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HESlJ~IE:-J. Dclenninamos la forma de equilibrio de un dominio de una fase hex¡í.lica en coexistencia
con un medio isotrópico por meclio de la construcción de \Vulff, estimando la energía intcrfacial
a T = O; encontramos que los ciominios hexáticos son hex¡í.gonos irr('gularcs y son circulares sólo
cuando su tamaño es infinito.
ABSTHACT. \Ve calculate the equilihrium shapc for all hexatic clolllain in cocxislt'nce with all
isotropic mcdiuJIl using the \\'ulff cOllstruclioll, wilh the cstimatc of the interfacial free energy at
T = O; we find thal lhe domain is an irregular hcxagon and il is circular onl)' when its size is

infinitc.

rACS: 6J.:lO.Jf; 68.10.Cr; 61.70.~ld

1. INTRODUCCIÓN

El ('~tllelio ele las propiedades de la materia condensada se ha concentrado principalmente
en uno de los dos extrrmos del diagrama de fa.."ws:'101. fase slilida cristalina altamcnte orde-
nada, caracterizada por un rompimiento dc ~imetría tanto traslaciollal como rotacional, ':i
la fase fluida que presenta desorden posicional y ell la que no existe ningún rompimiento
de simetría. Sin emhargo, existe ulla plétora de rstados intermedios {1] conocidos como
mesofases, cnyas propiedades difieren notablemente de las del sólido y dcllíquido. Las dis-
tintas mesufa.ses se distinguclI cntre sí por el grado de orden que presentan y por la forma
fnncional con que cl grado de orden depende dc las coordenadas espaciales a través del
sist.ema, es decir, a corto, a quasi-largo o a largo alcance. Su densidad es anisátropa dehido
a C}lIelas moléculas tienen formas anisótropas y por tanto las mesofases presentan orden
orientaciollal en ausencia de orden traslaciollal de los centros de masa, o, en algullos casos,
dehido a que las moléculas lIluestran orden orientacional a largo alcalice de los "enlaces"
que cada molécula forma (;011 sus primeros vccinos (cl térmillo elllace 110 se refiere aquí a \111

ctdace C}t1ímico,sino a la asignación de primeros vecinos de acuerdo a alguna constr\lcci6n
geométrica en particular). llalperill y Nelson [2] sugirieron la existencia de tina de ('stas
fases intcrllH'dié\s clltre el s{)lido y el líquido, que llamaron "hex;:it.ica", a partir del estudio
teórico del proceso de fusión de UIl cristal triangular ('ll dos dimellsiones. La ra.'~ehex¡it ka
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FIGlJHA l. Hepresenlación esquemática de la estructura de las fases (a) esméctica un, (b) esméc-
tica 1, y (e) <-'sméctica F.

se caracteriza por la presencia de correlaciones a largo alcance en las orientaciones de
los enlaces. Los resultados de este modelo, jUllto con algunos estudios de simulación [3)
quc mast rahan evidencia de 1I11a fase hcxática. e::;t.able, fueron corroborados más larde
COIl el estudio experimental [1] de gases fis¡sor!>idos ell diferentes sustratos, de arreglos
de esferas de acero, de la "fusión" de p<,lículas magnéticas [SI, de monocapas de anfifilos
en la interfase agua-aire [G]y de cristales líquidos termotrópicos y liotrópicos [7]. Estos
experiment.os hall demostrado sin duda la existencia de la fase hcxática cn dos dimcnsiones
y de su contraparte en tres dimcnsiones.
El mejor ejemplo de [ases hexáticas se encuentra ell los cristales líquidos esmécticos

