ANALI PAZU
Let. 13, $t. 1, pp. 33-50, junij 2023 ANALI PAZU

MULTISTABILNE MREZE TOPOLOSKIH
DEFEKTOV

SASA HARKAT' IN SAMO KRALJ*

Sprejeto ! Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko, Ljubljana, Slovenija,
12.9. 2022 sasa.harkai@fmf.uni-lj.si.

Recenzirano 23 Univerza v Mariboru, Fakulteta za natavoslovje in matematiko, Maribor, Slovenija,
26. 10. 2022 Odsek za fiziko trdne snovi, Institut Jozef Stefan, Ljubljana, Slovenija,
samo.kralj@um.si.

Izdano
9. 6.2023 DOPISNT AVTOR

sasa.harkai@fmf.uni-lj.si

Topoloski defekti se pojavijo ob faznih prehodih, pri katerih
pride do zloma simetrije in so vseprisotni v naravi. Okolje, v
katerem jih najlazje lahko preucujemo, so nematski tekoci
kristali. Nematske strukture opisemo na mezoskopski skali s
tenzorskim ureditvenim parametrom in dolo¢imo ravnovesna
stanja z numericno minimizacijo proste energije. V sistem
vsiljujemo topoloske defekte preko robnih pogojev na mejnih
povtsinah. Najprej pokazemo, da se ze z vsiljevanjem enega
defekta lahko vzpostavijo razlicna ravnovesna stanja glede na
debelino celice. V primeru vsiljevanja vecih defektov na spodnji
mejni povrini lahko v sistemu vzpostavimo ravnovesna stanja
z »nenabitimi« linijskimi defekti. Z vsiljevanjem 4x4 kvadratne
mreze defektov lahko v sistemu vzpostavimo kompleksne
vzorce nenabitih linijskih defektov, kjer jih je 18 kvantitativho
in 7 kvalitativno razlicnih. Prikazemo, da lahko z uporabo
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Topological defects are a consequence of symmetry-breaking

phase transitions and are ubiquitous in nature. An environment

where they most easily studied, are nematic liquid crystals. We

describe nematic structures at the mesoscopic scale with a

tensor order parameter and we determine equilibrium states by

numerically minimizing free energy. We enforce defects

through boundary conditions at enclosing surfaces. First we

show that there are multiple equilibrium states possible by just

enforcing one defect, depending on the thickness of the cell.

While enforcing multiple defects at the bottom surface we can

create equilibrium states with “chargeless” line defects. By

enforcing a 4x4 network of defects we can create complex

patterns of chargeless line defects, where 18 are quantitatively Keywords:

liquid crystal,

and 7 are qualitatively different. We also demonstrate how to

nematics,

rewire the line defects to transition from one pattern to another topological defects,
networks,

and back. Our system could lead to multistable optical displays

symmetry

and rewirable nanowires.
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1 Uvod

Topoloski defekti (TD-ji) so tocke, linije, ali ravnine (Mermin, 1979), na katerih ne
moremo enolicno doloditi polje ureditvenega parametra in so posledica faznih
prehodov, v katerih pride to zloma simetrije. TD-ji so izrednega pomena na vseh
velikostnih skalah, od nanoskopske vse do kozmoloske skale (Chesler, 2015).
Njihova stabilnost je zagotovljena zaradi topologije, ki je popolnoma neodvisna od
mikroskopske strukture sistema. Zaradi tega TD-ji izkazujejo univerzalno obnasanje

ne glede na fizikalni sistem, v katerem se nahajajo.

Nematski tekodi kristali so idealno okolje za preucevanje TD-jev zaradi odzivnosti
na zunanje vplive ter velike opti¢ne in elektricne anizotropije. V tekocih kristalih
lahko preprosto ustvarimo, stabiliziramo, manipuliramo in opazujemo defekte. Tako
so mogoce razlicne tehnoloske aplikacije, kot so spreminjanje opti¢nih lastnosti
tekocih kristalov (de Gennes in Prost, 1994), ustvarjanje opti¢nih vrtincev (Marucdi,
Manzo in Paparo, 2006) in ucinkovito lovljenje primerno tretiranih nano (Kikuchi
idr., 2002; Coursault idr., 2012; Liu idr., 2010; Karatairi idr., 2010) ali koloidnih
delcev (Yoshida idr., 2015; Pires, Fleury in Galerne, 2007). Nematska faza je
najpreprostejsa tekocekristalna faza (de Gennes in Prost, 1994), kjer lahko sistem
opisemo kot tekocino iz palicastih molekul. Lokalno lahko opiSemo urejenost z
enotskim vektorjem M, ki ga imenujemo nematski direktor. V primeru tekocega

kristala sta nasprotni smeri =1 enakovredni.

