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 В рамках феноменологического подхода вводится обобщенное понятие 
нелокального параметра порядка, имеющего вид бесследовой 
корреляционной тензорной функции или тензорного интегрального 
оператора. Получены основные соотношения, определяющие 
стационарные ориентационные состояния и фазовые переходы 
деформированного нематического жидкого кристалла. Полученное при 
этом выражение для свободной энергии квадратично относительно 
градиентов тензора параметра порядка. Предельный переход нелокального 
параметра порядка к локальному приводит к выражению, дополняющему 
классическую теорию упругости Озеена‒Франка. В рассматриваемой 
модели содержатся восемь независимых упругих констант, из которых три 
относятся к «объемным», аналогичным константам Франка, еще три – к 
«поверхностным», и оставшиеся две определяют анизотропное 
воздействие градиента скалярного параметра порядка на поле директора, 
которые необходимы для рассмотрения состояния жидкого кристалла 
вблизи дефектов, а также для описания ориентационных эффектов, 
вызванных неоднородностью параметра порядка. Показано, что 
«поверхностные» члены в выражении для свободной энергии дают 
объемный вклад в ориентацию директора в случае непостоянства 
скалярного параметра порядка даже в приближении жестких граничных 
условий. 
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 Within the framework of phenomenological approach, a generalized concept of 
a non-local order parameter, that have the form of a traceless correlation tensor 
function or a tensor integral operator, is introduced. The main relationships, 
which determine the equilibrium orientational states and the phase transitions of 
a deformed nematic liquid crystal, are described. The resulting expression for 
the free energy is quadratic with respect to the gradients of the order parameter 
tensor.  The limiting transition of the non-local order parameter to the local one 
leads to an expression that complements the classical Oseen–Frank theory of 
elasticity. The considered model includes eight independent elastic constants. 
Three of them relate to "bulk" constants analogous to Frank constants, another 
three ones relate to "surface" constants, and the remaining two constants 
determine the anisotropic effect of the gradient of the scalar order parameter on 
the director field. The constants are necessary for the consideration of a liquid 
crystal state near defects, as well as for the description of orientation effects 
caused by the inhomogeneity of order parameter. It is shown that in the free 
energy expression, the "surface" terms contribute to the director orientation in 
the case of a non-constant scalar order parameter, even in the approximation of 
rigid boundary conditions. 
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Введение 

 
Теоретическое описание состояния жидких 

кристаллов (ЖК), несмотря на многочисленные 
успехи, до сих пор остается актуальной проблемой 
[1]. Необходимость разработки новых математиче-
ских моделей определяется прежде всего развити-
ем современных технологий, позволяющих рас-
сматривать материю на все более мелких, субмик-
ронных масштабах [2–4]. Для получения моделей, 
позволяющих описывать ЖК-структуры на таких 
масштабах используются все имеющиеся на сего-
дняшний день подходы от континуальных до мо-
лекулярно динамических [5–9]. Современные мо-
дели зачастую используют не всегда адекватные 
приближения, например, малость скалярного па-
раметра порядка и его градиента, или же не дают 
полного описания состояния жидкого кристалла в 
области дефектов, а также в случае жестких     
пространственных ограничений, например, в ка-
пиллярах. 

В настоящей работе в рамках феноменоло-
гического подхода, предложенного П. де Женом 
[10], предлагается внести двухточечную перемен-
ную, которая при совпадении координат аналогич-
на тензорному параметру порядка, и на ее основе 
построить математическую модель, характеризу-
ющую состояние ЖК, с учетом деформации и фа-
зового состояния. Такая модель дает возможность 
описать многие состояния ЖК, в частности, в об-
ласти  

дефектов. Для простоты изложения рассматрива-
ется только стационарная ориентационная теория 
упругости с неподвижными центрами масс моле-
кул. 
 

Интегральный тензорный параметр порядка 
 

Kонтинуальный феноменологический под-
ход рассматривает в качестве переменных для 
описания ЖК бесследовый тензорный параметр 
порядка:  

      1
,

3ij i j ijQ l l   r r r            (1) 

где неполярный единичный вектор l задает 
мгновенную ориентацию молекул ЖК в 
окрестности точки r, угловые скобки обозначают 
тепловое усреднение, δij – символ Кронекера [10]. 
После усреднения в (1) получаем двухосное 
выражение 

 1
.