lerlllotrópicos. Estas [ases presentan 1111 grado de ordell posicional intermedio, además
de orden orielltacional molecular y, en algullos casos, de orden oricntacional de los en-
lace,; [S], !lasta la fecha se hall determinado por lo mellas una docena de distintas fases
esmécticas, cuyas di[crellcia...'i est.riban ell el comportamiento de los parámetros de orden
<¡uc las describen y su dependencia [lIl1cionai con la distancia: el orden puede existir a
corto alcance, es decir, que decae exponencialmente COIlla distancia dcntro de la capa,
o quasi-Iargo alcance, cuyo decamiellto siguc !lila ley lb! potencias como [unción de la
distancia. Bil'g:enau y Lilster [9] sugirieron que cada capa en la [asc csméctica es un
sistema indepcndiente en dos dimensioncs COIl ordcn orientacionai a largo alcancc; por
lo tanto, est.a.." fases f('prcselltan la contraparte ell tres dimensiollcs dc la mesofasc con
ordell oricnt.acional en dos dimensiones. Cuatro de las fases esmécticas SOIl hexáticas en
dos dimcnsiones: en Hila de ellas las moléculas no presentan inclinación eDil respecto a
la superficie qlle determina la capa (fase BlI)j CII las otra.,;;;tres, las moléculas mw!stran
inclinación hacia primeros vecinos (fa.se 1), hada segulldos vecinos (fase F) o en ulla
dirección interllledia (fase L). La Fig. 1 lIluestra UI1 esquema de la estructura de tres de
estas fases.
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Otro ejemplo lo constituyen las 1Il0nocapas de Langmuir de anfifilos simples [G] 'l~le
presentan también llIl alto grado de polimorfismo. En el diagrama de fas?s ~Ie est?s ~IS-

temas se puede obsC'l'var, adcllléis ele un gas hidimcllsiollal y Ulla fas: liqUida (1Jqtlldo
expandido), fases sólidas equivalentes a aqll~~ll;:~sohservadas C,1l1,05 cl'Istalcs y UIla. fase
Il1C'soll1orfa intcrlllC'dia cntre el cristal y el IIqllldo, llamado IZf]wdo condensado, que es
an,lIaga a un crist.al líquido esméctico. En algunas sustancias se pueden,encontrar hasta
siete distint.as fases condensadas, cllatro de las cuales corresponden a <"rerentes c~t~dos
del líquido condensado (-'11equilibrio con el líquido expandido. Estas fases son hCx:ltlcas,
esto es, SOIl fas('s con orden posicional de corto alcallce y orden oricnt.acional de quasl-largo
alcance y presentan orden de largo alcance en la inclinación de las m.oléculas con .respe:~o
a la superficie; ('ste t.ipo de estructura ha Hido COllfil'lllad.'l por eXpel'lllll'lltos de dl~r;~cclOn
de el('ctron('s y de microscopía <le luz fluorescellte [ID]. El diagrama de fa..<;;¡esgcncnco de
las 1Il01l0(~apas de Lallglllllir mlH'Htra tilia gran similit.ud con el comportamiento de los
cristales líquidos esm(>cticos.

