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Резюме 

Цель исследования. Иллюстрация роли точечных поверхностных топологических дефектов в нематиках 
в фазовых переходах на примере неорганических золей пятиокиси ванадия в воде V2O5/H2O.  
Методы. На основе измерений поляризационной оптической микроскопии и теоретически в рамках модели 
Ландау – де Жена и модели дефектов Киббла – Журека оценивается влияние точечных топологических 
особенностей на поверхности нематических коллоидов лиотропных жидких кристаллов, в частности не-
органических золей системы V2O5/H2O, на их критические термодинамические, электрические, оптические, 
упругие и механические свойства.  
Для системы V2O5/H2O анализируются разработанные модели нематических коллоидных фаз с нетриви-
альной топологией, состоящих из веретенообразных частиц, в которых классифицируются их топологи-
ческие дефекты; рассматриваются геометрические параметры нематических частиц в динамике и эво-
люции в зависимости от физико-химических условий, критерии устойчивости фаз, условия слияния частиц, 
в том числе при воздействии внешнего магнитного поля, а также экспериментальные наблюдения, под-
тверждающие предложенные теории и модели.  
Результаты. С учетом режима коалесценции оценен критический размер коллоидной частицы системы 
V2O5/H2O ~ 10 нм в направлении длинной оси, при котором величина магнитной энергии равна сумме упругой 
и поверхностной энергии коллоидной частицы.  
Заключение. Подтверждается, что необходимым условием коалесценции частиц золей системы V2O5/H2O 
в магнитном поле является аннигиляция точечных топологических дефектов на их полюсах, установлен 
геометрический критерий коалесценции частиц в магнитном поле на основе различных теорий их поверх-
ностных дефектов 
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ские дефекты, коалесценция. 
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Abstract 

The purpose research of the work is to illustrate the role of point surface topological defects in nematics in phase 
transitions using the example of inorganic sols of vanadium pentoxide in water V2O5/H2O. 
Methods. Basing on the measurements on polarization light microscopy and theoretically, in frames of the Landau-de 
Gennes model and the Kibble-Zurek model for defects, the influence of point topological defects at the surface of 
nematic colloid of lyotropic liquid crystals, in particular, in inorganic sols of the V2O5/H2O system, on their critical ther-
modynamic, electric, optical, elastic and mechanical properties is estimated.  
For the system V2O5/H2O, we study the developed models of nematic colloid phases with non-trivial topology composed 
of spindle-shaped particles, in which their topological defects are classified; geometrical parameters of nematic particles  
in dynamics and evolution depending on physicochemical conditions, phase stability criteria, conditions for coalescence 
of particles, including, under external magnetic field, and also, experimental observations confirmed the proposed the-
ories and models, are considered.  
Results. With a glance of coalescence regime, the critical size of a colloid particle of the system V2O5/H2O, ~ 10 nm in 
the long axis direction, in which the value of magnetic energy equals to the sum of elastic and surface energy of a 
colloid particle, is estimated.  
Conclusion. We confirmed, that the prerequisite of sol particle coalescence in the system V2O5/H2O in the magnetic 
field is annihilation of the point topological defects at their poles, the geometrical criterion of tactoid coalescence in 
magnetic field is established basing on the different theories of their surface defects. 
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*** 

Введение 

В литературе обозначен широкий 
спектр систем на основе нематических 
жидких кристаллов (НЖК) [1], имеющих 
различные технические приложения в оп-
тических устройствах [2], датчиках, ис-
полнительных механизмах, медицине, 
трибологии и других областях [3] благо-
даря возможности управления их эксплу-
атационными характеристиками воздей-

ствием приложенного внешнего электро-
магнитного поля, термодинамическими 
параметрами и другими факторами.  

