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Введение

Зависимость физических свойств вещества от направления называется анизотропностью. Все монокристаллы анизотропны: их свойства по разным направлениям различны.

Вследствие строго упорядоченного внутреннего строения кристаллов в разных направлениях внутри кристалла расположено неодинаково количество частиц. Вдоль тех направлений, где частицы кристалла расположены гуще силы взаимодействия между ними больше и, наоборот, в направлениях, где частицы расположены реже, силы взаимодействия между ними меньше. По этой причине механические, тепловые, электрические, магнитные и оптические свойства кристаллов различны по разным направлениям.

В жидкостях, газах и аморфных телах в любом направлении располагается примерно одинаковое количество частиц вещества. Поэтому такие тела обладают изотропными свойствами. Отметим, что один и тот же кристалл является изотропным относительно одних свойств и анизотропным относительно других. Так, например, кристаллы хлорида натрия и меди изотропны относительно теплового расширения и теплопроводности, но анизотропны относительно механических свойств.

Рассмотрим различные случаи проявления анизотропных свойств кристаллов.

Анизотропные свойства

Оптические свойства

а) Поляризация света

Физическая характеристика оптического излучения, описывающая поперечную анизотропию световых волн, называется поляризацией света. [image: image1.png]


Свет называется полностью поляризованным, если две взаимно перпендикулярные компоненты вектора E светового пучка совершают колебания с постоянной во времени разностью фаз. Обычно состояние поляризации света изображается с помощью эллипса поляризации – проекции траектории конца вектора на плоскость, перпендикулярную лучу. Проекционная картина полностью поляризованного света, в общем, в случае имеет вид эллипса с правым или левым направлением вращения вектора E во времени. Такой свет называется эллиптически поляризованным. Наибольший внимание представляют предельные случаи эллиптической поляризации – линейная электромагнитная волна, когда эллипс поляризации вырождается в отрезок прямой линии, определяющий положение плоскости поляризации, и циркулярная, когда эллипс поляризации представляет собой окружность. В первом случае свет называется линейно поляризованным, а во втором – право - или лево-циркулярно поляризованным в зависимости от направления вращения вектора E. Если фазовое соотношение между компонентами вектора E изменяется за времена существенно меньшие времени измерения состояния поляризации, то свет проявляется как не полностью поляризованный. Состояние поляризации частично поляризованного света описывается параметром степени поляризации, отражающим степень преимуществ. Фазового сдвига между компонентами вектора E световой волны. Если этот фазовый сдвиг равен нулю, то свет обнаруживает преимущественную плоскость колебаний вектора E и называется частично линейно поляризованным, если же этот фазовый сдвиг равен p/2, то свет обнаруживает преимущественное направление вращения вектора E и называется частично циркулярно поляризованным. Естественный свет не обнаруживает фазовой корреляции между компонентами вектора E, разность фаз между ними непрерывно хаотически меняется. Параметр  степени поляризации света, определяемый как отношение разности интенсивностей двух выделенных ортогональных состояний поляризации к их сумме, может меняться в диапазоне от 0 до 100%.  Следует отметить, что свет, проявляющийся в одних случаях как неполяризованный, в других может оказаться полностью поляризованным с меняющимся во времени, по сечению пучка или по спектру состоянием поляризации. Явление поляризации света и особенности взаимодействия поляризованного света с веществом нашли широкое применение в научных исследованиях кристаллохимической и магнитной структуры твёрдых тел, оптические свойства кристаллов, природы состояний, ответственных за оптические переходы, структуры биологических объектов, характера поведения газообразных, жидких и твёрдых тел в полях анизотропных возмущений (электрическом, магнитном, световом и пр.), а также для получения информации о труднодоступных объектах (в частности, в астрофизике). Поляризованный свет широко используется во многих областях техники. Например: при необходимости плавной регулировки интенсивности светового пучка (закон Малюса), при исследованиях напряжений в прозрачных средах (поляризационно-оптический метод исследования), для увеличения контраста и ликвидации световых бликов в фотографии, при создании светофильтров, модуляторов излучения и пр. Линейно поляризованный свет можно наблюдать, например, в излучении лазера. Другой способ получения линейно поляризованного света состоит в пропускании естественного света через поляроид (поляризационный светофильтр), который свободно пропускает компоненту света, поляризованную вдоль выделенного направления, и полностью поглощает свет с перпендикулярной поляризацией. Если на такой поляроид падает линейно поляризованная волна, то интенсивность I прошедшего света будет зависеть от угла a между направлением поляризации падающего света и выделенным направлением самого поляроида, следующим образом (закон Малюса): 

