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В короткошаговом хиральном нематике, образующем кристаллические жидкости (Голубые фазы
жидких кристаллов), исследовано влияние облучения светом на структуру, фазовые переходы и оптиче-
ские характеристики. Обнаружено упорядочение топологических дефектов (скирмионов) при освещении
образцов, приводящее к фазовому переходу из изотропной жидкой фазы в упорядоченную кубическую
структуру скирмионов (BPII фазу жидких кристаллов).
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Введение. Более 60 лет назад Т. Скирм [1] в да-

лекой от жидких кристаллов области – ядерной фи-

зике, предсказал возможность образования частице-

подобных особенностей, используя нелинейную тео-

рию поля, что могло объяснить существование ба-

рионов. Развитый подход к описанию топологически

устойчивых конфигураций, названных впоследствии

скирмионами, оказался плодотворным при описа-

нии структурных особенностей в различных обла-

стях физики конденсированного состояния [2–7], в

том числе в хиральных нематических жидких кри-

сталлах [8–12]. В теории Скирма частицы являются

протяженными объектами без сингулярности, подоб-

но тому, как отсутствует сингулярность в топологи-

ческом солитоне в жидкокристаллическом смектике-

C [13, 14]. Поле параметра порядка (например, нема-

тический n-директор [8]) непрерывно поворачива-

ется от центра скирмиона к его границе (рис. 1a).

В целочисленном скирмионе поворот происходит на

угол π (топологический заряд скирмиона равен 1).

В полуцелом скирмионе (half-skyrmion или мерон)

n-директор поворачивается на угол π/2 (топологи-

ческий заряд 1/2), в четверть-скирмионе (quarter-

skyrmion) происходит поворот на угол π/4 (топологи-

ческий заряд 1/4). Свободная энергия в этих систе-

мах содержит слагаемое типа n(∇×n), разрешенное

при отсутствии инверсионной симметрии.

В Голубых фазах (ГФ) BPI и BPII (Blue Phase

I и Blue Phase II) жидких кристаллов, называемых

также кристаллическими жидкостями, кристалличе-
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Рис. 1. (a) – Схематическое изображение целочис-
ленного скирмиона с поворотом n-директора на π,
полуцелого скирмиона с поворотом n-директора на
π/2, четверть-скирмиона с поворотом n-директора на
π/4. (b) – Схематическое изображение холестерика,
элементарных ячеек BPI и BPII фаз. Кристалличе-
ские жидкости BPI и BPII образованы упорядочен-
ными четверть-скирмионами (цилиндрами с двойной
закруткой)

скую структуру образуют четверть-скирмионы. Эти

фазы одни из наиболее удивительных структур не

только в жидких кристаллах, но и в физике кон-

денсированного состояния вещества. Размер элемен-

тарных ячеек ГФ – несколько тысяч ангстрем [15–

17]. Название “кристаллические жидкости” связано

с текучестью материала в этих фазах. ГФ могут

быть получены с высококачественными брэгговски-

ми рефлексами, отвечающими различным кристал-
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лографическим направлениям. К настоящему вре-

мени из ГФ наиболее детально экспериментально и

теоретически исследованы кубические BPI и BPII

фазы (рис. 1b). Первую соответствующую современ-

ным представлениям модель ГФ предложил А. Заупе

[18]. Согласно этой модели, фазы образованы упо-

рядоченными цилиндрами, впоследствии названны-

ми скирмионами [19–26]. Другой теоретический под-

ход к изучению структуры и оптических характе-

ристик ГФ связан с использованием теории Ландау

и гармоник тензора диэлектрической проницаемости

[16, 27, 28]. Пионерские работы в этом направлении

были сделаны С. Бразовским и С. Дмитриевым [29].

К настоящему времени установлено, что BPI образу-

ет объемно-центрированную кубическую структуру

(группа O8 (I4132)), BPII имеет примитивную куби-

ческую ячейку (группа O2 (P4232)).