Лиотропные ЖК проявляют мезо-
морфизм в зависимости от изменения 
концентрации компонентов. Мы остано-
вимся на системе неорганических золей 
V2O5 в воде H2O (V2O5/nH2O), образую-
щей лиотропную нематическую одноос-
ную ЖК фазу, сосуществующую с изо-
тропной. Эта двухфазная система изуча-
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ется уже более века, начиная с ее откры-
тия Цохером в 20-х годах прошлого века 
[4]. Эксперименты по оптической микро-
скопии Казначеева [5] продемонстриро-
вали, что в системе нематических золей 
V2O5/nH2O коллоидные частицы верете-
нообразной формы, называемые тактои-
дами, могут сливаться или претерпевать 
коалесценцию, взаимодействуя через по-
люсы, геометрически совпадающие с то-
чечными поверхностными топологиче-
скими дефектами, определяемыми в [6] 
бужумами.  

Целью работы является анализ ко-
алесценции тактоидов в магнитном поле и 
доказательство ключевой роли точечных 
поверхностных топологических дефектов 
в фазовых переходах в НЖК системы 
V2O5/nH2O. 

Материалы и методы 

Капли нематической фазы образу-
ются в стандартных условиях при концен-
трациях пятиокиси ванадия в воде  
~ 1 мас. %. Система является высокодис-
персной. Нематическая фаза структури-
руется в виде тактоидов, частиц веретено-
образной формы размером от нескольких 
нанометров до нескольких микрометров 
(рис. 1). 

 

Рис. 1. Тактоиды нематической фазы 

V2O5/nH2O [6] 

Fig. 1. Tactoids of the nematic phase 

V2O5/nH2O [6] 

Отношение модулей упругости 
тактоидной нематической фазы 

V2O5/nH2O K3/K1~100, тогда как у боль-
шинства НЖК K3/K1~10. Геометрия 
тактоидов может быть описана в бисфе-
рических (или биполярных) координатах 
[7], их применение в теории нематиче-
ских тактоидов также описано в [8; 9]. 

В магнитном поле тактоидные ча-
стицы выстраиваются по направлению 
приложенного поля, слияние (коалесцен-
ция) тактоидов  осуществляется полю-
сами соседних частиц, в которых распо-
ложены точечные дефекты.  

Теория Ландау – де Жена лежит в ос-
нове большинства феноменологических 
моделей, описывающих энергию и пара-
метр порядка НЖК [1], для тактоидов си-
стемы V2O5/nH2O ключевыми парамет-
рами выступают приповерхностный угол 
и энергия сцепления [2]. Для описания 
структуры дефектов в исследуемых си-
стемах с нетривиальной геометрией 
тактоидных золей [10] привлекаются ме-
тоды топологии и аналогии с математиче-
ским аппаратом [11] теории сверхтекуче-
сти, сверхпроводимости, космологиче-
ские модели типа Киббла – Журека эво-
люции топологических дефектов [12].  

Далее мы будем обсуждать теорети-
ческие подходы к описанию эволюции де-
фектов, в том числе приводящих к коалес-
ценции тактоидных капель, а также экспе-
риментальные методы обнаружения топо-
логических эффектов в НЖК V2O5/nH2O. 

Результаты и их обсуждения  

В терминах общепринятой для ЖК 
теории Ландау – де Жена свободная энер-
гия нематика в присутствии магнитного 
поля выражается в виде функционала [5]: 

S el m    ,                (1) 

где в правой части равенства компоненты 
относятся к поверхностной, упругой и 
магнитной энергии соответственно.  

S S   ,                        (2) 
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где σ – поверхностное натяжение; S – пло-
щадь поверхности тактоида. 
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где K1, K2, K3, K24 – константы растяже-
ния, кручения, изгиба и смешенной 
(saddle-splay) деформации соответ-
ственно. 

Магнитная энергия равна  

2( ) ,
2

a
m


   n H                (4) 

где H – вектор магнитного поля; χa – ани-
зотропия магнитной восприимчивости. 