I = I0cos2
Анимация показывает эксперимент прохождения линейно поляризованного света гелий-неонового лазера через вращающийся поляроид. Когда направление выделенной оси поляроида совпадает с направлением поляризации падающего света, на экране за поляроидом видно пятно с максимальной интенсивностью. Когда эти направления перпендикулярны, свет полностью поглощается поляроидом, и световое пятно на экране отсутствует.

б) Двойное лучепреломление.
Большинство кристаллов оптически анизотропно. Их относительная диэлектрическая проницаемость и показатель преломления зависят от направления электрического вектора Е  световой волны. В оптически анизотропных кристаллах наблюдается явление двойного лучепреломления, которое состоит в том, что луч света, падающий на поверхность кристалла, раздваивается в нем на два преломленных луча.

Оптической осью кристалла называется направление в оптически анизотропном кристалле, вдоль которого свет распространяется, не испытывая двойного лучепреломления. Немаловажно подчеркнуть, что оптическая ось кристалла не является какой-то одной прямой линией в нем, подобной, например, оси симметрии тела. Она характеризует лишь выбранное направление в кристалле и может быть проведена через любую точку кристалла.

Оптически анизотропные кристаллы бывают, в зависимости от их симметрии, одноосными либо двуосными, т.е. имеют одну или две оптические оси. Примером одноосного кристалла служит исландский шпат, оптическая ось которого совпадает по направлению с диагональю кристалла.
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Главной плоскостью, или главным сечением, одноосного кристалла для какого-либо луча называется плоскость, проходящая через этот луч и пересекающую его оптическую ось.

В одноосном кристалле один из лучей, образующихся при двойном лучепреломлении, подчиняется обычным законам преломления света. Он лежит в плоскости падения и удовлетворяет закону Снеллиуса. Поэтому его называют обыкновенным лучом и обозначают буквой о. Второй луч обозначают буквой е и называют необыкновенным лучом, так как он, вообще говоря, не лежит в плоскости падения и не подчиняется закону Снеллиуса. Например, даже в случае нормального падения света на поверхность пластинки, вырезанной из одноосного кристалла, необыкновенный луч преломляется. Угол его преломления re от того, как ориентирована поверхность пластинки по отношению к оптической оси кристалла. Он равен нулю только в двух случаях:

а) если поверхность пластинки перпендикулярна к оптической оси (свет распространяется в пластинке вдоль оптической оси, не испытывая двойного лучепреломления); 

б) если поверхность пластинки параллельна оптической оси (свет распространяется в пластинке перпендикулярно к оптической оси).

В двуосном кристалле оба преломленных луча ведут себя как необыкновенные.

 Двойное лучепреломление подтверждает то, что падающая на оптически анизотропный кристалл световая волна возбуждает две волны, распространяющиеся в кристалле, по различным направлениям. В одноосном кристалле эти волны называются обыкновенной и необыкновенной волнами, и показывают направления векторов Умова-Пойнтинга соответствующих волн в кристалле, т.е. направления переноса энергии этими волнами.

Обыкновенная и необыкновенная волна линейно поляризованы. В обыкновенной волне вектор Е направлен перпендикулярно к главной плоскости кристалла для обыкновенного луча. Электрический вектор Е необыкновенной волны лежит в главной плоскости кристалла для необыкновенного луча. Направления векторов Е в обыкновенной и необыкновенной волнах условно показаны на рисунке  точками на обыкновенном луче и поперечными черточками на необыкновенном луче (предполагается, что оба луча и пересекающая их оптическая ось MN кристалла лежат в плоскости чертежа).