Образование ГФ связано с геометрической фруст-

рацией. Фрустрация в жидких кристаллах, как и в

других состояниях вещества, часто приводит к обра-

зованию нетривиальных структур. В смектических

жидких кристаллах конкуренция различных взаимо-

действий может привести к образованию так называ-

емой SmCα-фазы [30–32]. В хиральном нематике ло-

кальный поворот длинных осей молекул во всех на-

правлениях энергетически выгоден, но образующа-

яся таким образом структура не может заполнить

трехмерное пространство [8, 15]. Выход из этой гео-

метрической фрустрации может состоять в образо-

вании одномерной холестерической (Ch) структуры

(рис. 1b) или, в случае большой хиральности, в фор-

мировании цилиндров конечного диаметра с двойной

закруткой поля нематического n-директора. Цилин-

дры упорядочены в кубическую структуру и отде-

ляются друг от друга линейными дефектами с то-

пологическими зарядами −1/2. Цилиндры с двой-

ной закруткой можно рассматривать как возбужде-

ния скирмионного типа однородного поля с образо-

ванием в локальной области пространства закручен-

ного n-директора. Структура и спектральные осо-

бенности упорядоченных BPI и BPII в основном по-

няты. Что касается третьей ГФ BPIII, называемой

также Фоговой фазой, ситуация с ней до конца не

ясная. BPIII образуется в веществах с большой хи-

ральностью при температуре выше температуры су-

ществования BPI и BPII. BPIII – термодинамически

стабильная фаза. При нагревании BPIII переходит

в обычную изотропную жидкость. Спектр дифрак-

ции BPIII [33, 34] существенно шире узкополосной

дифракции BPI и BPII. Скейлинг показывает, что

ширина дифракционного спектра BPIII подобна ди-

фракции от изотропных фаз органических и неор-

ганических веществ или от их стеклообразного со-

стояния [35]. По-видимому, плавление кристалличе-

ских жидкостей BPI и BPII может происходить в два

этапа (с двумя фазовыми переходами плавления):

вначале плавится кристаллическая структура BPI и

BPII с образованием жидкости из спиралей с двой-

ной закруткой [15–18] (BPIII) или, на языке топо-

логических дефектов, жидкости скирмионов [20–26].

Затем при дальнейшем нагревании жидкость скир-

мионов плавится с образованием обычной жидко-

сти (переход BPIII–изотропная молекулярная жид-

кость).

Фазовые переходы из изотропной жидкости в ГФ,

а также переходы между ГФ и между фазами BPI

и Ch относятся к слабым фазовым переходам I ро-

да [15]. Обычно ширина диапазона ГФ менее 1 ◦C.

Фаза BPI у различных веществ проявляет склон-

ность к переохлаждению: как правило, ее можно пе-

реохладить относительно равновесной температуры

перехода BPI-Ch на ∼ 2 ◦C. Корреляционная длина

вблизи перехода из изотропной фазы в ГФ поряд-

ка 400 Å [36]. ГФ обладают кристаллической упруго-

стью [37, 38], однако типичные значения их упругих

модулей сдвига существенно меньше, чем у обычных

кристаллов, порядка 103 дин/см2 [15]. Теория [37] да-

ет согласующиеся с экспериментом оценки значений

модулей упругости. Ch и ГФ с возможностью обра-

тимой перестройки их структуры перспективны для

практических приложений, таких как лазеры с пере-

страиваемой длиной волны [39, 40], управляемые све-

том фотонные устройства: решетки, зеркала, филь-

тры и т.д. [41–43].

ГФ могут претерпевать существенную трансфор-

мацию при внешних воздействиях, в частности при

облучении светом. К настоящему времени проведено

большое число исследований на смесях из различ-

ных веществ [41–52]. В фоточувствительных состав-

ляющих смесей форма молекул в основном состоянии

близка к палочкообразным молекулам термотроп-

ных жидких кристаллов (транс-изомер, E-изомер).

При облучении ультрафиолетовым (УФ) светом мо-

лекулы трансформируются из транс в цис конфигу-

рацию (Z-изомер). Наблюдалось низкотемператур-

ное смещение температур фазовых переходов, корот-

коволновый и длинноволновый сдвиг рефлексов, об-

ратимые при последующем облучении видимым све-

том фазовые переходы BPI→Ch (или в ряде ве-

ществ BPII→Ch), BPI→BPII, BPII→ изотропная

жидкость [41–52].

В настоящей работе мы демонстрируем упоря-

дочение изотропной жидкости скирмионов в куби-

ческую BPII структуру под действием света. Ис-
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следования проведены с использованием жидко-

кристаллического материала, содержащего фоточув-

ствительное хиральное вещество MeAzoSorb [51, 52].

Это производное изосорбида включает две азобен-

зольные группы, которые под воздействием УФ све-

та претерпевают транс–цис изомеризацию (рис. 2).

