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1. ВВЕДЕНИЕ

Физика дефектов упорядоченности традиционно является одной из наи�
более актуальных областей физики конденсированных сред. Объясняется
это важностью роли дефектов в протекании различных процессов (фазовые
превращения, пластические деформации, электронные процессы и т. п.).
Не являются исключением в этом отношении и дефекты в жидких кристал�
лах (ЖК), которые влияют на проявление целого ряда оптических, полевых,
гидродинамических и других эффектов.

Многообразие неоднородных распределений в ЖК чрезвычайно велико.
Здесь можно наблюдать сингулярные и несингулярные особенности, линей�
ные (дислокации, Дисклинации) и точечные дефекты (в объеме — ежи и на по�

верхности — буджумы), монополи и солитоны, доменные стенки. Природа
их тесно связана с характером упорядочения ЖК. Не удивительно поэтому,
что исторически расшифровка строения основных типов ЖК основывалась
на поляризационно�микроскопическом изучении структурных дефектов

 1
;

в отдельных случаях подобный подход информативнее даже рентгенострук�
турного

 2,3
. Особое внимание дефекты в ЖК привлекли в 70�е годы, когда

был накоплен достаточный для обобщений экспериментальный материал и
оказалось, что стандартных теоретических методов (типа процесса Вольтер�
ры) явно недостаточно — возникают неразрешимые парадоксы

4
. Крайне



сложной для традиционных методов оказалась и задача классификации де�
фектов в другом классе конденсированных сред, а именно, в сверхтекучих

анизотропных «жидкокристаллических» фазах гелия�3, открытых в 1972 г.

Как было впервые последовательно показано Воловиком, Минеевым
5 – 7

и Тулузом, Клеманом, Мишелем
 8–10

, для адекватного описания дефектов
в ЖК и в других конденсированных средах необходимо привлечение нового
математического аппарата. Речь идет о топологии, точнее,— о теории гомо�
топий *).

Именно на языке топологии удалось впервые однозначно связать харак�
тер упорядоченности среды и типы возникающих в ней дефектов, решить

задачи о структуре дефектов, их устойчивости по отношению к релаксации
в однородное состояние, законах распада и слияния, поведении при фазовых
переходах и под воздействием внешних полей. Центральное место в этом
подходе занимает понятие топологического заряда, присущего каждому
дефекту. Устойчивость последнего гарантируется сохранением его тополо�
гического заряда. Законы сохранения таких зарядов, аналогично законам
сохранения электрического и других физических зарядов, регулируют рас�
пад и слияние дефектов, их рождение, уничтожение и взаимопревращения.

Топологические методы в настоящее время интенсивно применяются
в самых различных областях физики неоднородных распределений: в теории
поля, биофизике, астрофизике, при изучении сверхтекучих жидкостей, маг�
нетиков, стекол, ЖК, других сред. Однако из всех перечисленных областей
детальное экспериментальное исследование дефектов упорядоченности в на�
стоящее время возможно в основном только для ЖК. Это позволяет, с одной

стороны, экспериментально проверять ключевые положения топологической
теории, применяемой в физике в целом, ставить перед ней новые задачи, а с
другой — использовать дефекты в ЖК как модели при изучении других,

менее доступных сред или полей. В частности, исследование эффекта нерас�
цепления дисклинаций в двуосных нематиках 14 может способствовать реше�

нию задачи об удержании кварков в адронах; монопольные структуры
в ЖК

 15
 дают возможность моделировать свойства магнитных монополей;

много общего между процессами проскальзывания фазы с участием дефектов
в нематиках и нестационарным эффектом Джозефсона

 16
. Не вызывает сом�

нений важность изучения дефектов в ЖК и для понимания процессов в био�

системах
 17

.
Теорию дефектов в ЖК, основанную на топологическом подходе, сле�

дует считать уже сложившейся в целом наукой. Ей посвящен ряд обзор�
ных

 18–28
 и популярных

 29,30
 статей. Что касается экспериментальных иссле�

дований, отдельные результаты которых изложены в известных моногра�

фиях
 31–37

, то, несмотря на их количественный рост, они пока охватывают
далеко не все интересные и принципиальные вопросы (о существовании и
свойствах солитонов в ЖК, о зацеплениях дисклинаций, о дефектном строе�

нии голубой фазы, о превращениях дефектов различной симметрии друг

в друга и т. п.).
Основное внимание в настоящем обзоре уделяется связи топологических

представлений с экспериментально наблюдаемыми структурными свойствами

дефектов в ЖК. В разделе 2 описаны общие принципы классификации дефек�

тов, а также основные методы их экспериментального исследования. Далее

рассматриваются дефекты для различных сред, а именно, в разделе 3 рас�

смотрены одноосные нематические ЖК (НЖК), в разделе 4 — двуосные
НЖК, в разделе 5 — холестерические ЖК (ХЖК), в разделе 6 — смектиче�

ские ЖК А� и С�типов (СЖКА, СЖКС), в разделе 7 — колончатые (несмек�

тические) гексагональные ЖК.

*) Некоторые более ранние применения топологического подхода для классифика�
ции дефектов в конденсированных средах см. в

 11,12
. Формализм гомотопических групп

в физике впервые был использован в теории поля
 13

.



2. ОБЩИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О ТОПОЛОГИЧЕСКИХ ДЕФЕКТАХ

2.1. Г о м о т о п и ч е с к а я к л а с с и ф и к а ц и я

Ключевыми понятиями при классификации дефектов упорядоченности
являются понятия параметра порядка, пространства вырождения параметра
порядка, гомотопических групп пространства вырождения и, наконец, то�
пологического заряда дефекта. Первые два фактически описывают само
строение среды, характер ее упорядоченности. Так, параметр порядка мож�
но определить как поле (скалярное, векторное, тензорное), заданное в каж�
дой точке системы и описывающее ее состояние в этой точке. Область воз�
можных значений параметра порядка, которые не изменяют термодинами�
ческих потенциалов системы, называют пространством вырождения

 6
.

В общем случае параметр порядка является функцией координат и осу�
ществляет отображение точек реального пространства, заполненного средой,
в пространство вырождения Если во всех точках среды значение пара�
метра порядка одинаково (соответствует одной точке пространства
среда не содержит никаких нарушений упорядоченности и называется одно�
родной. Неоднородные же распределения параметра порядка могут быть
двух типов: содержащие сингулярности и свободные от них. Для трехмерной

среды сингулярные области либо нульмерны (точки), либо одномерны (ли�

нии), либо двумерны (стенки). Это и есть дефекты. В случае, если непрерыв�

ными изменениями параметра порядка подобный дефект устранить нельзя
(т. е. не удается перейти к однородному состоянию), его называют топологи�
чески устойчивым или просто топологическим дефектом. Если же неодно�
родное состояние не содержит сингулярностей, но тем не менее не деформи�
руемо непрерывно в однородное, говорят, что система содержит топологиче�

ский солитон
 6,38

.
Топологическая устойчивость дефектов определяется видом гомотопи�

ческих групп пространства вырождения, элементами которых служат

отображения i�мерных сфер, охватывающих дефект в реальном простран�
стве, в пространство вырождения. Дефекты мерности t в t'�мерной среде клас�
сифицируются группой Каждому элементу гомото�

пической группы соответствует, с одной стороны, класс устойчивых дефек�

тов, эквивалентных друг другу с точностью до непрерывных деформаций,

а с другой — определенный топологический инвариант, который и является

топологическим зарядом дефекта. Однородное состояние соответствует еди�
ничному элементу и нулевому топологическому заряду.

Проиллюстрируем принципы гомотопической классификации дефектов

примерами для двумерных систем, обладающих ориентационной (двумерный

НЖК) и трансляционной (двумерный СЖК) упорядоченностью.

2.1.1. Дефекты в двумерном нематике

Нематик, как известно, представляет собой среду с ориентационным упо�
рядочением: он состоит из осесимметричных молекул, ориентированных вдоль
некоторого общего направления n — директора. В силу неполярности НЖК

В нашей модели двумерного НЖК центры тяжести всех молекул лежат

в одной плоскости, а директор n составляет с нормалью v к ней угол
Параметр порядка можно выбрать либо в виде единичного век�

проекций осей молекул на плоскость, либо в виде волновой функции

азимутальный угол наклона молекул. Свободная
энергия f системы зависит лишь от модуля волновой функции и вырождена



всех возможных значений для которых энергия f принимает
минимальное значение, и является пространством вырождения двумерного
НЖК. Вид существенно зависит от значения модуля

В самом деле, если может меняться от 0 до
и пространство есть окружность S

1
, каждая точка которой соответствует

определенному значению оси всех молекул лежат в одной
плоскости и любые две диаметрально противоположные точки S

1
 становятся

идентичными из�за неполярности НЖК; такую окружность записывают в ви�
группа вычетов по модулю 2, т. е. группа двух чисел 0 и

1: 0 + 0 = 0, 0 + 1 = 1+0 = 1, 1 + 1 = 0 . Наконец, если
странство сужается до одной точки. Неоднородности ориентации молекул
в слое двумерного НЖК с определенным равновесным значением угла накло�

приводят к появлению дополнительного градиентного слагаемого
в выражении для свободной энергии:

где К — упругий модуль Франка. Если характерный масштаб неоднородно�
сти много больше длины когерентности мало откло�
няется от равновесного значения и неоднородность связана лишь с изме�
нениями функции отображающей точки (x, у) реального пространства

Рис. 1. Точечные дефекты в двумерном НЖК при с различными топологи�
ческими зарядами т.

т = 0 (а, в), 1 (д), 2 (ж). Стрелками обозначено поле проекций молекул на плоскость, б, г, е, з —
Соответствующие дефектам контуры в пространстве вырождения S

1

в пространство вырождения Изучение характера подобных отображений
и позволяет определить, устойчив дефект или нет. Для примера выясним

устойчивость дефекта в точке Р
0
, отмеченной на рис. 1, а при

Охватим точку Р
0
 замкнутым ориентированным контуром

он отобразится в пространство S
1
 в виде некоторого также замкнутого

ориентированного контура Г
0
 (рис. 1 ,б) . Как легко видеть, контур Г

0
 гомо�

топен нулю: непрерывными деформациями его можно стянуть в точку на S 1

(рис. 1, г). Соответственно неоднородное распределение (см. рис. 1, а) непре�
рывно деформируемо в однородное (рис. 1, в) с меньшей энергией упругих
искажений. Пробный дефект оказался устранимым, топологически неустой�

чивым.
Иная ситуация для распределения, изображенного на рис. 1, д. Соот�

ветствующий ему контур (рис. 1, е) обегает всю окружность S
1
, и его

можно стянуть в точку, лишь если допустить либо разрушение конденсиро�



ванного состояния на целой линии, берущей начало в точке либо снятие
с окружности S

1
 (т. е. допустить заметное отклонение

Разумеется, в обоих случаях требуется преодоление значительного энерге�
тического барьера, во много раз превышающего энергию самого дефекта.
Иными словами, дефект на рис. 1, д топологически устойчив. Устойчив и де�
фект на рис. 1, ж, контур Г

2
 для которого обегает S

1
 уже дважды.

В целом множество всех точечных сингулярностей разбивается на клас�
сы, каждому из которых соответствует свой класс гомотопически эквивалент�
ных контуров Г

т
, одинаковое количество раз т обегающих S

1
 в данном на�

правлении. Множество классов контуров Г
т
 образует так называемую фун�

даментальную, или первую, гомотопическую группу пространства
Каждому элементу группы соответствует определенное число

т обходов S
1
. Это и есть топологический заряд дефекта. Его нельзя изме�

нить никакими непрерывными деформациями, что и определяет устойчи�
вость соответствующего дефекта. Аналитически

Легко видеть, что классификация дефектов в двумерном НЖК ради�
кально изменяется даже при незначительных на первый взгляд изменениях

пространства пространство вырождения есть окруж�
т. е. отличающаяся от «обычной» S

1
 лишь идентичностью анти�

подальных точек. Но уже одно это приводит к удвоению множества дефек�
тов, которые теперь могут принимать не только целые значения заряда т,
но и полуцелые.

и никаких дефектов нет вообще
Слияние дефектов определяется правилами операции умножения, дей�

ствующей в гомотопической группе. Слиянию дефектов в двумерном НЖК
соответствует простое сложение зарядов т: группа

изоморфна группе Z целых чисел m, и групповой операцией является обыч�
ное сложение. Так, например, два дефекта c m = 1 и т = — 1 аннигилиру�
ют, образуя однородное состояние с т = 0.

Процессы аннигиляции и распада точечных дефектов, не сопровождаю�
щиеся изменением суммарного значения топологического заряда системы,
как правило, энергетически выгодны.

Действительно, минимизация энергии упругих искажений (2.2) дает
уравнения равновесия

из которых следуют выражения для энергии изолированного дефекта

(R — характерный размер системы, радиус ядра дефекта, т. е. области,
в которой и энергии пары дефектов, находящихся на расстоянии d
друг от друга:

Соответственно выражениям (2.6) и (2.7), дефектам с большими зарядами т
выгодно расщепиться на несколько дефектов с меньшими т, а дефектам
с противоположными по знаку т — притягиваться и аннигилировать.



Результат слияния дефектов в двумерном НЖК всегда однозначен.
Однако в тех случаях, когда среда характеризуется неабелевой гомотопиче�
ской группой, результат слияния неоднозначен и зависит от пути слияния.
Простейшим примером такой среды служит двумерная система эквидистант�
ных полос, двумерный смектик.