3ij i j ij i j i jQ Q n n P d d h h
      
 

      (2) 

Здесь d = d(r) и h = h(r) ‒ два единичных вектора, 
ортогональных к директору n и друг к другу, Q = 
Q(r) и P = P(r) ‒ скалярные параметры порядка. 
Если Qij рассматривать как алгебраический 
оператор, то параметры Q и P будут определяться 
собственными числами, а n, d и h собственными 
неполярными векторами, являющиеся тепловыми 
средними ориентациями осей ЖК, а именно: 

 

 

 
Общий подход к описанию состояния ЖК 

заключается в разложении функционала свободной 
энергии по степеням градиентов тензорного пара-
метра порядка (1) с некоторыми определяемыми 
эмпирически коэффициентами [1]. Количество и 
степень членов разложения определяется поста-
новкой конкретной задачи, например симметрией 
ЖК. Полученное таким образом выражение для 
функционала свободной энергии широко исполь-
зуется для численного моделирования ориентаци-
онных и фазовых состояний различных жидкокри-
сталлических систем [11]. Однако такой подход 
накладывает ограничения на малость скалярного 
параметра порядка и его градиента. 

Определения тензорного параметра порядка 
(1), (2) и последующее вычисление плотности сво-
бодной энергии является «локальным»: значение 
энергии в точке пространства зависит только от 
переменных, определенных в этой же точке. В 
рамках настоящей работы предлагается вместо (1) 
рассмотреть более общее определение в виде кор-
реляционной тензорной функции или двухточеч-
ного тензорного параметра порядка S-тензора [12] 
с нулевым следом 

         , ,
3
ij

ij i j k kS l l l l


    r r r r r r    (3) 

 

  

2 1 1
,    ,    .
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Принятое соотношение имеет симметрию с 

одновременной перестановкой индексов и про-
странственных переменных Sij(r, r') = Sji(r', r) и 

может выполнять интегральное преобразование 
векторов внутри объема V: 

 

         ˆ ˆ    , ,          , , .i ij j ij ji

V

dV
S g S f S S S

V


       g f r r r r r r r r                        (4) 

Интегрирование подразумевается по всему объему 
V (dV ≡ dxdydz), при этом ядро Sij считается 
вещественным (в общем случае эрмитовым) и 

нормированным, то есть для корректности 
преобразования существуют отличные от нуля 
интегралы [12]: 

 

     2
, 0,      , , 0.ij ij jiS dVdV S S dVdV      r r r r r r  

 
«Локальный» тензорный параметр порядка будет 
определяться значением при r = r' или сверткой с 
дельта-функцией Дирака: 

       , , .ij ij ijQ S dV S     r r r r r r r    (5) 

Скалярные параметры порядка Q, P и направление 
осей ЖК n, d можно вычислить как собственные 
значения и векторы из решений уравнений 
Фредгольма второго рода (при условии, что они 
существуют): 

 

                 2 1
, ,    , .

3 3ij j i ij j i

dV dV
S n Q n S d Q P d

V V

            r r r r r r r r r r r  

 
Предлагаемый подход в чем-то аналогичен подхо-
ду, используемому, например, в электродинамике 
сплошных сред, где в линейном варианте предпо-
лагается интегральная зависимость вектора индук-
ции D от значений электрического поля во всем 
объеме [13]: 

     , .i ij j

V

D E dV   r r r r  

Данная форма индукции эквивалентна 
интегральной записи (4) и используется далее для 
учета электрического вклада. 

Для недеформированного (однородного по 
пространству, ∂ni/∂xk → 0) должно выполняться 
предельное условие для S-тензора, которое следует 
из модели Озеена‒Франка 

   0
0,

,  const

δ
, ,

3i k

ij
ij i j

n x
T p

S Q V n n
  



 
     

 
r r r r  

где n = const, T, p, –1/2 ≤ Q0 ≤ 1 – равновесные зна-
чения директора, температуры, давления и скаляр-
ного параметра порядка. 

Из определения (3) двухточечного параметра 
порядка следует изменение знака Sij при смене 
направления l(r) → – l(r) при сохранении знака 
l(r'), что приводит к принципиальному отличию от 
«локального» тензорного параметра порядка (1), 
квадратичного по вектору ориентации l(r). В соот-
ветствии с этим необходима инвариантность 
функционала плотности свободной энергии отно-
сительно смены знака Sij → – Sij. Такая инвариант-
ность является следствием симметрии инверсии 
неполярных нематиков и в чем-то аналогична тре-
бованию симметрии директора n → –n в классиче-
ской теории Озеена‒Франка. Данное требование 
для S-тензора (3) имеет исключение, так как его 
локальное значение (5) при r = r' становится квад-
ратичным по ориентации. 