Этот процесс приводит к значительным изменениям

Рис. 2. Схема транс–цис (E–Z) изомеризации фото-
чувствительного соединения MeAzoSorb при облуче-
нии УФ светом

в форме молекулы и вызывает снижение закручива-

ющей силы данного хирального соединения. Веще-

ство MeAzoSorb синтезировано по методике, описан-

ной в [51]. При освещении УФ светом образца с бес-

структурным спектром в области температур выше

температур существования упорядоченных кристал-

лических жидкостей обнаружен фазовый переход в

упорядоченную структуру с образованием в спек-

тре дифракции кристаллического рефлекса BPII. Ре-

флекс сохраняется при выключении освещения. Пе-

реход обратим, рефлекс пропадает при освещении

видимым светом.

Эксперимент. Базовым материалом для при-

готовления фоточувствительных кристаллических

жидкостей служила смесь нематического жидкого

кристалла 7OCB (51 вес. %; Synthon Chemicals)

и хирального правовращающего нематика CB15

(49 вес. %; TCI Europe), образующая холестери-

ческую фазу и кристаллические жидкости BPI и

BPII. В смесь добавлялось 1.5 вес. % хирального

правовращающего фоточувствительного вещества

MeAzoSorb [51]. Получившийся фоточувствительный

материал вводился в плоскую оптическую ячейку,

образованную двумя стеклянными пластинками с

зазором между ними 9 мкм. Внутренние поверхно-

сти пластинок покрыты ориентантом, создающим

гомогенную (параллельную поверхностям пласти-

нок) ориентацию n-директора. Ячейки помещались

в термостатирующее устройство LTS120 (Linkam

Scientific), позволяющее проводить оптические и

спектральные исследования. Спектры селективного

отражения и пропускания измерялись с исполь-

зованием оптических микроскопов Olympus BX51

и Altami Lum LED, оснащенных оптоволоконным

спектрометром Avaspec-2048 (Avantes).

В спектре поглощения MeAzoSorb имеется ин-

тенсивная широкая полоса с максимумом порядка

370 нм и менее интенсивное поглощение в длинно-

волновой области вплоть до 500 нм [51]. С этими

полосами поглощения связаны переходы E-изомера

молекул MeAzoSorb в Z-изомер (при облучении УФ

светом) и обратная Z-E изомеризация (при облуче-

нии видимым светом). Перекрытие интенсивного по-

глощения с рефлексом [200] в BPI и с рефлексом от

холестерика в УФ области затрудняет регистрацию

этих рефлексов. Для того, чтобы нивелировать вли-

яние поглощения, проводилась нормировка спектров

ГФ и Ch как на спектр лампы без образца, так и

на спектр излучения лампы, прошедшего через обра-

зец при высокой температуре в изотропной фазе. Это

позволило уверенно регистрировать рефлекс [200] в

BPI и рефлекс Ch в спектрах пропускания.

Результаты и обсуждение. В основном состоя-

нии исследованных нами образцов фоточувствитель-

ные молекулы находятся в E-конфигурации. Это со-

стояние может быть получено выдержкой образца в

темноте порядка суток или путем освещения светом

видимого диапазона (лазерным диодом с λ = 455 нм).

При освещении УФ светом (лазерным диодом с

λ = 365 нм) происходит E–Z изомеризация моле-

кул MeAzoSorb, в результате чего закручивающая

способность вещества уменьшается. Чтобы уверен-

но перевести все фоточувствительные молекулы в Z-

изомер, образец пять минут освещался УФ светом.

При освещении светом видимого диапазона длин

волн происходит обратная Z–E изомеризация с вос-

становлением закручивающей способности и с пере-

ходом образца в основное состояние.

В используемой хиральной смеси в основном со-

стоянии (образец, не облученный УФ светом) проис-

ходит фазовый переход первого рода из изотропной

фазы в BPII при ∼ 29.2 ◦C. Ширина BPII составляет

около 0.2 ◦C. При охлаждении образуется BPI фаза.

При дальнейшем охлаждении BPI переходит в низко-

температурную Ch фазу. Спектры селективного от-

ражения BPI, BPII и Ch приведены на рис. 3.

