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 Методами молекулярно-статистической физики доказывается 
возможность существования дискотической нематической мезофазы в 
системе стержнеобразных молекул с отрицательной диэлектрической 
анизотропией. Дискотическое нематическое состояние реализуется вместо 
изотропной жидкости в присутствии электрического поля. Также показана 
возможность существования дискотического нематического состояния 
вместо каламитного нематического в присутствии наночастиц примеси. 
Описаны фазовые переходы по температуре между каламитной и 
дискотической фазами при фиксированном значении электрического поля. 
Показано, что для любой напряженности электрического поля существует 
определенный диапазон температур, в котором наблюдается каламитная 
мезофаза вблизи наночастиц и дискотическая мезофаза вдали от 
наночастиц. Получены пространственные распределения параметров 
ориентационного порядка. Показано, что расстояние, на которое может 
распространяться конфигурация жидкокристаллического состояния, 
индуцированная источником неоднородности, пропорционально корню 
квадратному из разницы между константами упругости продольного и 
поперечного изгиба.   
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 The possibility of the existence of discotic nematic phase in a system of rod-like 
molecules with negative dielectric anisotropy is proved by the methods of 
molecular-statistical physics. The discotic nematic state is realized instead of 
isotropic liquid in the presence of electric field. The possibility of existence of 
discotic nematic state instead of calamitic nematic one in the presence of 
nanoparticles impurity is also shown. Temperature-induced phase transitions 
between calamitic and discotic phases at fixed value of electric field are 
described. It is shown that for any electric field value there is certain 
temperature range in which calamic phase is observed near nanoparticles and 
discotic phase is observed far away from nanoparticles. The spatial distributions 
of orientational order parameters are obtained. It is shown that the distance over 
which the liquid crystal configuration induced by inhomogeneity source can 
propagate is proportional to the square root of the difference between the bend 
and splay elastic constants. 
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Введение 

 
Обычно стержнеобразные молекулы жидко-

го кристалла (ЖК) формируют каламитную нема-
тическую мезофазу, в которой их главные оси пре-
имущественно ориентируются вдоль директора. 
Дискотическая нематическая мезофаза, как прави-
ло, характерна для дискообразных молекул. При 
нагревании обе фазы переходят в фазу изотропной 
жидкости, в которой реализовано максимальное 
число (три) вращательных степеней свободы моле-
кулы. В обеих нематических фазах (каламитной и 
дискотической) частично заморожена одна враща-
тельная степень свободы молекулы: в каламитной 
мезофазе – вращение длинной оси молекулы во-
круг короткой, а в дискотической – вращение ко-
роткой оси молекулы вокруг длинной. Однако ча-
сто бывают случаи, когда характерное направле-
ние вытянутости или сплющенности молекулы не 
очевидно, когда все три молекулярных направле-
ния различаются существенным образом. Напри-
мер, для двуосных молекул будет присутствовать 
одновременно и направление вытянутости, и 
направление сплющенности. Для таких молекул, в 
зависимости от температуры, может быть частично 
заморожено либо вращение длинных осей вокруг 
коротких, либо наоборот. Интуитивно понятно, 
что энергия активации вращения длинных осей 
выше, чем энергия активации вращения коротких. 
Тогда при повышении температуры, прежде чем 
произойдет переход в изотропную фазу (в которой 
все три степени свободы разморожены), сначала 
может произойти переход из каламитной мезофазы 
в промежуточную – дискотическую мезофазу. Од-
нозначного экспериментального подтверждения 
этого факта для термотропных ЖК на данный мо-
мент не существует, но есть множество косвенных 
данных о том, что такое возможно. Например, в 
работах [1–6] исследован дополнительный фазо-
вый переход по температуре внутри диапазона су-
ществования нематической фазы, в результате ко-
торого в гомеотропной ячейке появляется двулу-
чепреломление. Молекулы ЖК считаются вытяну-
тыми, но аксиальное соотношение у них невелико. 
Аналогичный эффект [7] наблюдается в независи-
мом эксперименте для вещества, молекулы кото-
рого считаются дискообразными, но у этих дисков 
присутствует направление вытянутости. Заметим 
также, что факт существования каламитной и дис-

котической мезофаз в одних и тех же молекуляр-
ных системах подтверждается экспериментально 
для лиотропных ЖК [8].  