V ravnovesju v sistemu vlada orientacijski red, kjer je m homogen vzdolz smeri
zloma simetrije. Z uvedbo zunanjih vplivov lahko v sistemu pride do frustracije, kar
pa lahko povzroci defekte. V tridimenzionalnih sistemih so najpogostejsi linijski
defekti ali disklinacije, ki jih kvantitativho opisemo s topoloskim nabojem ¢, v dveh
dimenzijah pa z navojnim $tevilom m. Vrednost m dolo¢imo tako, da obkrozimo
TD v nasprotni smeri urinega kazalca in prestejemo, koliko stanj lahko n zasede v
primetjavi z vsemi mogo¢imi stanji . Ce 1 zasede vsa mogoca stanja natanko enkrat
(kaze v vse mogoce smeri), potem je |[m| =1 (slika 1a,b). V nekaterih primerih
lahko n zasede vsa stanja ve¢ kot enkrat in v takih primerih je vrednost m enaka
temu, kolikokrat zasede vsa stanja. V nematskih tekocih kristalih pa so mogoca Se
stanja s polovi¢nim m (|m| = 1/2) zaradi enakovrednosti +n (slika 1c,d). Pri tem

je pomembno paziti na smer vrtenja n ko obkrozamo defekt, kajti ce se n vrti v
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enaki smeri (nasproti utinega kazalca), potem je vrednost m pozitivna (m > 0),

drugace je negativna (m < 0).
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Slika 1: Razni topologki defektia)m = 1,bym = —1,c)m = 1/2,& m = —-1/2.
Vir: lasten.

V 2. poglavju predstavimo teoreticno ozadje in numeri¢ni model, s katerim smo
simulirali sistem. V 3. poglavju prikazemo numericne rezultate, natancneje
multistabilnost in moznosti za preklapljanje med poljubnimi stabilnimi stanji
sistema. V 4. poglavju predstavimo zakljucke in mogoce aplikacije nasih rezultatov.

2 Topoloski defekti v teko¢em kristalu

V tem delu smo se osredotocili na numeri¢ne simulacije tekocega kristala v
planparalelni celici, kjer na spodnji mejni povrsini vsiljujemo topoloske defekte, s
¢imer lahko stabiliziramo disklinacije v sistemu. Na zgornji povtsini pa vsiljujemo
planarne degenerirane pogoje, pri katerih lahko direktor kaze v poljubno smer, ki je
znotraj ravnine povtsine (v nasem primeru v (x, y) ravnini). Eksperimentalno lahko

to dosezemo z mikroskopom na atomsko silo (Murray, Pelcovits in Rosenblatt,
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2014). Na vsaki tocki na spodnji povrsini tako ustvarimo preferenéno smer ¢(x,y),

katero doloc¢imo po enacbi:
Y—Vi
) = Sl Arctan (22) + g, o

kjer je N stevilo defektov, (x;, ¥;) je lega i-tega defekta in ¢bg je konstanta. En. 1 je
resitev Laplaceove enacbe za ravnovesno stanje z defekti v primeru priblizka z eno
elasticno konstanto (Nehring in Saupe, 1972). Energija sistema z defekti je
sorazmerna z m? (de Gennes in Prost, 1994; Svensek in Zumer, 2004; Stannarius in
Harth, 2016; Kralj, Mutray in Rosenblatt, 2017). TD-ji so topolosko zasciteni in jih
posledi¢no ne moremo odstraniti iz sistema le z zveznim spreminjanjem ureditve

brez uvedbe novih defektov.
21 Prosta energija tekoCega kristala

Za modeliranje tekocega kristala smo uporabili Landau-de Gennesov mezoskopski
pristop (de Gennes in Prost, 1994), v katerem smo nematski orientacijski red
predstavili z brezslednim simetri¢nim tenzorskim ureditvenim parametrom Q. Ta
tenzor lahko v splosnem zapisemo kot:

