
Жидкие кристаллы и их практическое использование. 2025. Т. 25, № 3. С. 56–65 
Liquid Crystals and their Application. 2025. Vol. 25, № 3. P. 56–65 

ISSN 1991–3966 (print), 2499–9644 (online), Journal homepage: http://nano.ivanovo.ac.ru/journal/ru/ 
≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡ 

Физика 
Научная статья  
УДК 538.91 

 
ОБРАЗОВАНИЕ  И  АННИГИЛЯЦИЯ  ТОПОЛОГИЧЕСКИХ  ДЕФЕКТОВ  НА  ГРАНИЦЕ 

НЕМАТИЧЕСКАЯ  ФАЗА – ИЗОТРОПНАЯ  ЖИДКОСТЬ,  ИНДУЦИРОВАННЫЕ  
ИЗМЕНЕНИЕМ  ТОПОЛОГИИ  КАПЕЛЬ 

 
Павел Владимирович Долганов*, Никита Андреевич Спириденко, Владимир Карлович Долганов  

 

Институт физики твердого тела им. Ю. А. Осипьяна РАН, Черноголовка, Московская область, Россия  
 
 

И Н Ф О Р М А Ц И Я  

 

 А Н Н О Т А Ц И Я 

История статьи: 
Поступила 28.05.2025 
Одобрена 23.06.2025 
Принята 4.08.2025 
______________________ 
 
Ключевые слова:  
топологические дефекты, 
поверхностные явления, 
двухфазная область  
 
 
 
 
 
 
 
 

 Используя ограниченную геометрию оптических ячеек, мы исследовали 
изотропные капли, окруженные нематической фазой, и топологические 
дефекты, связанные с этими каплями. В двухфазной области 
нематическая фаза – изотропная жидкость размер капель можно было 
контролируемо изменять при небольшом изменении температуры. Мы 
наблюдали, что при нагревании, когда продольный размер капель 
увеличивается и превышает толщину ячейки, топологические 
характеристики капель меняются, что приводит к исчезновению 
топологических дефектов. При охлаждении мы обнаружили 
существенно различное поведение капель в зависимости от скорости 
охлаждения. Изменение топологии капель, сопровождающееся 
образованием топологических дефектов, наблюдалось также при 
слиянии капель. Полученные результаты демонстрируют возможность 
контролируемым образом изменять топологию сложных систем мягкой 
материи.  
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 Employing confined geometry of optical cells, we studied isotropic droplets 
surrounded by nematic mesophase and topological defects associated with the 
droplets. In the nematic-isotropic biphasic region the droplet size could be 
controllably changed by slight temperature variation. We observed that on 
heating, when the longitudinal droplet size increases and exceeds the cell 
thickness, the topological characteristics of the droplets change, which leads 
to disappearance of topological defects. On cooling, an essentially different 
behavior of the droplets was observed depending on the cooling rate. The 
change of the droplets topology accompanied by birth of topological defects 
was also detected at droplet coalescence. Our findings demonstrate the 
possibility to modify in a controllable way the topology of complex soft 
matter systems. 
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Введение 

