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Двумерные массивы из точечных топологических дефектов с противоположными топологическими
зарядами приготовлены в тонких жидкокристаллических пленках. В статье приводятся два основных
результата проведенных исследований. Первый результат: показано, что при большой плотности дефек-
тов образуются двумерные капли из топологических дефектов. Со временем из-за парной аннигиляции
дефектов с противоположными топологическими зарядами (+1 и −1) число дефектов уменьшается, но
плотность дефектов может оставаться высокой. Второй результат: сильное взаимодействие между то-
пологическими дефектами приводит к их пространственному упорядочению с образованием больших
двумерных кластеров с квадратным упорядочением. Поведение топологических дефектов во многом
определяется топологическими законами. Обсуждается аналогия и различие полученной нами класси-
ческой системы капель из топологических дефектов с противоположными топологическими зарядами и
квантовых электронно-дырочных капель в полупроводниках.
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I. Введение. Топологические дефекты с сингу-

лярностями в поле молекулярного упорядочения не

могут быть уничтожены непрерывным изменением

системы, поле упорядочения не может быть транс-

формировано на больших расстояниях в упорядоче-

ние основного состояния [1]. Топологические дефек-

ты изучаются во многих разделах физики от кон-

денсированного состояния до космологии [2]. Жид-

кие кристаллы представляют собой удобный объект

для исследования топологических дефектов [3–12],

так как они могут быть сравнительно легко при-

готовлены и исследованы с использованием оптиче-

ских методов. Топологические дефекты представля-

ют также удобный объект для моделирования пове-

дения других систем заряженных частиц и антича-

стиц, космических струн [2]. Поведение топологиче-

ских дефектов в ограниченной геометрии определя-

ется топологическими законами, размерностью си-

стемы, Эйлеровой характеристикой. В то время как

структура и динамика отдельных дефектов к настоя-

щему времени во многом поняты, поведение больших

коллективов топологических дефектов в настоящее

время – одна из наиболее актуальных задач физи-

ки конденсированного состояния [13–17]. Поведение

топологических дефектов большой плотности тесно

связано с физикой сильно коррелированных систем.

1)e-mail: pauldol@issp.ac.ru

Явления, наблюдаемые в двумерных системах, мо-

гут существенно отличаться от поведения трехмер-

ных систем. Из-за больших флуктуаций двумерная

кристаллизация не происходит [18–20], однако обра-

зование промежуточных гексатических фаз с квази-

дальним ориентационным упорядочением возможно.

Что касается жидких кристаллов, можно выде-

лить два направления исследований, на протяже-

нии многих лет привлекающих внимание экспери-

ментаторов и теоретиков. Первое – получение боль-

ших коллективов дефектов, исследование их времен-

ной трансформации (coarsening – в англоязычном

написании). Второе – изучение самоорганизации де-

фектов в плотноупакованных структурах.

Традиционный способ приготовления топологи-

ческих дефектов – использование веществ с фазо-

выми переходами, разрушающими ориентационную

симметрию (изотропная фаза–нематик, смектик-А–

смектик-С). При быстром охлаждении изотропной

фазы большое число топологических дефектов обра-

зуется в нематике. В недавних экспериментах груп-

пы из Колорадо (США) тонкие пленки с большим

числом топологических дефектов и малыми рассто-

яниями между ними (менее 20 мкм) были получе-

ны при переходе смектик-А–смектик-С, индуциро-

ванном быстрым изменением давления [17]. Посколь-

ку временная трансформация структур происходи-

ла за короткое время, применялась высокоскорост-
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ная видеосъемка, а при обработке большого объема

экспериментальных данных для массивов с большим

количеством дефектов использованы искусственный

интеллект и машинное обучение, что недоступно для

многих экспериментальных групп. В наших исследо-

ваниях мы использовали другой оригинальный ме-

тод приготовления больших ансамблей дефектов при

медленном охлаждении, при этом временная транс-

формация происходила за более длительные вре-

мена, что позволило существенно продвинуться в

исследовании коллективного поведения топологиче-

ских дефектов.

Открытие и исследования упорядоченных струк-

тур из топологических дефектов остается вызовом

для теории и эксперимента в течение многих лет.