Особенный интерес вызывает поведение вы-
тянутых молекул с отрицательной диэлектриче-
ской анизотропией в электрическом поле. Вполне 
очевидным представляется тот факт, что в изо-
тропной фазе короткие оси молекул станут вы-
страиваться вдоль приложенного электрического 
поля, тогда как длинные оси «постараются» реали-
зовать максимальное доступное число квантовых 
ориентаций. В этом случае вместо изотропной фа-
зы может возникнуть дискотическая, в которой 
длинные оси молекул будут свободно вращаться 
вокруг коротких осей, а вращение коротких осей 
вокруг длинных будет частично заморожено. В 
свете этих работ интересным представляется дру-
гой экспериментальный факт, рассмотренный в 
работе [9], который состоит в возникновении дву-
лучепреломления в гомеотропной ячейке немати-
ческого ЖК с отрицательной диэлектрической 
анизотропией с добавлением небольшого процента 
примеси сенгетоэлектрических наночастиц в элек-
трическом поле. 

В данной работе теоретически будет рас-
смотрен ЖК, обладающий отрицательной диэлек-
трической анизотропией, с добавлением неболь-
шого процента примеси сегнетоэлектрических на-
ночастиц. Будем считать, что анизотропное взаи-
модействие молекул ЖК с наночастицами слабое, 
так что молекулы ЖК позволяют наночастицам 
ориентироваться в электрическом поле исключи-
тельно так, как им выгодно с точки зрения их соб-
ственного анизотропного взаимодействия с элек-
трическим полем. Действительно, наночастицы 
гораздо больше молекул ЖК, и в этом случае их 
взаимодействие с окружающими молекулами ЖК 
следует рассматривать скорее как анизотропное 
сцепление молекул ЖК с искривленными поверх-
ностями наночастиц. Известно, что поверхностное 
сцепление практически не может подавить влия-
ние электрического поля на молекулы ЖК. Однако 
оно может существенно влиять на симметрию ЖК-
структур, возникающих в электрическом поле, и 
сдвигать фазовые переходы по температуре. В 
частности, наночастицы, добавленные в нематиче-
ский ЖК с однородным распределением директо-
ра, могут создавать деформацию поля директора.  
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Поэтому рассмотрим следующие три воз-

можные структуры нематического ЖК с отрица-
тельной диэлектрической анизотропией с добавле-
нием небольшого процента сегнетоэлектрических 
наночастиц в присутствии электрического поля, 
которые представлены на рис. 1. Для каждой из 

структур, представленных на рис. 1, предположим, 
что продольные диполи вытянутых сегнетоэлек-
трических наночастиц, диспергированных в ЖК, 
ориентированы параллельно электрическому полю 
независимо от ориентации окружающих молекул 
ЖК.  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Радиальная (a), дискотическая (b) и каламитная (c) структуры нематического ЖК с отрицательной 
диэлектрической анизотропией в электрическом поле в присутствии наночастиц 

Fig. 1. Radial (a), discotic (b), and calamitic (c) structures of a nematic LC with negative dielectric anisotropy  
in an electric field in the presence of nanoparticles 

 
В случае вытянутых сегнетоэлектрических 

наночастиц с продольными диполями локальная 
ЖК-структура вокруг каждой наночастицы имеет 
цилиндрическую симметрию во всех случаях, 
представленных на рис. 1. Если наночастицы име-
ют другую форму, распределение директора ЖК 
вблизи каждой наночастицы в общем случае будет 
более сложным. Однако из-за наличия электриче-
ского поля и в силу отрицательности диэлектриче-
ской анизотропии ЖК аксиальная симметрия рас-
пределения директора вокруг каждой наночастицы 
сохранится. Конфигурация, представленная на   
рис. 1, a, учитывает тот факт, что из-за отрица-
тельной диэлектрической анизотропии директор 
нематического ЖК ориентирован перпендикуляр-
но электрическому полю в каждой точке простран-
ства. Однако в такой конфигурации поле директо-
ра должно испытывать значительную деформацию 
из-за присутствия наночастиц. Чтобы избежать 
сильной деформации поля директора на неболь-
ших расстояниях от наночастиц, молекулы ЖК 
могут предпочесть организоваться в дискотиче-
скую нематическую фазу, как показано на рис. 1, b. 
В дискотической нематической фазе длинные оси 

молекул предпочитают ориентироваться в плоско-
сти, перпендикулярной директору, который 
направлен вдоль электрического поля.  