После введения S-тензора (3) дальнейшие 
рассуждения аналогичны работе П. де Жена [10]. 
Для получения уравнений состояния ЖК составля-
ется выражение для плотности свободной энергии 
F, в которой деформационная часть Fel(r, r') и по-
тенциал Ландау–де Жена U(r, r') записывается в 
виде: 
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x
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             (6) 

 
Подробный вывод соотношения (6) пред-

ставлен в работе [12]. Отметим, что выражение (6) 
можно записать в более общем виде, учитываю-
щем хиральность ЖК. При записи Fel учтены толь-
ко квадратичные члены, как окажется при даль-
нейшем анализе, этого будет достаточно. Для пол-
ной записи плотности свободной энергии требует-
ся учитывать все возможные перестановки индек-
сов при Sij(r,r')≠Sji(r ,r'). Второе слагаемое в квад-
ратных скобках [∂/∂xk→∂/∂x'k] обозначает член, 
аналогичный первому (тоже в квадратных скоб-
ках), но в котором дифференцирование произво-
дится по штриховым координатам r'. Очевидно, 
после двойного интегрирования для получения 
полной энергии члены с дифференцированием по 
r' в силу симметрии будут давать то же самое зна-
чение, что и слагаемое с дифференцированием по 
r. Для записи Fel (6) введены константы M1…8, не 
зависящие от параметра порядка Sij. 

Для более корректной записи свободной 
энергии необходимо добавить поверхностные чле-
ны в виде полных дивергенций, ∂(Ŝ·∂Ŝ/∂x)/∂x, не 
содержащихся в (6) и не дающих вклада в вариа-
цию. Полный учет и анализ всех возможных по-
верхностных членов требует отдельного рассмот-
рения и не проводится в настоящей работе. Следу-
ет отметить, что добавление слагаемых, не даю-
щих вклада в вариацию, часто используется для 
более удобной записи функционала свободной 
энергии. 

В общем случае в двухточечную функцию 
потенциала Ландау–де Жена U=U(r, r') должны 
войти полиномы скаляров, состоящих из сверточ-
ных интегралов произведений S-параметра со все-
возможными перестановками индексов, как пока-
зано в [12]. Исключением будут только члены с 
нечетными степенями, которые для инвариантно-
сти относительно смены знака тензора (1) должны 
состоять только из локальных членов, т.е. компо-
нентов тензора Qij(r). 

Для приводимых в работе примеров общая 
зависимость U от двух различных координат r и r' 
не понадобится, так как достаточно будет исполь-
зовать ее приближенный (с точки зрения распре-
деленной модели) локальный вид полинома чет-
вертой степени 

 

 
2 3 4

.
2 3 4

ii ii iiAQ BQ CQ
U   r  

 
где A, B и C – константы потенциала Ландау–де 
Жена. 

Влияние квазистационарных электрических 
полей E на ЖК можно учесть, если записать 
добавку к плотности свободной энергии (6) через 
вектор индукции D с учетом «распределенности» 
среды [13] 
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rDE
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где εa

0 – часть диэлектрической анизотропии 
независящая от S-тензора. 

Уравнение равновесия из (6) записывается 
на основе вариации как уравнение в шестимерном 
пространстве координат r и r': 

, ,

λ δ 0,ij ij ij
k ij k k ij k ij

F F F
S a b

x S x S S

       
                  

  (8) 

где множитель λ отвечает за условие ограниченности, 
а a, bij – за бесследовость и симметрию S-тензора (3). 
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Вариационные уравнения (8) описывают также 
фазовые переходы в произвольно деформирован-
ных ЖК. Используя симметрию S-тензора, эти 
уравнения можно упростить и свести их к трех-
мерным уравнениям, однако дальнейшее решение 
представляется затруднительным. Одним из воз-
можных методов интегрирования является при-
ближенный вариант, следующий из предельного 
перехода к «локальности» [12]. 

Следует отметить, что подобная идея 
введения «нелокальности» механических и 
электромагнитных свойств ЖК обсуждается в 
работе [14] без формулировки окончательной 
модели. 