Известным примером являются удивительные струк-

туры Голубых фаз [21, 22], образуемых дефектами

скирмионного типа [22, 23]. Двумерная упорядочен-

ная структура из топологических дефектов наблю-

далась [24] в нематическом слое между глицерином

и воздухом. Гексагональная решетка из точечных де-

фектов была предсказана [25–28] и открыта [29] в ан-

тисегнетоэлектрическом SmC∗

A
жидком кристалле.

Недавно, в тонкой нематической пленке обнаруже-

ны одномерные цепочки из топологических дефек-

тов [30].

В наших исследованиях обнаружен и изучен но-

вый механизм временной трансформации дефектов

(coarsening) через образование капель из дефек-

тов. Аннигиляция дефектов противоположного зна-

ка приводит к уменьшению их числа, однако плот-

ность дефектов в каплях может оставаться большой.

При большой концентрации топологических дефек-

тов наблюдалась их самоорганизация в двумерные

кластеры с квадратным упорядочением дефектов.

II. Эксперимент. В исследованиях мы исполь-

зовали нематический жидкий кристалл E7 (Synton

Chemicals) с широкой двухфазной областью порядка

2 ◦С. Жидкокристаллическое вещество находилось

внутри оптической ячейки толщиной h = 40мкм.

Топологические дефекты приготовлялись в немати-

ческой пленке, находящейся между изотропной фа-

зой и поверхностью оптической ячейки. Покрытие

поверхности оптической ячейки ориентировало жид-

кий кристалл гомеотропно, т.е. длинные оси моле-

кул ориентировались перпендикулярно поверхности

ячейки. У границы нематик–изотропная жидкость

ориентация молекул наклонная с азимутальным вы-

рождением [31–33]. Гибридная ориентация молекул в

нематическом слое приводит к образованию тополо-

гических дефектов. Характеристики топологических

дефектов во многом зависят от топологического за-

ряда (“силы” дефекта) s, который определяется для

двумерной пленки как ϕ/(2π), где ϕ – угол, на ко-

торый поворачивается нематический директор при

замкнутом обходе вокруг дефекта против часовой

стрелки [5]. Топологические дефекты в нематической

пленке визуализировались с использованием оптиче-

ского микроскопа Olympus BX51 и камеры Baumer

VCXU-02. Измерения проводились при различным

образом скрещенных поляризаторах и с компенсато-

ром Берека.

III. Результаты и обсуждение. В настоящей

работе мы приводим исследования топологических

дефектов с зарядами s = ±1 в тонких двумерных

нематических пленках. Большое количество плотно

упакованных дефектов приготовлялось следующим

образом. Ячейка с нематиком нагревалась, так что-

бы образовывались изотропные капли с размером

в плоскости ячейки (продольный размер) порядка

нескольких сотен микрон. Эти капли касались двух

поверхностей ячейки (нижней и верхней). Затем на-

грев прекращался, и образец охлаждался. При мед-

ленном охлаждении на периметре капли образовыва-

лась большая круглая цепочка из дефектов (рис. 1a)

[30]. Мы обнаружили, что при скорости охлажде-

Рис. 1. (a) – Большая изотропная капля в нематическом
окружении с круглой цепочкой из +1 и −1 топологи-
ческих дефектов. Маленькие изотропные капли также
видны у краев фотографии. (b) – Двумерная капля из
топологических дефектов образуется внутри цепочки
при охлаждении. Горизонтальный размер фотографии
815мкм. Толщина оптической ячейки 40мкм. Число
топологических дефектов в цепочках 84 (a) и 56 (b), в
двумерной капле из дефектов внутри цепочки 415 (b).
Пунктирная линия на (a) обозначает границу изотроп-
ной капли

ния около 0.3 ◦С/мин между поверхностью изотроп-

ной капли и поверхностью ячейки формируется тон-

кая нематическая пленка. В этой пленке образу-

ются плотноупакованные топологические дефекты

(рис. 1b) внутри круглой цепочки. Теперь изотроп-

ная капля касается только одной поверхности ячейки

(“сидячая” капля [34, 35]). Толщина пленки немати-
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ка, оценивавшаяся с помощью компенсатора Берека,

составляла, как правило, до 5 мкм, что существенно

меньше поперечного размера пленки. Пленку нема-

тика можно фактически считать двумерной, иссле-

дованные процессы реализуются в плоскости пленки.