Tanto los cristales líquidos eSllH;cticos COIllO las monocapa ..':i de Langmuir han sido muy
t'Jt.il('s en PI est.udio de las transiciolll'S de fase, de la física de los defectos y del mo"imiento
de la intcrfa.'5c (crccimi(,llto de dOlllinios) qtlc S('IHlra a dos fases en coexistencia. Expcri-
llH'lItos sobre el cr<~cillli(,llto de dominios de t111cristal líquido esméctico B rodeado de una
fas(' ('sm(.ctica A han most.rado [11] q\le las intcrrases PII('<ICIl ser planas, curva.", periódicas
y hast.a ca6t.icas y no est.acionarias dellell<!iendo de la velocidad de creeilllient.o y de otros
par;ílllet ros C0ll10 la temperatura. En 1lI01l0Capas forllladas por Illet.il {~stercs sobre tina
SIIIH'rficie de agllCl, se ha ohservado ulla transición [10] ell la forma geomét.rica de los
dominios de líquido condcnsado ('11 equilibrio COII el líquido expandido COlT('spondiellte.
A alta tempC'l'al.lIra, los dOlllinios de líquido condensado son !Jex<Íticos en el plallo y su
forma cs circular; las Illoléculas no presC'lIlan inclinación, es decir, la parte no polar de las
Illol(.culas se encucntra perpendicular (('It prollledio) a la superficie de agua. Cuando la
t.ellllH'rat.ura dislllinuye en la regi61l de coexistencia los dominios siguell sicndo iwx:iticos,
pero su forllla C's hexagonal y las moléculas pn'sclltall tilla inclinación distinta a la per-
peJldicular con r('spect.o a la superficie. Esta t.rallsici(}1l cn la forllla de los dominios y en
la inclinaci6n de las Illoléculas es ('olllpl('lalll(,lIte rcvcrsihle, i.e., los dominios vuelven a
ser circulares cuando se eleva la t('mp('ratura. Las lIlonocapas formadas por etil ésteres
pres('ntall tilia transiciólI siJllilar ('JI la inclinaciólI de las lIIoléculas, pero los dominios
COII:-;('r\"all ulla forma circular COIIIO funciólI de la telllpcr:l:lIra [12). Estudios recientes
sobrc el comportamiento <1(' 1Il01l0Capas ¡'Orilladas por Ill('zclas de lIlet.il y etil ést('res
IIlllc:-;trall [!:JJ que las transiciolles PIl la illdinadóJI de las moléculas yen la forma de los
dOlllinios del líquido condensado que ocurren a. la IlIislll<L temperatura para las llIonocapas
de lIH'til éstcr('s, se df'sacopiall al aUlIlentar la eOllcelltración de ctil éster en la monocapa;
ello indica qlle la :tIIj~()t ropía. ('11la t.ensiónlilleal elltre las dos fases ell coexistellcia alllllenta
not.ahlemente al disminuir la t(,lllp('ratura de la lIluestra. Los resultados experimentales
descrilos demuest.ran la clara similitud en la topología de los dominios de los crbtales
líquidos eSIlH;ct.icos y de las IIlOllocapas d(' Laglllllir.

,\\111 cuando la detcrminación experillH'nta! de ('stas formas de equilibrio ha avallzado
claralllente ('11 los {¡Itilllos aüos, 110 existe a la fecha 11111II0delo que perlllita calcularlas
para un dominio de Ulla fase hexálica ('n dos dillH'nsioll(,s rodeado de !l1l líquido isótropo;
a partir dpl est.udio <1(' la forllla <1(' fases cristalinas [Jil]' se sabe que clIando IIn cristal
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presenta una forma ¡sótrapa a T = O (es decir, no se observan caras o facclas en el
cristal), mantendrá estas características a temperaturas más altas' por otro lado cuando
a T = O el cri~tal es allisótropo, 110 se puede predecir si la forma 'de equilibrio ¡;ersistirá
o dcsa.parcccra a temperaturas mayores que cero. EII este trabajo estudiamos la forma
de. ,:quilibrio de un dom,inio hexático en dos dimellsiolles rodeado de 1111 medio isótropo,
utlhzalldo la metodologm que se ha desarrollado para determinar la forma de eqllilibrio
d~ un sólido cristalino. Primero, construimos una fase hcxática a partir de una malla
trIangular perfecta qlle contielle ulla alta cOllcelltración de defectos; para comprobar qlle
la fase producida es hcxática calculamos la..")fUllciones de correlación lraslacional y oricn-
tacianal, y analizamos su decaimiento COIl la distancia eH forma cualitativa. Estimamos la
energía libre interfacial a T = O, Y después realizamos la construcción de \Vulff [151 para
determinar la forma de equilibrio como aquella que presenta la mínima energía interracial
posible. Ellcontramos que los dominios }¡cx¡iticos presentan tina simetría hexagonal como
conf'cclleflcia del orden orientacional oe enlace de quasi-Iargo alcallcc cntrc las lIloiécllla..<;,
y su forma es por tanto la de UII hexágono irregular; a esta temperatura, los dominios de
la fase hexática son circulares sólo cuando el tamaiio de la muestra es infinito.