Предельный переход к локальности.  
Сравнение с теорией Озеена-–Франка 

  
Рассмотрим теперь предельный переход от 

«распределенной» модели к «локальной» и ее 
сравнение с моделью Озеена–Франка. Подобное 
сравнение – это некоторый критерий для феноме-
нологических моделей, проводимый многими ав-
торами [6, 8, 10, 14]. 

Если провести тепловое усреднение в (3), то 
получится выражение, которое можно записать 
через два скалярных параметра порядка S = S(r, r') 
и R = R(r, r') и три неполярных единичных ортого-
нальных вектора n = n(r), d = d(r) и h = h(r) в виде 
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             (9) 

 
Для сравнения с теорией Озеена–Франка для 

одноосной среды необходимо рассчитать величину 
плотности свободной энергии (6), с учетом соот-
ношения (9) при R = 0. Процедура вычисления мо-
жет быть формально записана интегралом в виде 
свертки с δ-функцией:  

     , δ .el elF F dV   r r r r r               (10) 

Подробные вычисления функционала (10) 
приведены в [12] и дают с учетом электрического 
поля из (7) следующие выражения: 
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Константы упругости Франка K1-4 при этом 
пропорциональны квадрату параметра порядка     

K1-4 = k1-4Q2, при этом величины k1-4, D٣, DⅡ, μ1, μ3 
однозначно выражаются через М1-8: 
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Появившийся в (12) полярный вектор P по 

своей записи идентичен вектору флексоэлектриче-
ской поляризуемости [1, 5, 7], где градиент ска-
лярного параметра порядка Q представляет собой 
некоторое «ориентирующее» поле, в какой-то сте-
пени аналогичное электрическому или магнитному 
полю. В данном контексте коэффициенты μ1 и μ3, 
как и сам вектор Р, можно назвать «флексомеха-
ническими».  

Таким образом, полученное приближение 
локальности дает нам обобщение классической 
модели Озеена–Франка с восемью коэффициента-
ми, из которых три (k24, μ1 и μ3) можно отнести к 
поверхностным, еще три (k1, k2, k3) – к объемным, 
эквивалентным франковским, и оставшиеся два 
(Dǀǀ, D٣), определяют анизотропное воздействие на 
ориентацию директора полем градиента скалярно-

го параметра порядка. «Поверхностные» констан-
ты во многих частных случаях можно записать в 
виде линейной комбинации от величин k24, μ1 и μ3. 
Отметим, что «поверхностные» вклады в плот-
ность объемной энергии при интегрировании сво-
дятся к интегралу по поверхности и, таким обра-
зом, ими часто пренебрегают, объясняя это при-
ближением «жесткости» граничных условий. 

Для сравнения с подходами других авторов 
необходимо в выражении для энергии (11) выде-
лить члены с полными дивергенциями. Проведем 
известные выражения для «поверхностных» вкла-
дов в плотность упругой энергии , запись      

которых отличается в зависимости от определе-
ния упругих констант и используемых прибли-
жений: 
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[15],  настоящая работа 
 
[6, 8],  где μ = μ1= –2μ3 
 
[9, 16, 17]  
 
[18] 

 
Следует отметить, что выражение энергии «по-
верхностных» упругих деформаций из (12) для 
настоящей и [6, 8, 15] работ записано приближен-
но, так как получено в случае Q → const. Флексо-
механические константы i появляются и в модели 
[6, 8] но они  оказываются  зависимы друг от друга  

в виде соотношения μ = μ1 = –2μ3 с учетом одноос-
ного приближения R = 0 в (9). 

Приведем более удобную форму записи сво-
бодной энергии (11), (12) в виде эквивалентного 
соотношения:  
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где для упрощения положено k24 = 0 и введены переобозначенные константы из (13): 
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Как следует из (14), нематический порядок (в от-
сутствие хиральной закрутки, то есть при q = 0) 
может иметь некоторую флексомеханическую де-
формацию, обязанную векторам Р и Q, наличие 
которых приводит к появлению волновых векто-
ров qsplay = μ1Q/k1 и qbend = –μ2Q/k3. 