2.1.2. Дефекты в двумерном смектике

Хорошей экспериментальной моделью двумерного СЖК служат лио�
фазы фосфолипидов в виде изолированных в большом объеме

воды тонких пленок, похожих на био�
проявляет два типа

гребнеобразной надмолекулярной стру�
ктуры
Как показывают электронно�микро�
скопические исследования этих фаз,
в них присутствуют многочисленные
точечные дефекты, связанные с не�
однородными искажениями системы
слоев, соответствующих гребням и впа�
динам мембран. Выясним особенности
топологического поведения таких си�

стем
 39

.
Для нахождения пространства вы�

рождения воспользуемся общим пра�
вилом, согласно которому простран�
ство вырождения среды есть полная
группа симметрии функционала энер�
гии G, профакторизованная по своей

подгруппе Н, преобразования которой оставляют параметр порядка неиз�
менным

 10
:

Рис. 2. Молекулярная упорядоченность

В качестве группы G для можно выбрать одну и ту же полную
евклидову группу Е всех трансляций и вращений в плоскости. В
как видно из рис. 2, а, существует непрерывная трансляционная симметрия
вдоль слоев, дискретная (с маштабом в перпендикулярном направлении,

а также вращательная симметрия вокруг оси С
2
, перпендикулярной пло�

скости системы. Поэтому группа симметрии имеет вид

что то же самое,

где R — группа действительных чисел, а символы обозначают соот�
ветственно прямое и полупрямое произведение групп. Фундаментельная
группа пространства некоммутативна и изоморфна полупря�
мому произведению двух групп целых чисел

Следовательно, каждому точечному дефекту в соответствует
пара целых чисел (b, т). Элементы вида (b, 0) описывают точечные дисло�
кации с вектором Бюргерса а элементы вида (0, т) — точечные дискли�
нации целой и полуцелой силы. При этом, однако, из�за некоммутативности

каждому дефекту соответствует уже не один элемент группы, а це�

лый класс сопряженных элементов. Действительно, простой пример (рис. 3)



показывает, что дислокацию (1,0) после обхода вокруг дисклинации (0, 1/2)
следует характеризовать уже парой (—1,0); иными словами, элементы (1,0)
и (—1,0) описывают один и тот же дефект. Поэтому дислокация (1,0) и «анти�
дислокация» (—1,0) при слиянии либо аннигилируют (рис. 4, б), либо обра�
зуют двойную дислокацию (2,0), если по пути к месту слияния точка (—1,0)
обошла вокруг дисклинации (0, 1/2) (рис. 4, в). Неоднозначность результата
слияния связана с тем, что он определяется не результатом перемножения
отдельных элементов гомотопической группы, как в случае «абелевых» сред,

Рис. 3. Превращение дислокации с заря�
дом (1,0) в антидислокацию (—1, 0) при
обходе вокруг дисклинации (0, 1/2) в

Линии обозначают гребни фазы

Рис. 4. Зависимость результата слияния
дислокаций (1, 0) и (—1, 0) в
от пути слияния: над дисклинацией (0,1/2)

(б) и под дисклинацией (в)

уже коммутативна и результат слияния двух дефектов всегда однозначен;
кроме того, в отличие от отсутствуют изолированные дис�
клинации с полуцелой силой, что подтверждается и экспериментом

 39
.

Простые примеры демонстрируют также некоторые ограни�
чения применимости гомотопической теории для классификации дефектов
в средах с нарушенной трансляционной симметрией. Как видно из выра�
жений (2.10) и (2.11), в двумерной системе слоев гомотопическая теория
предсказывает существование дисклинации с бесконечно большими зна�
чениями т. В то же время очевидно, что создание дисклинации уже с т = 2
из�за нарушения эквидистантности слоев требует введения в систему боль�
шого количества дислокаций, что энергетически невыгодно. Не требуют
изменения толщины слоев лишь значения т = 1, 1/2, 0.

На примере двумерных систем были кратко рассмотрены основные прин�
ципы гомотопической классификации топологических дефектов. По анало�
гичной схеме описываются и несингулярные распределения — топологиче�
ские солитоны. Их характеризуют так называемыми относительными гомо�
топическими группами

 6,24,38
. Относительные гомотопические группы ис�

пользуются также при классификации дефектов на поверхности упорядочен�
ных сред. Конкретные примеры будут приведены в следующих разделах.

Остановимся теперь кратко на особенностях экспериментального изу�
чения неоднородностей в жидких кристаллах.

а всем множеством результатов перемножения классов сопряженных эле�
ментов.

Другая разновидность казалось бы, почти
не отличается от (рис. 2): исчезла лишь ось симметрии второго
порядка C

2
 и группа симметрии имеет вид

теперь группа точечных дефектов
 39



2.2. М е т о д ы э к с п е р и м е н т а л ь н о г о и с с л е д о в а н и я

Наиболее простым и надежным методом экспериментального исследо�
вания дефектов в жидких кристаллах давно зарекомендовала себя поляри�
зационная микроскопия. При рассмотрении в поляризационный микроскоп
тонкого слоя ЖК, помещенного, например, между двумя прозрачными пла�
стинками, видна характерная многоцветная картина, текстура. Если не при�
нимать специальных мер по однородной ориентации ЖК, то в образце при�
сутствует большое количество разнообразных дефектов, что определяет особен�
ности двулучепреломления в среде, а следовательно, и характер текстуры.

Главной особенностью текстур, как правило, является наличие широ�
ких темных полос, или ветвей погасания, которые в отдельных местах схо�
дятся в точечных центрах. Ветви погасания покрывают те области, в кото�
рых локальная оптическая ось лежит в плоскости поляризации одного из
николей и свет распространяется в виде либо чисто обыкновенной, либо
чисто необыкновенной волны. Поскольку, в свою очередь, распределение

оптической оси жестко связано с распределением осей молекул (и поля пара�
метра порядка), то, наблюдая положение ветвей погасания при различных

положениях образца, можно установить распределение молекул в текстуре
(подробнее см., например,

 41–43
).

При изучении дефектов применяют, по существу, все методы совре�
менной световой микроскопии. Так, освещение объектов ведется линейно
и циркулярно поляризованным светом, белым и монохроматическим; ис�
пользуют темнопольную

 11,44
, фазово�контрастную

 44
, а также интерферен�

ционную
 45–47

 микроскопию, другие специальные методики
 47–51

. В частности,

методом динамического рассеяния света по величине доплеровского сдвига
в частоте отраженного света, вызванного движущимися рассеивателями —
дисклинациями, удалось измерить среднюю скорость дисклинаций при кон�
вективном течении НЖК в области электрогидродинамической нестабиль�
ности

 52
. В ряде случаев полезны методы декорирования поверхности ЖК

различными примесями
 53–55

 и добавления красителей
 56

.

В последние годы все большее распространение получают методы элек�
тронной микроскопии в изучении текстур как лиотропных

 57–59
, так и тер�

мотропных
 60–63

 систем.
Важное значение при исследовании дефектов в ЖК имеет задание гра�

ничных условий и геометрии опыта. Не останавливаясь подробно на специ�
фике поверхностной ориентации ЖК (см. обзоры

 64
 и монографии

 31–36,65
),

укажем, что выбор геометрии опыта, как правило, диктуется особенностями
самих исследуемых дефектов. Так, образцы в форме клина давно исполь�
зуются при изучении линейных дефектов в ХЖК и СЖК; классические опы�
ты поставлены для цилиндрических капилляров (пор) при наблюдении дис�
клинаций в нематиках, холестериках и смектиках

 45,66–74
.

Особый интерес представляют жидкокристаллические структуры сфе�
рической формы. Их можно создать, заполняя жидкокристаллической фа�
зой стеклянные сферические колбочки

 75
. В ряде случаев находится более

изящное решение, восходящее к опытам Плато: удается получить капли
ЖК, свободно взвешенные в растворе (см. работы по лиотропным системам
76–79

), расплаве (особенно это относится к углеродистым фазам
 80

) или в спе�
циально подобранной прозрачной матрице, не растворяющей ЖК. В каче�
стве последней выбирают полимерные жидкости

 42,81,82
, агар�агар

 83
, канад�

ский бальзам, иммерсионное масло
 30

 и даже воду
 84

. Перспективен в этом
отношении глицерин, традиционно используемый в качестве среды для за�
ключения микрообъектов

 85
. С помощью глицерина, содержащего примеси

лецитина, удается не только задавать однородные граничные условия на
поверхности капель (нормальные, тангенциальные, конические), но и легко
варьировать их в широких пределах от строго нормальных до строго тан�
генциальных и наоборот за счет изменения температуры

 86
.



3. ОДНООСНЫЕ НЕМАТИКИ

Одноосные нематики состоят из молекул (или их агрегатов — мицелл,
как в случае лиотропных фаз

 87,88
), обладающих симметрией эллипсоидов

вращения. В зависимости от того, является ли ось вращения длинной осью
молекулы или короткой, различают цилиндрические и дискотические НЖК

 89
.

Взаимодействие между молекулами стремится выстроить их параллельно
друг другу, вследствие чего в объеме НЖК возникает выделенное направ�
ление преимущественной ориентации осей вращения молекул, характеризуе�
мое директором n. Директор можно выбрать в качестве параметра порядка
НЖК как цилиндрической, так и дискотической фазы.

Очевидно, что любые повороты нематической системы как целого в реаль�
ном пространстве, связанные с переориентацией n, не изменяют энергии
системы. Поэтому пространством вырождения является двумерная сфера
S

2
, профакторизованная из�за условия n = — n по группе Z

2
 (проективная

плоскость)
 6,8

:

Выясним теперь, какие типы линейных дефектов допускает подобный вид
пространства вырождения, т. е. какой вид имеет группа

3.1. Д и с к л и н а ц и и в о б ъ е м е

На сфере S
2
/Z

2
 существует лишь два класса замкнутых контуров: кон�

туры Г
0
, гомотопные нулю, и контуры Г

1
, связывающие антиподальные

точки сферы S
2
/Z

2
 и потому нестягиваемые в точку. Следовательно,

и линейные дефекты, дисклинации, в объеме НЖК принадле�
жат лишь к двум классам: неустранимые с зарядом N = 1 (рис. 5, a и б)

и устранимые с N = 0 (рис. 5, в и г). Переходы между классами требуют
разрыва структуры на целой полуплоскости и энергий
тельно больше энергии ~KL самой дисклинации длиною L.

Наличие лишь двух топологических классов, конечно же, не означает,
что распределение поля директора вокруг дисклинации проявляется лишь
в двух каких�либо вариантах. В пределах одного и того же класса сущест�
вует большое разнообразие дисклинации, отличающихся друг от друга
своей симметрией или же симметрией ядра, а следовательно, и физическими
свойствами (например, величиной заряда, вызванного флексоэлектрическим
эффектом на ядре дефекта)

 90
. Из�за того, что заданная симметрия в общем

случае приводит к ограничению области изменения параметра порядка, для
описания различных по симметрии состояний дисклинации следует при�

Рис. 5. Дисклинации в объеме одноосного НЖК с различными топологическими заря�
дами N и силами т.

а — N = 1, m = 1/2. б — N = 1, т = —1/2. в, г — N = 0, т = 1. Линиями обозначено распределе�
ние поля директора n



влекать дополнительные топологические инварианты. Например, если дис�
клинация обладает плоскостью симметрии, перпендикулярной ее оси (такие
дисклинации называются плоскими из�за плоского распределения n), то
этот дополнительный заряд является хорошо известным индексом Франка

 91

или силой т дисклинации, которую принято считать равной половине ин�
дексафранка (см., например,

 31
). Фактически, сила плоской дисклинации —

это рассмотренный в разделе 2.1 топологический заряд точечного дефекта
в двумерном НЖК с Приведенные на рис. 5, а, б дисклинации из
класса N = 1 имеют разные силы и симметрии (соответственно т = 1/2,
D

1h
 и т = —1/2, D

3h
). Замечательным результатом симметрийной класси�

фикации дисклинации, предложенной Балинским, Воловиком и Кацем
 90

,
явилось предсказание фазовых переходов между состояниями дисклинации
разной симметрии и силы, происходящих при изменении температуры или
Давления, но не связанных с изменением фазового состояния самого НЖК.
Например, возможен переход первого рода между состояниями т = 1/2,
D

1h
 и т = — 1/2, D

3h
 из рис. 5, а и б. Существование таких переходов до�

казано экспериментально для точечных дефектов (см. раздел 3.2).
Как уже указывалось, переходы дисклинации между разными тополо�

гическими классами требуют преодоления больших энергетических барьеров.
В пределах же одного класса дисклинации различных конфигураций можно
непрерывно переводить друг в друга; энергетический барьер, если и суще�
ствует при таких деформациях, мал (порядка Более сложным является
вопрос о локально устойчивых типах дисклинации или их ансамблей в пре�
делах каждого класса с учетом конкретных параметров НЖК и внешних
условий. Исследования в этом направлении — как теоретические (на основе
рассмотрения энергии упругих искажений

 66,67,91–99
), так и эксперименталь�

интенсивно велись еще до возникновения гомотопиче�
ской классификации. Наиболее подробное теоретическое решение дано Дзя�
лошинским и Анисимовым

94
, которые, используя общее выражение для

плотности энергии упругих искажений ориентации директора

константы Франка поперечного изгиба, кручения и про�
дольного изгиба соответственно), показали, что наряду с плоскими дискли�
нациями могут существовать «объемные» (директор не лежит в одной плос�
кости). Плоские дисклинации устойчивы при 2К

22
 > К

11
 + К

33
, а объем�

ные — при 2К
22

 < (К
1 1

 + K
33

), причем при близких значениях констант
К устойчивы лишь элементарные дисклинации с т = 1/2. Дисклинации с

значениями m становятся устойчивыми при
кие) и при

Выводы теории в целом подтверждаются экспериментально. Ряду ав�
торов удалось наблюдать неустойчивость плоской дисклинации с т = 1 в
цилиндрических капиллярах, заключающуюся в переориентации директора

вдоль оси цилиндра (так называемый эффект «вытекания дисклинации в
третье измерение»)

 11,45,66,71
 (см. рис. 5, в, г). Вытекание соответствует стя�

гиванию контура с экватора сферы S
2
/Z

2
 в точку на полюсе и сопро�

вождается монотонным понижением энергии дисклинации. Последнее легко
показать в рамках одноконстантного приближения К

11
 = K

22
 = K

33
. В

этом случае энергия единицы длины плоской дисклинации с т = 1 опре�
деляется выражением (2.6) и равна а для «вытекающей» конфи�
гурации из рис. 5, г составляет и следовательно, в образце реальных
размеров такая неособая конфигурация энергетически выгоднее.
Отметим, что часто экспериментальная ситуация выглядит несколько слож�
нее, чем на рис. 5, г: поскольку вытекание «вверх» и «вниз» вдоль оси капил�
ляра равновероятно, эффект приводит к появлению разрывов текстуры —



точечных особенностей, локализованных в объеме НЖК
 11,66,67,69–71

 и нося�
щих название «ежи» (см. раздел 3.2)

 86
.

