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Динамика дислокаций в доменной структуре
нематического жидкого кристалла1

Делев В.А.

Институт физики молекул и кристаллов УФИЦ РАН, Уфа

Исследуются динамика и взаимодействие классических дислокаций в доменной структуре закрученного на π/2
нематического жидкого кристалла. Особенностью закрученных нематиков является то, что гидродинамические
потоки в доменах Вильямса, наряду с тангенциальной компонентой скорости, имеют и аксиальную составляющую,
направление которой противоположно в соседних доменах. Дислокации могут двигаться как перпендикулярно
(glide) доменам Вильямса, так и вдоль (climb) них. Установлено, что при столкновении дислокаций с противополож-
ными топологическими зарядами S = ±1 при заданном напряжении их скорость увеличивается на расстояниях,
порядка пространственного периода доменной решетки. Показано, что динамика и взаимодействие дислокаций с
топологическими зарядами S = ±1 качественно хорошо описываются возмущенным уравнением синус-Гордона.
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1. Введение
Образование и разрушение надмолекулярного

порядка в неравновесных системах, как правило,
сопровождается появлением дефектов [1]. Поэто-
му изучение свойств дефектов при структурооб-
разовании и возникновении турбулентности яв-
ляется одной из важных задач физики конденси-
рованного состояния. С другой стороны, возмож-
ность управления не только количеством дефектов,
но и их взаимодействием при изменении внешне-
го воздействия позволяет использовать экспери-
ментальные данные для верификации, например,
(1 + 1)-мерных моделей. В этом отношении дефек-
ты, возникающие в доменных структурах немати-
ческих жидких кристаллов (НЖК), являются уни-
кальными объектами для экспериментального изу-
чения их динамических характеристик. Важную
роль при этом играет исходная ориентация поля
директора n, характеризующаяпреимущественное
направлениемолекул в пространстве, так как имен-
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но она задает симметрию доменных структур и их
дефектов [2–4]. Таким образом, динамика дефек-
тов в доменных структурах существенным обра-
зом зависит не только от амплитуды приложенно-
го напряжения, но и от исходной конфигурации
поля директора n.

Изучению дефектов в доменных структурах
НЖК посвящен ряд работ [5–8]. Результаты этих
работ свидетельствуют о важной роли дефектов
при усложнении пространственно-временной ди-
намики доменных структур с увеличением прило-
женного напряжения. В частности, установлено,
что наиболее общими механизмами при форми-
ровании двумерных структур являются процессы
рождения и аннигиляции дислокаций.

Типичными элементарными дефектами элек-
троконвективных структур в НЖК являются дис-
локации с топологическими зарядами S = ±1.
Дефект с топологическим зарядом S = ±1 соот-
ветствует скачку фазы на ±2π в структуре доме-
нов Вильямса, т.е. его сингулярность определяется
лишним (или недостающим) пространственным
периодом при обходе замкнутого контура вокруг
его ядра [8]. Поведение дислокаций в приближе-
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нии слабой надкритичности хорошо описывается
уравнением Гинзбурга–Ландау [6–8].

Другой подход для описании динамики дис-
локаций в жидких кристаллах [9, 10] основан на
глубокой аналогии свойств и поведения дефектов
смодельюФренкеля–Конторовой (ФК) [11,12]. Если
в стандартной модели пренебречь эффектами дис-
кретности, то получится хорошо известное уравне-
ние синус-Гордона (УСГ). Данное уравнение было
одним из первых обнаруженных уравнений с мно-
госолитонным решением, а первое приложение
УСГ нашло в физике для построения упрощенных
моделей дислокаций.

Несмотря на большое количество теоретиче-
ских работ, прямые экспериментальные исследо-
вания приложений модели ФК для кристаллов все
еще достаточно редки (см. ссылки в [12]). Тем не
менее, модельФК с уcпехом использовалась, в част-
ности, в теории сверхпроводников для описания
эффекта Джозефсона [15,16], динамики доменных
границ в ферроэлектриках [17] и ферромагнети-
ках [18], а также структуры адсорбированных слоев
на поверхности кристаллов [19,20]. О возможности
наблюдения резонансной динамики кинков УСГ
в системе с одиночной точечной примесью с уче-
том генерации локализованных волн сообщается
в [21]. С этой точки зрения перспективным объек-
том, где топологические дефекты в одномерной
системе могут быть легко созданы, а их свойства
изучены, являются также НЖК. Так, в [22] впер-
вые сделана попытка применения модели ФК для
описания динамического поведения дефектов в за-
крученных на π/2 нематиках. В работах [23,24] для
описания взаимодействия дислокаций в линейном
протяженном дефекте, возникающем в закручен-
ном НЖК, использовалось невозмущенное УСГ.