Q=3_4(€®e), @)

kjer sta e; lastni vektor in A; pripadajoca lastna vrednost. Ker pa se bomo ukvatjali
s tekoc¢im kristalom, ki je predvsem enoosen, lahko en. 1 poenostavimo tako:

Q=S(n®n—§1). 3)

Tu je I enotski tenzor, S je skalarni ureditveni parameter in lahko zasede vrednosti

1 Co . . .
Se [— 7 1]. Vrednost 1 pomeni, da je celotni sistem usmetjen vzdolz nematskega

. . 1, . . .
direktorja n, vrednost — > da je celotni sistem usmetjen pravokotno na n, 0 pa, da

je sistem usmerjen enakomerno po vseh smereh oz. je v izotropni fazi. Vmesne
vrednosti pa predstavljajo razlicne nivoje urejenosti vzdolz . En. 3 velja za enoosne
sisteme, ampak ob prisotnosti elasticnih deformacij se lahko v sistemu pojavi lokalna

dvoosnost B2, ki jo doloc¢imo z enacbo:

6(Tr@3)’
B =1~ rgne “
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Kjer lahko B2 zasede vrednosti med vklju¢no 0 (enoosno stanje) in 1 (maksimalna

dvoosnost). Za sistem predpostavimo, da lahko ¢asovni in prostorni razvoj opisemo
aQ
==
energija in je definirana kot integral gostote proste energije f po celotnem sistemu.

7z enim parametrom ¥ (Ravnik in Zumer, 2010): y —g—g, kjer je F prosta

Gostota proste energije je sestavljena iz ve¢ clenov, ki so kondenzacijski (f),

elasti¢ni (f,) in ¢len za vpliv zunanjega polja (f7):

fo =3 A0(T = T*)TrQ? — B TrQ® + 5 C (TrQ?)?, (52)
fo=3LIVQI?, o)
fr= _%50 AeE*er - Qe . (5¢)

Tu so Ag, B in C fenomenoloske konstante, T* je podhladitvena temperatura
izotropne faze, L je elasticna konstanta ob uporabi priblizka ene elasticne konstante,
E = Eeg je zunanje elektricno polje vzdolz smeri enotskega vektorja eg, & je
influenéna konstanta in A€ je anizotropija dielektriéne konstante. Povrsinskega ¢lena
proste energije ne upostevamo, ker na mejnih povrsinah upostevamo mocne robne
pogoje, zaradi katerih ima tekoci kristal tocno tako ureditev, kot jo vsiljujemo.

2.2 Parametrizacija in skaliranje

V nasih simulacijah smo uporabili parametrizacijo na osnovi kartezijskega

koordinatnega sistema, definiranega z enotskimi vektot;ji (ex, ey, ez):

q1tqz qs qa
Q= qs 91—9 qs |, (6)
da s —2q;

kjer so qq1, q2, 93, Q4 in Qs variacijski parametri. Poleg tega smo uvedli

brezdimenzijske koli¢ine, kot sta brezdimenzijska temperatura 7= (T —T%)/

(T** — T*) in skaliran ureditveni parameter Q = Q/Sy, kjer je So = :;C inT™ =

T* 4+ B%/(24A,C) je temperatura pregrevanja izotropne faze. Razdalje smo skalirali

glede na debelino celice h in ¢as glede na relaksacijski ¢as ureditvenega parametra



S. Harkai, 8. Kralj: Multistabilne mrege topoloskib defektov 39

2 . . .
= WZT*) pti T =T*. Tako lahko zapiSemo vse ¢lene gostote proste
(T~

energije fo, o in f]; kot:
fo=1TrQ@? -2 Tr@? + 1 (Tr@?)’, (72)
(f—”) el 7b)
= ( ) 79

hz

Tukaj je £, = VLC /B temeljna dvoosna korelacijska dolzina (Bisi, Garland, Rosso

in Virga, 2003), &g = /LSy /(€9A€E?) je ekstrapolacijska dolzina zunanjega polja
pri T = T**, in V= hV.

Minimizacijo opravljamo numeri¢no relativno globoko (r = —4) v nematski fazi.
Na spodnji mejni povrsini vsiljujemo Zeljene vzorce, na zgornji planarne
degenerirane, ob straneh pa proste pogoje. Za dobljena stabilna stanja simuliramo
tudi mikroskopske slike pod prekrizanima polarizatorjema, za kar uporabimo
preprost Jonesov model Sirjenja zarkov (Goldstein, 2010), kjer ne upostevamo
sipanja ali odboja svetlobe.