 
В жидких кристаллах со спонтанным нару-

шением ориентационной симметрии возможно об-
разование сингулярностей в поле параметра по-
рядка как в объеме, так и на границе [1, 2]. Взаи-
мосвязь ориентации молекул на границе с твердым 
телом, жидкостью или воздухом и объемной 
структуры широко изучалась в фундаментальных 
и прикладных исследованиях [3–10]. Зачастую об-
разуются необычные структуры с точечными и 
линейными сингулярностями [8–19]. Научные ос-
новы их описания связаны с топологией. Эйлерова 
характеристика (инвариант Эйлера – Пуанкаре) 
системы  – топологический инвариант, сохра-
няющийся при непрерывной деформации объекта. 
Эйлерова характеристика сферы или топологи-
чески эквивалентной ей поверхности равна  = 2, а 
для более сложной двумерной (2D) поверхности  
равна  = 2(1–g) [20, 21], где g – число «ручек» в 
изучаемом объекте. Например, тор топологически 
эквивалентен кружке с одной «ручкой» и, соответ-
ственно, имеет эйлерову характеристику  = 0. 
Другая важная формула относится к случаю нали-
чия n «дырок» (изолированных непересекающихся 
удаленных областей) на сфере  = 2–n. Эти на пер-
вый взгляд абстрактные математические результа-
ты непосредственно связаны с физикой. Связь 
устанавливает теорема Пуанкаре – Хопфа. Если 
векторное поле задано на замкнутой ориентиро-
ванной поверхности, число топологических сингу-
лярностей поля связано с эйлеровой характеристи-
кой:  равна сумме топологических зарядов дефек-
тов. Топологические дефекты встречаются в раз-
личных областях науки, таких как физика мягкой 
материи, твердого тела, ядерная физика, космоло-
гия, квантовая теория поля. Эти дефекты род-
ственны топологическим дефектам в жидких кри-
сталлах из-за схожести полей параметра порядка и 
их топологии [22–25]. 

Жидкие кристаллы стали удобными модель-
ными объектами для экспериментальных исследо-
ваний топологических дефектов, поскольку дефек-
ты могут быть сравнительно легко получены и ви-
зуализированы по сравнению с другими областями 
науки. Можно определить характеристики дефек-
тов (например, величины топологических зарядов), 
проследить  их эволюцию  во времени  и простран- 

стве. В нематической мезофазе топологические 
дефекты образуются в поле молекулярного упоря-
дочения (поле n-директора). В зависимости от 
размерности пространства могут существовать то-
пологические дефекты с различными характери-
стиками. На рисунке 1 схематически показаны 
простейшие трехмерные точечные топологические 
дефекты в нематической фазе (радиальный и ги-
перболический еж, верхний ряд) и 2D дефекты с 
топологическими зарядами S = +1 и S = –1 (ниж-
ний ряд). Радиальный еж и гиперболический еж 
топологически эквивалентны: радиальный еж мо-
жет быть непрерывно преобразован в гиперболи-
ческий еж [5]. Для 2D дефектов топологический 
заряд S определяется естественным образом как 
число оборотов директора при обходе вокруг де-
фекта по замкнутому контуру [2]. Дефекты S = +1 
и S = –1 в 2D топологически неэквивалентны и не 
могут быть преобразованы один в другой. Дефек-
ты S = +1 могут иметь, в частности, радиальную и 
круговую ориентацию директора вокруг ядра де-
фекта [2]. В нематической фазе могут также суще-
ствовать дефекты с полуцелым S, поскольку ори-
ентации директора n и –n эквивалентны. 2D де-
фекты с единичным зарядом можно представить 
как планарные сечения радиального и гиперболи-
ческого ежей (рис. 1). Каждое планарное сечение 
радиального ежа (рис. 1, a) представляет собой 
радиальный 2D дефект (рис. 1, d). В то же время 
планарные сечения гиперболического ежа, пока-
занные на рис. 1, b, c, дают соответственно ради-
альный S = +1 дефект (рис. 1, e) и гиперболический 
S = –1 дефект (рис. 1, f). Если гиперболический еж 
находится на поверхности (например, на границе 
частицы), распределение проекции директора на 
поверхности может соответствовать дефекту S = +1 
или дефекту S = –1. 

Топологический заряд поля нематической 
фазы на 2D поверхности должен согласовываться с 
ее эйлеровой характеристикой. До настоящего 
времени эксперименты проводились в основном 
для случаев, когда эйлерова характеристика сохра-
няется (рождение и аннигиляция пар топологиче-
ских дефектов, слияние капель в анизотропных 
средах или капель нематической фазы в изотроп-
ном окружении [26, 27]) и реже для топологиче-
ских переходов с изменением эйлеровой характе-
ристики [28, 29].  



