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Ê ÒÅÎ�ÈÈ ÑÌÅÊÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÒÅÊÑÒÓ�Â. È. Ìàð÷åíêî *Èíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119334, Ìîñêâà, �îññèÿÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 ìàðòà 2010 ã.�àññìîòðåíû äå�îðìàöèè â ñìåêòèêàõ çà ðàìêàìè ìàëîóãëîâîãî ïðèáëèæåíèÿ. Îïðåäåëåíû ýíåðãèèêîí�îêàëüíûõ è êîíè÷åñêèõ òåêñòóð.Ýíåðãèÿ óïðóãèõ äå�îðìàöèé ñìåêòèêà ïðè ìà�ëûõ îòêëîíåíèÿõ îðèåíòàöèè ñëîåâ îò ãîðèçîíòàëü�íîé ïëîñêîñòè xy ðàâíà [1, (44.6)℄E = A2 Z �(�zu)2 + (��?u)2� dV; (1)ãäå u(r) � ñìåùåíèå ñëîåâ âäîëü âåðòèêàëè (îñüz), �? = �2x + �2y , A > 0 � óïðóãàÿ ïîñòîÿííàÿ, � �ïàðàìåòð äëèíû. �àðìîíè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå (1),îäíàêî, ïðèìåíèìî ëèøü äëÿ âåñüìà îãðàíè÷åííî�ãî êðóãà çàäà÷: òåïëîâûå �ëóêòóàöèè ñìåêòè÷åñêèõñëîåâ [2, � 137℄, âèíòîâàÿ äèñëîêàöèÿ [1, � 45℄; òî÷å÷�íûé äå�åêò (ïðèìåñü) [3℄; òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ìî�ìåíòà ñèë, ëèíåéíîå âêëþ÷åíèå, ëåæàùåå â ñìåêòè�÷åñêîì ñëîå [4℄. Äåëî â òîì, ÷òî â ñìåêòèêàõ çà÷à�ñòóþ ñóùåñòâåííû íåëèíåéíûå ý��åêòû äàæå ïðèñêîëü óãîäíî ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ îðèåíòàöèè ñëîåâ.Òîãäà óïðóãèå ïîëÿ ñîîòâåòñòâóþò ìèíèìóìó ýíåð�ãèèE = A2 Z  ��zu� (��u)22 �2 + (��?u)2! dV; (2)ãäå (��u)2 = (�xu)2 + (�yu)2 (ñì. [1, (44.13)). Ïðèìå�ðàìè òàêèõ íåëèíåéíûõ çàäà÷ ÿâëÿþòñÿ íåóñòîé÷è�âîñòü Õåë�ðèøà ïðè ðàñòÿæåíèè ñìåêòèêà [1, çàäà�÷à ê � 44℄; êðàåâàÿ äèñëîêàöèÿ [5, 6℄; äå�îðìàöèè âàíîìàëüíî áîëüøîé îáëàñòè âîêðóã ãîðèçîíòàëüíî�ãî öèëèíäðè÷åñêîãî âêëþ÷åíèÿ ðàäèóñà R > 2� [3℄;îäíîðîäíûé ñäâèã, âåðòèêàëüíîå ëèíåéíîå âêëþ÷å�íèå ñ íàðóøåííîé ñèììåòðèåé z ! �z, ýëåìåíòàð�íàÿ ñòóïåíü íà áàçèñíîé ãðàíè ñìåêòèêà, ëèíåéíîåðàñïðåäåëåíèå ìîìåíòà ñèë â áàçèñíîé ïëîñêîñòè [4℄;*E-mail: mar�kapitza.ras.ru

ãðàíèöû äâîéíèêîâ [7℄; òî÷å÷íîå è ëèíåéíîå ðàñïðå�äåëåíèÿ ñèë [8, 9℄.Â ñìåêòèêàõ èçâåñòíû òåêñòóðû [10, 11℄, â êîòî�ðûõ íàïðÿæåíèÿ ìàëû, à îðèåíòàöèÿ ñìåêòè÷åñêèõñëîåâ ìåíÿåòñÿ ñóùåñòâåííî. Òîãäà ïðèáëèæåíèå ìà�ëûõ óãëîâ (2) íåïðèìåíèìî. Ïîëÿ äå�îðìàöèé â òà�êèõ ñëó÷àÿõ ñëåäóåò îïðåäåëÿòü â ðàìêàõ îáùåãîïðèáëèæåíèÿ ìàëûõ äå�îðìàöèéE = A2 Z (�Æaa �2 + (�H)2 + �K) dV; (3)ãäå a � ðàâíîâåñíîå ìåæñëîåâîå ðàññòîÿíèå, Æa � îò�êëîíåíèå ìåæñëîåâîãî ðàññòîÿíèÿ îò a, H, K � ñðåä�íÿÿ è ãàóññîâà êðèâèçíû ñëîåâ, � � ìàòåðèàëüíàÿêîíñòàíòà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ �2. Ïðèáëèæåíèå (3)âåðíî, åñëè âñå ÷ëåíû â �èãóðíûõ ñêîáêàõ ìàëû.