Здесь параметр порядка – вектор ди-
ректор n нематика ориентирован танген-
циально к поверхности капли (рис. 2). На 
полюсах тактоида имеются особенности 
вектора директора, или поверхностные 
точечные дефекты бужумы [6]. Научный 
термин «бужум» укрепился в специаль-
ной литературе по жидким кристаллам 
как дефект размерности 0 на поверхности 
ЖК и введен в литературу в 1981 г. Мер-
миным [14] по мотивам  персонажа поэмы 
Л. Кэррола «Охота на Снарка» [13]. Также 
символично обозначается точечный де-
фект в объеме ЖК, называемый «ежом» 
(рис. 2) [15]. 

 

 

Рис. 2. Нормальное (слева) и тангенциальное (справа) распределение поля директора в капле 

нематика: слева – точечный дефект еж в объеме, справа – пара точечных поверхностных 

дефектов бужумов на поверхности в биполярной структуре [15] 

Fig. 2. Normal (left) and tangential (right) distribution of the director field in nematic drop: for point bulk 

defect hedgehog (left) and two surface point defects boojums in bipolar structure (right) [15] 

 

Все типы топологических дефектов в 
нематиках классифицированы: это ежи, 
бужумы [10] и дисклинации [15], они мо-
гут быть взаимосвязаны между собой и в 
процессе фазовых переходов способны 
перемещаться, эволюционировать, рож-
даться и аннигилировать при условии со-
блюдения законов сохранения топологи-
ческого заряда.  

Установлена классификация дефек-
тов в терминах теории групп и топологии. 
В книге [13] дается точная гомотопичес- 

кая последовательность для точечных осо-
бенностей в нематиках   
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(5)

 

где π1, π2 – группы симметрии линейных и 
точечных дефектов соответственно; S1 – 
поверхность; RP2 – область вырождения 
параметра порядка, последовательность 
(5) такая же, как в сверхтекучем гелии 
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3He-A, она встречается в некоторых сверх-
проводниках и, возможно, в других сре-
дах. Группа симметрии дефектов π2 неабе-
лева.  

Формула (5) обозначает возможные 
фазовые переходы при трансформации ор-
бит, а также показывает различие локаль-
ных и глобальных свойств системы 
V2O5/nH2O.  

Структуры монопольного типа, ана-
логичные дираковским монополям (изо-
лированным магнитным зарядам), ассоци-
ированные с точечными дефектами [16], 
обсуждались в работах Воловика [17], Ку-
рика [18] и Лаврентовича [15]. Математи-
ческий аппарат для описания топологиче-
ских дефектов един как для космологиче-
ских моделей (например, модель Киббла – 
Журека), так и для конденсированных 
сред, например, сверхпроводников, сверх-
текучего гелия, полимеров, жидких кри-
сталлов и других разделов физики. Среди 
разновидностей монополей известны так 
называемые вортоны, монополи с вихрем. 
Топология вортонов подробно описана, 
например, в [13]. Как и бужумы, вортоны 
характеризуются 2-мя топологическими 
индексами. 

Рассмотрим биполярную (бисфериче-
скую) систему координат [6], которая ис-
пользуется при описании геометрии 
тактоида (рис. 4). Отношения декартовых 
и бисферических координат формулиру-
ются как [6]: 

sin cos
,

cosh cos

sin sin
,

cosh cos

sinh
.

cosh cos

x a

y a

z a

 
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 
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
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                 (6) 

Упругая энергия тактоида в бисфери-
ческих координатах равна 
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Рис. 4. Орты бисферических координат ei 

тактоида [6]: R и α – геометрические 

параметры 

Fig. 4. Unit vectors ei of bispherical coordinates of 

a tactoid (φ, ξ, η) [6]: R and α are 

geometrical parameters 

Пусть тактоид ориентирован длинной 
осью вдоль декартовой оси z (рис. 4), тогда 
вектор директор нематика в бисфериче-
ских координатах записывается как [6] 

1 cosh cos
0,0, ,

cosh cos
n
   

    
n        (8) 

где переменные ξ, η относятся к бисфери-
ческим координатам.  