П. В. Долганов, Н. А. Спириденко, В. К. Долганов                                               59 
Образование и аннигиляция топологических дефектов на границе нематическая фаза… 

≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡ 

 
В данной работе мы демонстрируем измене-

ние эйлеровой характеристики интерфейса между 
изотропной каплей и нематической фазой при то-
пологических переходах, вызванных увеличением 
размера капли. Исследования проводились в двух-
фазной области нематическая фаза – изотропная 
жидкость в тонких плоских оптических ячейках. 
При нагреве капли изотропной жидкости образу-
ются у нижней поверхности ячейки. На полюсе 
капли наблюдается топологический дефект. Топо-
логический переход, при котором топологический 

дефект исчезает, происходит при увеличении раз-
мера капли, когда капля касается двух поверхно-
стей ячейки. Слияние капель может сопровождать-
ся топологическим переходом с образованием не-
матической полости в изотропной капле и тополо-
гического дефекта на поверхности. В зависимости 
от скорости охлаждения топологические транс-
формации капель могут происходить в обратном 
порядке или по другому сценарию с образованием 
тороидальной капли. 

 

 
 
Рис. 1. (цветной онлайн) Схематическое изображение различных типов дефектов в нематической фазе. Черными 
линиями показано поле директора. Ядра сингулярностей показаны красным и зеленым. 3D-дефекты изображены в 
верхнем ряду, 2D-дефекты – в нижнем ряду. Радиальный еж и гиперболический еж изображены на рисунках (a) и (b, 
c), соответственно. Каждое планарное сечение радиального ежа представляет собой радиальный 2D-дефект (d). 
Планарные сечения гиперболического ежа представляют собой радиальные 2D-дефекты для сечения, 
перпендикулярного оси C∞ (e), и гиперболический 2D-дефект для сечения, перпендикулярного оси C4 (f)  
 
Fig. 1. (Color online) Schematic of different types of defects in nematic phase. The black curves are the director field. The 
core singularities are shown in red and green. 3D-defects are shown in the upper row, and 2D-defects – in the bottom row. A 
radial hedgehog and a hyperbolic hedgehog are shown in frames of (a) and (b, c), respectively. Each planar section of a radial 
hedgehog gives a radial 2D-defect (d). Planar sections of the hyperbolic hedgehog produce radial 2D-defects for the section 
perpendicular to the C∞ axis (e) and a hyperbolic 2D-defect for the section perpendicular to the C4 axis (f) 

 
Эксперимент 

 
Исследования проводились на нематической 

смеси E7 (Synthon Chemicals). В экспериментах мы 
использовали оптические ячейки, внутренние по-
верхности которых были покрыты слоем хромола-
на (стеарилхлорида хрома). Это покрытие задает 
перпендикулярные граничные условия для ориен-
тации молекул (гомеотропная ориентация). Тол-

щина зазора ячеек h составляла от 20 мкм до        
40 мкм. Ячейки заполнялись веществом в изотроп-
ной фазе. Изотропные капли в нематической фазе 
были получены при нагреве до двухфазной обла-
сти. Скорость нагрева обычно составляла 0,05–
0,1°C/мин. Температура образцов контролирова-
лась термостатирующим устройством Linkam 
LTS120.  
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Двухфазная область изотропная фаза – нема-

тическая фаза существует в E7 в диапазоне примерно 
от 57 °C до 59 °C. Такая широкая двухфазная область 
удобна для наблюдения капель с топологическими 
дефектами, поскольку оптически анизотропная жид-
кокристаллическая структура сосуществует с изо-
тропной фазой. Существенным фактором в наших 
экспериментах была ориентация нематического ди-
ректора на границе изотропных капель. На межфаз-
ной границе нематическая фаза – изотропная жид-
кость в E7 реализуются вырожденные конические 
граничные условия, т. е. нематический директор 
ориентирован под углом к поверхности [27, 29, 30]. 
Изображения структур были получены с использо-
ванием оптического микроскопа Olympus BX51, обо-
рудованного цифровой видеокамерой. Наблюдения в 
проходящем свете в скрещенных поляризаторах поз-
воляют визуализировать распределение поля дирек-
тора. В ряде измерений использовался компенсатор 
Берека с изменяемой разностью фаз. 