2. LA FASE IIEXÁTICA

Una fase hexática se puede construir colocando al azar ulla alta cotlcentración de defectos
en Ulla malla triangular perfecta y relajándola suponiendo que es un medio perfectamente
elástico !I6); para ello, utilizamos la idea de que un defecto en uIla malla cristalina es
un conceptó esencialmente geométrico [17]. En un criolal, los defectos de línea se pueden
defillir de la siguiente manera: supongamos que se traza un circuito cerrado en IIlla malla
cristalina y se cllenta el número de pasos COII longitud igual al espaciamiento entre los
átomos de la malla que se necesilall para regresar al punto origillal del circuito. En un
cristal perfecto el ntllnero neto de traslaciones en cada direcciólI debe ser cero. Si al
regresar al punto original este n(¡lllero no se anula, dehe existir ulla imperfección en la
estructura cristalina en la región cncerrada por el circuito, como se muestra en la Fig. 2
(el circuito está defillido por un vector llamado de BlII'gcrs). El defeclo se encuelllra en la
vecindad de ulla línea que no puede terminar ell el interior del cristal; esto es, la línea se
extiende de una froutera a otra o forma UIl ciclo cerrado. Ulla conccntración elevada de
este tipo de defectos destruye el orden traslaciollal de corto alcance cOllservando el orden
orientacional de enlace de largo alcance.

El vector de desplazamicnto (1ln1ly) en UIl punto de la ma.lIa (COIl 1111 comportamiento
elástico lineal) producido por lodoo los defeclos ell la Illllestra, es la Sllllla vectorial de los
desplazamientos dehidos a cada defecto illdividual. En lIU medio isótropo, este desplaza-
mient.o cstá dado por

(
llx) _ ( 8 + ~sen O
lly - -(1- a) In,.- ~cos20

(l-a)ln,~'- ~COS20) (bx/~1I').
8 + "2 sen O Ily/211'

(1)

donde n es el parámctro elástico del medio, 7' y () las coordcnadas polares usuales c('ntradas
en el defeclo y (bx. by) es el vedor de 13urgers que ddille al defecto 1'5J.
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FIGUHA 2. Imperfección en un cristal definida por el vcctor de Bllrgcrs.

Para generar la fase hex:it.ica de esta forma, construimos primero una malla triangular
perfecta y colocamos al azar una conccntraci611 fija de defectos; para cada ¡HIlito de
la malla regular original, calculamos el vector desplazamiento sumando todas aquellas
cOlltrilJllciones oebidas a los defectos existe lites ell la mllestra con la Ec. (1); para este
cálclllo tomamos el vector de Bllrgers oefilliclo para la malla triangular perfecta, es decir,
(!JI = acosO,!Jy = asellO), donde a es la colista lite de la malla y ° = sJ con s IIn
tllÍlllcro cntero al azar cntre O y G. La concentración de defectos en la malla original juega
el papel de la t.emperatura en el sistema: un illllllClIto en la concentración de defectos
destruye primero el orciC'1l t.raslacional y post(\riormclltc el orden oricntacionai, dando
como resultado una fase is()tropa. La Fig. 3 lllucstra ulla fase hexática construida por
medio de este procedimient.o (el tamaño de esta lIluest.ra es de 2G.15 pllnt.os), con una
concentración oc defectoH del 50%. En ella se pnede obHervar qne cada pnnto de la malla
contiene preferentemente cillCO, seis o siete primcros vecinos y se pueden seguir los defectos
de línea proo tIcidos en la malla original.

Las funciones de correlación proporcionan una medida cuantitativa del orden en una
fase; para determinar si la fasc generada es hcx;í.tic<l, calculamos la función de correlación
tr,",lacional y la funciólI oc correlación orientaciona! definidas por Nelson y Ilalperin [181
y utilizadas en el estudio del orden cn arreglos bidimcllsionalcs de una mezcla de esferas
duras [19]. Aun cuando cn \lila fase hcxática existen regiones de ordenamiento cristalino,
estos dominios se cncuentran desfasados \I1l0 COII respecto a otro: no existc \lila trayectoria
que contenga \111 uIllllero Clltero de pasos sobre la lilaila perfecta original qlle lleve de UIl
punto de uno de los dominios a otro punto de un dominio vecino. Este desfasamiento está
determinaoo por el parámetro oc orden traslaciollal, dellnido para un punto en la posición

r j como

(2)

donde G es \lIl vector n'(~íproco de la malla original sin defectos. Como los defectos
desfa.san esta fllnción en /T, se espera que la rUllciiill de correlación t.raslaciollal Hl1lestre
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FIGllnA:l. Fase hex:itica ¡.!;enera<!aa part.ir de \lila m.llla triangular que contielle Hila alta COIICCIl4

tración de defedos (c1laJllaiio ele la muestra lO:" de 2(HI> puntos).