В настоящей работе исследуются динамика и
взаимодействие краевых дислокаций с противо-
положными топологическими зарядами S = ±1 в
закрученных НЖК. Дислокации движутся перпен-
дикулярно доменам Вильямса и при взаимодей-
ствии аннигилируют. Показано, что такое столкно-
вение дислокаций качественно хорошо описыва-
ются возмущенным УСГ.

2. Методика эксперимента
В качестве НЖК использовался 4-n-метокси-

бензилиден-n-бутиланилин (МББА), который по-
мещался в ЖК-ячейку между двумя стеклянными
подложками с проводящим покрытием из SnO2.
Поверхность подложек с электродами покрывалась
слоем ориентанта полиимида AL1254 (JSR Corp.
Japan), который затем натирался в одном направ-
лении для создания однородной планарной ориен-

тации директора n. ТолщинаЖК-ячейки размером
16 × 12 мм задавалась майларовыми прокладка-
ми d ' 20 мкм. После заполнения ячейки немати-
ком и формирования однородной планарной ори-
ентации верхняя подложка медленно поворачива-
лась относительно нижней по часовой стрелке на
угол π/2 так, что во всем слое НЖК возникала од-
нородно закрученная ориентация директора n. К
ЖК-слою прикладывалось переменное напряже-
ние U с частотой fU = 30 Гц. Пороговое напряже-
ние возникновения доменов Вильямса составляло
Uc = 5.6 В. При этом их ось ориентирована пер-
пендикулярно директору n в середине слоя НЖК и
составляет углы−45◦ и 45◦ соответственно с ориен-
тацией директора на верхней и нижней подложках.
Направления гидродинамических потоков в доме-
нах определялись путем анализа движений проб-
ных частиц диаметром 2÷ 3 мкм, добавленных в
НЖК. Доменные структуры и их дефекты наблюда-
лись в поляризационный микроскоп Axiolab (Zeiss,
Germany), а их изображения регистрировались ви-
деокамерой VX44 (PCO Inc., Germany) с разрешени-
ем 720× 576 пикселей и оцифровывались внешней
платой Pinnacle 700-USB (USA).

3. Результаты и обсуждение

Процесс взаимодействия двух дислокаций с
противоположными топологическими зарядами
S = ±1 представлен на рис. 1. Заметим, что в мо-
дельных представлениях дислокация с S = +1 со-
ответствует кинку, а с S = −1 — антикинку.

При столкновениии кинка и антикинка в
невозмущенном УСГ, последние проходят друг че-
рез друга без изменения формы, скорости и энер-
гии, т.е. не изменют своих свойств после взаимо-
действия, кроме смещения фазы [12]. В нашем слу-
чае при столкновении дислокаций с противопо-
ложными топологическими зарядами последние
аннигилируют, поэтому для описания наблюдае-
мого процесса используем модель синус-Гордона с
диссипативным членом −γut [13,14].

Получение невозмущенного УСГ, описываю-
щего динамику дислокаций, показано в работе [22].
Поскольку размер элементарной ячейки доменной
структуры в закрученном на π/2 НЖК определяет-
ся как T = 2λ (где λ — ширина одного линейного
домена), что связано с антипараллельностью акси-
альных компонент скорости потока анизотропной
жидкости в соседних доменах, то в качестве узла
доменной решетки рассматривается центр «двой-
ного домена» вдоль направления x.

УСГ, полученное на основе гамильто-
ниана модели ФК [22] после перехода к
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Рис. 1. Процесс столкновения двух дислокаций типа
glide с топологическими зарядами S = −1 и
S = +1 при U = 6 В и f = 30 Гц. Масштаб —
100 мкм

континуальному приближению:

∂2η

∂τ2
− ∂2η

∂ξ2
+ sin η = 0, (1)

где η = πu/λ—нормированнаяфункция смещения
двойного домена от его равновесного положения
вдоль направления x; ξ = x/(2λ

√
k̃)—нормирован-

ная координата; k̃ = (λ/π)2(k′/V′0); k′ — константа
взаимодействия соседних доменов; V′0 — энергия,
приходящаяся на единицу длины сдвоенного до-
мена; τ = (π/λ)

√
V′0/m′t — нормированное время;

m′ = m/l — удельная масса двойного домена; l —

длина двойного домена.
Как известно, УСГ (1) имеет ряд аналитиче-

ских решений [25]. Одно из них, называемое кин-
ком (антикинком), представляет дислокацию в
модели ФК:

η = 4 arctan
[

exp
(
σ
ξ− ξ0 + v(τ− τ0)√

1− v2

)]
,

где σ = ±1 — топологический заряд кинка;
0 6 v 6 1 — скорость движения кинка; величина
ξ0 — характеризует положение кинка в момент
времени τ = τ0.