Область стабильности BPI фазы (около 0.3 ◦C)

определена при медленном нагревании Ch. В пла-

нарной ячейке всегда образовывалась BPII фаза с

ориентацией кристаллографической плоскости (100),

параллельной плоскости ячейки. Ориентация в оп-

тической ячейке кубической структуры BPI зависе-

ла от способа ее получения: при охлаждении BPII,

Письма в ЖЭТФ том 122 вып. 5 – 6 2025



302 П. В. Долганов, Е. А. Максимов, Н. В. Баленко

Рис. 3. (Цветной онлайн) Спектры дифракции холесте-
рика (Ch, T = 24

◦C), ГФ BPI (T = 28.9 ◦C) и BPII
(T = 29.1 ◦C). Спектр BPI с рефлексом [200] получен
при нагреве из холестерика, спектр BPI с рефлексами
[200] и [110] при охлаждении из BPII

как правило, образуется BPI с ориентацией (110),

параллельной плоскости ячейки, при нагревании Ch

плоскость (100) образующейся BPI фазы параллель-

на плоскости ячейки. Поэтому в исследованной спек-

тральной области (λ > 370 нм) мы могли наблюдать

рефлексы [200] и [110] в BPI и [100] в BPII как в

спектрах отражения, так и в спектрах пропускания.

При освещении УФ светом длины волн селектив-

ного отражения Ch увеличиваются, что связано с

увеличением периода структуры. На рис. 4 приведе-

на длина волны селективного отражения холестери-

ка λCh как функция времени освещения лазерным

УФ диодом. Уменьшение скорости длинноволнового

смещения λCh связано с уменьшением количества E-

изомера при освещении. Зависимость λCh от време-

ни хорошо описывается экспоненциальной функцией

[49]

λCh = λUV

Ch + (λVL

Ch − λUV

Ch )e
−t/τ , (1)

где τ – характерное время изменения λCh при осве-

щении УФ диодом, λUV

Ch
– длина волны Ch, когда об-

разец переходит в конечное состояние при длитель-

ном освещении УФ диодом, λVL

Ch
– длина волны Ch в

основном состоянии образца.

УФ излучение, помимо длинноволнового смеще-

ния рефлексов, вызывает сдвиг температур фазовых

переходов Ch–BPI и BPI–BPII в низкотемператур-

ную область. Такой сдвиг в исследуемом материале

может быть связан с тем, что форма Z-изомера менее

близка к палочкообразной структуре по сравнению с

исходной молекулой E-изомера.

При УФ освещении нами наблюдались фазовые

переходы Ch→BPI, BPI→BPII, BPII→ изотропная

жидкость. Подчеркнем, что все эти переходы про-

исходят с образованием более высокотемпературных

Рис. 4. (Цветной онлайн) Смещение длины волны λCh

селективного отражения холестерика при УФ освеще-
нии. t – Время освещения. Сплошная кривая – экспо-
ненциальная зависимость (1) с характерным временем
τ = 71.5 с. На вставке приведена фотография образ-
ца после освещения; фотография снята в скрещенных
поляризаторах в отраженном свете

фаз. Аналогичные скачкообразные переходы при

освещении УФ светом ранее наблюдались в веще-

ствах с другими фоточувствительными молекулами

[41, 42]. Переходы обратимы: при освещении види-

мым светом происходят переходы в основное состоя-

ние Ch, BPI и BPII. Типично исследовались перехо-

ды между тремя упорядоченными фазами (Ch, BPI

и BPII) или переход из одной из упорядоченных фаз

в изотропную жидкость. В настоящей работе прове-

дены эксперименты другого типа: исследовано влия-

ние облучения при высоких температурах выше тем-

пературы существования BPI и BPII. Полученные

данные являются наиболее важными результатами

статьи.

В отличие от переходов между упорядоченными

структурами Ch, BPI и BPII, о которых шла речь в

предыдущем абзаце, нами наблюдался индуцирован-

ный УФ освещением переход другого типа из высоко-

температурной изотропной фазы в более низкотем-

пературную упорядоченную BPII фазу (рис. 5a, b) с

появлением в спектрах дифракции и пропускания ре-

флекса [100]. Этот переход является обратимым, при

освещении видимым светом образец возвращается в

основное (изотропное) состояние (рис. 5c). Второе от-

личие от наблюдавшихся ранее переходов состоит в

том, что у структуры, образовавшейся при УФ осве-

щении, – конечная область существования на шкале

освещенности. При дальнейшем УФ освещении фо-

тоиндуцированной BPII структуры (рис. 6) рефлекс

пропадает с образованием изотропной фазы (рис. 6c).