Отметим, что коэффициенты Dǀǀ и D٣ или Вǀǀ 
и В٣ показывают взаимосвязь между директором n 
и градиентом скалярного параметра порядка. В 
частности, они используются для описания термо-
ориентационного эффекта, исследуемого в работах 
[19–21]. Чтобы записать уравнения термоориента-
ционного взаимодействия, необходимо подставить 
в (11) зависимость скалярного параметра порядка 
Q от температуры Т(r). При такой зависимости 
градиенты будут связаны соотношением: 

,
Q

Q T
T


  


 

которое входит в функционал свободной энергии 
(14). После вариации полученного выражения по Т 
и n в итоге запишутся уравнения термоориентаци-
онного эффекта. Для полного совпадения с моде-

лью работы [20] необходимо дополнительно пре-
небречь зависимостью упругих параметров от Q 
(K1 = k1Q2 ≈ const, K2 = k2Q2 ≈ const, K3 = k3Q2 ≈ 
const) и считать нулевыми флексомеханические 
коэффициенты μ1 = μ3 = 0. Если сравнить Dǀǀ и D٣ с 
аналогичными из работы [20], то получится соот-
ношение пропорциональности: 
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где αǀǀ и α٣ коэффициенты теплопроводности ЖК. 
Приведенные соотношения дают возможность 
определить знак анизотропной части тензора Dij. В 
экспериментальных работах [19, 21] директор в 
тепловом потоке ориентировался вдоль градиента 
температуры при αa > 0 и, соответственно, должно 
выполняться условие Da~ –αa. 

Из общего вида свободной энергии (11), (12) 
переход к уравнениям равновесия должен осу-
ществляться варьированием по переменным Q и 
компонентам единичного n. Итоговые выражения 
имеют вид:  
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(17) 

 
Неопределенный множитель Лагранжа w 
необходим для выполнения условия 
ограниченности –0,5 < Q < 1. Чтобы не вычислять 

w из неравенств, можно сразу переопределить Q от 
новой переменной ω через второй полином 
Лежандра P2(cos ω): 
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область значения которого при любых ω всегда 
находится в допустимом интервале значений Q. 

При Q = const уравнение равновесия (16) с 
соотношениями (17) совпадает с уравнением об-
щего вида в модели Озеена–Франка [1, 5] (все 
упругие константы различаются между собой, т.е.  
K1 ≠ K2 ≠ K3 ≠ K13 ≠ K24). Следует дополнительно 
подчеркнуть, что при Q≠0 «поверхностные» чле-
ны 1,3 и K24 дают объемный вклад в ориентацию 
молекул ЖК даже при приближении бесконечно 
жестких граничных условий. 

Для упрощенного учета динамики Q(t) и n(t) 
в правые части уравнений (15), (16) необходимо 
подставить первые производные по времени от 
соответствующих искомых величин (γ∂Q/∂t и 
γQ2∂n/∂t) с коэффициентом вращательной вязкости 
γ. В приводимом варианте «распределенной» мо-
дели ЖК не исследуются динамические процессы. 
Следует также отметить, что коэффициенты вязко-
сти при первых производных по времени от Q и n 
в общем случае могут быть разными, что, в част-
ности, аналогично работе [22], где рассмотрена 
двухточечная по времени функции корреляции 
параметра порядка. 

 
Структура НЖК в сферическом объеме 

 
В качестве примера использования предло-

женной модели приведем расчет структуры нема-
тического жидкого кристалла (НЖК) в сфериче-
ском объеме, полученной на основе численного 
решения уравнений равновесия (15)–(17). В каче-
стве НЖК рассмотрим 4-n-пентил-4-цианобифенил 
(5ЦБ) в сферическом объеме диаметром 2R = 
0,3 мкм с вырожденным планарным сцеплением. 
Такой объект соответствует функциональному 
элементу полимер-диспергированных жидких кри-
сталлов [23]. Сцепление для простоты принимает-
ся вырожденным планарным и бесконечно жест-
ким, хотя физически это не вполне корректно, так 
как требует крайне высоких значений плотности 
энергии сцепления W >> K/R (K – среднее значение 
упругой постоянной), зато такой масштаб позволя-
ет непосредственно наблюдать особенности рас-
пределения скалярного параметра порядка вблизи 
дефектов.  