 
Результаты и их обсуждение 

 
Для сферической оболочки с упорядоченным 

векторным полем на поверхности теорема Пуанкаре 
– Хопфа допускает существование нескольких типов 
конфигураций с топологическими дефектами. Для 
свободной оболочки энергетически выгодно наличие 
четырех дефектов с S = +1/2. Они расположены на 
сфере в вершинах тетраэдра. Такую конфигурацию 
можно наблюдать в тонкой жидкокристаллической 
оболочке [31, 32]. Однако, если сфера является 
границей нематической капли или изотропной капли 
в нематической среде, такая конфигурация обычно 
не реализуется. Причина состоит в том, что 
ориентация директора на поверхности капли и в 
объеме нематической фазы (внутри капли или 
снаружи капли) должна быть согласована. В этом 
случае на поверхности образуются два дефекта с 
зарядом S = +1 каждый [6, 30]. Для твердой частицы 
или изотропной капли в нематической фазе дефекты 
представляют собой половины гиперболических 
ежей (рис. 1, b). Приведенное выше рассмотрение 
применимо как для планарной ориентации 
нематического директора на поверхности, так и для 
наклонной ориентации директора. В последнем 
случае проекция директора на поверхность образует 
упорядоченное поле, в котором образуются дефекты.  

Описание наших результатов начнем с 
эксперимента, когда при нагревании в немати-
ческой фазе появляются изотропные капли. На 
рис. 2, a показаны маленькие капли после их 
образования.  

 

 

Рис. 2. Трансформация изотропных капель при 
увеличении их размера: a – диаметр капель меньше 
толщины ячейки. У верхнего полюса капель находится 
один точечный дефект (буджум). b – при нагреве размер  
капли увеличивается и становится больше толщины 
ячейки. Топологический дефект исчезает. Стрелками 
указана ориентация скрещенных поляризатора (P) и 
анализатора (A). Толщина ячейки h = 40 мкм 

Fig. 2. Modification of the appearance of isotropic droplets 
with increasing of their size. a – The droplets are smaller 
than the cell thickness. There is one point defect (boojum) 
near the upper pole of each droplet. b – On heating the 
droplet size increased and became larger than the cell 
thickness. The topological defects disappeared. Arrows 
denote the orientation of crossed polarizer (P) and analyzer 
(A), respectively. Cell thickness h = 40 μm 

 
В дальнейшем мы будем называть капли 

маленькими, если их поперечный размер меньше 
толщины ячейки. Как мы увидим, это критический 
размер капель. В центральной части каждой капли 
виден крест с четырьмя лучами. Темные лучи ориен-
тированы параллельно поляризаторам (рис. 2, a). У 
капли имеется точечный топологический дефект. В 
соответствии с предыдущим обсуждением дефект 
можно характеризовать двумерным топологическим 
зарядом. Четыре темных луча, наблюдаемые в 
скрещенных поляризаторах, указывают на то, что 
дефект имеет единичный топологический заряд [2].  
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Для определения знака дефекта скрещенные 

поляризаторы вращались по часовой стрелке и 
против часовой стрелки (Supplementary, fig. 1S, a–c). 
Темные лучи вращались в том же направлении 
(соответственно, по часовой стрелке или против 
часовой стрелки). Эти результаты указывают, что 
заряд точечного дефекта S = +1. Радиальную и 
круговую ориентации можно отличить с помощью 
компенсатора (вращающейся кварцевой пласти-
ны), вставленного под углом 45° по отношению к 
поляризаторам (Supplementary, fig. 1S, d). Дефект 
при наличии компенсатора имеет два темных луча, 
ориентированных под углом –45° (перпенди-
кулярно направлению медленной оси компен-
сатора). Яркими являются области, располо-
женные при +45° (параллельно медленной оси). 
Это означает, что проекция нематического 
директора на плоскость образца вокруг ядра 
дефекта ориентирована радиально (рис. 1, e).  