Отсутствие сингулярного ядра у дисклинации с т = 1 подтверждается
также исследованием так называемых шлирен�текстур, образующихся в плос�
ких слоях НЖК с тангенциальными или коническими граничными условия�

Главной особенностью шлирен�текстур является наличие

двух типов центров, из которых исходят 2 или 4 ветви погасания. Центры
с двумя ветвями имеют сингулярное ядро, по всей видимости, молекулярных

размеров и соответствующие устойчивым дисклинациям с т — ± 1/2. Центры
с 4 ветвями погасания размыты, по крайней мере, на расстояниях ~1 мкм.
Если осветить образец монохроматическим светом, вблизи таких ядер отчет�
ливо видны интерференционные кольца, вызванные изменением двулуче�
лреломления при вытекании директора вдоль вертикальной оси

 67,96
. Центры

рассматриваемого типа соответствуют не линейным, а точечным сингуляр�
ностям, образовавшимся в результате вытекания дисклинации с т = 1 в
объеме образца и локализованным на поверхности. Такие дефекты назы�
вают буджумами

 86
; их свойства существенно отличаются от свойств точеч�

ных сингулярностей в объеме — ежей (см. раздел (3.3)).
Эффект вытекания в третье измерение может проявляться не только

на макроскопических масштабах для всей структуры дисклинации в целом,
как в случае с дисклинацией т = 1. Как впервые показал Люксютов

 102
,

в области расстояний, которые для классических НЖК не превышают
м, параметр порядка вырожден не на S

2
/Z

2
, a на четырехмерной

сфере S
4
, для которой Стало быть, на малых масштабах дискли�

нации с N = 1 также несингулярны. Поскольку возможны различные типы
«вытекания», следует ожидать фазовых превращений между ними внутри
ядра

 90
. Такие превращения удобно искать вблизи перехода одноосный —

расходится
 90

, однако не исключено, что они могут
проявляться в экспериментах по рассеянию света жидкими кристаллами
в микропорах

 103
.

Как видно из гомотопической классификации, при слиянии дискли�
лаций должен выполняться закон сохранения топологических заря�
дов N в виде

И действительно, Нейринг и Саупе
 96

 наблюдали слияние двух сингулярных
дисклинации с N = 1 в одну несингулярную с N = 0. Известен и обратный
процесс диссоциации линии N = 0 на две с N = 1

 69
. Теоретические расчеты

взаимодействия дисклинации приведены в
 69,96,104,105

. Из них следует, в част�
ности, что две одинаковые дисклинации в зависимости от значений констант
Франка и геометрии образца могут не только отталкивать, но и притягивать
друг друга.

Подавляющее большинство работ по экспериментальному изучению
дисклинации проведено для классических термотропных НЖК типа МВБ или
ПАА с молекулами цилиндрической формы. Естественно, все многообразие
возможных свойств дефектов в них не проявляется. В связи с необходимо�
стью выяснения деталей связи между особенностями молекулярного строе�
ния среды и характером дефектов в последнее время возрос интерес к новым
нематическим системам: полимерным НЖК, как термотропным

 106,107
, так и

лиотропным
 108

, термотропным и лиотропным дисконематикам
 109,110

, угле�
родистым фазам

 62,80
, наконец, к различным смесям мезогенных и немезо�

генных веществ
 101

. Именно для таких смесей, составленных из классиче�
ских НЖК (типа октилцианбифенила) и немезогенного вещества с молеку�
лами пластинчатой формы (1,4,9.10�тетрагидроксиантрацена), Мадхусудана
и Пратибха

 101
 впервые наблюдали в шлирен�текстурах дисклинации с

т = ± 2 и т = ± 3/2. Им удалось показать, что дефекты с т = ± 3/2
сингулярны и могут диссоциировать на пары т = ± 1/2 и т = ± 1 (по сце�



нарию для Вероятно, полученные результаты объясняются
резким изменением упругих констант НЖК при введении указанной при�
меси — например, увеличением констант K

22
 или К

33
, что по теории

 94
 должно

приводить к устойчивости дисклинаций с большими т.
Необычные результаты получены и для лиотропных НЖК в виде кис�

лотных растворов жесткоцепных полимеров
 108

. Преобладающим типом
дисклинаций в этих средах оказались линии силы т = 1 с тонким сингу�
лярным ядром. По всей видимости, это связано с тем, что константа
дольного изгиба системы жестких полимерных цепей должна заметно пре�
вышать константы а как следует из

 94
, при K

33
 > К

11
, К

22
 дискли�

наций с становятся устойчивыми и обладают объемной структурой.
Выводы работы

 108
 находятся в определенном противоречии с наблюде�

ниями в термотропных полимерных НЖК
 106,107

 линий с т = 1 с размытым
несингулярным ядром и линий т = 1/2 с сингулярным ядром. Хотя тек�
стуры в этих системах внешне мало отличаются от текстур классических
НЖК, ядра дефектов могут иметь свои особенности, в частности, содержать
много концов полимерных макромолекул

 107,108
.

Выяснение влияния специфики молекулярного строения НЖК на осо�
бенности дисклинаций проявляется и в углеродистых фазах. Углеродистые
НЖК состоят из больших пластинчатых многоядерных ароматических моле�
кул с молекулярным весом 1500—2000, которые упакованы параллельно
друг другу и фактически образуют плоские слои. Поэтому вытекание в третье
измерение дисклинаций с т = 1 становится невыгодным. Электронно�мик�
роскопические снимки срезов твердых модификаций углеродистых фаз под�
тверждают наличие сингулярных ядер как т = 1, так и т = 1/2 линий (см.,
например, обзоры

 62
).

3.2. Т о ч е ч н ы е д е ф е к т ы — е ж и

Как указывалось выше, следствием эффекта вытекания дисклинаций
с т = 1 в круглых капиллярах может быть возникновение точечных осо�
бенностей — ежей в объеме НЖК. Несколько более удобную геометрию
опыта для создания ежей в системе представляют сферические капли НЖК
с нормальными граничными условиями. Существует также предположение

 111
,

что ежи могут возникать в виде поляризационной деформационной шубы

вокруг внедренных в НЖК ионов.
Топологическая классификация ежей основана на рассмотрении ото�

бражения замкнутой поверхности окружающей точечный дефект, в про�
странство вырождения

 6
. Образом в пространстве вырождения будет по�

которая либо стягиваема в точку и соответствует неустойчивой
конфигурации, либо раз окутывает сферу S

2
/Z2 и соответствует ежу

с зарядом N. Классы гомотопных друг другу поверхностей
вторую гомотопическую группу изоморфную группе целых чисел
Z. Топологический заряд ежа (степень отображения сферы на сферу S

2
/Z

2
)

принимает только целочисленные

значения. Простейший пример точечного дефекта с N = 1, действительно�
напоминающий ежа, представлен на рис. 6, а. Это сингулярная точка, из
которой во все стороны вдоль радиусов�векторов расходятся линии поля

директора n:

На рис. 6, б изображен еще один еж с N = 1, но уже гиперболической

структуры:



Здесь, как и в случае с дисклинациями, возникает ситуация, когда одному
и тому же гомотопическому классу соответствуют различные по симметрии

(R — характерный размер си�
стемы). Легко видеть, что в
зависимости от соотношения уп�
ругих констант изгиба
К

33
 энергетически выгодной мо�

жет оказаться как радиальная
так и гипер�

болическая (при К
33

 < 6K
1 1

)
структура. Переход одного ежа
в другой, таким образом, мо�
жет иметь место вблизи точки
фазового превращения нема�
тик�смектик, где К

33
 обнаружи�

вает критическое возрастание,
тогда как К

11
 практически не

меняется.
Экспериментально фазовый

переход с изменением симмет�
рии ежей был обнаружен в сфе�
рических каплях, на поверхно�
сти которых задавалась нор�
мальная ориентация молекул

112
.

Рис. 7. Превращение радиальный (слева) — ги�
перболический (справа) еж вблизи перехода

НЖК — СЖК в сферической капле НЖК.
а, б — Текстуры капли. в, г— Сечение капель экватори�
альной плоскостью. д, е — Объемные изображения ежейТакие граничные условия с

неизбежностью ведут к воз�
никновению в объеме капли ежа с N = 1. Вблизи точки перехода еж
имеет радиальную структуру, однако при повышении температуры он
превращается в сочетание гиперболического ежа и охватывающей его
кольцевой несингулярной дисклинации. Дисклинация обеспечивает глад�
кое сопряжение распределений директора в центре и на периферии капли
(рис. 7). Фазовый переход сопровождается изменением симметрии
и является переходом II рода

 112
.

конфигурации дефектов, между которыми при изменении внешних условий
могут происходить фазовые переходы. Чтобы убедиться в этом, подставим
выражения (3.4) и (3.5) в (3.2)
и найдем энергию двух типов
ежей (соответственно):

Рис. 6. Точечные дефекты — ежи различной структуры в объеме НЖК
1 1 4



Подавляющее большинство экспериментальных исследований точеч�
ных особенностей в объеме НЖК выполнено для капилляров с нормальными
граничными условиями В такой геометрии, как и в сферических

каплях, возникают радиальные и гиперболические ежи. Для капилляров
с тангенциальной ориентацией n Мельзер и Набарро

 70
 доказали существо�

вание еще одного типа ежа — со спиральным распределением поля n. Такая
сингулярность соответствует особой точке «седло�фокус» в терминологии

Пуанкаре
 113

, тогда как радиальный
еж соответствует узловой особой точ�
ке, а гиперболический — седловой.
Связь между различными конфигу�
рациями ежей и особыми точками
Пуанкаре подробно проанализиро�

вал Набарро
 114

.
Вернемся к общей гомотопиче�

ской классификации ежей. В ее
рамках Воловик и Минеев

 6
 пред�

сказали существование удивитель�

ного свойства слияния ежей, а имен�
но, зависимости результата слияния
от пути слияния. Для выяснения
сущности эффекта прежде всего не�
обходимо обратить внимание на то,
что в НЖК заряд ежа N (3.3) опре�
делен лишь с точностью до знака.
Поэтому априори неясно к какому
результату приведет слияние двух

ежей с одинаковыми N: к аннигиляции или к образованию ежа с удвоен�
ным N. Казалось бы, парадокс устраняется просто: необходимо на неко�
торое время заменить поле директора n векторным полем n', для которого
и заряды N, и результаты слияния определяются однозначно. Такая проце�
дура решает проблему, но лишь если в среде отсутствуют топологически
устойчивые дисклинации. Обход ежа вокруг дисклинации по замкнутому
контуру меняет направление n', а следовательно, и знак заряда N, на про�
тивоположные. Теперь два ежа с одинаковыми N при наличии дисклина�
ции могут либо аннигилировать, либо породить еж с удвоенным зарядом —
в зависимости от пути слияния относительно дисклинации. Благодаря этой
особенности можно уничтожить все ежи в системе (или, по крайней мере,

все, кроме одного с N = 1).
Рассмотренный эффект носит название влияния группы

и обусловлен нетривиальностью К сожалению, эксперимен�
тальные наблюдения слияния ежей в присутствии дисклинации в НЖК от�
сутствуют.

Интересен вопрос об энергетике взаимодействия ежей в НЖК. Рассмо�
трим изолированный еж. Его упругая энергия пропорциональна радиусу
R рассматриваемого объема (например, для радиального ежа
Стало быть, энергия взаимодействия двух ежей пропорциональна расстоя�
нию между ними, что напоминает взаимодействие кварков. Более того, как
показал Остлунд

 115
, линии поля n в области между ежами коллапсируют

в струну. Струны могут соединять еж и с буджумами — поверхностными де�

фектами (рис. 8).
По своей топологической природе близкими к ежам дефектами являются

дисклинационные кольца. В общем случае кольцевые особые линии являются
сочетанием дисклинации и ежей и характеризуются двумя зарядами: N

L
,

элементом группы элементом группы
классификации кольцевых особенностей можно использовать так называе�
мые торические гомотопические группы: кольцевой дефект охватывается

Рис 8 Текстура сферических капель одно�
осного НЖК со струнами, соединяющими
еж внутри каждой капли с парой буджу�

мов — полюсов на ее поверхности



не сферой, а тором, после чего исследуются гомотопические классы отобра�
жений тора в пространство вырождения

 26,116
. Двойственный характер

Рис. 9. Схема испускания ежей дркклинационной линией в одноосном НЖК
 3

таких дефектов приводит к тому, что дисклинации могут испускать (и погло�
щать) ежи в неограниченных количествах (рис. 9). Топологическая эквива�
лентность ежа с N = 1 и кольцевой дисклинации (еж, «растянутый» в кольцо)
продемонстрирована в

 86
 на примере дефектных структур в каплях НЖК.

3.3. Д е ф е к т ы н а п о в е р х н о с т и

3.3.1. Буджумы

Трехмерный НЖК может содержать дефекты не только в объеме, но и на
поверхности. Так, вытекание вертикальной дисклинации с т = 1 в плос�
ком капилляре со шлирен�текстурой приводит к образованию точечных де�
фектов�буджумов, локализованных на поверхности и не связанных с ка�
кими�либо сингулярностями в объеме. Первым это установил Р. Мейер

 67
.

Буджумы представляют собой широкий класс дефектов в различных средах
(впервые они были идентифицированы для сверхтекучего

 3
Не�А

 117,118
), глав�

ной отличительной чертой которых является невозможность ухода с по�
верхности среды в объем: при такой операции буджум оказывается связан�
ным с поверхностью линейным дефектом, что невыгодно по энергетическим
соображениям.

Буджумы в НЖК наблюдались и в других условиях
 83,92,119

; в работе
 120

продемонстрировано возникновение целой системы трансляционно упоря�
доченных буджумов на границе раздела НЖК — изотропный расплав;
аналогичная система устанавливается и при конвективной неустойчивости
в гомеотропном слое НЖК, подогреваемого сверху

 121
. В работах

 11,122
,



в которых описано слияние дефектов силы т = 1, по всей видимости, наблю�

далось слияние именно буджумов.
Первая попытка дать гомотопическую классификацию поверхностных

дефектов была предпринята в работе
 123

, однако теория оказалась непол�
ной, так как фактически описывались дефекты в двумерных НЖК (см.
раздел 2.1 и

 27,124
), а не на границе трехмерного НЖК. Недостаток такого

подхода — в невозможности разделения изолированных точечных особен�
ностей и дефектов, являющихся окончаниями линейных особенностей, ло�
кализованных в объеме.

Последовательная классификация дефектов на границе упорядоченных
сред была предложена Воловиком

 123
. Согласно

 125
 для выяснения тополо�

гической устойчивости точечного дефекта на поверхности его следует охва�
тить не только контуром на поверхности, но и натянутой на этот контур

полусферой со стороны объема. Поле n осуществляет отображение самой

полусферы в пространство S
2
/Z

2
 вырожденных состояний системы в объеме,

а ее края (контура) — в пространство состояний которые может при�
нимать система на поверхности. В результате образуется относительная

гомотопическая группа Обычно (и это имеет место в НЖК)
эту группу можно представить в виде произведения двух групп:

Элементы группы Р описывают те точечные дефекты, которые сущест�
вуют только на поверхности и не могут уйти в объем из�за топологических
ограничений, т. е. буджумы. Группа Р является ядром гомоморфизма

т. е. состоит из тех элементов которые при
гомоморфизме переходят в единичный элемент (это и означает, что�
буджумы не являются точками выхода на поверхность линейных сингуляр�

ностей). Учитывая, что в зависимости от значения угла
между директором на поверхности и нормалью v к ней имеет вид (см.