×ëåí ñ ãàóññîâîé êðèâèçíîé îòëè÷àåòñÿ îò ÷ëåíà ñîñðåäíåé êðèâèçíîé íà ïîëíóþ ïðîèçâîäíóþ. Òåì íåìåíåå ïðè âû÷èñëåíèè ýíåðãèè òåêñòóð ñëåäóåò ó÷è�òûâàòü îáà ÷ëåíà.Ñîñòîÿíèå ñìåêòèêà ïîëíîñòüþ õàðàêòåðèçóåò�ñÿ çàäàíèåì ïðî�èëÿ ñìåêòè÷åñêèõ ñëîåâ. Âîçìîæ�íû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû çàäàíèÿ ýòîãî ïðî�èëÿ.�àññìîòðèì, íàïðèìåð, ñìåêòèê, ïîìåùåííûé ìåæ�äó äâóìÿ êîíöåíòðè÷åñêèìè öèëèíäðàìè ðàäèóñîâr2 > r1 � � � a. Â ñëó÷àå, êîãäà ìèíèìóìó ïîâåðõ�íîñòíîé ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåò ïàðàëëåëüíàÿ ñòåí�êàì îðèåíòàöèÿ ñëîåâ, äîëæíà ðåàëèçîâàòüñÿ òåêñòó�ðà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1a.Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè òåêñòóðà ïðåäñòàâëÿåòñîáîé íàáîð êîíöåíòðè÷åñêèõ ñëîåâ ñ îäèíàêîâûìðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè. Ý��åêò êðèâèçíû ïðèâî�äèò ê ñëàáîìó íàðóøåíèþ ýêâèäèñòàíòíîñòè. Ïóñòü754
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а б�èñ. 1. à � Öèëèíäðè÷åñêàÿ è ñ�åðè÷åñêàÿ òåê-ñòóðû, á � ñîîòâåòñòâóþùèå íåäå�îðìèðîâàííûåñîñòîÿíèÿäàííûé ñëîé íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè r+�(r) îò öåí�òðà, ãäå r � åãî ðàäèóñ â èñõîäíîì ýêâèäèñòàíòíîìñîñòîÿíèè. Ýíåðãèÿ òàêîé òåêñòóðû ðàâíàE = �A r2Zr1 � _�2 + �2(r + �)2� r dr; (4)ãäå _� = �r�. Óðàâíåíèå ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ âäàííîì ñëó÷àå ïðèíèìàåò âèä�� + _�r + �2(r + �)3 = 0: (5)Áåç ó÷åòà äå�îðìàöèè ñòåíîê èìååì ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ �(r1) = �(r2) = 0: �àäèàëüíîå ñìåùåíèå ñëî�åâ � îêàçûâàåòñÿ ìàëûì, è óðàâíåíèå (5) ñâîäèòñÿ ê�� + _�r + �2r3 = 0: (6)Åãî îáùåå ðåøåíèå åñòü� = ��2r + C ln rb ;ãäå C è b � êîíñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ. Ó÷èòûâàÿãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, íàõîäèì� = �2 � 1r1 � 1r +� 1r2 � 1r1� ln(r=r1)ln(r2=r1)� : (7)Îòêëîíåíèÿ îò ðàâíîâåñíîãî ìåæïëîñêîñòíîãî ðàñ�ñòîÿíèÿ äåéñòâèòåëüíî ìàëû, è ïðè íàõîæäåíèèýíåðãèè (4) ìîæíî ïîëîæèòü � = 0, òîãäàE = �A�2 ln r2r1 : (8)Ýòà ýíåðãèÿ òåêñòóðû ÿâëÿåòñÿ ïëàòîé çà ïðîïîð�öèîíàëüíûé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè âûèãðûø â ýíåð�ãèè êîíòàêòà ñìåêòèêà ñî ñòåíêàìè. Åñëè âíóòðåí�íèé öèëèíäð îòñóòñòâóåò, òî r1 � a. Òàêîé äå�åêòïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèìåð äèñêëèíàöèè â ñìåêòè�êå.