Среднее расстояние между дефектами может быть

очень небольшим, порядка 10 мкм. Как цепочка, так

и двумерный массив состоят из топологических де-

фектов с топологическими зарядами +1 и −1 (+1 и

−1 дефекты). В цепочках общие числа +1 дефектов

N+ и −1 дефектов N− равны, N+ −N− = 0 [30]. На

рисунке 1a N+ = N− = 42, на рис. 1b N+ = N− =

= 28. Что касается двумерных массивов, могут быть

получены образцы с числом дефектов порядка тыся-

чи. Мы могли точно подсчитать количество дефек-

тов N и определить их заряд, когда количество де-

фектов в массиве было несколько сотен и меньше. В

дальнейшем мы будем иметь дело с такими образца-

ми. На рисунке 2 приведен пример двумерного мас-

Рис. 2. Трансформация двумерной капли из дефектов.
Количество дефектов уменьшается со временем: (a) –
N = 297; (b) – N = 195; (c) – N = 119. Площадь, зани-
маемая каплей, также уменьшается. Фотографии (b) и
(c) сделаны через 150 и 420 с после фото (a). Двумер-
ная капля из дефектов получена при охлаждении со
скоростью 0.3 ◦С/мин

сива дефектов в нематической пленке. Со временем

+1 и −1 дефекты попарно аннигилируют, в результа-

те только один +1 дефект остается внутри цепочки.

В противоположность цепочкам в двумерных масси-

вах общее число дефектов нечетное, число +1 дефек-

тов (N+) превосходит число −1 дефектов (N−) на

единицу N+ − N− = 1, т.е. суммарный топологиче-

ский заряд дефектов в пленке S = 1. Этот результат

согласуется с топологией. Двумерная граница нема-

тик – изотропная жидкость с полем молекулярно-

го упорядочения топологически эквивалентна диску

с Эйлеровой характеристикой χ = +1 [36]. Соглас-

но теореме Пуанкаре–Хопфа [36], суммарный топо-

логический заряд S дефектов на поверхности равен

Эйлеровой характеристике χ. Таким образом, топо-

логия требует, чтобы разность N+ −N− была равна

+1 и S = +1. Кулоновское взаимодействие между

топологически заряженными дефектами приводит к

притяжению +1 и −1 дефектов. В литературе взаи-

модействие частиц, подобное взаимодействию элек-

трических зарядов (в нашем двумерном случае сила

F ∼ 1/r), принято называть Кулоновским. В данном

случае речь идет не о взаимодействии электрических

зарядов, а об эффективном упругом взаимодействии

между топологическими дефектами за счет дефор-

мации поля молекулярного упорядочения. Сила вза-

имодействия между дефектами на больших расстоя-

ниях в двумерном случае пропорциональна 1/r. При-

тяжение +1 и −1 дефектов приводит к их сближе-

нию и аннигиляции. В этих процессах общий топо-

логический заряд сохраняется. В нашем случае по-

парная аннигиляция сохраняет постоянной разницу

N+ −N− = +1.

В предыдущих экспериментах “старения”

(coarsening) [13–17] изменение числа дефектов

со временем подсчитывалось в фиксированной обла-

сти пленки, т.е. определялась плотность дефектов.

Эта величина фигурирует в теории, описывающей

поведение не только дефектов в жидких кристаллах,

но и, например, струн в космологии, что служит

основанием, в частности, для использования жидких

кристаллов как модельных объектов для описания

эволюции вселенной. В наших экспериментах си-

туация другая. Наблюдаемая область обладает

свойствами отдельного плотного состояния. Плот-

ный массив дефектов имеет границу с частью

пленки без дефектов или с небольшим количеством

дефектов (рис. 2). В замкнутом массиве дефектов

их общее количество со временем уменьшается

(рис. 2, 3, черные кружки), однако уменьшается и

его площадь S2D. Плотность дефектов N/S2D в

широком интервале времени (t − t0 > 100 с) может

практически сохраняться (рис. 3, красные квадра-

ты). Компактная область может распадаться на
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимость числа топологи-
ческих дефектов N (черные кружки, левая ось) и плот-
ности дефектов N/S2D (красные квадраты, правая ось)
в двумерной капле из дефектов от времени. S2D – пло-
щадь капли. Точность определения количества дефек-
тов порядка размера точек. Число дефектов со време-
нем уменьшается, плотность дефектов практически не
изменяется при t− t0 > 100 c

отдельные кластеры из дефектов, когда число де-

фектов на границе сопоставимо с числом дефектов

внутри. Далее мы будем называть плотный массив

дефектов каплей из +1 и −1 дефектов.