Магнитные свойства

Магнитная анизотропность - неодинаковость магнитных свойств тел по различным направлениям. Причина заключается в анизотропном характере магнитного взаимодействия между атомными носителями магнитного момента в веществах. Анизотропия в монокристаллах приводит к большим наблюдаемым эффектам, например к различию величины магнитной восприимчивости парамагнетиков вдоль различных направлений в кристалле.
В ферромагнитных материалах магнитная восприимчивость резко зависит от индукции внешнего магнитного поля и может достигать очень больших значений. Способность монокристалла к намагничиванию анизотропна: в кристаллах существуют направления благоприятные и не благоприятные для намагничивания. 

Высокие значения магнитной восприимчивости ферромагнитном кристалле имеются домены- области самопроизвольной намагниченности. Внутри каждого домена все магнитные моменты атомов расположены параллельно, поэтому домен намагничен до насыщения. Намагниченность кристалла в целом представляет собой векторную сумму магнитных моментов доменов. В отсутствии внешнего магнитного поля магнитные моменты доменов ориентированы так, что сумма этих моментов равна нулю. Под действием внешнего поля происходит либо рост благоприятно ориентированных доменов, либо поворот их магнитных моментов к тому из направлений легкого намагничивания, которое составляет наименьший угол с полем, вследствие чего и растет намагниченность кристалла. Полная энергия кристалла повышается, когда домены ориентируются параллельно, и понижается, когда ориентировка доменов такова, что их магнитные моменты компенсируют друг друга.
Спонтанная намагниченность ферромагнетика падает с повышением температуры и при некоторой, характерной для каждого материала температуре (точке) Кюри Тк, становится равна нулю. При температурах выше Тк упорядоченное расположение магнитных моментов атомов полностью разрушается, ферромагнитные свойства исчезают. Кристалл становится парамагнетиком. 

Между доменами существует доменная граница, т.е. пограничная область, в которой магнитные моменты плавно меняют свою ориентацию. Доменные стенки ферромагнитного кристалла можно наблюдать, если на полированную поверхность ферромагнетика нанести суспензию с мелкоизмельченным ферромагнитным порошком, который, притягиваясь к доменным стенкам, оседает на них и позволяет увидеть контуры доменов.

Веществах магнитные моменты соседних атомов ориентированы антипараллельно, обладают антиферромагнетизмом. Появление самопроизвольного намагниченности как разности магнитных моментов называют ферромагнетизмом или нескомпенсированным антиферромагнетизном.  

Металлические ферромагнетики имеют высокую электропроводность. В технике высоких частот, где необходимо снижать потери на вихревые токи, особое значение имеют ферриты - неметаллические магнитные материалы с малой электропроводностью. Из них особенно интересны ферриты типа шпинели и прозрачные ферриты типа граната. Элементы из ферритов принимаются в ЭВМ, высокочастотных сердечниках трансформаторов, магнитной звукозаписи, магнитных усилителях т. д.
Теплопроводность.

Изотермические поверхности представляют собой характеристические поверхности тензора коэффициентов теплопроводности. Анизотропию теплопроводности в кристаллах средней категории характеризуют отношением  
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- теплопроводность в плоскости, 
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|| - теплопроводность вдоль направления, т.е. вдоль главной оси симметрии.

Наибольшее значения коэффициентов теплопроводности соответствуют обычно направлениям плотнейшей упаковки. Особенно резкая анизотропия теплопроводности наблюдается в слоистых и цепочечных структурах; так, в графите теплопроводность вдоль слоев в четыре раза больше, чем по нормали к слоям. Для слюды структура которой характеризуется слоистостью вдоль имеет 
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 [001] =5,8 и  
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 [001] = 6,3, т.е. еще более резкую анизотропию. У антимонита Sb2S3, у которого резко выражена цепочечная структура вдоль оси с, 
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 [001] =0,29.