1111 decaimiento expollellcial COIl la distancia, es d('cir,

El promedio se e[eclúa sobre lodos los p""los dd sislema. y la IOIl¡;il"d de correlació"
t.raslaciolléll E:r elche SPI" cOlllparable a la distancia <'ntre defectos. Para la fase hcx.í.tica
gCIJ('rada, un \'ect.ol' H'cípI'OCO de la malla triallg"lIiar ell el plano :ty es G = 211'X + ~:ry.

(1 v3a
Para definir el 01'<1('11 orientacional de f'lIlace ('11 dos dimC'llsiollf's, considercllIos una

dislrib"cióll de enlac(', ell IIl1a es[era <:011proyección r(.r. y) sobre el plano (;r. y). Las
illter~('ccioncs de los en!;l('es con 1111 círculo c('ntrado ('11 r define ulla d(,llsic!acl angular de
elllaces p(r. O). Cllando O \'aría. p(r. O) ('('gistra IIl1acOlllribllción ([lIl1ción delta) para cada
clllacc, Desarrollando C'sta dellsidad C'1l srri('s <1('Fouripr, se puede escribir

+00

p(r,O) = L '¡'",(r)exp(-imO),
111=-00

donde {lj'n¡(r)} es l'! cOlljUllto de cocficientes de Fourier en el plano cOlllpl('jo. En un
líquido isótropo <:'11 dos dill)('IISiollrs, la dellsidad dI' pnlaces prolllP<1io dpJ,c ser cxacta-
mentc igual a G. La fase hex:í.tica esU, carach'rizada por las OuctuacioTI(\s en ~"G(r). sin
illlportar la ausellcia de orden traslacional. EII parliclIlar1 las correlacionps <'11 (,!'fi(r) decaen
algcl>raicamcnlc seg"1Il la expresiólI

e.\;(r) = (%(r)1',,(0)) ~ 1/,.", (5)
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ell la 'lile el expOllellte '/ es ulla fuución de la teml",ratura [18]. EII UII líquido i,ótropo.
Gü(r) decae exponencialmC'nte, lo quc implica que V'G(r) 110 presenta ('orrclacirln alguna con
sus plintos \'ccinos. Una dl'finiciáll alternativa. paraV'ü(r), que considera a ('sta cantidad
('It el plinto medio de cada enlace, es (In}

'h(r) == exp[GiO(r)l. (G)

Las fllllciones de corrclaci6n lraslacional y ol'i('lltaciollal quc calculamos para la fase
hex;ít.ica son ent.ollces

y

G' \ [211' 211'] )q(rij) = cas -6"r + r.; 6,y
a v.Ja

(7)

(8)

donde (1 es la constante de malla del medio origillal, 1"ij es la distancia ('litre dos Plllltos
en la fase liex.:itica (COII 6,;1' = :r¡ - :rj y Doy = Vi - Yj), (h es la oriellt.aci<J1I de cada
enlace {'on rcsp<'cto al eje de las x .Yel prollH'ciio se efeclúa sobre tocIos los puntos de
la malla. i'\ólcsc que pi prolllrdio de la parle imaginaria de cada una de las fUllciones
de correlación se anilla. Para i<irlltificar a los prilllcros \'('cinos de cada punto en la fase
)¡ex¡Ít ica, utilizamos la construcción de polígonos de \'orolloi.