При дальнейшем нагревании размер капли 
увеличивается и центральный дефект исчезает, 
когда размер капли становится порядка толщины 
ячейки (рис. 2, а, b). Трансформация вида капли, 
когда ее размер превышает толщину ячейки, 
происходит постепенно. Остаются лишь светлые 
области вблизи периферии капли. Центральная 
часть капли становится равномерно темной (рис. 2, b). 
Мы связываем исчезновение точечного дефекта с 
тем, что изотропная капля касается верхней 
поверхности ячейки.  

При росте капель они касаются друг друга и 
сливаются. Динамика слияния (коалесценции) ка-
пель – важная тематика, которая в последние деся-
тилетия интенсивно исследуется [33–38]. В наших 
экспериментах мы наблюдали своеобразную 
трансформацию топологии капель в результате 
слияния. Две капли перед слиянием показаны на 
рис. 3, a. Размер капель больше толщины ячейки, 
капли без точечных топологических дефектов. При 
слиянии образуется точечный топологический де-
фект в средней части капли (рис. 3, b). Образова-
ние топологического дефекта связано с тем, что 
при слиянии капли захватывают небольшое коли-
чество вещества из окружающей среды (в нашем 
случае – из нематической фазы). Захваченная не-
матическая фаза находится в так называемом 
«кармане» в центральной части изотропной капли 
возле поверхности ячейки. 

Вращение скрещенных поляризаторов и 
наблюдения с компенсатором показывают, что де-
фект имеет топологический заряд +1 и радиальную  

ориентацию директора. Директор в «кармане» 
имеет гибридную ориентацию: гомеотропную ори-
ентацию на верхней поверхности (граница раздела 
твердое тело – нематическая фаза) и наклонную 
ориентацию на нижней поверхности (граница раз-
дела изотропная жидкость – нематическая фаза). 
При нагревании можно наблюдать два противопо-
ложных процесса: уменьшение «кармана» с ростом 
температуры и его увеличение при слиянии с дру-
гими каплями. Четыре узкие яркие полосы возле 
границы капель (рис. 2, 3) можно связать с откло-
нением директора от планарной ориентации на 
интерфейсе нематическая фаза – изотропная жид-
кость из-за конического сцепления директора. 

 

 
Рис. 3. a – Слияние изотропных капель. Исходные 
капли размером больше толщины ячейки без 
топологических дефектов. b – После слияния 
образовалась капля, в центре капли (на полюсе) виден 
топологический дефект 

Fig. 3. a – Coalescence of isotropic droplets. Initial droplets 
with size greater than the cell gap do not have topological 
defects. b – After a coalescence, a single droplet has 
formed; a topological defect is visible in the center of the 
droplet (at the pole) 

 
Рисунок 4 демонстрирует обратную транс-

формацию дефектов, когда температура и, соот-
ветственно, размер капли уменьшаются. Началь-
ное состояние – большая капля с дефектом на по-
люсе (рис. 4, a), в центральной части кали имеется 
«карман» с веществом в нематической фазе. При 
охлаждении поперечный размер изотропной капли 
уменьшается. Вещество в нематической фазе по-
степенно выталкивается из «кармана», из-за чего 
размер и толщина «кармана» уменьшаются. В ре-
зультате контраст дефекта уменьшается с умень-
шением размера капли (рис. 4, b) и протяженность 
лучей дефекта становится меньше.  
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В конце концов дефект в центре капли исче-

зает вместе с исчезновением «кармана» (рис. 4, c). 
Заметим, что поперечный размер капли все еще 
больше толщины ячейки. Внешний вид капли на 
этой стадии такой же, как у капли размером боль-
ше h, образовавшейся при нагреве (рис. 2, b). Ко-
гда при охлаждении размер капли становится 
меньше толщины ячейки, в центральной части 
капли снова появляется дефект (рис. 4, d). Этот 
дефект сохраняется до тех пор, пока капля полно-
стью не исчезнет.  