Теплопроводность кристаллов уменьшается при повышении температуры и меняется скачком, если происходит фазовый переход | рода.

На коэффициент теплопроводности кристаллов существенно влияет дефектность структуры, т.е. наличие мозаичности, точечных дефектов, примесей.

Теплопроводность вещества в кристаллическом состоянии обычно больше, чем в аморфном. Например, у плавленого кварца теплопроводность 
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 примерно в 10 раз меньше, чем 
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|| и в 6 раз меньше, чем 
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 у кристаллического кварца.

Коэффициент теплопроводности - симметричный тензор второго ранга. Влияние симметрии кристалла на этот тензор полностью описывается в таблице.

Анизотропия коэффициентов теплопроводности для некоторых кристаллов средней категории

	Вещество
	Сингония
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,

	Графит
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Анизотропность механических свойств кристаллов. 

Зависимость механической прочности от направления ярко выражена у многих кристаллических тел.

Например, слюда легко расщепляется на слои, но ее довольно трудно поломать в направлении, перпендикулярному расслоению. Значит, кристаллы слюды обладают неодинаковой прочностью по различным направлениям.

Если из большого куска льда вырезать во взаимно перпендикулярных направлениях два бруска, то они деформируются под действием внешних силы неодинаково: один брусок прогибается подобно металлической линейке, а второй разрушается как хрупкое стекло. Таким образом, деформация кристаллических тел по различным направлениям происходит неодинаково.

Удивительная анизотропия твердости наблюдается у кристаллов минерала каинита: вдоль одних граней кристаллы каинита легко царапаются деревянной палочкой или просто ногтем, а на другим гранях даже хорошо отточенный нож оставляет едва заметный след.

Анизотропия тепловых свойств монокристалла 

Заключается в том, что коэффициенты линейного расширения и теплопроводности имеют разные значения в разных направлениях. 

Опытным путем легко обнаружить различие в теплопроводности монокристалла в различных направлениях. Для этого вырежем, например, из кварца пластинку параллельно его оптической оси и покроем ее тонким слоем воска. Если прикоснуться к пластинке раскаленной иголкой, то вблизи ее контакта с кварцем воск расплавится. Опыт показывает, что расплавленный участок имеет форму эллипса, большая ось которого направлена параллельно кристаллографической оси. А это означает, что теплопроводность кварца вдоль оси значительно больше, чем в перпендикулярном направлении; их отношение. К “/ К’ = 1,72, где. К” – теплопроводность вдоль оптической оси, К’ – теплопроводность в перпендикулярном направлении.

Применение

Использование анизотропного сырья в асфальтобетон

Основой сырья для производства цемента - и асфальтобетонов, строительства оснований автомобильных дорог являются традиционные изотропные горные породы - граниты, базальты, песчаники, известняки и т.д., месторождения которых имеют ограниченное распространение. 
В то же время, в связи с внедрением мощных горнодобывающих комплексов в ведущих государствах мира в зону горных работ при разработке месторождений полезных ископаемых попали миллиарды тонн нетрадиционных для стройиндустрии анизотропных пород сланцеватой, полосчатой, слоистой и др. текстур, широкое  использование которых тормозится отсутствием методологических основ проектирования и производства строительных материалов на этом сырье. 
К анизотропным мы относим горные породы, один из показателей которых (предел прочности при сжатии, изгибе, растяжении, коэффициент линейного расширения, электропроводность и т.д.) перпендикулярно сланцеватости (полосатости, слоистости) больше этого параметра параллельно указанного направления в 1,2 и более раз. Подобные природные образования встречаются среди всех основных типов сырья, но наибольший практический интерес для дорожного строительства представляют регионы распространения метаморфических пород. Образование этих пород связано с различными процессами: 
- осадконакопления с ритмичным чередованием изотропных кварца, кальцита, полевых шпатов, с минералами пластинчатой, чешуйчатой или игольчатой формы; 
- метаморфизма - за счет формирования пород под действием высоких температур (400 - 1100°С), флюидов и одностороннего давления, при которых минералы в основном пластинчатой и чешуйчатой формы располагаются взаимопараллельно предопределяя анизотропию свойств; реже встречаются анизотропные породы магматического происхождения. Зависимость свойств от направления, у которых связано с ритмичным изменением состава и свойств магмы и лавы и образованием горных пород с полосчатой текстурой. 
Предел прочности при сжатии перпендикулярно сланцеватости (полосатости, слоистости) пород анизотропного строения выше прочности параллельно сланцеватости в 1,2 -3 раза. 