Â àíàëîãè÷íîé çàäà÷å ñî ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðè�åé óäîáíî ââåñòè ðàäèàëüíîå ñìåùåíèå ñëîåâ. Èñ�ïîëüçóÿ ïðåæíèå îáîçíà÷åíèÿ, äëÿ ýíåðãèè òåêñòó�ðû ïîëó÷àåìE = 2�A r2Zr1 � _�2 + s(r + �)2� r2 dr; (9)ãäå s = 4�2 + �. Äëÿ ñ�åðû ðàäèóñà RH = 2R; K = 1R2 :Ïðåíåáðåãàÿ ñìåùåíèåì �, íàéäåìE = 2�As(r2 � r1): (10)Äëÿ ïîëÿ ñìåùåíèé íåòðóäíî ïîëó÷èòü� = sr � r � r1r2 � r1 ln r2r1 � ln rr1� : (11)Â îáùåì ñëó÷àå, òàê æå êàê è â ïðåäåëå ìà�ëûõ óãëîâ (1), òåîðèþ óïðóãîñòè ñìåêòèêîâ ìîæ�íî ñ�îðìóëèðîâàòü â òåðìèíàõ ïîëÿ ñìåùåíèÿ u(r)îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîãî èñõîäíîãî ýêâèäèñòàíòíî�ãî ïëîñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè îäíîðîä�íîì ñæàòèè âäîëü îñè z ñîñòîÿíèÿ ñ ãîðèçîíòàëü�íûìè ñìåêòè÷åñêèìè ñëîÿìè ñ ðàâíîâåñíûì ïåðèî�äîì a èìååì Æa = a�zu. Ñîçäàâàÿ äàëåå îäíîðîäíóþäå�îðìàöèþ �xu, ïîëó÷èì ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòî�ÿíèå a+ Æa = a(1 + �zu) 
os';ãäå tg' = �xu. Ïðè âòîðîé îïåðàöèè êàæäûé ñëîéïîâîðà÷èâàåòñÿ íà óãîë ' ïðè íåèçìåííîì ðàññòîÿ�íèè ìåæäó ñëîÿìè ïî âåðòèêàëè. Èç ñòåðåîìåòðèèèìååì tg2 ' = (�xu)2 + (�yu)2 = (��u)2: (12)Òàêèì îáðàçîì,Æa = f(1 + �zu) 
os'� 1ga: (13)Ïðè òàêîé ïàðàìåòðèçàöèè ïðî�èëÿ ñìåêòè÷å�ñêèõ ñëîåâ ðàññìîòðåííàÿ âûøå öèëèíäðè÷åñêàÿòåêñòóðà â èñõîäíîì íåäå�îðìèðîâàííîì ñîñòîÿ�íèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà èçîëèðîâàííûõ ó÷àñòêà(ðèñ. 1á, â ñå÷åíèè � òðàïåöèè). Ïîëÿ ñìåùåíèé �u = �pz2 � x2 � zäëÿ íèæíåé òðàïåöèè (z < 0) èu =pz2 � x2 � zäëÿ âåðõíåé (z > 0). Ïðè ýòîì êðàÿ âåðõíèõ è íèæ�íèõ ñëîåâ ñøèâàþòñÿ è ïîëó÷àåòñÿ òåêñòóðà, ïîêà�çàííàÿ íà ðèñ. 1a. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ñ�åðè÷åñêîéòåêñòóðû èìååì755 11*
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�èñ. 2. Àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íàÿ êîíè÷åñêàÿ òåêñ-òóðàu = �pz2 � x2 � y2 � z:Ýòè �óíêöèè ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿÆa = 0:1 + �zu = 1
os' =q1 + (�xu)2 + (�yu)2: (14)Îñîáåííîñòè ðàññìîòðåííûõ âûøå öèëèíäðè÷å�ñêîé è ñ�åðè÷åñêîé òåêñòóð, à òàêæå îïûò ðåøå�íèÿ íåëèíåéíûõ çàäà÷ ìàëîóãëîâîãî ïðèáëèæåíèÿóêàçûâàþò íà ñòðàòåãèþ ðåøåíèÿ çàäà÷ çà ðàìêàìèìàëîóãëîâîãî ïðèáëèæåíèÿ. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèèìîæíî ïðåíåáðå÷ü ý��åêòàìè êðèâèçíû, ïîëîæèâ� = 0. Òîãäà óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ ñâîäèòñÿ ê�� �(1 + �zu) 