 86

и п. а) раздел 2)

получаем, что группа Р состоит из целых чисел m при и тривиальна
Иными словами, буджумы существуют при любых конических

граничных условиях с и описываются целочисленными зарядами
т (2.3).

Группа Q в НЖК совпадает с группой и описывает ежи, при�
шедшие из объема и не исчезнувшие на поверхности в силу топологиче�
ских условий на границе

 125
; их характеризуют целочисленные заряды N

(3.3).
В общем случае дефект на поверхности представляет собой комбинацию

ежа и буджума и, следовательно, характеризуется двумя зарядами — N
и т. Для определения заряда N дефекта на поверхности нужно вычислить

интеграл (3.3) по полусфере Величина A, которая при этом получается,
связана с N, т и с проекцией n на нормаль v следующим соотношением

 86
:



здесь n рассматривается как вектор, а не как директор, что имеет место
в отсутствие дисклинаций в объеме НЖК. С помощью (3.6) из A находится
N, поскольку заряд т определяется независимо по формуле (2.3).

Непрерывные топологические заряды A, введенные в
 86

, являются важ�
ными характеристиками буджумов. Они позволяют описывать процессы

топологической эволюции дефектов, заключающейся в их рождении, унич�
тожении и взаимопревращении. На рис. 10 показаны процессы плавного ис�
чезновения буджума с при изменении граничных условий
от тангенциальных к нормальным и превращения буджума с

при тех же условиях. Рассмотрим теперь более
сложную и интересную задачу об эволюции дефектов в замкнутой системе,
в которой суммарный топологический заряд должен оставаться неизменным
при любых трансформациях дефектов.

3.3.2. Топологическая эволюция буджумов и ежей

Наиболее наглядным и удобным с точки зрения эксперимента объектом
для исследования топологической эволюции дефектов являются сферические
капли НЖК с регулируемыми граничными условиями. При нормальных
граничных условиях в капле НЖК в равновесии обязательно содержится
элементарный еж с N = 1

 83,86,112
, а при тангенциальных — два буджума

на полюсах (рис. 11, а, е)
 83,86,126

. При плавном изменении
граничных условий равновесное состояние в капле должно измениться так,
что еж исчезнет, а вместо него появятся буджумы. Для описания процесса,
помимо соотношений (3.6), необходимо ввести ограничения на заряды N и т
при наклонных конических условиях на границе. Этими ограничениями
являются теорема Пуанкаре (при

(сумма индексов векторного поля, заданного на замкнутой поверхности,
равна эйлеровой характеристике этой поверхности, т. е. в случае сферы —
двум, см. также

 117
) и следствие теоремы Гаусса в виде

 86,127

(b — количество буджумов в системе, h — количество ежей).

Рис. 10. Эволюция структуры буджума на поверхности одноосного НЖК при изменении
граничных условий от тангенциальных к нормальным.
a — Исчезновение буджума. б — Превращение буджума в еж



Соотношения (3.6)—(3.8) и позволяют описывать эволюцию дефектов
в капле НЖК при изменении граничных условий как непрерывное перерас�
пределение зарядов A между дефектами при суммарном сохранении полного
заряда. Теория предсказывает несколько наиболее вероятных сценариев
перестроек структуры, реализация которых зависит от игры энергетических
параметров системы. Ответить на вопрос о конкретном пути эволюции можно

с помощью эксперимента. Такой
эксперимент был осуществлен
для мелких капель НЖК, сво�
бодно взвешенных в изотропной
матрице, состав которой позво�
лял варьировать граничные ус�
ловия в зависимости от темпе�
ратуры

 86
. Динамика дефектов

в капле при изменении условий
от нормальных до тангенциаль�
ных показана на рис. 11. Суть
процесса заключается в следую�

щем.
При отклонении вектора n

от направления нормали в кап�
ле помимо ежа рождаются «из
ничего» два буджума на полю�
сах (рис. 11, б) с т

1
 = т

2
 = 1.

и, как

следует из (3.6),
Оба буджума играют роль сто�
ков поля n. Источником слу�

Рис. 11. Топологическая эволюция дефектов в
сферической капле одноосного НЖК при измене�
нии граничных условий по данным экспери�

мента
 86

жит еж, который движется к
одному из буджумов и сливает�
ся с ним, образуя новый буд�

жум�источник с
(рис. 11, в). Однако

последний оказывается неустой�
чивым и распадается на буджум

и дис�

клинационное кольцо, которое
также обладает непрерывно оп�
ределенным топологическим за�

рядом,
широта расположения дискли�
нации на сфере) (рис. 11, г).
Дисклинация, отталкиваясь от
буджума, движется к экватору,
постепенно рассасываясь. Одно�

временно с этим происходит усиление буджумов по закону
(рис. 11, д). В конечном итоге дисклинация плавно исчезает, и в капле

остаются два буджума с зарядами А
1
 = — A

2
 = 1/2, N

1
 = 1, N

2
 = 0

(рис. 11, e).
Таким образом, в описанном процессе происходят плавные переходы

друг в друга дефектов различных топологических типов (ежи, буджумы, дис�
клинации) и различных гомотопических классов, сопровождаемые плавным
перераспределением зарядов A при неизменном полном заряде, как и пред�

сказывает теория.
В заключение этого пункта остановимся на рассмотрении еще одного

примера фазового перехода в структуре дефектов, на этот раз буджумов,
На рис. 11, е распределение директора в капле с биполярной текстурой изо�



бражено упрощенно, без учета возможных деформаций кручения. Структура
на рис. 11, е энергетически выгодна, если т. е. вблизи пере�
хода НЖК — СЖКА. Однако, по мере удаления от точки перехода с умень�
шением величин К

22
 и К

33
, происходит фазовый переход второго рода в

закрученную структуру, в которой директор на повехности капли распреде�
лен не вдоль меридианов, а вдоль локсодром — линий, пересекающих ме�
ридианы под постоянным ненулевым углом; по мере приближения к оси

Рис 12 Закрученная биполярная
структура одноосного НЖК в сфе�

рической капле.
а, б — Микрофотографии капель при скре�
щенных и кососкрещенных николях. в —
Распределение поля директора на поверх�
ности капли. е — Распределение молекул

в меридиональном сечении

капли этот угол уменьшается до нуля
 128,86

. При переходе исчезает зеркаль�
ная симметрия буджумов. Описанная структура с кручением наблюдалась
экспериментально (рис. 12) и представляет собой простой пример возник�
новения закрученности одноосного НЖК в равновесном состоянии, не свя�
занной с присутствием хиральных примесей. При этом закрученность рас�
пространяется не в одном, как в обычном ХЖК, а в двух направлениях,
как в голубых фазах (см. раздел 5).

3.3.3. Дисклинации на поверхности

Согласно
 125

 поверхностные дисклинации, наблюдающиеся, например,
на границе капель НЖК, описываются элементами относительной гомотопи�

ческой группы Для НЖК с непрерывно вырожденными гра�
ничными условиями

 86



т. е. дисклинации на поверхности топологически устойчивы при любых гра�
ничных условиях, кроме тангенциальных, и описываются элементами той
же группы что и дисклинации в объеме. Следовательно, это
те линии, которые пришли из объема и не исчезли на поверхности благодаря
граничным условиям. Линейных дисклинаций�буджумов на поверхности
НЖК не бывает.

Большинство работ по экспериментальному изучению и расчету энерге�
тических параметров поверхностных дисклинации в обычных

 51,83,86,129–136

и полимерных
 107

 НЖК посвящено изучению линий при тангенциальных
граничных условиях в плоских кюветах

 51,96,129–132,135
. Устойчивость их в

данном случае обеспечивается натиранием подложек в одном направлении,

что сужает пространство вырождения на поверхности до одной точки.
Общей особенностью поверхностных дисклинации является наличие широ�
кого несингулярного ядра, размер которого связан со значением энергии
сцепления W

130,132
;

Рис. 13. Планарный солитон в од�
ноосном НЖК

где d — толщина капилляра. Такие стенки с неоднородным несингулярным
распределением директора принято называть планарными солитонами

 38,24

топологического типа. Помимо устойчивости и сохранения характерного
размера, топологические солитоны обладают нетривиальными значениями
топологических зарядов. Действительно, рассмотрим отображение линии

прошивающей стенку, в пространство вырождения НЖК (см. рис. 13). Концы

что позволяет экспериментально оценить величину W
131,135

. Наличие не�
сингулярного ядра понятно уже из того, что любую дисклинацию на по�
верхности можно дополнить виртуальной дисклинацией до линии с т = 1

 132
.

Эти выводы сохраняются для поверхностных дисклинации и в случае наклон�
ных условий на границе НЖК с твердой подложкой

 133
, изотропной матри�

цей
 83,84,126

 и воздухом
 55

.

3.4. С о л и т о н ы

3.4.1. Планарные солитоны

Рассмотрим НЖК, помещенный в плоский капилляр, обе поверхности
которого натерты по методу Шатлена в одном направлении h. Если капил�
ляр достаточно тонкий, молекулы во всем объеме будут ориентированы вдоль
направления h : h = ±h. Иными словами, из�за взаимодействия молекул со
стенками капилляра пространство вырождения НЖК сжимается до одной точ�
ки. Пусть в образце содержится вертикальная дисклинация силы т = ±1/2.
В ее присутствии сохранить однородное распределение директора n = ±h
невозможно: на некоторой поверхности, опирающейся на дисклинацию,

директор будет поворачиваться на 180°
(рис. 13). Толщина стенки фиксирована и
определяется балансом энергии упругих
искажений и энергии взаимодействия мо�
лекул с поверхностью капилляра. Если
записать энергию стенки в виде

то ее равновесная толщина



линии отображаются в антиподальные тождественные точки n = ±h на
S

2
/Z

2
, а сама линия в замкнутый контур Г

1/2
, соединяющий эти точки.

Такой контур нестягиваем в точку никакими непрерывными преобразова�
ниями, что и определяет топологическую устойчивость планарного солитона.

В общем случае классы гомотопных отображений линии

щей солитон, образуют относительную гомотопическую группу

область возможных значений параметра порядка вдали от ядра
солитона, суженная по сравнению с из�за дополнительного взаимодей�
ствия (внешнего поля, граничных условий и т. д.)

 38,24
. Если

одной точки, как в рассматриваемом случае, группа
с абсолютной группой Следовательно, солитонные стенки в НЖК
находятся во взаимно однозначном соответствии с породившими их дискли�
нациями и описываются той же группой планарному соли�
тону можно приписать заряд той дисклинации, на которой он обрывается.

В конденсированных средах возможно существование плоских стенок

другой природы, обусловленных несвязностью пространства

уже не является группой, и переходные слои между

областями, характеризуемыми различными несвязными компонентами

являются доменными стенками типа стенок Блоха и Нееля, которые Минеев
предложил называть «классическими доменными стенками», чтобы отличать
их от стенок�солитонов, заканчивающихся на линейных дефектах

 24
. Это

терминологическое отличие имеет физическую основу: для устранения стен�
ки, связанной с линейной особенностью, достаточно создать в плоскости стен�
ки кольцо дисклинации, которое, расширяясь, «съедает» стенку; в то же время
для устранения классической стенки необходимо преодолеть значительно
больший энергетический барьер и провести преобразования параметра по�
рядка во всем полупространстве по одну сторону от стенки

 24
.

Солитоны, описываемые группой были известны в НЖК
задолго до развития гомотопической классификации. Так, конфигурации,
изображенные на рис. 13, представляют собой не что иное, как инверсные
стенки первого типа, изученные в деталях Нейрингом, Саупе

 96
 и другими

 36
.

Они содержат не только дисклинации c m = ±1/2, но и центры с т = ±1.
Пленарные солитоны возникают и в образцах, помещенных в магнитное

или электрическое
 143,144

 поле, и представляют собой переходные слои
между двумя различным образом ориентированными областями (параллель�
но и антипараллельно полю) в эффекте Фредерикса. Если стенка образует
замкнутую петлю, то согласно теории Брошар

 138
 ее форма должна быть

эллиптической, причем по соотношению осей можно определить соотноше�
ние упругих констант, что и выполнил для термотропного НЖК
Леже

 139
.

В теории Брошар рассматривались стенки с деформацией изгиба, однако,
как показали недавние исследования, в общем случае следует учитывать и
деформации кручения

 141
, которые приводят к экспериментально наблюдае�

мым особенностям стенок в лиотропных НЖК
 142

.

3.4.2. Линейные солитоны

Подобно тому, как дисклинация во внешнем поле способна породить
планарный солитон, так и точечный дефект способен породить линейный со�
литон (рис. 14). Линейные солитоны описываются относительной группой

в случае НЖК, помещенного во внешнее магнитное поле, ориен�

тирующее директор вдоль поля,
и их классификация совпадает с классификацией ежей

 6,38
. Отметим, что

ядро линейного солитона может содержать точечные сингулярности, отличные



от сингулярности, на которой обрывается солитон
 145

. Экспериментально ли�
нейные солитоны можно было бы обнаружить, помещая каплю НЖК с ежом
в центре во внешнее магнитное поле. Нам известна лишь одна подобная

постановка эксперимента
 83

, однако результатом явилось образование не
солитона, а кольцевой дисклинации.

1

3.4.3. Частицеподобные солитоны

Распределение параметра порядка в частицеподобных солитонах зави�
сит от всех трех пространственных координат. Они описываются группой

гомотопических классов отображений трехмерного шара D
3
, со�

держащего солитон, в пространство причем граница шара, сфера

отображается в суженное пространство состоит из одной точ�
ки, то частицеподобные солитоны описываются группой Для НЖК

и частицеподобный солитон представляет собой неоднород�
ное распределение поля директора, локализованное в области конечных
размеров, вне которой распределение однородно

 24
. Такие солитоны, как

правило, неустойчивы по отношению к уменьшению размера и последую�
щему исчезновению на масштабах, меньших длины когерентности
вительно, уменьшение размера солитона влечет за собой
увеличение плотности упругой энергии солитона в раз и уменьшение
его объема в раз, так что общая упругая энергия уменьшается

 24,26,146
:

Стабилизации частицеподобных солитонов может способствовать
какое�либо дополнительное взаимодействие, в частности спиральная закру�
ченность структуры

 146
 (см. в связи с этим работу

 147
 о роли солитонов в пере�

ходе НЖК —ХЖК).
Очень интересный экспериментальный результат, подтверждающий на�

личие в ЖК топологически устойчивых структур, описываемых группой
был получен Булиганом

 148,149
. В слабозакрученной нема�

тико�холестерической смеси Булиган наблюдал две однократно зацеплен�
ные кольцевые несингулярные дисклинации силы 1, каждая
из которых сама по себе топологически неустойчива, из�за чего все точки ядра
дисклинации отображаются в одну точку пространства вырождения
Как удалось показать, при переходе от одного кольца к другому директор
претерпевает поворот на 180° и кольца можно представить как прообразы
двух диаметрально противоположных точек на сфере S

2
 (директор n в отсут�

ствие сингуляркостей в конфигурации можно заменить вектором n'). Ясно,
что перевести конфигурацию в однородное состояние невозможно из�за того,
что кольца сцеплены: при попытке расцепить кольца они должны пересечь
друг друга и в конфигурации возникнут сингулярности. Степень зацепле�
ния колец, равная в данном случае единице, совпадает с инвариантом Хопфа,
являющегося элементом группы Таким образом, устойчивость
конфигурации в целом гарантируется сохранением инварианта Хопфа.

Рис. 14. а — Линейный солитон в
одноосном НЖК, возникающий на
еже с N = 1 в присутствии магнит�
ного поля

 24
. б — Уничтожение со�

литона за счет рождения и разведе�
ния пары ежей с N = 1 и N =



4. ДВУОСНЫЕ НЕМАТИКИ

Двуосная нематическая фаза обнаружена экспериментально совсем
недавно — в лиотропных системах, как промежуточная между одноосными
цилиндрической и дискотической фазами

 110,150,151
. Структурные единицы

таких сред, мицеллы, по�видимому, имеют симметрию параллелепипеда,
или, другими словами, симметрию точечной группы D

2
. Параметром по�

рядка является тройка директоров что соответ�
ствует ориентационной упорядоченности как длинных, так и коротких осей
мицелл. Следовательно, пространство вырождения двуосного НЖК — это
пространство SO (3) вращений тройки l, n, [nl], профакторизованное по
точечной группе D

2
 вращений на углы ±180° вокруг направлений l, n, [nl] 14

:

Рис. 15. Распределение полей
директоров l (длинные черточ�
ки) и n (короткие) для дис�
клинаций различных типов

в двуосном НЖК.

Показаны сечения плоскостью, пер�
пендикулярной к оси дисклинаций.
а — Дисклинация силы m = 1/2,
сингулярная как в поле l, так и в
поле n (класс б— Дисклинация
с т = 1/2, сингулярная лишь в

поле 1 (класс

дисклинаций приведено на рис. 15. Аналогично ситуации с дисклинациями
в одноосном НЖК, классификация дефектных линий в двуосном НЖК дается
не только элементом группы кватернионных единиц Q, но и силой т, которая
может быть целой или полуцелой. В единственном эксперименте, посвящен�

Соответственно топологический заряд может принимать значения 1; —1;

(i, —i); (j, —j), (k, —k) с правилами умножения (4.3). Строение различных

некоммутативна и состоит из пяти классов сопряженных элементов. Из�за
этого свойства дисклинаций в двуосном НЖК резко отличаются от свойств
дисклинаций в одноосном НЖК. Среди них следует различать уже не один,
а пять классов топологически устойчивых линий, которые соотносятся с
пятью классами сопряженных элементов группы Q

 6,14
:

Таким образом, пространство вырождения двуосного НЖК есть сфера S
3
,

каждая точка которой имеет 7 себе эквивалентных, получающихся инверсией
и поворотами на ±180° тройки l, n, [nl].

4.1. Д и с к л и н а ц и и

4.1.1. Процессы слияния—распада и зацепления

Фундаментальная группа, описывающая дисклинаций в двуосном
НЖК

 14
,

где S
3
 — трехмерная сфера в четырехмерном пространстве, Q — группа ква�

тернионных единиц {1, —1, i, —i, j, —j, k, — k} со следующими правилами
умножения:

или, что то же самое, поскольку SO (3) = S
3
/Z2,



ном дефектам в двуосном НЖК, как раз и наблюдались дисклинации с
т = 1/2

 152
.

Следует особо подчеркнуть, что пять классов дисклинации соотносятся
именно с классами элементов группы Q, а не с самими элементами. Действи�
тельно, дисклинации, соответствующие различным элементам, например k
и —k одного и того же класса C

2
, можно перевести друг в друга непрерыв�

ными преобразованиями, что означает их топологическую эквивалентность.
Естественным следствием этого является то обстоятельство, что слияние и
распад дисклинации в двуосном НЖК подчиняется правилам перемножения
именно классов элементов, а не самих элементов

 14,22
. Результаты такого

перемножения
 22

 даны таблицей. Если происходит слияние двух дискли�
нации, относящихся к двум различным классам группы Q, то образуется
дисклинация, относящаяся к классу�произведению первых двух. Результат
слияния дисклинации одного и того же класса из числа С

х
, С

у
, C

z
 неодно�

значен: может образоваться либо однородное распределение (класс С
0
), либо

дисклинация из класса в зависимости от пути слияния относительно

других дефектных линий в системе.
Неоднозначность результатов перемножения классов группы Q прояв�

ляется и при распаде дефектов. Так, любая дисклинация из классов С
x
, С

у
,

C
z
 способна катализировать исчезновение любой дисклинации из класса

Для этого достаточно расщепить последнюю на две, не принадлежащие
классу линии�катализатора, а затем опять свести их вместе вдоль путей,
проходящих по разные стороны от катализатора.

Указанные особенности слияния и распада дисклинации являются след�
ствием некоммутативного характера группы Q. Еще одним следствием этого
являются особенности процессов зацепления дисклинации в двуосных НЖК

к рассмотрению которых мы теперь и перейдем.
На рис. 16, а изображены две сцепленные друг с другом дисклинации.

Вопрос заключается в том, переводятся ли они непрерывными изменениями
поля параметра порядка в расцепленную конфигурацию (рис. 16, б), если
потребовать, чтобы концы дисклинации оставались несмещенными.

Рис. 16. Зацепление дисклинации в двуосном НЖК (см. текст)



Для нахождения ответа проведем из точки Р реального пространства
три контура (см. рис. 16), образами которых в пространстве вырож�
дения будут контуры Г

1
, Г

2
, Г

3
. Очевидно, что расцепление дефектов воз�

можно лишь в том случае, если контур Г
3
 гомотопен нулю. Если это не так,

то разведение дисклинаций приведет к возникновению в среде своеобраз�
ного следа в виде третьей дисклинаций (рис. 16, в). Результат зависит от при�
роды зацепленных дисклинаций. Действительно, можно показать

 10, 22
, что

контур Г
3
 гомотопен произведению элемент такого вида назы�

вают коммутатором в фундаментальной гомотопической группе. Для абеле�
вых групп коммутатор всегда совпадает с единичным элементом, так как

Для неабелевых групп это не так; в частности, для группы Q
контур Г

3
 может принадлежать либо к классу

к классу Вторая ситуация соответствует зацеплению
двух дисклинаций, принадлежащих к различным классам из числа С

х
, С

у
, С

z
.

Поэтому после протаскивания линий друг через друга они оказываются свя�

занными дисклинацией из Поскольку увеличение длины дисклинации�
перемычки требует увеличения упругой энергии, то, как отметил Тулуз

 14
,

двуосный НЖК должен проявлять своеобразную «топологическую жест�
кость» при механических деформациях.

Рассмотренное однократное зацепление обобщено для р�кратного
 154

.
Оказывается, все 2р�кратные зацепления в двуосном НЖК сводятся к кон�
фигурации, изображенной на рис. 16, б, а все (2р + 1)�кратные — к конфи�
гурации, изображенной на рис. 16, в. Обобщенное исследование зацеплений
дефектов различной мерности проведено Поэнару и Тулузом

 153
, а также

Монастырским и Ретахом
155

.

4.1.2. Дисклинации при фазовых превращениях

Из имеющихся экспериментальных данных
 110,150–152

 известно, что дву�
осная нематическая фаза возникает в лиотропных системах как промежу�
точная между двумя одноосными. Переходы происходят при изменении кон�
центрации и (или) температуры. Возникает вопрос, как при этом меняется
набор топологических дефектов в системе. На примере перехода двуосный —
одноосный НЖК с цилиндрическими структурными единицами (простран�
ство вырождения S

3
/Q преобразуется в S

2
/Z

2
) такую задачу рассмотрел Тре�

бин
 26

. Пусть в двуосном НЖК имеется дисклинация. Будем считать, что
при фазовом переходе в каждой точке такой неоднородной системы (кроме
ядра дефекта) параметр порядка преобразуется так же, как и в однородной
среде. Охватим дисклинацию контуром образ которого в пространстве

обозначим Г. Контур Г при фазовом переходе преобразуется в контур
Г

1
 из пространства S

2
/Z

2
. Очевидно, что если контур Г

1
 гомотопен нулю, то

пробная дисклинация после фазового перехода станет топологически не�
устойчивой. В целом неустойчивыми станут все те дисклинаций, которые
соответствуют элементам группы переходящим в единичный эле�
мент группы т. е. принадлежащим ядру гомоморфизма

Ядру гомоморфизма (4.6) в рассматриваемом переходе соответствуют дискли�

наций из классов Следовательно, в процессе перехода в каламитик
они теряют топологическую устойчивость и могут непрерывно исчезнуть.
Что касается дисклинаций из классов С

у
 и С

z
, то они переходят в топологи�

чески устойчивые дисклинаций с т = ±1/2.
Во втором переходе двуосный — одноосный дискотический НЖК дис�

клинаций из класса С
х
 уже сохраняются, но исчезают дисклинаций из С

у
.

Это свойство полезно помнить при экспериментальной идентификации дис�
клинаций по принадлежности к классам группы кватернионных единиц Q.



Правила превращений дисклинаций при обратном направлении пере�
хода, из одноосной в двуосную фазу, легко выводятся из рассмотренного
выше. Менее тривиальной выглядит задача о превращении точечных дефек�
тов. Действительно, в объеме одноосного НЖК могут находиться ежи. В дву�
осном НЖК, поскольку такие дефекты не существуют. Во
что же тогда превращаются ежи? Оказывается, они перестают быть изолиро�
ванными и превращаются в монополи — точечные центры, из которых ис�
ходят дефекты более высокой размерности — дисклинаций 26. Подобный

эффект впервые предсказывался для сверхтекучего
 3

He�A
 117

 и для СЖК
 156

.

Экспериментальное подтверждение имеется для перехода СЖКА — СЖКС
в сферической капле, где точечный еж заменяется монополем с одной или
двумя дисклинациями

 157
 (см. также раздел 6.3). В двуосных НЖК, однако,

монополи должны быть нестабильными, так как их устойчивость в конден�
сированных средах обусловлена одномерной трансляционной упорядочен�
ностью, которой двуосные НЖК не обладают. Следует ожидать поэтому,
что монополи, образующиеся из ежей в двуосном НЖК, будут уходить на
поверхность системы (за счет сокращения связанных с ними дефектных линий)
и превращаться в буджумы — точечные поверхностные сингулярности.

4.2. Б у д ж у м ы

Существование буджумов в двуосном НЖК обусловлено нетривиаль�

ностью относительной гомотопической группы которая, как
следует из

 125
, изоморфна яд�

ру гомоморфизма

Рис. 17. Буджумы в двуосном НЖК.

Вверху — распределение поля 1 в сечении вертикальной
плоскостью вдоль оси симметрии, внизу � распределение по�
ля n на поверхности НЖК. а — Буджум с

Буджум с

пространство вырож�
дения двуосного НЖК на по�
верхности). Стало быть, за�
дача топологической класси�
фикации буджумов сводится
к нахождению пространства

вид которого зависит
от граничных условий, и к
вычислению ядра гомомор�

физма (4.7).
Пусть, например, дирек�

тор 1 ориентирован перпен�
дикулярно к поверхности,

а директор n лежит в плоскости поверхности. Тогда

что означает существование топологически устойчивых буджумов с зарядом
m

n
, кратным двум (рис. 17). Заряд т

п
 есть число оборотов директора n при

обходе вокруг дефекта по расположенному на границе замкнутому контуру.
Необходимо также задать топологический заряд характеризующий

распределение поля 1 и определяемый как степень отображения полусферы

окружающей буджум, на сферу S
2
 возможных ориентации 1 в объеме:



Несколько сложнее выглядит классификация буджумов в двуосном
НЖК при наклонных конических граничных условиях. Кроме целочислен�
ных зарядов, необходимо задать еще и непрерывные, зависящие от гранич�
ных условий, аналогично ситуации с одноосным НЖК (см. раздел 3.3).

Экспериментальных подтверждений существования буджумов в двуос�
ных НЖК пока нет. Изолированный буджум с т = 2, N = 1 в силу теорем
Пуанкаре и Гаусса должен наблюдаться в сферических каплях двуосного
нематика. Интересно, что при изменении граничных условий динамика
дефектов в такой капле ограничивается одним и тем же буджумом

 27
.

5. ХОЛЕСТЕРИКИ

Холестерик в равновесии обладает структурой, в которой директор n,
описывающий ориентацию длинных осей молекул, закручен в спираль:

(I — единичный директор оси спирали, Р — шаг спирали); как и в двуос�
ном НЖК, параметр порядка имеет вид тройки l, n, nl, а пространство вы�
рождения

Вывод этот справедлив лишь для масштабов, много больших шага спи�
рали ХЖК; для масштабов, сравнимых с шагом спирали, или меньших

Классификация дефектов в ХЖК в крупномасштабном приближении
из�за совпадения пространств вырождения совпадает с классификацией де�
фектов в двуосных НЖК

 6
: точечных особенностей — ежей нет, а дисклина�

ции описываются пятью классами сопряженных элементов
группы кватернионных единиц Q. Первые три класса описывают линейные
дефекты, лишенные сингулярностей в распределении поля n, поскольку
принадлежат ядру гомоморфизма Размер ядра
таких дефектов сравним с величиной шага спирали ХЖК. Два других клас�

описывают дисклинации с сингулярным ядром, размеры кото�
рого порядка молекулярных (или, как и в случае дисклинации с сингулярным
ядром в одноосном НЖК, несколько больше).

При описании дефектов в ХЖК принято пользоваться давно устано�
вившейся терминологией Клемана и Фриделя

 159
, согласно которой раз�

личают три типа дисклинации: Распределение их по
классам группы кватернионных единиц Q выглядит следующим образом

 6
:

(в скобках обозначена сила дисклинации). При этом
оси молекул параллельны оси дисклинации, в перпендикулярны (не�
сингулярные и сингулярные ядра соответственно) (рис. 18). В обоих слу�
чаях ось спирали 1 всегда перпендикулярна оси дефекта. В отличие от

могут ориентироваться под различными углами к 1.
Экспериментальным исследованиям дисклинации в ХЖК, их поведе�

ния во внешних полях посвящена обширная литература
В большинстве из этих работ рассматриваются (сингуляр�

ные — силы ±1/2 и несингулярные — силы ±1) в плоских текстурах клина
Кано, которые ориентированы перпендикулярно оси спирали l. Расчеты



энергии таких дисклинаций приведены в
 172

. Как правило,
Кано диссоциируют на дисклинационные пары

Неспаренные силы ±1/2 наблюдаются в другой гео�
метрии опытов — в текстурах «отпечатков пальцев». Чаще возникают
нии, из�за несингулярного строения ядра они обладают меньшей энергией.
Необычный результат здесь был недавно получен Ливолан

 17З
, которая изу�

чала холестерические структуры ДНК в хромосомах водорослей группы дино�
флажеллят, полученных in vitvo и in vivo *). Как и в текстурах отпечатков

пальцев, наблюдались Удивительным оказалось то, что «живые»
хромосомы содержали только а «неживые» — только

видимому, в основе этого отли�
чия лежат энергетические при�
чины. Отметим также, что
нии силы т = 1 могут содер�
жаться в пузырьковых доменах,
которые возникают в ХЖК под
действием различных внешних
полей (температурного, уль�
тразвукового, электрического
177–180

). Простая модель такого
домена с (+1)�дисклннацией.
предложенная Акахане и Тако
1 8 1

, изображена на рис. 19, а
и, по существу, является переносом модели Клэди и Клемана

 182
 струк�

туры полосовых доменов на структуру пузырьковых доменов. Однако,
как недавно показали эти же авторы, основываясь на данных не только
поляризационной, но также голографической и интерференционной микро�
скопии, более адекватна экспериментальным данным модель, изображенная

на рис. 19, б
 183

.
Рассмотрим теперь дисклинации, ось которых совпадает с осью спира�

ли,— вертикальные Наиболее полно изучены свойства (+1)�ли�
Модель ядра такой дисклинации, как

*) По своему строению эти хромосомы напоминают капли обычных ХЖК
 173–175

,
и, возможно, известный для последних эффект деления

 175
 способен служить отправной

точкой при изучении механизма деления хромосом. Интересно отметить, что существует
дисклинационная модель такого деления

 176
.

Рис. 18. Дисклинаций

Рис. 19. Модели пузырьковых доменов в ХЖК



следует из поляризационно�микроскопических наблюдений, обладает сле�

дующими особенностями (рис. 20):
а) молекулы в ядре ориентированы вдоль оси дефекта;
б) размер ядра сравним с величиной шага спирали ХЖК;
в) в ядре возможно появление точечных и линейных особенностей.

Изолированная (+1)�дисклинация, как правило, имеет прямую форму.
Однако две спаренные (+1)�дисклинации всегда находятся в закрученном
состоянии из�за спиральной закрученности самой среды. При этом взаим�
ное отталкивание стремится увеличить расстояние между ними, однако из�за

ненулевого линейного натяжения дисклинаций геликоидальная конфигура�
ция остается стабильной Если же дисклинаций имеют неодинаковую силу
и, следовательно, неодинако�
вые значения линейного натя�
жения, то одна из них (с боль�
шим натяжением) остается пря�
мой, а другая обвивает первую,
что действительно наблюдалось
экспериментально для различ�
ных ситуаций: для пары

и для системы из
одной
дисклинаций

 72
.

Во многих веществах в уз�
ком температурном интервале
(~1 °С) между изотропной и хо�
лестерической фазами существу�
ет одна или несколько промежу�
точных фаз, носящих название
голубых (см. обзор

184
). Экспери�

ментально установлено, что так называемые I и II голубые фазы имеют перио�
дическую кубическую структуру. В частности, об этом свидетельствуют
микрофотографии

 185
 монокристаллов I голубой фазы, на которых отчетливо

видны винтовые дислокации, возникшие в процессе роста монокристалла из
расплава. Однако наиболее интересным является то, что сама решетка этих
фаз есть, по�видимому, не что иное, как периодическая сеть дисклинаций.
Дело в том, что в общем случае хиральные молекулы не обязаны образовы�
вать структуру, закрученную лишь в одном направлении, как в обычном
ХЖК: локально более выгодна закрученность в двух направлениях (см.
рис. 12). Однако двойная закрученность не может распространяться непре�
рывным образом на большие объемы. Из�за этого в системе и возникает ре�
шетка сингулярностей в виде дисклинаций силы т = — 1/2, стабильная
при определенном соотношении параметров системы (подробнее см. обзор

 184
),

Рис. 20. Вертикальная (+1)�дисклинация в
ХЖК, содержащая точечные (а) и линейные коль�

цевые (б) дефекты в ядре
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6. СМЕКТИЧЕСКИЕ ФАЗЫ А И С

Главной отличительной особенностью смектических жидких кристаллов
(СЖК), состоящих из стержнеобразных молекул, является их слоистая
упорядоченность. Функция плотности СЖК А и С типов, в отличие от НЖК
и ХЖК, модулирована вдоль нормали к слоям с периодом порядка длины
молекулы и ~ 10

–8
 м. В пределах каждого слоя плотность постоянна, а мо�

лекулы ориентированы либо нормально к слою (СЖКА), либо наклонно
(СЖКС). Подобные типы упорядочения распространены не только в термо�
тропных, но и в лиотропных и биологических системах (ламеллярные струк�
туры, мембраны и т. п.)

 17,88
.

Ориентационное упорядочение СЖКА, как и одноосного НЖК, описы�
вается директором п. Кроме того, необходимо учитывать и трансляционную
упорядоченность вдоль нормали к слоям. Для нахождения пространства вы�



Ориентационную часть параметра порядка СЖКС следует выбирать в виде
тройки n, единичный вектор, задающий ориентацию проек�
ций молекул в плоскости слоя, n — нормаль к слою

 186
.

Известны также хиральные СЖКС*, у которых направление длинных
осей молекул прецессирует вокруг нормали к слоям. Симметрия фазы при
этом понижается до группы С

2
 и

6.1. Д и с л о к а ц и и и д и с к л и н а ц и и

Для установления типов топологически устойчивых особых линий в
СЖКА и С необходимо вычислить группы Ввиду слож�
ности пространств вырождения (см. (6.1), (6.2)) прямой алгебраи�
ческий подход к вычислениям затруднителен. Воспользуемся поэтому более
наглядной геометрической схемой вычисления на примере СЖКА.

Пространство вырождения СЖКА можно представить в виде сплошного
Вертикальные сечения тора в виде двух кругов пред�

ставляют собой полусферы S
2
/Z

2
, растянутые в диски, точки которых характе�

ризуют ориентацию директора n. Точки, расположенные вдоль больших ок�
ружностей тора, соответствуют точкам вдоль отрезка [0, u], замкнутого
в окружность S

1
. В пространстве вырождения существует два

типа элементарных негомотопных нулю контуров: соединяющие диа�
метрально противоположные точки дисков S

2
/Z

2
 и описывающие дисклина�

ции, и Г
2
, охватывающие отверстие тора и описывающие дислокации. Фун�

даментальная группа пространства вырождения СЖКА
следовательно, имеет вид

с элементами (b, р), где b — целое, а р принимает значения 0 или 1. Это
предполагает существование в СЖКА одного класса устойчивых дисклина�
ции (элементы (0,1)), бесконечного числа классов дислокаций с различными
значениями вектора Бюргерса, кратными и (элементы (6, 0)), а также их ком�

бинаций — дисгираций.
Для СЖКС группу легко вычислить, используя соотношение

которое означает, что из�за наклона молекул в слоях СЖКС
каждой точке соответствует в целое семейство S

1
 точек, задающих ориен�

тацию вектора в плоскости слоя. Непосредственное вычисление показы�
вает, что

где Z
4
 = (I, a, а

2
, а

3
) — группа вычетов по модулю 4 с единичным эле�

ментом I.

6.1.1. Дислокации в смектиках А

Как и в обычных кристаллах, в СЖКА выделяют краевые и винтовые
дислокации (рис. 21, а и б). Из рис. 21 видно, что дислокации в СЖКА не
связаны с сингулярностями поля директора и являются, таким образом,
простейшим примером полудефектов. Термин «полудефект» был введен не�

давно
 187

 для обозначения таких нарушений упорядоченности, которые свя�

рождения СЖКА можно воспользоваться общим рецептом (2.4); как показали
Kлеман и Мишель

 156
,



заны с сингулярным распределением не всего параметра порядка, а лишь его
части. Так как распределение директора связано с распределением опти�
ческой оси, указанная особенность делает прямое наблюдение элементарных
дислокаций в СЖКА с помощью светового микроскопа крайне затруднитель�
ным. Сравнительно просто наблюдать дислокации или их группы с большими

Рис. 21. Дислокации (а, б) и дисклинации (в — е) в СЖК А�типа

векторами Бюргерса
 188,189

; при этом есть основания предполагать, что
группы дислокаций входят в состав так называемых маслянистых бороздок
48,58,59,190. Однако, несмотря на то, что маслянистые бороздки очень часто
встречаются в самых различных сло�
истых средах, вопрос об их деталь�
ном строении остается дискуссион�
ным

 58,59,191,192
. По всей видимости,

обилие моделей вызвано самой при�
родой маслянистых бороздок, зави�
симостью их строения от конкретных
значений параметров среды.

Для регистрации изолированных
элементарных краевых дислокаций
в последние годы были разработаны
специальные экспериментальные мето�
дики

 58,59,193,194
. В термотропных смек�

тиках Майер, Лажуолл и Стеблер
использовали особенности фазового перехода второго рода СЖКА — СЖКС
в ячейках формы клина с углом рад и нормальной ориентацией
молекул у поверхностей (рис. 22) 193. Геометрия ячейки с необходимостью

вела к образованию системы краевых дислокаций, отстоящих друг от друга
на расстоянии мкм. Идея эксперимента по визуализации дислока�
ций основывалась на том факте, что локальные напряжения вблизи дефектов
в области фазового перехода (s = ± u/d, где d — толщина образца) либо
инициируют образование СЖКС (s > 0), либо задерживают его (s < 0).
Действительно, плотность свободной энергии системы, согласно теории Лан�
дау, вблизи точки перехода Т

с
 при наложенном напряжении s имеет вид

Рис. 22. Фазовый переход СЖКА
с участием краевой дислокации в клине



угол наклона молекул к нормали в СЖКС. При понижении тем�
пературы до Т

с
 в геометрии рис. 22 слева от дислокации s < 0 и сохраняется

А�фаза, а справа s > 0 и воаникает С�фаза. Элементарную краевую дисло�
кацию, разделяющую области А� и С�фаз, легко наблюдать в микроскоп:
оптический контраст обеспечивается резким изменением в наклоне молекул
(рис. 22).

Сходная геометрия опыта была использована Ченом и Уэббом
 194

 при
исследовании лиотропной ламеллярной фазы (лецитин в водном растворе),
структурном аналоге СЖКА. Регистрация элементарных краевых дисло�
каций осуществлялась благодаря введению в систему флуоресцирующих
добавок. Измерение подвижности дислокаций (q = 10

–15
 см

2
 с/г) позволило

определить коэффициент просачивания для Обе
величины оказались на много порядков меньше аналогичных значений для
термотропных СЖКА

 195
 и лиотропных неионных систем

 196
 (q = 10

 –6
 —

По�видимому, отличия связаны с присут�
ствием в двух последних системах большого количества винтовых дислока�
ций и пор, которые облегчают просачивание молекул поперек слоев и сколь�
жение краевых дислокаций.

Дислокации в лиотропных наблюдались также методом элек�
тронной микроскопии Оказалось, что краевые дислокации, если
не обеспечивать специальных геометрических условий, встречаются гораздо
реже винтовых. Аналогичные данные были получены и при исследовании
термотропных систем

 198–200
. Эффект можно интерпретировать как проявле�

ние условия эквидистантности смектических слоев: винтовые дислокации,
в отличие от краевых, в первом приближении не изменяют толщину слоев
и имеют сравнительно низкие энергии образования

 201,202
. В теории Логи�

нова и Терентьева
 202

 дислокаций общего вида показано, что энергия винто�
вой линии в СЖКА состоит лишь из энергии ядра, а энергия упругих ис�
кажений вне ядра обращается в нуль. Интересным результатом теории яви�
лось предсказание эффекта объединения дислокаций с единичным и двойным
вектором Бюргерса (в одно и два межслоевых расстояния) в одну с боль�
шим вектором Бюргерса, по мере приближения к точке фазового перехода
СЖКА — НЖК.

Следует упомянуть еще об одном интересном вопросе, связанном с дис�
локациями в СЖКА. Речь идет о модели де Жена фазового перехода СЖКА —
НЖК

 203
 (ХЖК

 204
), основанной на аналогии с теорией перехода сверхпро�

водник — нормальный металл. Как и сверхпроводники, СЖКА в зависи�
мости от величины соотношения проникновения деформаций
в объем и расстояния на котором разрушается слоистая упорядоченность,

разделяются на два рода При наложе�
нии деформаций кручения или продольного изгиба в СЖКА II рода следует
ожидать возникновения системы дислокаций, спрямляющих напряжения
в среде (аналог фазы Шубникова). Известные СЖКА принадлежат к I роду
(см., например,

 205
), однако не исключено, что СЖКА II рода образуют хо�

лестерилпеларгонат
 206

 и его смеси
 175

.

6.1.2. Дисклинации в смектике А

Как правило, дисклинации в СЖКА возникают в виде пар т = 1/2 и
т = — 1/2 линий, например, в результате расщепления краевых дислока�

(рис. 21, д). В круглых капиллярах с нормальной ориен�
тацией молекул на внутренней поверхности наблюдались и дисклинации си�
лы т = 1 (рис. 21, е) В отличие от соответствующей ситуации
в НЖК, эти дисклинации энергетически устойчивы: вытеканию в третье
измерение препятствует условие эквидистантности слоев. Вместе с тем, из�
вестен другой тип неустойчивости дисклинации с т = 1 в СЖКА, а именно



возникновение вблизи ядра специфической периодической структуры
 69,208

,
обусловленной, вероятно, сжатием смектических слоев в процессе приготов�
ления образца или при изменении его температуры

 209
.

6.1.3. Дислокации в смектике С

Как свидетельствует ряд исследований
 186,210,211

, дислокации в СЖКС

по своим структурным свойствам во многом аналогичны дислокациям в
СЖКА, поэтому мы не будем подробно останавливаться на их описании.

6.1.4. Дисклинации в смектике С

Дисклинации в СЖКС разделяют на два типа: m�линии в распределении
векторного поля проекций молекул, не связанные с искажениями смекти�
ческих слоев, и l�линии в распределении поля n нормали к слоям

 186
. Верти�

кальные m�линии часто встречаются в шлирен�текстурах СЖКС с горизон�
тально расположенными слоями В отличие от нематических

Рис. 23. Строение дисклинаций
в СЖКС силами т = 1 (а. в) и

т = —1 (б, г).

Вверху изображено поле проекций
молекул на поверхность смектического
слоя (а, б), внизу — распределение
молекул в сечении вертикальной плос�

костью (в, г)

шлирен�текстур, существуют лишь m�дисклинации целой силы, а линии с по�
луцелой силой не образуются, что объясняется векторным и двумерным ха�
рактером поля Наиболее удобным объектом для изучения особенностей
m�линий являются монополи (см. п. 6.3) раздел 6), содержащие (0,1) и (0, а

2
)

дисклинации силой т = 2 и т = 1 соответственно. Как свидетельствуют
поляризационно�микроскопические исследования, ядра m�линий в монопо�
лях несингулярны и имеют размер порядка 1 мкм, причем с изменением угла
наклона молекул к слоям соответствующим образом изменяется и толщина
ядер. Наиболее предпочтительной моделью строения ядер m�дисклинаций
является модель нематического ядра, в котором молекулы ориентированы
вдоль оси дефекта (рис. 23).

Дисклинации l�типа, в отличие от m�линий, могут обладать и полуцелой
силой. Если такая дисклинация не перпендикулярна плоскости симметрии
СЖКС, распределение поля вдоль каждого слоя неоднородно и напоминает
распределение спинов в стенке Нееля или же содержит ряд чередующихся
точечных дефектов с т = 1 и т = — 1

 186,213
. Изучая поведение таких ли�

ний в магнитном поле, можно определить некоторые комбинации упругих
постоянных СЖКС

 214
.



6.1.5. Линейные дефекты в хиральных смектиках С

Из�за наличия двух трансляционно упорядоченных одномерных под�
решеток в СЖКС* с хиральной закрученностью линейные дефекты возни�
кают и в распределении собственно смектических слоев, и в распределении
«слоев» хиралъной структуры

 215
. Различные типы таких дефектов изучены

экспериментально в
 200,216

.
Обычно шаг спирали СЖКС* несоизмерим с толщиной смектического

слоя; такой СЖКС* является простым примером несоизмеримой структуры.
Если несоизмеримая фаза (СЖКС*) сосуществует с соизмеримой (СЖКС).
то на границе раздела должен возникать ряд дисклинацип, или линий дехи�

рализации, которые разделяют области закрученной и незакрученной фаз
 217

.
Подобная ситуация возникает в плоской ячейке СЖКС*, ось спирали кото�

рого ориентирована вдоль ячейки, при условии, что на верхней и нижней
поверхностях этой ячейки задана пленарная ориентация молекул,— тогда
дисклинации отделяют область СЖКС* в объеме от области СЖКС вблизи
поверхностей

 218–220
. Движение и аннигиляция линий дехирализацип

являются одним из основных механизмов перехода СЖКС* — СЖКС в пло�
ском образце под влиянием электрического поля

 218
.

6.2. Е ж и и к о н ф о к а л ь н ы е д о м е н ы

в с м е к т и к а х А

Гомотопическая классификация точечных ежей в СЖКА совпадает
с классификацией ежей в одноосных НЖК и предсказывает существование
бесконечного множества типов точечных особенностей в поле директора

Однако применение метода гомотопических групп к описа�
нию дефектов в смектиках ограниченно из�за нарушенной трансляционной
симметрии этих сред

 22, 221
 (см., впрочем,

 222
). Это свойство, вместе с тем,

облегчает решение задач о неоднородностях геометрическими построениями
Поскольку для изменения толщины смектического слоя требуются

энергии, значительно превышающие энергию изгиба слоев, СЖКА можна
представить в виде простого геометрического образа: семейства гибких, но
всюду эквидистантных поверхностей. Геометрические методы позволяют
решить, в частности, довольно трудную задачу о заполнении пространства
смектиком. Задача сводится к нахождению таких сплошных упаковок слоев
в объеме, при которых, во�первых, толщина слоев остается неизменной, во�
вторых, удовлетворяются условия ориентации молекул у границы и, в�треть�

их, полная энергия искажений близка к минимальной. Прежде чем перейти
к ней, обсудим, какие типы искажений принципиально возможны в системе
слоев.

Рассмотрим поле нормалей к параллельным смектическим слоям, кото�
рое в случае СЖКА совпадает с полем директора n. Для слоистой эквиди�
стантной структуры n rot n = 0 и [n rot n] = 0, что влечет за собой требо�
вание прямолинейности линий поля n : если линия перпендикулярна
какому�либо слою то она останется перпендикулярной любому другому

пересекаемому ею слою. Точка пересечения характеризуется опреде�
ленными значениями двух главных радиусов кривизны. Соответствующие

центры кривизны принадлежат и являются центрами кривизны и для
других точек пересечения со слоями, параллельными Кроме того,
эти центры являются дефектами, поскольку в их окрестности радиусы кри�

визны стремятся к нулю.

Когда нормаль пробегает все точки поверхности оба центра
кривизны описывают двулистную поверхность которую называют фокаль�

ной поверхностью или эволютой поверхности Логично ожидать, что
энергетически выгодны такие ситуации, в которых двумерный дефект

жден в нульмерный (точку) или одномерный (линию, пару линий).



Единственными поверхностями с нульмерными эволютами являются

сферы. Соответственно единственными точечными сингулярностями, не
изменяющими толщину смектических слоев, будут радиальные ежи (рис. 24, а).
Однозначно их существование в СЖКА было доказано лишь недавно в опы�
тах со сферическими каплями, на поверхности которых задавалась нормаль�

ная ориентация молекул
 43

. В многочисленных экспериментальных исследо�
ваниях смектических текстур в плоских образцах, однако, такие точечные
дефекты в изолированном виде не выявлены. Наиболее характерными струк�
турными дефектами «плоских» текстур являются линейные особенности в ви�
де правильных по форме эллипса и гиперболы, образующих своеобразные
каркасы конфокальных доменов. Отдельный домен можно представить

Рис. 24. Семейство эквидистантных смектических поверхностей с нульмерной эволютой�
точкой (радиальный еж в поле нормали к слоям) (а) и с линейными эволютами в виде

софокусных линий эллипса и гиперболы (конфокальные домены) (б)

в виде конуса вращения, основой которого служит эллипс, а вершина лежит
на гиперболе (рис. 24, б). Эллипс и гипербола являются линейными эволю�
тами, которым, как известно из геометрии, соответствует единственный
класс поверхностей, а именно так называемые циклиды Дюпена

 224
. Поверх�

ности в форме циклид Дюпена и составляют структуру конфокальных доме�
нов. Циклидами Дюпена являются, в частности, цилиндр, тор, конус вра�
щения

 224
. В целом различают циклиды Дюпена трех типов с эволютами

в виде: (1) пары эллипса и гиперболы, лежащих во взаимно перпендикуляр�
ных плоскостях, причем таких, что одна кривая проходит через фокус другой
(т. е. софокусных, или конфокальных); (2) пары софокусных парабол; (3) пары
окружность — прямая, проходящая через центр окружности.

Все три типа эволют — линейных дефектов наблюдались эксперимен�
тально (см. соответственно: (1) —

 1, 189, 225, 226
 — в СЖКА,

 227, 228
 — в СЖКС

и СЖКС*,
 197, 199

 — в лиотропных ламеллярных фазах: (2) —
 229, 46

 —
в СЖКА,

 48, 192, 230
 � в лиотропных фазах; (3) �

 231
 � в СЖКА,

 232
 —

СЖКС*,
 58, 59, 199

 — в лиотропных фазах).
Преобладание конфокальных доменов над сферическими в смектических

текстурах обусловлено несколькими причинами: влиянием граничных усло�
вий, условий роста и релаксации СЖК, наконец, балансом энергий локальных
искажений

 233, 234, 148
, которые связаны со значениями главных радиусов

кривизны R
1
 и R

2
. В общем случае энергия искажения системы слоев СЖК

неизменной толщины рассчитывается по формуле

(V — объем домена). Для каждой точки на поверхности величины

и R
2
 следует брать с определенным знаком, который зависит от того, являет�

ся ли точка точкой эллиптической кривизны или гиперболи�
Для сферической системы слоев R

1
 = R

2
 = R > 0

Однако при R
1
R

2
 < 0, что как раз и реализуется в части

объема конфокального домена, энергия может быть и меньшей. В частности,



где R — радиус окружности. Еще меньшей энергией может обладать «обыч�
ный» конфокальный домен с циклидами Дюпена типа (1):

где е, р, а — параметры эллипса: соответственно эксцентриситет, периметр
и половина большой оси.

Обычно в текстурах наблюдают не изолированные, а целые группы
соприкасающихся конфокальных доменов. При этом никаких двумерные

дефектов, стенок, не образуется Воз�
никает вопрос каким же образом
слои заполняют пространство, не
создавая дефектов размерности выше
единицы? Долгое время единственной
моделью была модель итерацион�
ного заполнения

 235
, в которой пред�

полагалось, что промежутки между
большими доменами заняты меньши�
ми и т. д., вплоть до молекулярных
масштабов. Такие итерации действи�
тельно проявляются во многих тек�
стурах, однако процесс, как прави�
ло, прерывается на масштабах, мною
больших молекулярных. Как видно
из рис. 25, между большими доме�
нами существуют области, свободные
от более мелких доменов и, следо�
вательно, заполненные слоями осо�
бой формы.

Вторая модель, рассмотренная Сетной и Клеманом
 221

, объясняет за�
лолнение промежуточных областей между конфокальными доменами

возникновением систем концентрических сферических слоев. Модель
довольно проста.

Рис 26. Заполнение промежутков между конфокальными доменами слоями сферической
формы

а — Модель Сетны и Клемана
 221

. б — Микрофотография сферической капли СЖКА со структурой,
аналогичной изображенной на рис. а

Рис 25. Текстура с конфокальными до�
менами в СЖКА

как показал Клеман
 234

, энергия торического домена с циклидами Дюпена
типа (3) составляет



Рассмотрим шар со сферической концентрической системой слоев

(рис. 26, а) и вырежем из него несколько шаровых секторов вдоль поверх�
ностей круговых конусов нормалей с вершинами в центре шара. Внут�

ренние области конусов заполним слоями с конфигурацией циклид Дюпена,

т. е. отдельными конфокальными доменами. Поскольку на поверхности

Рис. 27. Общая схема заполнения пространства смектическими слоями.
а — Разбиение параллелепипеда, которым можно заполнить пространство с помощью параллельных
переносов, на пару пирамид Н (ABCD) и A (EFGH ) и пару тетраэдров ABGH и ADEH. б — Заполне�
ние тетраэдра ABGH единым семейством циклид Дюпена, пересекающих его грани под прямым углом.
в — Заполнение пирамиды единым семейством сферических слоев, в которое гладко встроены конфо�
кальные домены. г — Схема гладкого перехода слоев от пирамиды к тетраэдру в пределах одного парал�

лелепипеда

«сшивки» линии являются общими нормалями для слоев обоих доменов —

и сферического, и конфокального, то легко видеть, что такое построение как
раз и обеспечивает плавный переход слоев между конфокальными доменами
за счет участков сферического домена, заполняющих промежуточные обла�
сти. Возможность такого заполнения видна на примере сферических капель
СЖКА (рис. 26, б)

 27, 236
.

Недавно было показано
 236

, что и в других геометриях опытов заполнение
пространства смектическими слоями неизменной толщины может достигаться
исключительно за счет комбинаций сферических и фокальных доменов. Общая
схема заполнения, предложенная в

 236
, заключается в следующем (рис. 27).



На больших масштабах, сравнимых с характерным размером L системы,
заполнение осуществляется конфокальными доменами размером ~L. Про�
межутки между ними занимаются меньшими конфокальными доменами
и т. д., до тех пор, пока размеры оснований (эллипсов) наименьших доменов
не достигнут некоторого критического масштаба определяемого балан�
сом объемной и поверхностной энергий. В общем случае

где а, b — численные константы, зависящие от геометрии системы,
значения поверхностного натяжения для ориента�

ции молекул нормально и тангенциально к границе соответственно.
На масштабах, меньших иерархия конфокальных доменов заменяется

упаковкой слоями сферической формы, которые осуществляют гладкий
переход между конфокальными доменами и полностью заполняют все сво�
бодные промежутки.

Описанная иерархия структур, вообще говоря, реализуется в ограни�
ченной части пространства в виде пирамиды; с каждой пирамидой связано
одно семейство соприкасающихся конфокальных доменов с общей вершиной
и одно семейство сферических концентрических слоев (центр — в вершине
пирамиды) (см. рис. 27, в). К боковым граням каждой пирамиды, основанием
которой может быть любой многоугольник, примыкают тетраэдры, целиком
заполненные слоями одного�единственного конфокального домена (см.
рис. 27, б). К тетраэдрам, в свою очередь, примыкают пирамиды, переверну�
тые на 180° относительно начальной, и т. д. Можно проследить, что сопряже�
ние слоев между всеми указанными многогранниками осуществляется гладко,
без создания стенок (подробнее см.

 236
). Таким образом, единственными дефек�

тами в системе являются точечные ежи и линейные дефекты.
В реальных экспериментах структура сферических и конфокальных

доменов может искажаться, во�первых, из�за нарушения условий эквиди�
стантности слоев n rot n = 0 и что означает возникновение
соответственно краевых и винтовых дислокаций

 223, 162
, а во�вторых, из�за

стремления циклид Дюпена принять форму минимальных поверхностей
что, вероятно, наблюдалось в некоторых случаях для лиотроп�

ных
 59

 и холестерических термотропных
 162

 фаз. Однако в целом эти искаже�
ния не вносят существенных изменений в крупномасштабную картину

заполнения.

6.3. М о н о п о л и и к о н ф о к а л ь н ы е д о м е н ы
в с м е к т и к а х С

Изолированные точечные особенности в СЖКС отсутствуют:
Возникает вопрос, как трансформируется структура радиального ежа в сис�
теме сферических концентрических слоев при фазовом переходе СЖКА —
СЖКС?