 

 

Рис. 4. Эволюция изотропной капли при уменьшении ее 
размера. a – Капля изотропной жидкости больше толщи-
ны ячейки с дефектом в ее центральной части. Размер 
капли уменьшается при охлаждении (b), затем дефект 
исчезает (c). Когда капля становится меньше толщины 
ячейки, в центре капли снова появляется дефект (d) 

Fig. 4. Evolution of an isotropic droplet on decreasing its 
size. a – A droplet of isotropic liquid larger than cell thick-
ness with a defect in its central part. The droplet size decreas-
es on cooling (b), and then the defect disappears (c). When 
the droplet becomes smaller than the cell thickness, the defect 
in the droplet center reappears (d) 
 

При непрерывном нагревании можно полу-
чить очень крупные капли изотропной фазы диа-
метром несколько сотен микрометров 
(Supplementary, fig. 2S, a, d). Их эволюция при 
охлаждении зависит от скорости охлаждения. При 
медленном охлаждении (0,1–0,2 °С/мин, 
Supplementary, fig. 2S, a–c) капля остается одно-
связной по мере уменьшения ее размера. В капле 
образуется большое количество топологических 
дефектов (Supplementary, fig. 2S, b), что связано с 
появлением слоя нематической фазы на верхней 
поверхности капли [29]. Топологические дефекты  
противоположного знака притягиваются и анниги- 

лируют друг с другом, так что их число со време-
нем уменьшается. В результате в центральной ча-
сти капли может остаться один топологический 
дефект (Supplementary, fig. 2S, с). Дальнейшая 
трансформация такой капли при охлаждении про-
исходит по сценарию, представленному на рис. 4. 
При быстром охлаждении (> 0,3 °С/мин, Supple-
mentary, fig. 2S, d-f) в капле также образуются то-
пологические дефекты (Supplementary, fig. 2S, е). 
Однако в ряде экспериментов мы наблюдали пере-
ход вещества в центральной части капли в немати-
ческую фазу с образованием тороидальной изо-
тропной капли (Supplementary, fig. 2S, f). При даль-
нейшем охлаждении изотропный тороид распа-
дается на более мелкие односвязные капли. Даль-
нейшее поведение этих капель такое же, как пока-
зано на рис. 4.  

Рассмотрим образование и исчезновение де-
фектов с точки зрения топологии. Начнем с малень-
ких капель на поверхности ячейки (рис. 2, a; 
рис. 4, d). Пересечение поверхности капли с поверх-
ностью стеклянной пластины топологически эквива-
лентно «дырке» в сфере. Напомним, что эйлерова 
характеристика сферической поверхности с n «дыр-
ками» равна  = 2–n. Из этого выражения следует, 
что эйлерова характеристика поверхности капли, 
находящейся на стеклянной пластине, должна быть 
равна  = 1. Изотропная капля на поверхности схе-
матически показана на рис. 5. На верхнем полюсе 
капли находится один топологический дефект S = +1 
(рис. 5, a). Реальная структура дефектов зависит от 
величин упругих констант Франка и силы сцепления 
директора с поверхностью. Абсолютная величина 
констант Франка в E7 порядка 10 пН. Отношение 
констант продольного (K33) и поперечного (K11) из-
гиба K33/K11~1.7 при низкой температуре [39, 40],  
существенно уменьшается при нагреве, составляя 
~1.1 вблизи перехода в изотропную жидкость [39]. 
Из этих данных следует, что топологический дефект 
радиального типа более выгоден, чем круговой, од-
нако разница энергии вблизи температуры перехода 
небольшая. Отношение упругой константы кручения 
K22 и константы поперечного изгиба K22/K11 ~ 0,3 
практически не зависит от температуры [39]. Анизо-
тропия вязкости и малая разница величин упругих 
констант K11 и K33 при наличии потока вещества 
вблизи поверхности капли может приводить к обра-
зованию закрученной структуры [29].  
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Рис. 5. a, b – Схематическое изображение изотропной 
капли на поверхности нематической ячейки с гомео-
тропным поверхностным сцеплением. Вид сбоку (a), 
вид сверху (b). Высота капли меньше толщины ячейки. 
Сплошными линиями показана ориентация директора. 
На верхнем полюсе капли имеется дефект с зарядом S = 
+1. (c–d) – капли, соприкасающиеся с обеими поверхно-
стями ячейки без топологических дефектов. (e–f) – 
крупная капля, образовавшаяся в результате слияния 
двух капель. (e)  – карман нематической фазы вблизи 
поверхности ячейки. (e, f) –Дефект +1 образуется в се-
редине капли. Пунктирные линии на (a), (c) и (e) обо-
значают круговой линейный дефект («кольцо Сатурна»)  