os3 ' [(1 + �zu) 
os'� 1℄ ��u	�� �z �(1 + �zu) 
os2 '� 
os'� = 0: (15)Ýòî óðàâíåíèå ñëåäóåò ðåøàòü â îáëàñòÿõ ñæàòèÿñìåêòèêà (Æa < 0). Îáëàñòè ðàñòÿæåíèÿ (Æa > 0) îò�ñóòñòâóþò â ñèëó íåóñòîé÷èâîñòè Õåë�ðèøà, è âîñòàëüíûõ îáëàñòÿõ ðåàëèçóåòñÿ ñîñòîÿíèå ñ íóëå�âûì íàïðÿæåíèåì (Æa = 0). Â îñíîâíîé ÷àñòè îáú�åìà ñìåêòèêà ó÷åò ý��åêòîâ êðèâèçíû, ïðîïîðöèî�íàëüíîé �2, ïðèâîäèò ê ìàëûì ïîïðàâêàì ê ïðî�è�ëþ ñëîåâ. Ý��åêòû êðèâèçíû, îäíàêî, ñóùåñòâåí�íû â äâîéíèêîâûõ ãðàíèöàõ è ïðè ïðèáëèæåíèè êêîðàì äèñêëèíàöèé.Ïî-âèäèìîìó, ïðè îïðåäåëåííûõ ãðàíè÷íûõóñëîâèÿõ â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ äîëæíû âîçíè�êàòü äâîéíèêîâûå ãðàíèöû ìîëåêóëÿðíîé òîëùèíûñ íåìàëûìè óãëàìè èëè íåêîòîðîå ðàñïðåäåëåíèåäèñëîêàöèé [12℄.Çàìåòèì, ÷òî åñëè �zu = ", ãäå " � ïîëîæèòåëü�íàÿ ïîñòîÿííàÿ, òî, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (14),
os' = 11 + " :Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå àêñèàëüíîñèììåòðè÷íîé òåêñòóðû u = r tg', ïðåäñòàâëÿþùåé

ñîáîé ñòîïêó ñìåêòè÷åñêèõ ñëîåâ, èìåþùèõ �îðìóêîíóñà (ðèñ. 2). Òàêàÿ òåêñòóðà äîëæíà âîçíèêàòüâ ñîñóäå öèëèíäðè÷åñêîé �îðìû, åñëè íà ñòåíêàõâûãîäíà íàêëîííàÿ îðèåíòàöèÿ ñìåêòè÷åñêèõ ñëîåâ.Äëÿ êîíóñà H = � sin'r ; K = 0:Ñîîòâåòñòâåííî, ýíåðãèÿ êîíè÷åñêîé òåêñòóðû (êî�íè÷åñêîé äèñêëèíàöèè) â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè åñòüE = �A�2 sin2 ' ln R~a ; (16)ãäå R � ðàäèóñ ñîñóäà, ~a � a.Áëàãîäàðþ Å. À. Áðåíåðà, Â. Ê. Äîëãàíîâà èÅ. È. Êàöà çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ. �àáîòà âû�ïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�09-02-00483). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Òåîðèÿ óïðóãîñòè,Íàóêà, Ìîñêâà (1987).2. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Ñòàòèñòè÷åñêàÿ �è�çèêà, ÷. 1, Íàóêà, Ìîñêâà (1995).3. C. D. Santangelo and R. D. Kamien, Phys. Rev. Lett.91, 045506 (2003).4. Å. À. Áðåíåð, Â. È. Ìàð÷åíêî, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 86,446 (2007).5. E. A. Brener and V. I. Mar
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