Следует отметить, что в случае стержнеоб-
разных молекул даже в отсутствие электрического 
поля дискотическая нематическая фаза соответ-
ствует второстепенному минимуму свободной 
энергии (метастабильному состоянию) в теории 
Майера-Заупе [10] ниже температуры абсолютной 
потери устойчивости изотропной фазы (рис. 2). 
Как в каламитной, так и в дискотической немати-
ческих фазах заморожена одна вращательная сте-
пень свободы, при этом число возможных кванто-
вых ориентаций длинной молекулярной оси в дис-
котической фазе больше, чем в каламитной, и 
меньше, чем в изотропной. 

Таким образом, дискотическая нематическая 
фаза является компромиссом между каламитной 
нематической фазой и изотропной фазой, но она не 
может реализоваться в отсутствие электрического 
поля. В данной работе будет показано, что диско-
тическая нематическая фаза в системе стержнеоб-
разных молекул может реализоваться в присут-
ствии электрического поля.  
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Рис. 2. Температурная зависимость основного 
параметра ориентационного порядка в чистом ЖК  

при E=0 и σ0 J(0)
202/kB = 1700 K, полученная из теории 

Майера-Заупе. Устойчивое равновесное решение 
представлено толстой красной линией. Решение, 
соответствующее метастабильному состоянию 

(второстепенному минимуму свободной энергии), 
представлено сплошной черной тонкой линией. 

Решение, соответствующее максимуму свободной 
энергии (неустойчивое равновесие), представлено 

пунктирной линией 

Fig. 2. Temperature dependence of the prime orientational 
order parameter in a pure LC at E=0 and                             

σ0 J(0)
202/kB = 1700 K obtained from the Mayer-Saupe       

theory. A stable equilibrium solution is represented by thick 
red line. The solution corresponding to the metastable state 
(secondary free energy minimum) is represented by solid 

black thin line. The solution corresponding to the maximum 
free energy (unstable equilibrium) is represented by dotted 

line. 
 

Параметр ориентационного порядка в диско-
тической нематической фазе, состоящей из стерж-
необразных молекул, отрицателен и стремится к      
–1/2 при стремлении температуры к нулю. Нако-
нец, необходимо также предположить, что в сла-
бом электрическом поле из-за дефектов, создавае-
мых наночастицами, молекулы ЖК могут даже 
предпочесть ориентироваться вдоль электрическо-
го поля (с уменьшенным параметром ориентаци-
онного порядка), чтобы избежать деформации по-
ля директора. Соответствующая структура пред-
ставлена на рис. 1, c. 

 
Распределение Больцмана для молекул ЖК       

в неоднородном нематическом состоянии  
в присутствии электрического поля 

 
Локальные ориентационные параметры по-

рядка ЖК Sm(r) (являющиеся усредненными поли-

номами Лежандра <P(a∙n(r))>a, где a – главная ось 
молекулы, а n(r) – директор в точке с координатой 
r удовлетворяют следующему рекуррентному со-
отношению [11–12]:  

 
,                    (1) 

где интегралы Im(r) (с любым индексом m) опреде-
ляются следующим образом: 

 
,  (2) 

 
где UMF+E((a∙n), r) — потенциал молекулы с глав-
ной осью a, находящейся в точке r, в среднем мо-
лекулярном поле и электрическом поле. Можно 
записать следующее выражение для равновесной 
плотности свободной энергии: 
 
 

(3) 
 
 
где V0 — объем молекулы и ее ближайшего окру-
жения. Аппроксимируем эффективное межмоле-
кулярное взаимодействие U12

ef(a1,a2,r12) сфериче-
скими инвариантами [13–14]: 
 

,   (4) 
 

где u12 = r12/|r12| – единичный межмолекулярный 
вектор. Введем коэффициенты 
 
 

.             (5) 
 