Fig. 5. a, b – Schematic representation of an isotropic droplet 
at the surface of nematic cell with homeotropic surface 
anchoring. Side view (a), top view (b). Droplet height is less 
than the cell gap. Solid lines show the orientation of the 
director. A defect with charge S = +1 exists at the upper pole 
of the droplet. (c, d) – Droplets in contact with both surfaces 
of the cell without topological defects. (e, f) – A large droplet 
formed as a result of coalescence of two droplets. (e) – A 
pocket of nematic phase is preserved near the surface of the 
cell. (e, f) – A +1 defect is observed in the middle of the 
droplet. The dashed lines in (a), (c) and (e) denote the circular 
linear defect (“Saturn ring”) 

 
Существование одного топологического де-

фекта S = +1 коррелирует с топологией. Напомним, 
что на поверхности ячейки реализуется сильное 
гомеотропное сцепление (директор перпендикуля-
рен поверхности ячейки). На поверхности капли 
(на интерфейсе нематическая фаза – изотропная 
жидкость) сцепление директора азимутально вы-
рожденное коническое с углом наклона относи-
тельно нормали 55–60° [27, 30]. Это сцепление 
слабое (энергия ~5·10–7 Дж/м2 [41]).  В случае ма-
лой толщины нематической прослойки между по-
верхностью ячейки и изотропной каплей (порядка 
микрона) ориентация на поверхности ячейки до-

минирует и директор может во всей пленке ориен-
тироваться перпендикулярно плоскости ячейки. 
Коническое сцепление может также приводить к об-
разованию кругового линейного дефекта («кольцо 
Сатурна») на экваторе капли [17, 30]. Этот дефект 
показан на рис. 5 пунктирной кривой. «Кольцо Са-
турна» проявляется в виде ярких полос вокруг ка-
пель (рис. 2, a). 

Когда размер капли увеличивается, и она ка-
сается верхней поверхности ячейки, происходит 
топологический переход. Число «дырок» теперь      
n = 2 (на нижней и верхней внутренних поверхно-
стях ячейки), таким образом, эйлерова характери-
стика капли становится равной нулю ( = 0). Это 
приводит к исчезновению точечного дефекта в со-
ответствии с топологическими требованиями (рис. 
5, c, d). На боковой поверхности капли также суще-
ствует «кольцо Сатурна» (рис. 5, c). 

Еще одно изменение топологии происходит 
при слиянии капель: между каплей и поверхно-
стью ячейки образуется «карман» нематической 
фазы (рис. 3). Нематический «карман» (схематиче-
ски показанный рис. 5, e, f) – объект, обратный ма-
ленькой изотропной капле в окружении нематиче-
ской фазы (рис. 5, a, b). Его эйлерова характери-
стика  = 1. Таким образом, существование дефек-
та с S = +1 в «кармане» также коррелирует с топо-
логией. Эйлерова характеристика тороидальной 
капли (Supplementary, fig. 2S, f). равна нулю, по-
этому тороид может существовать без топологиче-
ских дефектов, что и наблюдается в эксперименте. 

 
Выводы 

 
Используя изотропные капли в нематиче-

ской среде, мы реализовали последовательность 
переходов между различными топологическими 
состояниями. Наши эксперименты демонстрируют 
возможность изменения количества топологиче-
ских дефектов с положительным топологическим 
зарядом. Мы определили характеристики тополо-
гических дефектов и капель на разных стадиях их 
эволюции. 
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