Структура капли в такой геометрии обычно 
биполярная, с двумя точечными дефектами на по-
верхности (буджумами). Часто для биполярных 
капель нематических ЖК встречается небольшая 
двойная закрутка [24]. Такую особенность объяс-
няют за счет вклада K24 в упругую деформацию, 
при этом пренебрегая вкладом K13 [24]. Здесь же 
мы используем следующие параметры, учитыва-
ющие весь набор как объемных, так и «поверх-
ностных» членов свободной энергии: μ1 = 
0,6K3/Q2

0, μ3 = 0,2K3/Q2
0, Dǀǀ = 0,5K3/Q2

0, D٣	 ൌ	
K3/Q2

0,	 k24	 ൌ	 –0,75K3/Q2
0, где Q0 – равновесное 

значение недеформированного НЖК. Остальные 
необходимые константы взяты из [1]: K1 = k1Q2

0 = 
10,4 пН, K2 = k2Q2

0 = 5,4 пН, K3 = k3Q2
0 = 13,8 пН,    

A = –0,13·106 Дж/м3, B = 1,6·106 Дж/м3, C = 
3,9·106 Дж/м3. Выбранные значения упругих кон-
стант, за исключением K1, K2, K3, можно отнести к 
тестовым. Величины Dǀǀ и D٣ определялись из их 
пропорциональности теплопроводным коэффи-   
циентам на основе измерений работы [20]. Значе-
ния μ1, μ3 и k24 по порядку величины взяты совпа-
дающими с k13 = –0,2K1 и k24 = –0,1K1 из работы 
[25]. Проведенные расчеты показали, что |k24|<<K1 
качественно слабо влияют на структуру немати-
ческой капли. 

На рисунке 1 приведена зависимость скаляр-
ного параметра порядка в сечении с y = 0 – Q(x, y = 
0, z). Пространственные координаты измеряются в 
единицах 2R. Видно, что в области ориентацион-
ных дефектов формируются области, в которых 
скалярный параметр порядка стремится нулю 
Q→0, что согласуется с выводами [11] об изотроп-
ности НЖК в области дисклинации. Вне этих об-
ластей значение Q ≈ Q0 = 0,48, которое определяет-
ся из решения квадратного уравнения ∂U/∂Q = 0 → 
A – BQ + CQ2 = 0. Размер области дисклинации по-
рядка 10 нм. 

На рисунке 2 приведена проекция линий по-
ля директора на плоскость, касающуюся сферы с 
НЖК к точке ориентационного дефекта. Как сле-
дует из рисунка, «закрутка» директора происходит 
в области градиента параметра порядка и для де-
формации типа «splay» на полюсах определяется в 
основном константой μ1, что соответствует рас-
суждениям, приведенным после выражения (14).  

  



Жидкие кристаллы и их практическое использование. 2023. Т. 23, № 3. С. 66–76                    75 
Liquid Crystals and their Application. 2023. Vol. 23, № 3. P. 66–76 

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

 

  

Рис. 1. Распределение скалярного параметра порядка 
в плоскости y = 0 в зависимости от x и z,  

нормированных на диаметр сферы 2R 

Fig. 1. Distribution of scalar order parameter in the 
 plane y = 0 as a function of x and z normalized to the 

sphere diameter 2R  

Рис. 2. Проекция линий поля директора с верхней 
полусферы на плоскость, касающуюся полюса шара 

Fig. 2. Projection of director field lines from the upper 
hemisphere onto a plane tangent to the ball pole 

 
Выводы 

 
Проведенные расчеты позволяют сделать 

следующие выводы: 
1. При выбранных параметрах НЖК формируется 

биполярная структура капли с небольшой за-
круткой против часовой стрелки, направление 
которой из (14) определяется знаком вектора 
qsplay = μ1Q/k1; 

2. В рассмотренной задаче степень закрутки опре-
деляется в большей степени параметром μ1; 

3. Непрерывное падение скалярного параметра 
происходит вблизи области дефектов. 

В заключение отметим, что предложенная 
модель в приближении Q = const согласуется с 
классическим подходом Озеена–Франка, а также 
позволяет адекватно описывать эффекты, связан-
ные с взаимным влиянием скалярного параметра 
порядка и распределением директора. В частности, 
такая модель позволяет рассматривать процессы 
переориентации НЖК за счет градиента темпера-
туры, а также предсказывает резкое, но неразрыв-
ное падение параметра порядка в области ~10 нм 
от центра нематических дефектов. 

Таким образом, предложенная модель согла-
суется с имеющимися и широко используемыми 
подходами для рассмотрения ориентационного и 
фазового состояний жидких кристаллов, включая 

«поверхностные» вклады в упругую деформацию, 
а также дает адекватное описание ориентационных 
эффектов, вызванных неоднородностью скалярно-
го параметра порядка. 
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