 Существенно отличается в зависимости от направления исследования коэффициент линейного расширения, электропроводность, теплопроводность и т.д.

На основе математической модели и механофизики разрушения разработаны принципы технологии дробления анизотропных горных пород, реализация которых позволила снизить количество в щебне зерен лещадной формы в 1,8 - 2 раза. 
Получение высококачественных асфальтобетонных композитов с использованием анизотропного с сырья возможно лишь при создании оптимальной структуры и обеспечении прочного сцепления между органическим вяжущим и минеральными составляющими, которое определяется физическими, физико-химическими и механическими взаимодействиями на границе разделения фаз. Увеличить адгезионную способность системы минеральный материал-битум возможно либо повышением качества битума, либо активизацией заполнителя и наполнителя. 

Голография

 — способ  записи  и  восстановления вол​нового поля, основанный на регистрации интерференцион​ной картины. Интерференционная картина — это результат интерференции двух лучей. Монохроматический и ко​герентный луч лазера разделяют на два луча. Один на​правляем  на  предмет,  изображение которого мы хотим - получить, и он отражается от предмета. Второй луч является опорным. Оба луча попадают на прозрачную фотопластинку и интерферируют между собой. Результат интерференции фиксируется пластинкой и называется голограммой.
Информация о предмете на голограмме «зашифрована» в виде интерференционной картины, причем каждый участок голограммы несет в себе информацию об объекте. Это означает, что, отрезав часть пластинки, мы все равно получим изображение всего предмета, правда, качество будет хуже.