Число дефектов нами определялось прямым под-

счетом (рис. 3, черные кружки). В том случае, ко-

гда мы могли определять знак топологических де-

фектов, количество дефектов +1 было на единицу

больше, чем число дефектов −1, что согласуется с

топологией данного типа объектов. Точность в опре-

делении плотности дефектов (рис. 3, красные квад-

раты) связана в основном с определением площади,

занимаемой каплей, с чем связан разброс точек. Од-

нако даже без подсчета дефектов, из рис. 2 видно,

что с уменьшением числа дефектов происходит так-

же существенное уменьшение площади, занимаемой

каплей. Что касается группы из Колорадо, которая

проводила родственные измерения, но не для капель

из дефектов, а при старении (coarsening) ансамблей

дефектов на фиксированной площади [17], определя-

лось количество дефектов с использованием нейрон-

ной сети YOLOv5, которая ими была обучена для

идентификации топологических дефектов, и облач-

ного сервиса Google Collaboratory. Авторы [17] доби-

лись высокой достоверности (F1 Score = 0.96) опре-

деления числа дефектов с использованием нейрон-

ной сети. Что касается знака топологических дефек-

тов, авторы [17] указывают, что число дефектов +1

и −1 на каждом кадре было примерно одинаковым.

Поведение капель из дефектов напоминает пове-

дение капель из атомов и молекул. Газ из атомов

и молекул при высокой плотности и низкой темпе-

ратуре конденсируется в жидкость. Другие объек-

ты, похожие на наши капли, – электронно-дырочные

капли в полупроводниках [37–53]. Свободные элек-

троны и дырки с Кулоновским притяжением между

ними могут связываться в экситоны, а они, в свою

очередь, конденсироваться при большой концентра-

ции в жидкую фазу с большой плотностью электро-

нов и дырок. Электронно-дырочная жидкость мо-

жет существовать в полупроводниках в форме ка-

пель из электронов и дырок, окруженных облаком

экситонов малой плотности. Электроны и дырки мо-

гут испаряться из капель, образуя свободные эксито-

ны. Рекомбинация, сопровождающаяся люминесцен-

цией, приводит к уменьшению количества электро-

нов и дырок в каплях и экситонов вне капель. По-

добные процессы происходят с +1 и −1 дефектами

в нашем случае. После выхода из капли аннигили-

рует только малое число дефектов. Большая часть

дефектов аннигилирует на границе капли и внут-

ри нее. Кулоновское взаимодействие между +1 и −1

дефектами приводит к существованию плотноупако-

ванных капель из дефектов и пар из +1 и −1 дефек-

тов вне капель. Имеется явно выраженная граница

вокруг капель. Капли из дефектов можно рассмат-

ривать как классический аналог квантовой системы

из электронно-дырочных капель в полупроводниках.

Когда электронно-дырочная капля образуется при

оптическом возбуждении, число электронов и дырок

в ней одинаково, система электрически нейтральна.

Большие капли из дефектов (N ≫ 1) можно рас-

сматривать как топологически нейтральные по от-

ношению к +1 и −1 дефектам, хотя прямой подсчет

числа дефектов и топология говорят, что все кап-

ли имеют топологический заряд S = +1 (небольшой

общий заряд по сравнению с числом дефектов). Об-

разование капель связано с тем, что энергия капли

меньше энергии такого же количества дефектов на

больших расстояниях (газ из дефектов).

В квантовой электронно-дырочной капле элек-

троны и дырки делокализованы [48] и невозмож-

но детектировать индивидуальные частицы. В клас-

сической капле из топологических дефектов ти-

пы топологических дефектов могут быть определе-

ны, используя комплекс оптических методов [3, 53].

