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A palyazat munkatervében korvonalazott kutatasi tervnek megfeleléen a munka t6bb szalon
futott. Az elsé 1épést a vegyiiletek kémiai szintézise jelentette, ami a vizsgalni kivant
molekulaszerkezetli vegyiiletek megtervezését, a szintézisut kidolgozasat ