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Исследуются динамика и взаимодействие топологических дефектов в доменной структуре закрученно-
го на π/2 нематического жидкого кристалла. Особенностью доменов Вильямса в закрученных нематиках яв-
ляется то, что гидродинамические потоки в них, наряду с тангенциальной компонентой скорости, имеют и 
аксиальную составляющую, направление которой противоположно в соседних доменах. Аксиальная компо-
нента скорости возникает в результате сильной связи между исходной закрученной ориентацией директора 
n и скоростью гидродинамического потока. В доменных структурах закрученных на π/2 нематиках, как и в 
планарно ориентированных, возникают краевые дислокации с топологическими зарядами S=±1. С увеличе-
нием приложенного напряжения их плотность возрастает. Движение дислокаций происходит как вдоль до-
менов Вильямса (climb – переползание), так и перпендикулярно им (glide – скольжение). При определенной 
скорости увеличения приложенного напряжения U > Uc по обе стороны от ядра краевой дислокации начи-
нают распространяться искажения доменной структуры. Это приводит к образованию топологических де-
фектов особого типа – дислокаций с «размытым» ядром, или линейных дефектов, которые ориентированы 
перпендикулярно доменам Вильямса и двигаются преимущественно вдоль них. При этом возникающий ли-
нейный дефект имеет такой же топологический заряд, что и исходная дислокация. Показано, что их взаимо-
действие качественно хорошо описываются возмущенным уравнением синус-Гордона. 

Ключевые слова: нематический жидкий кристалл, нематик, электроконвекция, доменная структура, 
дислокация, линейный дефект, солитон, уравнение синус-Гордона.  

 
Введение. Топологические дефекты суще-

ственным образом влияют на сценарии образо-

вания и турбулизации упорядоченных структур, 

возникающих в неравновесных конденсирован-

ных средах [1–3]. С одной стороны, процессы 

рождения и аннигиляции дефектов являются 

важными механизмами отбора оптимальных 

волновых векторов упорядоченных структур.  

С другой стороны, с увеличением надкритично-

сти число дефектов возрастает, что приводит к 

возникновению пространственно-временного 

хаоса, или режиму слабой турбулентности в 

системе. В конечном итоге именно динамика и 

взаимодействие дефектов отвечает за особые 

свойства того или иного состояния системы как 

в случае изотропных, так и в случае анизотроп-

ных конденсированных сред. Поэтому для по-

нимания механизмов образования и разрушения 

надмолекулярного порядка, в которых дефекты 

играют ключевую роль, необходимо сначала 

изучить свойства отдельных дефектов.  

Однако в случае изотропных сред, напри-

мер, в конвекции Рэлея–Бенара [4] исследова-

ние динамики и взаимодействия отдельных пар  

 

 

 

 

 

дефектов является весьма сложной задачей, так 

как экспериментально реализовать идеально 

упорядоченные структуры с малой плотностью 

дефектов весьма затруднительно. Здесь, как 

правило, образуются конвективные валы (рол-

лы) с различными направлениями их оси, а 

плотность образующихся при этом дефектов 

достаточно велика [5]. В системе электрокон-

векции нематических жидких кристаллов 

(НЖК) ситуация иная – наличие осевой анизо-

тропии позволяет получить практически иде-

альные и достаточно протяженные структуры 

параллельных роллов – доменов Вильямса [6]. 

НЖК характеризуются наличием ориентацион-

ного упорядочения молекул удлиненной фор-

мы, которые имеют тенденцию устанавливаться 

параллельно некоторой общей оси, характери-

зуемой единичным вектором – директором n, в 

то же время дальний порядок в расположении 

центров масс молекул отсутствует [7–9]. 

Топологические дефекты в доменных 

структурах планарно ориентированных НЖК 

достаточно хорошо изучены как эксперимен-

тально, так и теоретически [10–13]. Результаты  
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этих работ свидетельствуют о важной роли де-

фектов при усложнении пространственно-

временной динамики доменных структур в НЖК 

с увеличением приложенного напряжения. В ча-

стности, установлено, что наиболее общими ме-

ханизмами при формировании двумерных струк-

тур являются процессы рождения и аннигиляции 

дислокаций. Динамика дислокаций в доменных 

структурах НЖК в приближении слабой надкри-

тичности хорошо описывается амплитудным 

уравнением Гинзбурга–Ландау.  

Другой подход для описания динамики 

дислокаций в доменных структурах НЖК осно-

ван на глубокой аналогии свойств и поведения 

дефектов с моделью Френкеля–Конторовой (ФК) 

[14, 15]. Если в стандартной модели пренебречь 

эффектами дискретности, то получится хорошо 

известное уравнение синус-Гордона (УСГ):  

              .                 (1) 

Данное уравнение является полностью ин-

тегрируемым и было одним из первых обнару-

женных уравнений с многосолитонным реше-

нием, а первое приложение УСГ нашло в физи-

ке для построения упрощенных моделей дисло-

каций в металлах.  

В настоящее время солитоны (уединенные 

волны) – разбиваются на два больших класса. 

Первый из них – консервативные солитоны 

(КС), существующие в системах с пренебрежи-

мо слабой диссипацией, роль которой сводится, 

в основном, к ограничению времени жизни со-

литона. КС распространяются с постоянной 

скоростью, не изменяя своей формы, благодаря 

балансу дисперсионных и нелинейных эффек-

тов. Некоторые уединенные волны ведут себя 

как частицы при упругих столкновениях, что 

побудило Забуски и Крускала ввести термин 

«солитон» [16].  

Второй класс – автосолитоны, или дисси-

пативные солитоны (ДС), возникают благодаря 

балансу притока и оттока энергии [17, 18]. ДС 

при столкновении демонстрируют, как правило, 

неупругие взаимодействия.  

Топологические солитоны и модель ФК 

имеют множество приложений в физике кон-

денсированного состояния. Например, в физике 

твердого тела они описывают доменные стенки 

в ферромагнетиках и сегнетоэлектрических ма-

териалах, дислокации в кристаллах, волны за-

рядовой плотности, межфазные границы в ме-

таллических сплавах, динамику вихрей в длин-

ных джозефсоновских контактах и т.д. [15].  

О возможности наблюдения резонансной дина-

мики кинков УСГ в системе с одиночной то-

чечной примесью с учетом генерации локализо-

ванных волн сообщается в [19]. Неупругие 

взаимодействия солитонов рассмотрены в рабо-

тах [20–22].  

Анизотропные среды, такие как НЖК, пред-

лагают особенно богатые возможности для экспе-

риментального изучения солитонов, которые мо-

гут описываться УСГ [23, 24]. В частности, УСГ 

нашло успешное применение для описания 

дислокаций при электроконвекции в закрученных 

на π/2 НЖК [25]. Кинк-антикинковые взаимодей-

ствия в осциллирующих линейных дефектах до-

менной структуры закрученного НЖК исследова-

ны в работах [26–29].  

Особый интерес представляют линейные 

дефекты в доменных структурах закрученных 

НЖК. В частности, их взаимодействие до сих 

пор остается неизученным. Поэтому целью 

данной работы является исследование динами-

ки и взаимодействия отдельных пар линейных 

стационарных дефектов с противоположными 

топологическими зарядами S=±1 в закрученных 

на π/2 НЖК. Для этого вначале эксперимен-

тально исследуется их динамика и взаимодей-

ствие, а затем предлагается (1+1)-мерная мо-

дель для описания этого взаимодействия. Пока-

зано, что столкновение и аннигиляция пары ли-

нейных дефектов с противоположными тополо-

гическими зарядами качественно хорошо опи-

сывается в рамках УСГ, возмущенного дисси-

пативными членами. 

 

Экспериментальная часть. В качестве 

НЖК использовался 4-n-метоксибензилиден-n-

бутиланилин (МББА), который помещался в 

ЖК-ячейку между двумя стеклянными подлож-

ками с проводящим покрытием из SnO2.  

Поверхность подложек с электродами покрыва-

лась слоем ориентанта полиимида AL1254 (JSR 

Corp. Japan), который затем натирался в одном 

направлении для создания однородной планар-

ной ориентации директора n. Толщина  

ЖК-ячейки размером 16 мм12 мм задавалась 

майларовыми прокладками d=20 мкм. После ее 

заполнения нематиком и формирования одно-

родной планарной ориентации верхняя подлож-

ка медленно поворачивалась относительно 

нижней против часовой стрелки на угол π/2 так, 

что во всем слое НЖК возникала однородно 

закрученная ориентация директора n (рис. 1).  

После измерения сопротивления ЖК-

ячейки на ее электроды подавалось переменное 
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напряжение U с частотой f=30 Гц. Пороговое 

напряжение возникновения доменов Вильямса 

составляло Uc=5.6 В. Необходимо подчеркнуть, 

что в ЖК-образце с однородной планарной ори-

ентацией ось роллов ориентирована нормально 

директору n (режим нормальных роллов). В за-

крученной на π/2 ЖК ячейке ось роллов ориен-

тирована перпендикулярно директору n  X в 

середине слоя НЖК и составляет углы –45 и 

45 соответственно с ориентацией директора на 

верхней и нижней подложках.  

 
Рис. 1. Схематическое изображение молекул в 

закрученном на π/2 слое НЖК 

 

Доменные структуры и их дефекты наблю-

дались в поляризационный микроскоп Axiolab 

(Zeiss, Germany), а их изображения регистриро-

вались видеокамерой VX44 (PCO Inc., Germany) 

с разрешением 720×576 пикселей и оцифровыва-

лись внешней платой Pinnacle 700-USB (USA). 

Изображение доменной структуры в НЖК пред-

ставляет собой пространственно-периодические 

модуляции интенсивности прошедшего через 

ячейку с НЖК света. Эти модуляции соответст-

вуют локальным изменениям оптической анизо-

тропии <n(t)> под действием внешнего элек-

трического поля. В пороге электроконвекции 

при U=Uc в слое НЖК возбуждаются гидроди-

намические вихревые движения в виде роллов. 

Вихревое движение ориентирует НЖК особенно 

сильно в области максимального градиента ско-

рости, т.е. в центре вихрей. В результате цилин-

дрические вихри играют роль линз, фокусирую-

щих свет в светлые линии [30]. В итоге форми-

руется изображение в виде темных и светлых 

полос – доменов Вильямса (рис. 2).  

 

Результаты и их обсуждение. В закручен-

ных на π/2 НЖК, как и в планарно ориентиро-

ванных, наблюдаются классические дефекты – 

краевые дислокации с топологическими заряда-

ми S=±1 (рис. 2). Дефект соответствует скачку 

фазы на ±2π в структуре доменов Вильямса, т.е. 

его сингулярность определяется лишним (или 

недостающим) пространственным периодом при 

обходе замкнутого контура вокруг ядра [13].  
 

 
 

Рис. 2. Топологические дефекты (glide) в структу-

ре доменов Вильямса закрученного на π/2 НЖК. 

Масштаб 100 мкм 

 

Движение дислокаций происходит как 

вдоль доменов Вильямса (climb – переполза-

ние), так и перпендикулярно им (glide – сколь-

жение) [10, 11]. При этом дислокации с проти-

воположными топологическими зарядами при-

тягиваются, с одноименными – отталкиваются. 

Существенным отличием доменов Вильямса в 

закрученных на π/2 НЖК является то, что гид-

родинамические потоки, наряду с тангенциаль-

ной компонентой скорости, имеют и аксиаль-

ную составляющую, направление которой про-

тивоположно в соседних доменах. Аксиальная 

компонента скорости возникает в результате 

сильной связи между исходной закрученной 

ориентацией директора n и скоростью гидроди-

намического потока [31]. При определенной 

скорости увеличения приложенного напряже-

ния по обе стороны от ядра дислокации, пер-

пендикулярно доменам Вильямса, начинают 

распространяться локальные искажения домен-

ной структуры. Это приводит к образованию 

новых локализованных квазистационарных со-

стояний с более низкой симметрией – дислока-

ций с «размытым» ядром, или линейных дефек-

тов. При этом возникающий линейный дефект 

имеет такой же топологический заряд, что и 

исходная дислокация.  

На рис. 3 представлен процесс взаимодей-

ствия и аннигиляции пары линейных дефектов с 

топологическими зарядами S=+1 и S=–1 в за-

крученном на π/2 НЖК. Движение дислокаций, 

наблюдаемое экспериментально, можно объяс-

нить наличием в системе остаточного напряже-

ния, которое связано, например, с тем, что гра-

ницы системы никогда не совпадают идеально с 

периодичностью структуры. Это несоответст-

вие устраняется при движении и/или взаимо-
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действии дислокаций, происходит подстройка 

волнового числа доменной структуры до опти-

мального qopt. Поэтому край ЖК-ячейки всегда 

является источником зарождения дефектов. 

Кроме того, экспериментальные наблюдения 

показывают, что частицы пыли также являются 

еще одним источником зарождения дефектов. 

Поле деформации, вызванное частицей пыли, 

эквивалентно полю, создаваемому естественной 

дислокацией и, таким образом, результирующее 

напряжение может также создавать дефекты. 
 

 
 

Рис. 3. Взаимодействие пары линейных дефектов 

(climb) с топологическими зарядами S=+1 и S=1 

в доменной структуре закрученного на π/2 НЖК 

при U=6.8 В и f=30 Гц. Интервал между кадрами 

t2.5 c. Масштаб 100 мкм 

Эффективная подстройка системы роллов 

в конвективных структурах под оптимальное 

волновое число обеспечивается механизмом 

переползания дислокаций или так называемым 

«механизмом отбора оптимального волнового 

числа», в основе которого лежат процессы рож-

дения и аннигиляции дислокаций. Сила, опре-

деляющая переползание дислокаций в домен-

ных решетках НЖК, является аналогом силы 

Пича-Келера [32] в кристаллических структурах 

твердых тел. По этой аналогии внешнее напря-

жение, действующее на неравновесную струк-

туру, представляет собой разность волновых 

чисел q=q–qopt (q – волновой вектор наблю-

даемой доменной структуры). Следовательно, 

переползание дислокаций может происходить в 

обоих направлениях вдоль оси ролла в зависи-

мости от знака q. При q>0 (или <opt), когда 

ширина доменов более узкая по сравнению с 

оптимальной, дислокация с дополнительной 

парой роллов будет переползать вниз, чтобы 

избавиться от лишней пары роллов, и движение 

вверх будет происходить при q<0. Именно это 

и наблюдается в эксперименте (рис. 3). Други-

ми словами, под действием силы Пича-Келера, 

вызванной несоответствием пространственного 

периода доменной решетки  и opt, дислока-

ции, чтобы снять это несоответствие, начинают 

двигаться вдоль оси роллов и происходит отбор 

волнового вектора доменной структуры. Такого 

рода неконсервативный процесс и соответству-

ет переползанию дислокации, когда последняя 

передвигается вверх или вниз путем захвата 

лишнего или недостающего ролла. При этом 

велика диффузионная подвижность роллов и 

движение сопровождается массопереносом.  

Поэтому скорость переползания дислокаций, 

как и в кристаллах, намного меньше скорости 

скольжения дислокаций [33]. В данной работе 

также установлено, что, средняя скорость 

скольжения дислокаций (<vglide>23 мкм/с) 

больше средней скорости переползания дисло-

каций (vclimb8 мкм/с) при U=6.8 В.  