У неупорядоченных +1 и −1 дефектов в каплях каж-

дый дефект, как правило, окружен дефектами про-

тивоположного знака. Типичное число ближайших

дефектов в неупорядоченной структуре капли равно

четырем. Это отличается от ближайшего упорядоче-

ния сфер (цилиндров), для которых типично гекса-

гональное двумерное окружение. Образование кри-

сталлического порядка невозможно для двумерных
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систем (неустойчивость Ландау–Пайерса [54]), флук-

туации разрушают дальний порядок. Мы также не

наблюдали трансформацию в упорядоченную струк-

туру во всем образце. Однако при относительно боль-

шой плотности топологических дефектов в нашей

системе конечных размеров образуются кластеры с

линейным и двумерным упорядочением (рис. 4). Ри-

Рис. 4. (a) – Капля из топологических дефектов. Кла-
стеры из упорядоченных дефектов обведены прямо-
угольниками. Внизу в увеличенном масштабе приведе-
ны линейный (b), квадратный (c) и прямоугольный (d)
кластеры. Горизонтальные размеры: (b) – 147 мкм; (c) –
80 мкм; (d) – 110 мкм

сунки 4b–d показывают типичные примеры класте-

ров в увеличенном масштабе. Измерения с различ-

ной ориентацией поляризаторов и с оптическим ком-

пенсатором показали, что в кластерах топологиче-

ские дефекты противоположных знаков чередуются.

Время жизни таких кластеров может быть порядка

минуты. Типично их уничтожение происходит, когда

вблизи кластеров аннигилируют +1 и −1 дефекты.

Иногда образуются большие упорядоченные класте-

ры из нескольких десятков дефектов (рис. 5).

На рисунке 5 приведены фотографии кластера

в скрещенных поляризаторах, ориентированных па-

раллельно и перпендикулярно горизонтальной оси

(рис. 5а), со скрещенными поляризаторами, поверну-

тыми против часовой стрелки (рис. 5b), и с оптиче-

ским компенсатором (шахматная текстура, рис. 5c).

Эти измерения позволяют определить тип тополо-

гических дефектов (+1 или −1). В различных экс-

периментах расстояние между дефектами могло ва-

Рис. 5. Фрагмент упорядоченного кластера из тополо-
гических дефектов. Фотографии, сделанные со скре-
щенными поляризаторами (P – поляризатор, A – ана-
лизатор), ориентированными параллельно и перпен-
дикулярно горизонтальной оси (a), со скрещенными
поляризаторами, повернутыми на 15◦ против часовой
стрелки (b), с оптическим компенсатором (c) позволя-
ют определить знаки топологических дефектов. Стрел-
ки в верхней части рисунка указывают +1 и −1 тополо-
гические дефекты в верхнем ряду. Соседние дефекты
имеют противоположные знаки. Пунктирная линия в
правой части рисунка показывает ориентацию медлен-
ной оси компенсатора. Горизонтальный размер фото-
графий 170 мкм

рьироваться в диапазоне 15–30 мкм. В проведенных

ранее исследованиях, используя атомно-силовую ли-

тографию и технику фотоориентации, на твердую

подложку наносился рисунок, который создавал на-

правления преимущественной ориентации нематиче-

ского директора [55, 56]. Таким путем нематический

директор мог быть сориентирован с образованием

упорядоченной структуры дефектов. В наших экс-

периментах квадратная решетка из дефектов обра-

зовывалась спонтанно.

IV. Заключение. Двумерные капли из большо-

го числа точечных топологических дефектов проти-

воположных знаков (+1 и −1 дефекты) были впер-

вые приготовлены и исследованы. Со временем коли-

чество топологических дефектов в каплях уменьша-

ется, поскольку сближение +1 и −1 дефектов при-

водит к их аннигиляции, однако плотность дефек-

тов может оставаться большой, так как размер ка-

пель уменьшается. Такое поведение кардинально от-

личается от временного поведения ранее исследован-
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ных систем, в которых количество дефектов и их

плотность уменьшались подобным образом. Капли

из топологических дефектов можно рассматривать

как классический аналог электронно-дырочных ка-

пель в полупроводниках. Обнаружено, что взаимо-

действие между +1 и −1 дефектами приводит к об-

разованию кластеров с квадратной решеткой.
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