Рассмотримдвижение кинков с противополож-
ными топологическими зарядами навстречу друг
к другу. В нашем случае слева имеем антикинк, а
справа — кинк. В численных расчетах использова-
лось экспериментально полученное значение без-
размерной скорости движения дислокаций v = 0.3,
представляющее собой отношение абсолютной ско-
рости движения дислокаций, отдаленных друг от
друга на достаточное расстояние к скорости движе-
ния вблизи точки их столкновения (порядка про-
странственного периода доменной решетки).

Численная иллюстрация столкновения анти-
кинка и кинка показана на рис. 2.

Таким образом в данной работе показано, что
столкновение дислокаций с противоположными
топологическими зарядами в электроконвектив-
ной структуре НЖК хорошо описывается двумя
независимыми решениями возмущенного УСГ в
виде кинков с σ = −1 и σ = +1, движущихся на-
встречу друг другу.

h

x

Рис. 2. Теоретические зависимости столкновения кин-
ков с топологическими зарядами σ = −1 и
σ = +1 в различные моменты времени при на-
личии диссипаивного возмущения −γut, γ =
0.25
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4. Заключение
В настоящей работе экспериментально и тео-

ретически изучены динамика и взаимодействие
двух дислокаций с противоположными топологи-
ческими зарядами S = ±1, возникающих в домен-
ной структуре закрученного на π/2НЖК. Показана
принципиальная возможность описания их дина-
мики и взаимодействия в рамках возмущенного
УСГ.

Следует отметить, что дефекты доменной ре-
шетки, возникающие в НЖК во внешних электри-
ческих полях, наряду с дислокациями в кристал-
лах, доменными границами в сегнетоэлектриках
и магнетиках, являются новым примером реали-
стических нелинейных физических систем, для ко-
торых применение нелинейных моделей и учет
локализованных возмущений решетки представля-
ется вполне успешным [22–24]. Важнымпреимуще-
ством системы электроконвекции в НЖК, по срав-
нению с другими, является относительная просто-
та управления структурой и симметрией доменной
решетки посредством изменения частоты и вели-
чины внешнего электрического поля, приложен-
ного к ЖК-слою (толщиной d ∼ 10− 100 мкм). Ис-
пользование прозрачных электродов в ЖК-ячейке
позволяет легко визуализировать эту систему кон-
вективных доменов и возникающие в ней дефек-
ты. Кроме того, имеются апробированные способы
создания неоднородных слоев НЖК (закрученных
и/или гомеопланарных), что увеличивает разнооб-
разие типов и симметрий наблюдаемых доменных
структур, а также их дефектов. Всё это делает дан-
ную систему электроконвекции в НЖК перспектив-
ным объектом приложения классической модели
ФК и ее обобщений.

В экспериментальных исследованиях исполь-
зовалось оборудование Центра коллективного
пользования «Спектр» ИФМК УФИЦ РАН и Ре-
гионального центра коллективного пользования
«Агидель».
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Dynamics of dislocations in the domain structure of
the nematic liquid crystal

Delev V.A.

Institute of Molecule and Crystal Physics UFRC RAS, Ufa

Dynamics and interaction of classical dislocations in the domain structure of π/2 nematic liquid crystal is studied. A
feature of twisted nematics is that hydrodynamic flows in Williams domains, together with the tangential component
of velocity, also have an axial component, the direction of which is opposite in neighboring domains. Dislocations can
move both perpendicular (glide) to Williams domains, and along (climb) them. It was found that when dislocations
collide with opposite topological charges S = ±1 at given voltage, their speed increases. It has been shown that
dynamics and interaction of dislocations with topological charges S = ±1 are qualitatively well described by the
perturbed sine-Gordon equation.

Keywords: nematic liquid crystal, domain structure, dislocation, kink, sine-Gordon equation
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