Используя градиентное разложение для парамет-
ров ориентационного порядка и директора и рас-
сматривая его только с точностью до второй сте-
пени градиенты либо по S, либо по n, получаем 
следующее выражение для UMF+E((a∙n), r), где 
среднее поле получается усреднением потенциала 
(4) по положению и ориентации одной из двух 
взаимодействующих молекул: 
 

(6) 
 

 
где первый член такой же, как и в однородном не-
матическом состоянии (представляет собой потен-
циал молекулы в однородном среднем молекуляр-  
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ном и электрическом полях): 

 
(7) 

 
где E – величина электрического поля, Δε – ди-
электрическая анизотропия ЖК материала, делен-
ная на количество молекул в единице объема, а e – 
единичный вектор вдоль электрического поля. При 
отсутствии трансляционного упорядочения сфери-
ческие инварианты с индексом L, отличным от ну-
ля, и неравными индексами ℓ и λ обращаются в 
нуль в среднем по межмолекулярному вектору u12 
в однородном среднем поле. Мы также пренебрег-
ли вкладом J(0)

404 в формуле (7), поскольку он не 
дает никакой новой информации о симметрии 
среднего поля. В то же время пространственные 
градиенты параметров ориентационного порядка 
регулируются параметром J(2)

422+ J(2)
224, что авто-

матически подразумевает рассмотрение индексов ℓ 
и λ не ниже 4 и индекса L не ниже 2 в неоднород-
ной части среднего поля, а значит, оба параметра 
порядка, S2 и  S4, следует учитывать в общем слу-
чае. Второй член в уравнении (6) отражает гради-
енты параметров ориентационного порядка [11]: 
 

, (8) 
 
где индекс L равен либо 0, либо 2, а операторы g0 = 
∇2/3 и g2 = -∇2/15+(n∙∇)2/5 действуют на параметры 
ориентационного порядка Sλ(r). Третий член в 
уравнении (6) отвечает за деформацию поля ди-
ректора (деформацию поперечного изгиба в случае 
цилиндрического распределения директора): 
 

,             (9) 
 
где (∇∙n) = 1/r,  
 
 
 
 
 
 
Подставляя формулы (6)–(9) в формулу (2), полу-
чаем следующие выражения для интегралов Im(r), 
входящих в рекуррентное уравнение (1) для пара-
метров порядка: 

 
 
 
 
 
 
 
 
где t = (a∙n). Уравнения (1) и (11) описывают рав-
новесное состояние нематической фазы в присут-
ствии наночастиц. 
 

Фазовая диаграмма и температурные  
зависимости параметров порядка и констант 

упругости 
 

Структура на рис. 1, а предполагает сильную 
деформацию поля директора, вызванную присут-
ствием наночастиц. Ниже показано, что влияние 
этой деформации настолько сильно, что может вы-
зывать фазовые переходы в структуры (b) и (c). 
Поэтому пренебрежем вторым слагаемым в рас-
пределении Больцмана (11), так как ожидается, что 
градиенты параметров порядка будут намного 
меньше дивергенции (и других деформаций) поля 
директора. Эффект неоднородности распределения 
параметров порядка будет рассмотрен в следую-
щем разделе. Подставляя уравнение (6) для сред-
ней энергии поля в уравнение (3) и вводя норми-
рующие интегралы для функции распределения по 
ориентациям без учета каких-либо неоднородно-
стей распределения (как параметров порядка, так и 
директора) 
 
 

(12) 
 
 
 
получаем следующее выражение для равновесной 
плотности свободной энергии: 
 

,              (13) 
 
где 
 

(14)  
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– равновесная однородная плотность свободной 
энергии, умноженная на 4πV0, 
 

(15) 
 

– равновесная плотность свободной энергии, свя-
занная с деформацией поля директора, где в случае 
цилиндрической деформации поперечного изгиба 
(∇∙n) = 1/r, а K11(r) – константа упругости попереч-
ного изгиба: 
 

. . (16) 
 
 
В общем случае все константы упругости могут 
быть выражены через коэффициенты J(2)

ℓLλ, вве-
денные в уравнении (5), и параметры порядка S2(r) 
и S4(r). Температурные зависимости всех констант 
упругости при конкретном выборе коэффициентов 
J(2)