3 Rezultati

Osredotoé¢ili smo se na vsiljevanje defekta z [m| =1 ali z [m| = 1/2 na spodnji
povrsini sistema. Rezultate smo prikazali predvsem s krajevno odvisnostjo stopnje
dvoosnosti ($2), pogosto tudi s izrisom obmodij, v katerih 2 > 0.8, saj jedro
defekta dobro opisejo podrocja z maksimalno dvoosnostjo (Kralj, 1999). Izrisali smo

tudi krajevni potek M in simulirane slike pod prekrizanima polarizatorjema.
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31 En defekt z m=1

V primeru defekta z m =1 na spodnji povrsini sistema smo nasli razlicna
ravnovesna stanja glede na h. V tankih celicah, ko je debelina celice primetljiva z &,
(h < 5&p), je stabilen nerazcepljen defekt. Ker je celica zelo tanka, je vpliv povrsine
mocan in je direktorsko polje efektivno omejeno na dve dimenziji in se defekt ne
razcepi. Tako je v sistemu le ena disklinacija, ki povezuje spodnjo in zgornjo mejno
povtsino (slika 2 a). V malo debelejsih celicah, na primer h = 5, pride do razcepa
defekta in znotraj sistema se nahajata dve disklinaciji z m = 1/2. Ker sta ti dve
disklinaciji enakega predznaka, se odbijata in se znotraj celice tudi razmakneta in
ustvarita strukturo, ki izgleda kot ¢rka V (slika 2 b). Vpliv mejnih povisin je Se vedno
dovolj mocan, da je direktorsko polje efektivno omejeno na dve dimenziji, vendar je
dovolj prostora za razcep defekta, kar je energijsko bolj ugodno od nerazcepljene
strukture, saj je energija sorazmerna z m?. V $e debelejsi celici (h = 50&,) pa je
vpliv mejnih povrsin na strukturo v sredini celice dovolj §ibek, da je ravnovesno
stanje s pobegom v tretjo dimenzijo (slika 2 ¢) (Susser, Harkai, Kralj in Rosenblatt,
2020). Pri strukturah s pobegom v tretjo dimenzijo izgleda projekcija direktorskega
polja na (x,y) ravnino enako kot v primeru defekta z m = 1 (slika 1 a), le da je
direktorsko polje usmetjeno vse bolj vzdolz z osi. Tako se sistem izogne struktuti z
defektom.

Na ravnovesno stanje v sistemu lahko vplivamo z zunanjim elektri¢nim poljem (E).
Tekodi kristal z negativno dielektri¢no anizotropijo (A€ < 0) ima teZnjo, da je n
pravokoten na E. Nad kriticno vrednostjo E = E, vzdolz Z osi postane sistem
efektivno dvodimenzionalen v (x,y) ravnini. Ce vzpostavimo tak E v sistemu s
pobeglo strukturo, se pri Sibkem E polmer obmocja okrog sredine pobegle strukture,
v katerem je Z-komponenta N nenicelna, zmanjsa (slika 3 a). Z dovolj mocnim E
postane sistem efektivno dvodimenzionalen, tako se v celici vzpostavi en defekt z

m = 1 (slika 3 b), ki hitro razpade na dva defekta z m = 1/2 (slika 3 c).
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Slika 2: Ravnovesna stanja v celici z defektom z m=1 na spodnji mejni povrsini a) h=3%_b, b)
h=5& b, ¢, h=50%_b. V zgornji vrsti so 3D prikazi leg z $#2>0.8 in z direktorskim poljem
blizu zgornje in spodnje povrsine (v sliki ¢ je direktorsko polje v (x,z) ravnini v sredini
celice), v spodnji so simulirane slike pod prekriZanima polarizatorjema.

Vir: lasten.

AV VA U W U U W WA

Slika 3: Prehod iz pobegle v razcepljeno strukturo v zunanjem E. A) zaCetno pobeglo stanje,
b) sistem v §ibkem E, c) sistem v E nad kriti¢no vrednostjo E_c takoj po prehodu in &) po
razcepu. Zgoraj so strukture, spodaj pa pripadajoce slike pod prekriZanima polarizatorjema.