В каждом из состояний образец может находиться

длительное время. Фазовые переходы обратимы: при
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Освещение образца УФ све-
том (30 с) в изотропной (Iso) фазе (a) приводит к
упорядочению скирмионов с образованием кубической
структуры BPII (b) в области температур T–TBPII-Iso <

0.2 ◦C, где TBPII-Iso – температура перехода BPII–
изотропная фаза без освещения. При последующем
освещении видимым светом кубическая BPII фаза (b)
переходит в изотропную (c). Стрелками указаны пере-
ходы при освещении УФ и видимым светом. (a) и (c) –
одно и то же состояние образца. Фотографии в изо-
тропной и BPII фазах получены в отраженном свете в
скрещенных поляризаторах

освещении видимым светом образуется BPII фаза с

рефлексом [100] (рис. 6d), при дальнейшем освеще-

нии рефлекс пропадает, образец переходит в основ-

ное состояние (рис. 6e).

В веществах с короткошаговым холестериком

(λCh порядка и меньше 400 нм) типично образование

изотропной фазы BPIII (аморфная жидкость скир-

мионов). При больших λCh (меньшей хиральности)

BPIII, жидкость скирмионов не образуется, стано-

вясь неустойчивой по отношению к переходу в куби-

ческую BPII фазу и к переходу в обычную жидкость

[15–17, 53]. В наших экспериментах уменьшение хи-

ральности, вызванное освещением УФ светом, приво-

дит к упорядочению аморфного состояния из скир-

мионов с образованием упорядоченной кубической

BPII структуры. Светоиндуцированная BPII струк-

тура находится между двумя изотропными фазами:

между (a) и (c) на рис. 6 при УФ освещении и между

(c) и (e) при освещении видимым светом.

Следует еще раз подчеркнуть необычность на-

блюдаемого явления. При освещении УФ светом

уменьшается хиральность, однако область существо-

вания BPII расширяется, в том числе за счет изо-

тропной фазы. Одной из возможных причин этого

может быть исчезновение при освещении УФ светом

аморфной BPIII фазы – BPII занимает ее место. Рас-

Рис. 6. (Цветной онлайн) Освещение УФ светом вызы-
вает переход из изотропной (a) в BPII фазу (b). При
дальнейшем освещении УФ светом происходит переход
в изотропную структуру (c). Освещение структуры (c)
видимым светом инициирует переходы в обратном по-
рядке в BPII (d) и затем в изотропную фазу (e). Стрел-
ками указаны переходы при освещении УФ и видимым
светом. (a) и (e) – одно и то же состояние образца

чет локальной структуры неупорядоченной трехмер-

ной аморфной BPIII фазы показал [54], что пересе-

чение линейных дисклинаций в заметном числе слу-

чаев происходит с участием четырех дисклинаций.

Аналогичное пересечение четырех дисклинаций про-

исходит в элементарной ячейке BPII, т.е. локальное

упорядочение в аморфной фазе близко к BPII [54].

Наблюдаемый нами светоиндуцированный переход с

упорядочением скирмионов согласуется с этими рас-

четами.

Заключение. Скирмионные кубические струк-

туры могут быть получены из жидкой фазы скир-

мионов в короткошаговых хиральных нематиках в

результате термотропных фазовых переходов, мо-

гут образовываться во внешнем поле. Нами проде-

монстрировано образование упорядоченной фотон-

ной структуры (BPII фаза) из жидкости при УФ

световом воздействии. У упорядоченной структуры

узкое окно интенсивности облучения, в которой она

образуется. Структура сохраняется при выключении

света и может быть разрушена при освещении светом

как видимого, так и УФ диапазона.
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12. J. Pǐsljar, M. Marinčič, S. Ghosh, S. Turlapita,
R. Nandiraju, A. Nuch, M. Skarabot, A. Mertely,
A. Petelin, A. Pusovnic, M. Ravnik, and I. Musevic,
Liquid Crystals 50(7–10), 1406 (2023).

13. P.V. Dolganov and B. M. Bolotin, JETP Lett. 77(8),
429 (2003).

14. P.V. Dolganov, V.M. Zhilin, V.K. Dolganov, and
E. I. Kats, JETP Lett. 89(3), 161 (2009).

15. P. Oswald and P. Pieranski, Nematic and Cholesteric

Liquid Crystals, Taylor & Francis, Boca Raton, USA
(1995).

16. В.А. Беляков, В. Е. Дмитриенко, УФН 146(3), 369
(1985).

17. D.C. Wright and N.D. Mermin, Rev. Mod. Phys. 61,
385 (1989).

18. A. Saupe, Mol. Cryst. 7(1), 59 (1969).

19. A. Nych, J. Fukuda, U. Ognysta, S. Zumer, and
I. Musevic, Nature Phys. 13, 1215 (2017).

20. J. Fukuda, A. Nych, U. Ognysta, S. Žumer, and
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