Ранее для коллоидных НЖК бисфери-
ческие координаты были использованы 
Вильямсом [19] при предсказании двух 
фазовых переходов «нарушения четно-
сти» в нематических каплях с тангенци-
альным сцеплением в магнитном поле и 
без него. Точечные дефекты бужумы (из-
вестные с 1981 г.) на полюсах нематиче-
ских тактоидов в работе Вильямса 1986 г. 
[19] не декларируются, хотя в решении 
энергии Франка присутствуют точечные 
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особенности, совпадающие с локализа-
цией бужумов Казначеева [6] и Ван дер 
Щута [7].   

Подходы групп Казначеева [6], Ван 
дер Щута [7] и Вильямса [19] немного раз-
личаются и предназначены для решения 
различных задач описания эволюции 
тактоидов и их текстуры. 

Топологический дефект на полюсе 
тактоида может рассматриваться в локаль-
ных координатах, однако система тактои-
дов, ориентированных в магнитном поле 

[6] (рис. 5), описывается глобальным по-
лем. В локальных координатах можно 
принять принадлежность параметра по-
рядка нематического тактоида специаль-
ной унитарной группе SU(2). Из двух ин-
дексов дефекта вортона (m,n), или тополо-
гических зарядов, на полюсе тактоида 
один принадлежит группе U(1), относится 
к вихрю и означает число наматывания 
(winding number).  

 

Рис. 5. Ориентация тактоидов в магнитном поле H (слева) и коалесценция тактоидов (справа) [6] 

Fig. 5. Orientation of tactoids in magnetic field H (left) and coalescence of tactoids (right) [6] 

 

При постановке задачи о коалесцен-
ции двух тактоидных капель в магнитном 
поле, признаком которой является анниги-
ляция дефектов на полюсах, точечные де-
фекты (бужумы или монополи) могут рас-
сматриваться как вортоны [20], аналогич-
ные монополям с бескоровыми вихрями 
Андерсона – Тулуза в сверхтекучей фазе 
3He-A, такую задачу можно решать в тер-
минах калибровочной теории и бозонного 
лагранжиана. 

Аналогия механизма Киббла – Жу-
река (КЖ) образования топологических 
дефектов широко распространена при ин-
терпретации критических явлений в ЖК 
[11]. В духе теории дефектов КЖ может 
быть сформулирована струнная модель, 
бозонный лагранжиан которой есть  

 

3
1 1

4 4 ,

( )}

μνF F
L d

D D V

 
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


    
   

    


G G
r

φ φ φ

 (9) 

где F  
– напряженность абелева поля; 

F A A       ; 

μνG  – глобальная кривизна; 

μν μ μg       G H H H H ; 

Dφ  – калибровочно ковариантные про-

изводные поля дефектов;  

μD D ieA g     φ φ φ H φ ;
 

μ, ν – индексы калибровочного поля A и 
метрики g. 

В (9) Hi и φ есть трехмерные векторы 
в алгебре SU(2), а потенциал поля V(φ) 
должен быть связан с энергией упругости 
(3) и (7). 
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В задаче о коалесценции тактоидов в 
магнитном поле с использованием струн-
ного подхода и теории Киббла – Журека с 
вортонами [20] также учитывается отсут-
ствие дисклинаций на поверхности ка-
пель, соединяющих дефекты на полюсах 
[21], а ежи не всплывают на поверхность 
тактоида, фазовый переход как слияние 
соседних капель осуществляется с уча-
стием поля кручения, ассоциированного с 
хвостом вортона, при взаимодействии с 
внешним магнитным полем f.  

Динамика вортонов описывается 
уравнением Ландау – Лифшица с диссипа-
цией [22]: 

( ),

ˆ ,

d

z z

t

Qm e


    


  

m
m f m m f

f f

    

(10)

 

где m – вектор намагниченности ферро-
магнетика; Q – свободный параметр. 

22

4

1 1 cosh cos
~

( ) cosh cosd
H t

               

m
. (11) 

По соотношению (11) найден крити-
ческий угол αc геометрических парамет-
ров тактоида α и R (см. рис. 1), соответ-
ствующий коалесценции тактоидов в маг-
нитном поле (рис. 6), и критический раз-
мер тактоидов (~10 нм в направлении 
главной оси), для которых возможна ко-
алесценция. 