Vir: lasten.
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3.2 Dva defektaz |m|=1/2

Z vsiljevanjem dveh defektov na spodnji mejni povrsini obstajajo moznosti za
kompleksnejse interakcije. Defekti se obnasajo podobno kot elektrostati¢ni
monopoli v prisotnosti drugih elektrostaticnih monopolov. Defekta z enakim
predznakom m se bosta odbijala, medtem ko se bosta defekta z nasprotnim
predznakom privlacila. Tako se bosta disklinaciji z enakim predznakom medsebojno
oddaljevali, z nasprotnim predznakom pa priblizevali (slika 4 a,b). Ko je njuna
medsebojna razdalja dg na spodnji mejni povrsini dovolj majhna (dg < 2h), se
disklinaciji z nasprotnim predznakom privlacita dovolj mo¢no, da se povezeta skupaj
(slika 4 c). Tako nastane nova disklinacija, kjer ima ena polovica pozitivni, druga
polovica pa negativni m, kar skupno pomeni, da nima topoloskega naboja. Taka
disklinacija se imenuje disklinacija brez naboja. Ta disklinacija je omejena le na

obmocje ob povrsini, kajti tedaj je v sistemu najnizja energija.

Slika 4: Vsiljevanje dveh defektov z | m|=1/2 na spodnji mejni povr§ini, kjer imata defekta a)
enak predznak, b) nasprotna predznaka in c) nasprotna predznaka z medsebojno razdaljo
d_s<2h. Zgoraj so strukture, spodaj pa slike pod prekriZanima polarizatorjema.

Vir: lasten.
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3.3 MreZe defektovz |[m|=1/2ali [m|=1

Z vecanjem Stevila defektov na spodnji mejni povtsini lahko hitro povec¢amo
kompleksnost ravnovesnih struktur v sistemu. Stevilo mogocih kombinacij je
neskonéno in pri tem jih lahko razporedimo enakomerno ali neenakomerno. Mi se
bomo osredotocili na razporeditve defektov v kvadratne mreze, kjer ima vsak defekt
na mejni povrsini za najblizjega soseda defekt z nasprotnim predznakom. V primeru
2x2 kvadratne mreze imamo 4 defekte z |m| = 1/2, ki so vsi postavljeni v oglisce
kvadrata. In ker so postavljeni alternirajoce (stranice kvadrata povezujejo defekte z
nasprotnim predznakom) in na razdalji dg < 2h, se defekti med seboj povezejo in
sta mogoci dve ravnovesni stanji, ki sta si energijsko enakovredni (slika 5).

Slika 5: Dve energijsko enakovredni ravnovesni stanji. Zgoraj sta strukturi, spodaj pa sliki
pod prekriZanima polarizatorjema.
Vir: lasten.

Sistem, ki je prikazan na sliki 5, je primer multistabilnega sistema, kjer je vec
ravnovesnih stanj, ki so si energijsko enakovredna in posledi¢no je za sistem vseeno,
v katerem od obeh stanj je. Ce defekti ne bi bili razporejeni v oglis¢a kvadrata
(namesto tega na primer v oglis¢a pravokotnika), bi se ta enakovrednost porusila in

bi eno stanje postalo energijsko bolj ugodno. To enakovrednost lahko porusimo tudi
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z zunanjim E. Disklinacije imajo teznjo usmeritvi pravokotno na smer E (Harkai in
ostali, 2020) in ¢e imamo zunanji E vzdolz x osi, potem bo za sistem energijsko
ugodneje imeti disklinacije vzdolZz y osi. Na tak nacin lahko tudi induciramo prehod
med tema dvema stanjema in prevezemo disklinacije. Ko postavimo sistem z dvema
nenabitima disklinacijama vzdolz x osi (slika 6 a) in vzpostavimo zunanji E tudi
vzdolz x osi, se obe disklinaciji najprej upogneta (slika 6 b) in medsebojno priblizata,

potem pa prevezeta tako, da potekata vzdolz y osi (slika 6 c).

Slika 6: Prevezovanje disklinacij s pomocjo zunanjega polja E. Zgoraj so strukture, spodaj pa
slike pod prekrizanima polarizatotrjema.

Vir: lasten.