La Fig. ,1 muestra las fllllciones de correlación lraslacional y ori('HtaciolJal de la fase
hexiÍtica de la Fig. a. Se puede observar que (,''1' decae exponencialmente a IllUY corto
alra.nce1 pero GG decae ('omo \lila potencia de la distancia. 1\ distallcia infinita, el valor de
esta función de correlación oriclltaciollal dl'lw s{'r l'{'I"O. El comportamiento de las fUllciolles
de correlacióll cs equi\'alellte al obtcnido por Nclsoll el al. ¡Jn] para \lila IlH'zcla de esferas
dura.'i cn Ull arreglo hex;ítico. Las fUBcioues de cOITPlación sc ca1cularoll tatll¡'i(~n para tilla
malla triangular perf,'cta (a partir de la '1ue se (,(lII,tru)'e la fase hcx,ítica) y para una
fase isótropa obtenida con \lila alta conccntraci()1I de dpfcctos en la malla origillal. Para la
malla regular. ambas funciones de correlación SOIl constantes e igualcs a la unidad: para
la fase isótropa, amhas d('caell cxpoll(,llciallll(,llte ('011 la distancia.

:\. LA FOH~IA DE EQ11I1.IIlHIO: CO:-;STHUCCtóN m: \\'ULFF

,\ principios de siglo \\'lIlIf [151 propuso que la fonlla de e<¡uilibr;o de 1111 cristal pllede
dctprlllinarsc minimizando la Pllcrgía libre iuh\rfacial para un \'oltllll('n fijo de la muestra.
Varias d('cada.s dcspu('s, Ilprrillg [20] formuló la t{'oría termodinámica qlle pn.dicc la forma
de ('qllilibrio de un cristal a partir de la encrgía librc intcrfacial. A la fecha. las teorías
est.adísticas (1il] hall proporcionado resultados cuantitati\'os satisfactorios para la energía
libre illterfacial a T = ()y s<Ílo algunas hall considerado el efccteJ de las fluctllaciolles
t('rllJkas sobre la forllla de ('quilibrio de lIll cristal [~I].
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F'IGUIL\ .1. FUllciones de correlaci6n traslaciollal y oril'lllacional para la fase hex.í.lica mostrada
eo la Fig, 1.

La variedad de formas dc ('(plilibrio que presentan los cristales es una consecuencia de la
depelldencia que muestra la energía libre interfacial 1'01' unidad de longitud "51 (o de área
en trps dimensiones) con la orientación 11l de la interfase con respecto al eje cristalográfico
de) hulto del material; en dos dimctlSiOIH'S, la clll'rgía libre inlcrfaeial es proporcional a la
tensión linca!. La Fig. 5a muestra esta d{'pcncictlcia él nivel microscópico para 1111sólido con
malla cuadradn; supongamos que los átomos se ellcuentran "enlazados" por tina fuerza
de parf'S representada en la figura por la." líneas continuas entre los puntos de la malla (a
esta estructura se le (:ono(e como 1111 cristal de Kossel). La energía lihre interfacial por
1I11icladde longitud a T = O es proporcioual al nlÍuler<l de enlaces cortados por I:nidad de
lougitud interfacial; la interfase AH corta IllI nlllll('rO distinto de enlaces que la iuterfase
AC de la misma lougitnd, Si se realiza uua gr¡ífica polar de la energía libre interfacial
en función de ';11 se obtiene la curva externa que se muestra en la Fig. 51>;esta curva
prc¡.;ellta mínimos CII cierta." dirccciones. EII cada punto de esta gr<ífica polar se traza uIIa
línea perpendicular al radio vector ell ('se punto; ('1 ¡írea 'lIlC puede alcanzarse desde el
origpn sin crtlzar ninguna de las líneas tangentes ('S, de acuerdo a la construcción de \\'ulff,
geollll'tricarnC'llte similar a 1<t forma de l'quilil>rio cI(,1cristal; es decir, la fOl"lIlnque minimiza
In cll('rgía librc por !lnidad de longitud para 1111 clrea fija. Esta cOllstrucci6n se muestra
COIIla línea interna de la Fi14.51>.Si la ('IH'rgía iuterfacial se calcula a T = O. la forma de
equilihrio de 1111 dominio de llll cristal COIleste tipo de lilaila serA cuadrada. La metodología
de \Vulff para encoutrar la forllla de equilibrio ha sido utilizada priucipalmente para
dominios con estruct.ura regular; pocos trahajos se han enfocado al caso de sistemas no
crist.alinos anis6t.ropos. ll('rrill~ [20] analiz6 las energías lihres relat.ivas de distintas formas
de equilihrio y estruct.uras de cristales, cristales líquidos y tactoidcs, y recicntemcnte
Oswald el al, [I lal estudiaron 1" energía libre interfacial de una interfase cutre dos cristales
líquidos esmécticos cn C'quilihrio.
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(b)

FIGUHA 5. Determinación de la forma de equilibrio dc un dominio eDil estructura cuadrada.
(a) Cristal de l\o"c1, (b) construcción de \\'"IIr.