Для теоретического описания взаимодей-

ствия линейных дефектов в доменной структуре 

закрученного на π/2 НЖК рассмотрим (1+1)-

мерную модель на основе УСГ (1), полученного 

в [25], с диссипативным слагаемым: 

                                (2) 

где                 
 , 1 и 2 – малые поло-

жительные параметры. 
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В модельных представлениях дислокация с 

топологическим зарядом S=+1 соответствует 

топологическому солитону – кинку, а с S=–1 – 

антикинку. В соответствии с рис. 3 будем рас-

сматривать столкновение двух кинков вдоль 

оси y с противоположными топологическими 

зарядами =+1 и =–1: 

1

0

2

0

( , ) 4 tan exp[ (

( )) / 1 ]},

u y t y y

t t

   

  
        (3) 

где =1 – топологический заряд кинка; 

0≤v≤1 – скорость движения кинка; y0 – положе-

ние кинка в начальный момент времени t=t0.  

Численная иллюстрация столкновения 

кинка и антикинка с их последующей анниги-

ляцией показана на рис. 4. В численных расче-

тах использовался модифицированный разност-

ный метод Кристиансена–Ломдала четвертого 

порядка точности [34]. 

 

Рис. 4. Теоретические зависимости u(y, t), демон-

стрирующие столкновение кинков с топологи-

ческими зарядами =+1 и =–1 в различные мо-

менты времени t=20 при наличии дис-

сипативного возмущения 1ut+2ut
3
, 1=0.05, 2= 0.15 

 

Таким образом, предложенная модель 

модифицированного УСГ с диссипативными 

слагаемыми, учитывающими вязкое трение, 

качественно хорошо описывает столкновение 

пары линейных дефектов с противоположными 

топологическими зарядами S=1, которые 

наблюдаются в доменной структуре закру-

ченного на π/2 НЖК. 

 

Заключение. В данной работе исследова-

ны динамика и взаимодействие линейных топо-

логических дефектов в доменной структуре 

закрученного на π/2 НЖК. Из-за особенностей 

гидродинамических потоков в доменах Вильям-

са закрученного НЖК образуются топологиче-

ские дефекты особого типа – дислокации с 

«размытым» ядром, или линейные дефекты, 

которые ориентированы перпендикулярно 

доменам Вильямса и двигаются преимущест-

венно параллельно им. Показано, что их 

взаимодействие качественно хорошо описыва-

ются возмущенным уравнением синус-Гордона.  
 

Статья подготовлена в рамках Государст-

венного задания № 1021052103972-3-1.3.2;1.3.1. 
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The dynamics and interaction of topological defects in the domain structure of π/2 twisted nematic liquid 

crystal are studied. A feature of Williams domains in twisted nematics is that hydrodynamic flows in them, along 

with the tangential velocity component, also have an axial component, the direction of which is opposite in 

neighboring domains. The axial velocity component arises as a result of the strong coupling between the initial 

twisted director orientation n and the hydrodynamic flow velocity. In domain structures of π/2 twisted nematics, 

as well as in planar oriented ones, edge dislocations with topological charges S=±1 arise. With increasing applied 

voltage density of dislocations grows. Dislocations move both along the Williams domains (climb) and 

perpendicular to them (glide). At a certain rate of the increasing applied voltage U>Uc, distortions of the domain 

structure begin to propagate on both sides of the defect core. This leads to the formation of a special topological 

defects – dislocations with a “diffused” core, or linear defects, which are oriented perpendicular to the Williams 

domains and move mainly along them. The arising linear defect has the same topological charge as the initial 

dislocation. It is shown that their interaction is qualitatively well described by the perturbed sine-Gordon equation. 

Keywords: nematic liquid crystal, nematic, electroconvection, domain structure, dislocation, linear defect, 

soliton, sine-Gordon equation. 