Za bolj kompleksne mreze obstaja ve¢ razlicnih ravnovesnih stanj, kajti defekti na
spodnji mejni povrsini imajo takrat lahko ve¢ najblizjih sosedov, med katerimi lahko
izbirajo za povezave. Kompleksnost lahko preprosto pove¢amo tudi z vsiljevanjem
defektov z |m| =1 namesto z |m| =1/2. Tako za 4x4 mrezo enakomerno
razporejenih defektov z [m| = 1 na spodnji povrsini obstaja 18 ravnovesnih stanj,
od katerih jih je kvalitativno razlicnih 7 in ostali dobimo z zrcaljenjem ali vrtenjem
le-teh 7 (slika 7). Ker slike teh kvalitativno razlicnih ravnovesnih stanj spominjajo na
¢rke, smo jih tako tudi poimenovali (razvrsceni so glede na to, kako stabilno je
posamezno ravnovesno stanje, od najbolj do najmanj stabilnega): v a) je [II], v b) je
[U], v ¢) je [O], v €) je [0oo00], v d) je [Lo], v ¢) je [loo] in v {) je [H]. Vsi vzorci so

(meta)stabilni in imajo v splo$nem razlicne energije, vendar so bile te razlike v
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skupnih energijah med vsemi ravnovesnimi stanji manjse od 1%, zaradi cesar lahko

obravnavamo sistem kot multistabilen.

Slika 7: Sedem razli¢nih ravnovesnih stanj v sistemu z 4x4 mreZo alternirajo¢ih defektov na
spodnji mejni povrsini, ki so a) [II], b) [U], c) [O], ¢) [oooo], d) [Lo], e) [Too] in f) [H].
Zgornje slike so strukture, spodnje pa slike pod prekriZanima polarizatorjema. Polni rdeci
krogi so lege defektov z m = 1 na spodnji mejni povrsini, prazni pa lege defektovz m = 1.

Vir: lasten.

Tako kot v sistemu z 2x2 mrezo lahko uporabimo zunanji E za prevezovanje
defektov. Podobno kot v primeru z 2x2 mrezo lahko za¢nemo s poljubnim
ravnovesnim stanjem, mi bomo uporabili vzorec [11], le rotiran za 90° (slika 8 a). Ob
vzpostavitvi zunanjega E vzdolz x osi se disklinacije upognejo (slika 8 b), pri E >
E . sc pa po dva para disklinacij prevezeta, najprej v levi in desni sredini (slika 8 c),
potem pa $e v zgornji in spodnji sredini (slika 8 ¢). Tako na koncu dobimo enako

stanje kot je bilo zacetno, le da je zdaj spet enako stanje kot v sliki 7 a.
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Slika 8: Prevezovanje disklinacij z uporabo zunanjega polja E. a) zaletno stanje, ki je vzorec

[11], b) upogib disklinacij v §ibkem c) prevez dveh parov disklinacij in nastali vzorec [O], ¢)
kon¢no stanje, ki je spet vzorec [II], le rotiran za 90°. Zgornje slike so strukture, spodnje pa

slike pod prekriZanima polarizatorjema.

Vir: lasten.
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Slika 9: Shematski prikaz prevezovanja disklinacij z uporabo zunanjega polja E, katerega
jakost je prostorsko odvisna. Zacetni vzorec je [II], kon¢ni pa a) [O], b) [U], c) [Ioo], ¢)
[Lo], d) [000], in e) [H]. V kvadratkih nad pus¢icami je prikazana jakost E(x,y), kjer modra
barva oznacuje Sibki E<E_c, rde¢a pa E>E_c.

Vir: lasten.
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S prostorsko homogenim zunanjim E lahko efektivno induciramo prehode med
nekaterimi ravnovesnimi stanji, prikazanimi v sliki 7. Ce pa vzpostavimo E, katerega
jakost je prostorsko odvisna, lahko induciramo prehod v poljubno ravnovesno
stanje. Ce izhajamo iz vzorca [IT], lahko s homogenim E prevezemo disklinacije v
vzorec [O], kot smo pokazali na sliki 8 (slika 9 a). Ce vzpostavimo tak E, da se vzdolz
y osi linearno zmanjsuje, pa lahko dobimo vzorec [U] (slika 9 b), za vzorec [loo] je
potrebno spreminjanje vzdolz x osi (slika 9 ¢), za vzorec [Loo] linearno spreminjanje
po diagonali, na primer X = —Y (slika 9 ¢), za vzorec [0000] zmanjsamo jakost E v
sredini med zankama vzorca [II] (slika 9 d), in za vzorec [H] pa potrebujemo samo

ozek pas mocnejSega E v sredini vzorca vzdolz x osi (slika 9 e).