Голограмма обладает замечательным свойством. С нее можно получить изображение, облучая пластинку лучом лазера не обязательно той же длины волны, что при записи Создатели оптических вычислительных машин, которых с нетерпением ждут инженеры, расчетчики, ученые, ибо такая   машина   будет  обладать  огромным   быстродействием,  малыми  габаритами  и  другими  преимуществами, обратили пристальное внимание на  голограммы.  А что, если  использовать  голограмму  в  качестве  оперативной памяти? Ведь на голографическую пластинку можно записать очень большую информацию. К примеру, пластинка  размером   10Х10  см  может вместить в  себя свыше миллиарда байт информации. Для сравнения отметим, что оперативная память наиболее совершенных сейчас электронных вычислительных машин серии ЕС, выполненная на интегральных схемах, представ​ляет собой «чемоданчик»  размером 66X44,5X98,5 см. Масса «чемоданчика» около 25 кг, он содержит 64 000 байт. Сомнении   нет,   применять   голограмму  для   создания оптической памяти просто необходимо! Исследования показали,   что и здесь не обойтись без жидкого кристалла в виде бутерброда с фотополупроводником. Несомненный интерес представляет запись информации с машины на голограмму непосредственно с электронно-лучевой трубки. Ведь информация заносится на голограмму в виде плос​кой   картины,   матрицы   чисел,   графиков.   Но   с   экрана трубки записать голограмму невозможно: излучение не​монохроматическое и некогерентное. Жидкий кристалл и здесь выручил.  Идея очень простая. Картина с экрана трубки с  помощью  линзы  проецируется  на оптическую ячейку, содержащую жидкокристаллический слой фотополупроводника,
          Оптический микрофон.
В системах оптической обработки информации и связи возникает необходимость преобразовывать не только световые сигналы в световые, но и другие самые разнообразные воздействия в световые сигналы. Такими воздействиями могут быть давление, звук, температура, деформация и т. д. И вот для преобразования этих воз​действий в оптический сигнал жидкокристаллические ус​тройства оказываются опять-таки очень удобными и пер​спективными элементами оптических систем. Существует масса методов преобразовывать перечисленные воздействия в оптические сигналы, одна​ко подавляющее большинство этих методов связано сна​чала с преобразованием воздействия в электрический сигнал, с помощью которого затем можно управлять световым потоком. Таким образом, методы эти двухступенчатые и, следовательно, не такие уж простые и эко​номичные в реализации. Преимущество применения в этих целях жидких кристаллов состоит в том, что с их помощью самые разнообразные воздействия можно не​посредственно переводить в оптический сигнал, что уст​раняет промежуточное звено в цепи воздействие - све​товой сигнал, а значит, вносит принципиальное упроще​ние в управление световым потоком. Другое достоинст​во ЖК-элементов в том, что они легко совместимы с уз​лами волоконно-оптических устройств. Принципиальная схема устройства оптического мик​рофона очень проста. Его активный элемент представляет собой ориентированный слой нематика. Звуковые колебания создают периодические во времени деформации слоя, вызывающие также переориентации молекул и модуляцию поляризации проходящего поляризованного светового потока. Исследования характеристик оптического микрофона на ЖК, выполненные в Акустическом институте АН СССР, показали, что по своим параметрам он не уступает су​ществующим образцам и может быть использован в оп​тических линиях связи, позволяя осуществлять непосред​ственное преобразование звуковых сигналов в оптиче​ские. Оказалось также, что почти во всем температурном интервале существования нематической фазы его акустооптические характеристики практически не изменяются применения ЖК в оптических линиях связи, напомним, что оптическое волокно представляет собой оптический волновод. Свет из этого волновода не выходит наружу по той причине, что снаружи на волокно нанесено покры​тие, диэлектрическая проницаемость которого больше, чем во внутренней части волокна, в результате чего про​исходит полное внутреннее отражение света на границе внутренней части и внешнего покрытия. Волноводный ре​жим распространения света в волокне. Может быть, также достигнут не только за счет резкой диэлектрической границы, но и при плавном изменении показателя прелом​ления от середины к поверхности волновода. По аналогии с оптическими волокнами в тонком слое жидкого кристалла также может быть реализован волно​водный режим распространения света вдоль слоя, если обеспечить соответствующее изменение диэлектриче​ской проницаемости в пределах толщины слоя. А как мы знаем, изменения диэлектрических характеристик в ЖК можно добиться изменением ориентации директора (длинных осей молекул). Оказывается, в слое нематика или холестерина можно, например, путем приложения электрического поля обеспечить такой характер измене​ния ориентации директора по толщине, что для опреде​ленной поляризации света такой слой оказывается опти​ческим волноводом. Каждый увидит здесь очевидную аналогию между оп​тическим волокном-волноводом и жидкокристалличе​ским волноводом. Но имеется здесь и очень существен​ная разница. Эта разница состоит в том, что если диэлек​трические характеристики оптического волокна, а, следо​вательно, и его волноводные свойства, неизменны и фор​мируются при его изготовлении, то диэлектрические, а, следовательно, и волноводные свойства ЖК-волновода легко изменять путем внешних воздействий. Например если жидкокристалличе​ский волновод включен в канал волоконной связи, то световой поток, идущий по этому каналу, можно моду​лировать, меняя характеристики ЖК-элемента. В про​стейшем случае это может быть просто прерывание све​тового потока, которое может происходить в ЖК-элементе при таком переключении электрического сигнала на нем, которое приводит к исчезновению его волноводных свойств. ЖК-элемент может выполнять и функции оптического микрофона, если он устроен так, что акустический сигнал вызывает в нем воз​мущение ориентации директора.
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