ℓLλ представлены на рис. 3. Следует отметить, 
что могут быть получены разумные соотношения 
упругих констант, соответствующие многочислен-
ным экспериментальным наблюдениям.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Рис. 3. Температурные зависимости констант упругости 
в однородном ЖК при E = 0, σ0J(0)

202/kB = 1700 K,      
σ0J(2)

202/kB = 12,92 K мкм2, σ0J(2)
222/kB = 10,81 K мкм2 и 

σ0J(2)
422/kB = σ0J(2)

224/kB = 5,87 K мкм2.  
Здесь V0 = 1,1 10–24 м3 

Fig. 3. Temperature dependences of elastic constants in a 
homogeneous LC at E = 0, σ0J(0)

202/kB = 1700 K,          
σ0J(2)

202/kB = 12,92 K μm2, σ0J(2)
222/kB = 10,81 K μm 2 and 

σ0J(2)
422/kB = σ0J(2)

224/kB = 5,87 K μm 2.  
Here V0 = 1,1 10–24 m3 

 
Наоборот, коэффициенты J(2)

ℓLλ можно оценить по 
константам упругости: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Из формулы (17), в частности, следует, что коэф-
фициент J(2)

202 описывает только так называемое 
одноконстантное приближение, коэффициент J(2)

222 
описывает разницу между константами продоль-
ного/поперечного изгиба и константой кручения, 
коэффициенты J(2)

422 и J(2)
224 характеризуют разни-

цу между константами продольного и поперечного 
изгиба и, наконец, коэффициенты J(2)

220 и J(2)
022 в 

основном определяют константу K13, а между 
упругими константами справедливо соотношение, 
уменьшающее их независимое число [11]: 
 
 

.    (18) 
 
Подставляя электрическое поле e, параллельное 
или перпендикулярное директору n, в уравнения 
(11)–(12) и вводя при необходимости деформацию 
поля директора, можно оценить плотность свобод-
ной энергии структуры, представленной на рис. 1, a, 
на любом расстоянии r от местоположения нано-
частицы и сравнить ее с плотностью свободной 
энергии структур, представленных на рис. 1, b, с, 
при любом значении электрического поля.  

Соответствующая фазовая диаграмма r-E2 
представлена на рис. 4, из которого, главным обра-
зом, следует, что структура (a) с деформацией по-
ля директора возникает только на достаточно 
большом расстоянии от каждой наночастицы (по 
крайней мере, r должно быть больше 0,19 мкм). 
Следует отметить, что расстояние от наночастицы 
размером 20–60 нм всегда меньше, чем 0,19 мкм 
при объемном процентном содержании наноча-
стиц выше, чем 0,05 %. Таким образом, реальная 
конкуренция возникает только между каламитной 
нематической фазой Ncal (оптимальной в случае 
слабого электрического поля) и дискотической не-
матической фазой Ndisc (оптимальной в случае 
сильного электрического поля). 
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Рис. 4. Фазовая диаграмма r-E2 

Fig. 4. The r-E2 phase diagram 
 
Соответствующие температурные зависимо-

сти параметров порядка S2 и S4 при нескольких 
значениях электрического поля представлены на      
рис. 5, a и b, соответственно. При E = 0 наблюда-
ется фазовый переход первого рода из каламитной 
нематической фазы в изотропную. При E > 0 вме-
сто изотропной фазы наблюдается дискотическая 
нематическая фаза, а температура перехода из ка-
ламитной мезофазы в дискотическую уменьшается 
с ростом величины электрического поля. Чтобы 
описать анизотропию сцепления ЖК с поверхно-
стью наночастиц, к среднему полю в уравнениях 
(11)–(12) следует добавить поверхностный член                             
-JsurfP2(t).  