4 Zakljucek

V tem delu smo numeri¢no obravnavali vsiljevanje in manipulacijo topoloskih
defektov v tekocem kristalu z uporabo ustreznih pogojev na mejni povrsini in
zunanjega polja. Osredotocili smo se na planparalelne celice, kjer smo z robnimi
pogoji vsilili defekte v sistem in jih potem manipulirali z elektricnim poljem. Sistem
smo opisali z Landau — de Gennesovim mezoskopskim modelom, kjer smo ureditev
predstavili z brezslednim simetricnim tenzorjem ureditvenega parametra.
Minimizirali smo prosto energijo, da smo pridobili diferencialne enacbe, ki smo jih
numeri¢no resevali. Rezultate smo prikazali s profilom dvoosnosti, direktorskega

polja in simuliranimi slikami pod prekrizanima polarizatorjema.

Z vsiljevanjem defekta z m = 1 na spodnji mejni povtsini smo pokazali, da je
mogocih ve¢ razliénih ravnovesnih stanj in da je dolocitev najbolj ravnovesnega
stanja odvisna od debeline celice h. Tako so mogoce strukture v celici po vrsti glede
na h od najtanj$e do najdebelejSe celice: nerazcepljen defekt (h < 5&), razceplien
defekt, ki se razcepi na dva defekta z m = 1/2 (h = 5&,), in pobegla struktura, ki
se izogne defektu s pobegom v tretjo dimenzijo (h = 50&,). Vse te strukture se
raztezajo med obema mejnima povréinama. Ce smo v sistemu z negativno
dielektri¢no anizotropijo vzpostavili zunanje polje E vzdolz z osi, smo lahko

inducirali prehod iz pobegle v razcepljeno preko nerazcepljene strukture.

Z vsiljevanjem vec¢ kot enega defekta na spodnji mejni povrsini smo lahko razsirili
moznosti razlicnih interakcij. Pokazali smo, da lahko topoloske defekte

obravnavamo kot elektrostati¢ne monopole, kjer se monopoli z enakim predznakom
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odbijajo, z nasprotnim pa privlacijo. Na podoben nacin smo prikazali tudi anihilacijo
dveh defektov, ce sta bila na dovolj majhni razdalji, in nastanek disklinacije brez
naboja ali zanke, ki povezuje dva defekta z nasprotnima predznakoma na mejni

povrsini.

7 vsiljevanjem mrez defektov na spodnji mejni povr$ini smo lahko ustvarili
multistabilne sisteme, ki imajo ve¢ kot eno ravnovesno stanje. V primeru 2x2 mreze
ima sistem dve enakovredni ravnovesni stanji, med katerima lahko poljubno
preklapljamo z zunanjim E vzdolZ smeri nenabitih zank. V primeru 4x4 mreze ima
sistem 7 kvalitativno razlicnih in skupno 18 razlicnih ravnovesnih stanj. V takem
sistemu lahko tudi poljubno preklapljamo med ravnovesnimi stanji z uporabo E| kjer
s ptimerno izbiro prostorsko odvisne jakosti E lahko preidemo v poljubno

ravnovesno stanje.

Ti rezultati bi lahko bili uporabni v raznih aplikacijah, specifi¢no v elektropti¢nih,
fotoni¢nih ali nanotehnoloskih napravah, kjer bi razlicna ravnovesna stanja vplivala
na lastnosti in obnasanje sistema. Na primer, defekte bi lahko uporabili kot
ucinkovite pasti za primerne nanodelce (Kikuchi idr., 2002; Coursault idr. 2012;
Wang idr., 2016), ki bi vnesli elektricno prevodnost in s induciranjem prehoda v
drugo ravnovesno stanje bi sistem lahko bil prevoden na drugacen nacin, s ¢imer bi
lahko ustvarili kompleksno mrezo prevodnih nanozi¢k. Poleg tega bi ti prevezljivi
defekti prikazovali splosno obnasanje narave. S predpostavko, da so temeljni
gradniki polja (Hobson, 2013) in ne delci, bi lahko topoloski defekti predstavljali
osnovne delce (Skyrme, 1962), nenabite zanke pa bi predstavljale analog
Majoranovim delcem (Wilczek, 2009), ki so sami sebi antidelci.
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