(o)
lb)

(e)

FI(;UHA G. Forma de equilibrio de dominios de (a) ulla malla triangular prrfecta, (1)) IIna fase
hex;,tica y (e) IIna fase ¡sótrapa.
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Ut.ilizamos la cOllst.rtlcci()1l de \\'ulfr para calcular la forma de equilihrio de 1111dominio
hex;it.ico ro<!t'"cio por 1111Illedio isótropo; para cfedos de comparación, lIlostramos la forma
de cf]1lÍli1>rio de una malla triaugular perrf'Cta (Fig. Ga) y dc un nH'dio isótrol'() (Fig. Gc)
(los dominios considerados para las grcíficas mostradas en la Fig. G tiCIlC'1Ic¡mismo 1ll'IIIl('rO
de pUII1os). La IínC'{l J>lIl1teada Illuestra la gráfica polar de la energía libre intprfacial en
fllnci6n de la oricnt.aci<'>Il a T = O, Y sólo se trazan las tangC'llt.es <¡UC I'l'prpscntan sus
valores mínimos; la forllla de equilibrio es UlI hcx,ígOIlO. En el caso de la fase i:",{)tropa la
energía libre Illuestra 1111mayor IltllllPl'O de mínilllOs, la forma de equilibrio ('5 irregular y
ticndc a ser circular. La Fig. (jb muest ra la grúfica polar para la rase hexútica de la Fig. :J.
La constrncción de \\Tnllr predice qne la energía libre ('11 rnnción de la oricnlación a T = O
1I111('str<1mínimos ell 1111arreglo COIl sillH'll'ía hexagonal y que la forllla de rqllilibrio para
la fase iu'x¡ít.ica es tlll iwx;Í,gollo ¡rn'glllar. Cuando ¡¡IIIJ1f'ntamos el talwlIio de la III11Pslra,

la cllC'rgía libre intcrfacial a T = U ti(,ll(, 1111mayor número de mínimos y la forllla es
circular cuando el talllaflO de la lIluestra es infinito.

Por lJledio de este c;ilc1l1o, encont.ramos quc la forma de ('qllilihrio para UIl dominio
hex;ítico g(,lIera<io a partir de \lila malla triallgular perfecta, estilllando la ('Il('rgía lihre
illtcrfacial a. T = O, llll](~stra \lila silll('1.l'ía hcxag;ollal, es decir, es 1111hexágollo ¡rn'gular
para \IBa IllIlPstra cuyo talllallO es finito. Este COllljHlrtamicllto es lIlla COIlS(,Cllellcia del
orc!C'1l ele los cniac('s a clla ..••i-Iargo akallc(, IHes(,llte ('11 la fase hex;í.t.ica; la f'xistpllcia de
caras o faf('tas ell ('stC' cálculo no garantiza que la forllla de equilihrio de ulla fase hex;ttica
las Illllcstr(' cllando la encrgía lihre illt(,l'faria! se calcilla a tCIIl)H'ratllras lIIayort'S qlle
cero. Para po<1CI'allalizar esh~ sistelll:t ('11 IIna sitll<lci<'JlI física IWtS cercalla a los f'('slI!ta<1os
experimc'lIta!c's descritos para las 11Iollocapas de Lallglllllir, de1J(,lIlos 1II0dific(l1' estp modelo
considerando el cfccto ele las fluctuaciolles tl'rlllicas sobre la energía libre intf'rfacial (22]
y la a!lisot ropía CII la t('lIsi6n lill('al gpJl('¡';Hia por la i:ldinación de las JI1ol~culas PII lIna
oriclltaci611 prcferellcial por regiones de los dOlllillios ele la fase hexática rodf'ados por IIn
lIledio isotr6po.
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