Соответствующие температурные зависимо-
сти параметров порядка S2 и S4 на поверхности на-
ночастиц представлены пунктирными линиями на 
рис. 5, a и b, соответственно. Следует отметить, 
что в большей части температурного интервала 
параметры порядка на поверхности наночастиц 
очень мало отличаются от таковых в объеме ЖК 
(вдали от наночастиц). В то же время при каждом 
значении электрического поля существует свой 
узкий интервал температур, где вблизи каждой 
наночастицы наблюдается каламитная мезофаза, а 
вдали от каждой наночастицы наблюдается диско-
тическая фаза. Для таких случаев важно рассмот-
реть распределение параметров ориентационного 
порядка в пространстве, что будет сделано в сле-
дующем разделе. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5. Температурные зависимости параметров порядка 
S2 (a) и S4 (b) вдали от наночастиц (сплошные линии) и 

вблизи наночастиц (пунктирные линии) при      
σ0J(0)

202/kB = 1700 K, Jsurf/kB = 8,5 K мкм2  
и Δε E2/kB = 0 K (1); 30 K (2) и 75 K (3) 

Fig. 5. Temperature dependences of the S2 (a) and S4 (b)  
order parameters far away from nanoparticles (solid lines) 
and near nanoparticles (dashed lines) at σ0J(0)

202/kB = 1700 
K, Jsurf/kB = 8,5 K μm2 и Δε E2/kB = 0 K (1); 30 K (2)  

and 75 K (3) 
 

Распределение параметров ориентационного 
порядке в пространстве 

 
В предыдущем разделе было отмечено, что 

при разумном (не экстремально низком) процент-
ном содержании наночастиц в ЖК с отрицатель-
ной диэлектрической анизотропией деформация  
директора  не наблюдается,  а структура  ЖК пред- 
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ставляет собой либо каламитную нематическую 
фазу с пониженным ориентационным параметром 
порядка (в случае слабого электрического поля), 
либо дискотическую нематическую фазу (в силь-
ном электрическом поле). В обоих случаях дирек-
тор ориентирован вдоль электрического поля, а 
последний член в распределении Больцмана (11) 
равен нулю. Предполагая, что вклад, отражающий 
градиенты параметров порядка, также очень мал, и 
раскладывая экспоненту в уравнении (2) в ряд 

Тейлора по малому градиентному члену (8), можно 
получить следующее дифференциальное уравне-
ние для параметра ориентационного порядка S2(r): 
 

,              (19) 
 
где градиентный оператор g2 определен сразу по-
сле уравнения (8), функция Φ2(S2) определяется 
следующим образом: 
  

 
 

,        (20) 
 
где 
 
 
 
 
 
 
 
 
Также следует учесть, что при отсутствии дефор-
мации поля директора в соответствии с формулами 
(1) и (2) параметр порядка S4(r) является явной 
функцией параметра порядка S2(r), если полностью 
пренебречь какими-либо градиентными членами. 
Функция Φ2(S2), определенная формулой (20), опи-
сывает способность параметров порядка к распро-
странению внутри неоднородного ЖК. Она обрат-
но пропорциональна коэффициентам J(2)

422 = J(2)
224, 

которые, в свою очередь, пропорциональны разни-
це между константами упругости продольного и 
поперечного изгиба K33–K11, в соответствии с 
уравнением (17). В цилиндрической геометрии 
(n∙∇)2 = ∇2, и легко получить g2 = 2∇2/15. Можно 
использовать следующее уравнение: 
 

,              (22) 
 
для того чтобы перейти от дифференциального 
уравнения (19) второго порядка к следующему 
дифференциальному уравнению первого порядка: 
 
 

. (23) 
 

 

Мы также предполагаем, что вдали от нано-
частиц структура уже однородна, поэтому в урав-
нении (23) в верхних пределах используется знак 
бесконечности. Таким образом, зная параметры 
ориентационного порядка S2(r0) и S4(r0) на поверх-
ности наночастицы (при r0), можно шаг за шагом 
решить уравнение (23) на любом большем рассто-
янии r. Решения S2(r) и S4(r) при определенной ве-
личине приложенного электрического поля и не-
скольких значениях температуры (ниже внутри и 
выше диапазона температур, где вблизи наноча-
стицы наблюдается каламитная фаза, а вдали от 
наночастицы наблюдается дискотическая фаза, 
представлены на рис. 6, a и b, соответственно. 
Следует заметить, что в общем случае параметры 
порядка распределены в пространстве непрерывно. 

