

χ lc
exр , χmx

exр  29,7 35,3 34 29,2 
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электроны Mg спарены с электронами атомов N. 
Увеличение процентного содержания каротиноидов 
снижает DA, и при их существенной концентрации 
DA смеси становится практически равной DA бес-
примесного ЖК. То есть хлорофиллы увеличивают 
DA нематика, а каротиноиды ее уменьшают. Нали-
чие двойной связи C=O альдегидной группы с поло-
жительной магнитной анизотропией в Chl. b вместо 
C–H связи с малым отрицательным значением ани-
зотропии в Chl. a, как следует из расчета, дает малый 
вклад в χmx

cal , то есть DA слабо зависит от вида хло-

рофилла.  
 

 
Рис. 3. Температурные зависимости диамагнитной 

 анизотропии  для беспримесного  
и смешанного с экстрактами 1–3 нематика 5CB 

Fig. 3. Temperature dependencies of diamagnetic  
anisotropy  for the pure 5CB nematic and the 5CB mixed 

with the extracts 1–3  
 

Выводы 
 

В работе исследована DA смесей c нематиче-
ским ЖК Chl. a, Chl. b и каротиноидов с различными 
концентрациями. С использованием метода Фара-
дея получены температурные  (T) зависимости 
молярных намагниченностей DA  исследуемых 
веществ. Продольная  и поперечная  компо-
ненты магнитных восприимчивостей, а также DA, 
равная их разности , стремятся к средней вели-
чине i, соответствующей восприимчивости для 
изотропной фазы. Данная восприимчивость не за-
висит от дальнейшего роста температуры, как и 
должно быть для изотропного диамагнетика. Оце-
нено влияние фрагментов молекул веществ на их 
DA для молекулы 5CB, оценка проводилась с уче-
том токов π-электронов в конъюгированных связях 

между атомами углерода в бензольных кольцах и 
значений DA в связях, известных из литературы. 
Для определения DA хлорофиллов учитывались 
токи π-электронов в конъюгированных кольцевых 
системах с чередующимися одинарными и двой-
ными CC, С–N и C=C, С=N связями в ядрах пор-
фиринов, к которым добавлялись значения DA свя-
зей алифатических групп. DA каротиноидов опре-
делялась только по значениям химических связей 
молекул, поскольку они не содержат фрагментов с 
кольцевыми токами. Установлено, что бензольные 
кольца способствуют переориентации молекул ЖК 
под влиянием магнитного поля, а межатомные хи-
мические связи в алифатических молекулярных 
фрагментах препятствуют этому. Хлорофиллы уве-
личивают, а каротиноиды уменьшают DA ЖК. 
Наличие двойной связи C=O альдегидной группы с 
положительной магнитной анизотропией в Chl. b 
вместо связи C–H с малым отрицательным значе-
нием анизотропии в Chl. a дает малый вклад в χmx

cal , 

то есть DA смеси слабо зависит от вида хлоро-
филла. Парамагнетизм магния, присутствующего в 
центре порфиринового ядра хлорофиллов, не дает 
вклада в DA смесей. 
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