 

Рис. 6. Конкуренция между магнитной, упругой и поверхностной энергией тактоида, отнесённая  

к σ = 10-3 эрг/см2 

Fig. 6. Competition between magnetic, elastic and surface energy of a tactoid related to σ=10-3 erg/cm2 

Кроме того, имеются ссылки на при-
менение теории эволюции топологиче-
ских дефектов [11], на механизм Киббла – 
Журека [22], где участвуют структуры 
типа монополей. 

В работе [8] на основе подхода Казна-
чеева [6] с бужумами были построены от-
ношения упругих констант, фазовые диа-
граммы, отражающие зависимости гео-
метрии капель от угла кручения, одного из 

введенных параметров в рамках трактовки 
теории Ландау – де Жена. Казначеев [6] 
установил зависимость формы и объема 
тактоидов от упругой и поверхностной 
энергии, что дает более подробную ин-
формацию, чем «вортонная» модель [20]. 
Для случая приложенного магнитного 
поля было установлено [5], что мелкие 
тактоиды вытягиваются за счет упругих 
сил, а крупные – за счет магнитных.  
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Бэйтс [23] выполнил численное моде-
лирование методом Монте-Карло (МК) 
для тактоидов в полимерной матрице с ис-
пользованием модели решеточного газа с 
потенциалом Левболя – Лашера. Он по-
строил температурные зависимости кон-
центрации тактоидного ЛЖК от геомет-
рии тактоида.  

Бэйтс, Скачей и Заннони [24] модели-
ровали с МК на решетке переходы между 
двуосными, одноосными нематиками 
тактоидной формы и изотропной фазой, 
включая в решеточную модель все разре-
шенные симметрией линейные и точеч-
ные дефекты. 

В [11] и многих других статьях, 
например [25], на основе теории Ландау – 
де Жена проведены численные оценки 
взаимодействий дефектов бужумов с дис-
клинациями для системы двуосных нема-
тиков. 

В [2] представлено моделирование 
оптических свойств сферических немати-
ческих коллоидов с 2-мя полюсами, явля-
ющихся частным случаем теории Казна-
чеева в пределе α→0. Эти коллоидные ча-
стицы интересны для изучения как состав-
ные элементы оптических ячеек [3], когда 
распределение поля директора, сцепле-
ние, форма коллоидных частиц ЛЖК и 
другие геометрические параметры оказы-
вают влияние на оптическое пропускание 
ячеек и распространение света в них в це-
лом.  

Выводы 

Точечные дефекты (бужумы, моно-
поли) в нематических золях, проанализи-
рованные на примере системы V2O5/nH2O, 
притягивают внимание исследователей 
как мотивация развития различных теоре-
тических подходов и создания моделей 
для описания их взаимодействий с ЖК 
средой, в которой они локализуются и где 
индуцируют фазовые трансформации. Эти 
теории можно разделить на феноменоло-
гические (типа Ландау – де Жена) с раз-
личными приближениями для геометри-
ческих параметров и методы классиче-
ской и квантовой теории поля. Последние 
включают параметр порядка дефекта и 
среды в явном виде, но при вычислениях 
входящих в него неабелевых компонент 
также привлекают абелевы проекции, 
адекватность результатов применения ко-
торых должна верифицироваться экспери-
ментами с инвариантными измеряемыми. 

Также свойства точечных нетриви-
альных дефектов могут проявлять себя в 
прочих структурах ЛЖК, где они присут-
ствуют наравне с линейными дефектами 
(например, вирус табачной мозаики, ком-
позитные системы с нанопроволоками 
ZnO [26], нанотрубками, гетероструктуры 
с коллоидными частицами [2], смекти-
ками, двуосными нематиками и пр.), это 
позволяет косвенно оценивать их эволю-
цию и свойства, создавать новые предска-
зательные модели.   
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