В частности, структура может непрерывно 
трансформироваться из каламитной в дискотиче-
скую [кривые (2) на рис. 6, a, b]. Рисунок 6 нагляд-
но демонстрирует, что наноскопические источники 
неоднородностей в анизотропных средах могут 
управлять структурой всего материала на масшта-
бах, значительно превосходящих размеры этих ис-
точников. Механизм этого управления состоит в 
передаче ориентационного порядка соседними  
молекулами друг другу и  описывается  дифферен- 

  



Жидкие кристаллы и их практическое использование. 2023. Т. 23, № 1. С. 78–89                      87 
Liquid Crystals and their Application. 2023. Vol. 23, No. 1. P. 78–89 

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

 
циальным уравнением (19) [или частным его слу-
чаем (23)]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Пространственное распределение параметров 
порядка S2 (a) и S4 (b) при σ0J(0)

202/kB = 1700 K, Δε E2/kB = 
75 K и T = 290 K (1); 300 K (2) и 310 K (3) 

Fig. 6. Spatial distribution of the S2 (a) and S4 (b) order    
parameters at σ0J(0)

202/kB = 1700 K, ΔεE2/kB = 75 K  
and T = 290 K (1); 300 K (2) and 310 K (3) 

 
Выводы 

 
Разработана молекулярно-статистическая 

теория, описывающая возникновение дискотиче-
ской нематической мезофазы в системе стержне-
образных молекул. Рассмотрен ЖК с отрицатель-
ной диэлектрической анизотропией, содержащий 
небольшой процент примеси сегнетоэлектриче-
ских наночастиц. В предположении, что диполи 
сегнетоэлектрических наночастиц ориентируются 

вдоль электрического поля независимо от структу-
ры окружающих ЖК, показано, что в присутствии 
сегнетоэлектрических наночастиц в ЖК с отрица-
тельной диэлектрической анизотропией возможны 
три конфигурации директора: радиальная, диско-
тическая и каламитная. В радиальной конфигура-
ции директор выстраивается перпендикулярно ди-
полям наночастиц и внешнему электрическому 
полю и испытывает деформацию поперечного из-
гиба. В дискотической и каламитной конфигура-
циях директор параллелен электрическому полю, 
деформация директора не наблюдается, оптиче-
ская структура одноосна. В рамках разработанной 
теории описаны фазовые переходы между ради-
альной, дискотической и каламитной фазами.  

Разработаны методики, согласно которым 
можно предсказывать пространственно-
неоднородную структуру анизотропных сред (рас-
пределения директора, параметров порядка и кон-
стант упругости в пространстве) на основе свойств 
симметрии межмолекулярных потенциалов 
(свойств отдельных молекул). В рамках разрабо-
танных методик можно построить температурные 
зависимости пяти констант упругости и предска-
зать структуру ЖК при каждой температуре. Пока-
зано, что структура с деформацией поля директора 
может наблюдаться только при небольшой кон-
центрации (< 0,05 %) примеси сегнетоэлектриче-
ских наночастиц – на большом удалении от них. В 
противном случае должна наблюдаться однород-
ная дискотическая фаза (при большом электриче-
ском поле) или однородная каламитная фаза (при 
слабом электрическом поле или в его отсутствие).  

Описаны эволюция дискотической фазы от 
метастабильной к стабильной с увеличением элек-
трического поля и фазовые переходы по темпера-
туре между каламитной и дискотической фазами 
при фиксированном значении электрического    
поля.  

Показано, что для любой напряженности 
электрического поля существует определенный 
диапазон температур, в котором наблюдается ка-
ламитная фаза вблизи сегнетоэлектрических нано-
частиц и дискотическая фаза вдали от сегнетоэлек-
трических наночастиц. 

Дано качественное и количественное объяс-
нение механизмов, с помощью которых нанораз-
мерные источники неоднородностей в анизотроп-
ных  средах  могут   управлять   структурой   всего 
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материала в целом. Механизм этого управления 
состоит в передаче ориентационного порядка со-
седними молекулами друг другу и описывается 
соответствующим дифференциальным уравнени-
ем. Исследованы пространственные неоднородно-
сти параметров ориентационного порядка и кон-
стант упругости как в отсутствии, так и в присут-
ствии электрического поля. Получены простран-
ственные распределения параметров ориентацион-
ного порядка. Показано, что расстояние, на кото-
рое может распространяться конфигурация ЖК, 
индуцированная источником неоднородности, 
пропорционально корню квадратному из разницы 
между константами упругости продольного и по-
перечного изгиба. 
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