Если смектические слои в процессе фазового перехода сохранили свою
сферическую упаковку, в поле нормали n в С�фазе, как и в А�фазе, сущест�
вует точечный еж с N = 1. Однако в СЖКС этот дефект уже не является
изолированным. Действительно, из�за наклона молекул на поверхности каж�
дого слоя СЖКС возникает касательное поле проекций молекул, и в силу
теоремы Пуанкаре радиальный еж оказывается связанным с дисклинациями

Это может быть одна линия силой т = 2, или две — силой т
1
 = т

2
 =

= 1 (соответственно (0,1) и (0,а
2
)�дисклинации)

 156
. Образующаяся структура

в виде ежа, из центра которого исходят одна или две дисклинации, и есть
монополь в СЖКС. Топологически образование монополя при переходе
СЖКА — СЖКС аналогично образованию буджума из ежа при переходе

одноосный — двуосный НЖК. Фактически монополь — это буджум, уве�



денный с поверхности в объем и связанный с этой поверхностью дисклинацией.
Устойчивость подобной структуры обеспечивается сохранением расстояний

между смектическими слоями.
Впервые представление о монопольных структурах возникло в 1931 г.,

когда Дирак предсказал существование изолированных магнитных зарядов
в виде ежа в магнитном поле с присоединенной линейной сингулярностью
в поле вектора�потенциала

 237
. Несмотря на то, что в пользу реального суще�

ствования монополей свидетельствует ряд весомых аргументов, эксперимен�
тальные поиски этих объектов (см., например,

 238
) однозначного положитель�

ного результата не дали. В связи с этим особый интерес вызывает исследование
структурных аналогов монополей в различных конденсированных средах,
в том числе жидкокристаллических — холестериках

 239, 15, 81, 170, 171, 240

и смектиках С
 156, 157, 241

. Как впервые показал Воловик
 239

, для них можно
ввести переменные, непосредственно описывающие распределение молекул
и совпадающие по своему аналитическому выражению с видом век�
тора потенциала монополя Дирака. Покажем это на примере монополя

в СЖКС
 157

.
Параметр порядка СЖКС можно задать не только в виде тройки

но и с помощью волновой функции Изменение фазы
волновой функции, имеет смысл поворота векторов
сительно n. Для величины в каждой точке системы определены простран�

ственные производные

Так как величина не является полным дифференциалом какой�либо функции
(повороты тройки n, некоммутативны,

то в общем случае Для СЖКС величина есть поле искажений
ориентации проекций молекул на поверхности слоев. Если слои образуют сфе�
рическую концентрическую систему, то в сферических координатах

Решением уравнения (6.10) будет, например,

Выражение (6.11), содержащее линейную сингулярность, расположен�
ную вдоль отрицательной части оси OZ, совпадает с решением для вектора�
потенциала монополя Дирака а также с выражением для поля дисторсий
монополя Воловика в ХЖК

 239
.

Экспериментальные исследования свободно взвешенных капель СЖКС
подтверждают возможность существования монопольных структур

 157
. Они

действительно имеют вид концентрических сферических систем смектических
слоев, из центра которых исходят одна, как в решении (6.11), или две дискли�
нации m�типа (рис. 28).

Описанные радиальные монополи способны при изменении температуры
превращаться в гиперболические, строение которых напоминает торические
конфокальные домены (см. раздел 6.2). В таком монополе точечный дефект
поля n имеет вид гиперболического ежа (рис. 7, г, е), а связанные с ним
дисклинации характеризуются силой т

1
 = m

2
 = — 1

 241
.

Монополи обнаружены и в холестерических каплях
 15, 81, 170, 171, 240

; они
устойчивы, если шаг спирали ХЖК много меньше размеров капли. В отличив
от СЖКС, в ХЖК в зависимости от типа спиральной закрученности (пра�
вая или левая) можно различать монополь с N = 1 и антимонополь с N =

= — 1. При помощи компенсированных бинарных смесей холестерических
веществ, изменяющих направление закрученности при изменении температу�



ры, удалось на опыте осуществить непрерывный переход монополь — антимо�

нополь
 240

. В области инверсии раскручивание холестерической спирали
приводит к возникновению в капле дефектов, присущих нематической фазе,—
ежей, буджумов и поверхностных дисклинаций. Иными словами, здесь опять

Рис. 28. Монополи в СЖКС.

а, б — Микрофотографии сферических капеть СЖКС содержащих монополи с одной и двумя дискли�
нациями. в, д — Соответствующие распределения поля на сферических поверхностях смектических

слоев. г, е — Рacпpeдeление слоев СЖК и дисклинаций внутри капель

имеет место топологическая динамика дефектов, обусловленная изменением

пространства вырождения.
Монополи могут образовываться и в других конденсированных средах,

если эти среды отвечают следующим двум требованиям наличие параметра
порядка в виде ортонорми�
рованной тройки векторов

(директоров) и наличие одно�
мерной периодической струк�

туры с эквидистантными сло�

ями вдоль одного (и только

одного) из этих векторов. В

таких средах, как сверхте�

кучий
 3

Не�А или двуосный

НЖК, монополи неустой�
чивы и релаксируют в буд�
жумы, поскольку не выпол�

няется второе из условий.

В обычном твердом кристал�

ле монополи также не обра�

зуются из�за больших энер�
гий деформаций, связанных
с нарушениями трехмерной
периодической решетки. Пе�

речисленным требованиям удовлетворяют, в частности, хиральные смек�

тики С.
Изолированный радиальный еж при переходе СЖКА — СЖКС, как

было показано выше, превращается в монополь с дисклинационными линия�

ми. Сходные изменения претерпевают и конфокальные домены: в СЖКС

Рис 29 Возникновение пары т дисклинации си�
лой т = —1 каждая в конфокальном домене при

фазовом переходе СЖКА (а) — СЖКС (б)



эллипс и гипербола оказываются связанными друг с другом двумя дисклина�
циями силы т = — 1 (рис 29). По своей топологической природе этот эффект,

обнаруженный Пересом и др..
 227

 и детально изученный в
 232, 228

, аналогичен
эффекту превращения еж — монополь и связан с возникновением поля

переходе СЖКА – СЖКС.

7. К О Л О Н Ч А Т Ы Е СИСТЕМЫ С Г Е К C A Г О Н А Л Ь Н Ы М У П О Р Я Д О Ч Е Н И Е М

Гексагональная упорядоченность к настоящему времени обнаружена

в многочисленных жидкокристаллических средах. Это, например, термо�
тропные смектики В с трансляционным гексагональным упорядочением моле�

к у л в пределах каждого слоя
 242

 и их лиотропные аналоги
 88

. По существу,

Рис. 30. Гексагональная решетка жидких столбиков, ориентация которых задается
директором n 3

.

а — Векторы трансляций а, а', а перпендикулярны к n. Оси симметрии структуры
второго порядка, третьего, шестого. б — Пример гексагонапьной структуры, не обладаю�

щей осями

дефекты в таких средах классифицируются так же, как и дефекты в обычных

твердокристаллических трехмерных решетках *) (см. по этому поводу 243)

и имеют сходные с ними физические свойства 244, поэтому рассматривать их
мы не будем.

*) Исключение составляют гексатические смектики В
 242

, в слоях которых трансля�
ционный порядок отсутствует, но имеется упорядоченность ориентации связей между
молекулами.



Более интересны с точки зрения топологических свойств несмектические
колончатые фазы, образованные либо длинными цилиндрическими мицелла�
ми

 88
, либо жидкими столбиками дископодобных молекул

 89
 и обладающие

двумерной трансляционной упорядоченностью — гексагональной (рис. 30) или
прямоугольной.

Для нахождения пространства вырождения среды, изображенной на
рис. 30, Булиган

 245
 предложил следующую наглядную схему. Обозначим

через n единичный директор, задающий ориентацию осей жидких столбиков.
Область изменения n есть сфера S

2
/Z

2
, которую можно представить в виде

полусферы или диска. Диаметрально противоположные точки на границе
диска взаимно эквивалентны. Следует задать и ориентацию вектора а (см.
рис. 30), например, с помощью непрерывного параметра, меняющегося на
линейном отрезке от 0 до (или до если в структуре отсутствуют оси
симметрии Тогда ориентационная часть пространства вырождения пред�
ставляет собой сплошной тор Его необходимо дополнить тран�
сляционной частью, которая для двумерной решетки имеет вид полого тора

Следовательно, полное пространство вырождения гексагональной
жидкости является сложным пятимерным многообразием и допускает сущест�
вование дислокаций *) с вектором Бюргерса b = la + та' и дисклинаций
(рис. 31), ось которых может быть ориентирована либо вдоль столбиков,
либо перпендикулярно к ним. Поперечные дисклинаций энергетически более
выгодны, поскольку не требуют изменения расстояниями между столбиками.

Если среда обладает осью симметрии С
6
, то поперечные дисклинаций

образуются как вдоль оси Т
2
, так и вдоль оси (рис. 31, в, г). В отсутствие

оси С
6
 отсутствует и ось (пример представлен на рис. 30, б), а значит,

отсутствуют и дисклинаций вдоль Эта особенность позволила однозначно
доказать наличие оси С

6
 в гексагональной фазе гексапентокситрифенилена.

Освальду
2
 удалось наблюдать специфические дефектные образования в виде

двух взаимно перпендикулярных дисклинаций, что возможно лишь тогда,
когда одна из них образована поворотами столбиков вокруг оси Г

2
, а дру�

гая — вокруг оси существование последней и означает существование оси
С

6
. Интересно, что рентгеноструктурный анализ не позволяет осуществить

подобную идентификацию.
Структура гексагональных фаз допускает также образование особых

доменов, которые, подобно конфокальным доменам в смектиках, не уклады�
ваются очевидным образом в гомотопическую классификацию, но описываются
геометрическими построениями. Речь идет о так называемых «развертываю�
щихся» (developable) доменах, впервые рассмотренных Булиганом

 245
 и Кле�

маном
 247

. Подобно ситуации с конфокальными доменами в слоистых средах,
в развертывающихся доменах при наличии деформаций продольного изгиба
поля n (и только их) столбики сохраняют как толщину, так и гексагональную
(или прямоугольную) упаковку. Построение таких доменов связано с
представлением о развертывающихся поверхностях

 224
 и сводится к сле�

дующему.
Выделим ось изогнутого столбика — пространственную кривую

Каждой точке поставим в соответствие плоскость перпендикуляр�
Оси соседних столбиков гексагональной решетки, парал�

в отсутствии деформаций кручения и поперечного изгиба
(n rot n = 0, div n = 0) также пересекают плоскость под прямым углом.
Передвижение точки вдоль линии задает однопараметрическое семейство
плоскостей общей огибающей которого служит некая поверхность
(рис. 32). Поверхность составлена из прямых линий {g}, которые являются
предельными линиями пересечения двух соседних плоскостей из семейст�

Стало быть, поверхность имеет всюду нулевую гауссову кривизну
и путем изгибания ее могло развернуть на плоскости («развертывающаяся»

*) Расчет энергий различных типов таких дислокаций см. в
 246

.



поверхность). Столбики пересекают развертывающуюся поверхность
под прямым углом и реально могут существовать лишь по одну сторону от нее
(там, где можно расположить по крайней мере одну касательную к плоскости

из семейства Семейство прямых {g } имеет общую огибающую — кри�
вую Е в виде ребра возврата поверхности Кривая Е и сама развертыва�
ющаяся поверхность являются сингулярными областями в распределе�
нии n. Можно показать, кроме того, что сами семейства столбиков, форми�
рующие один ряд решетки (например, вдоль вектора а; см. рис. 30, а) также
имеют вид развертывающихся поверхностей.

В зависимости от конкретного вида развертывающейся поверхности
выделяют развертывающиеся домены различных типов. Поверхность

может быть поверхностью Римана, если Е — винтовая линия; конической
поверхностью, если Е — точка; цилиндром, если Е — точка, удаленная

Рис. 31. Дисклинации в гексагональной структуре
 27

.
а, б — Продольные дисклинации ориентированные вдоль оси С

6
. в, г — Поперечные

дисклинации, ориентированные вдоль осей соответственно. д — Две поперечные взаимно
перпендикулярные дисклинации, расположенные вдоль осей



в бесконечность. Распределение столбиков для последнего случая представ�
лено на рис. 33. Каждый столбик описывает плоскую спираль, все витки

которой пересекаются под прямым углом одной из двух касательных к окруж�

ности — сечению цилиндра причем отрезок касательной между двумя

Рис. 32. Построение развертывающейся поверх�
ности и ребра возврата Е, соответствующих
пространственной кривой (стрелка) — оси стол�
бика (обозначения:

Рис. 33. Цилиндрический разверты�
вающийся домен в гексагональной
фазе с развертывающейся поверхно�

стью в виде цилиндра

последующими витками имеет постоянную длину, равную длине этой окруж�

ности. Рассмотренный домен имеет вид дисклинации силы т = 1. Подобные
структуры наблюдались в работе

 248
, причем оказалось, что чаще возникают

дисклинации силы т = 1/2, представляющие собой половину развертываю�
щегося домена. Упомянем здесь также работу

 249
 по изучению флексоэлектри�

ческих свойств развертывающихся доменов.

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Как видно из содержания предыдущих разделов, набор дефектов в жид�
ких кристаллах весьма многочисленный и разнообразный — от «обычных»

дислокаций и дисклинации до буджумов, монополей и солитонов. Неудиви�

тельно поэтому, что единый подход к описанию и классификации всех этих
объектов был выработан лишь недавно благодаря применению методов

гомотопической топологии. Уже один тот факт, что этот язык описания необ�
ходим и при решении целого ряда задач в других областях физики, свидетель�
ствует об общефизической важности исследований дефектов в жидких

кристаллах.
Несмотря на очевидный прогресс в последние годы, исследования дефек�

тов в жидких кристаллах далеки от завершения. Выше мы попытались рас�

смотреть лишь ограниченный круг вопросов, связанных с классификацией

макроструктур изолированных дефектов. Однако даже на этом уровне



развиваются как теория (прежде всего за счет применения наряду с гомото�

пической топологией теории гомологии), так и эксперимент, что обусловлено

обнаружением все новых и новых типов жидкокристаллических фаз. Еще
больше задач, ожидающих своего решения, посвящено выяснению влияния
дефектов на такие физические свойства жидких кристаллов, как вязкость
и упругость, на процессы фазовых переходов и «самоорганизации» в ограни�
ченных объемах. Очевидно также, что физика топологических дефектов тесно
связана с процессами образования различных модулированных структур
при диссипативных и недиссипативных неустойчивостях, являющихся, по�

видимому, наиболее популярными объектами науки о жидких кристаллах

последнего десятилетия
 34

.
Таким образом, следует ожидать, что дефекты в жидкокристаллических

средах будут и впредь привлекать внимание исследователей, обнаруживать

новые интересные свойства и служить удобной моделью при решении обще�

физических задач.
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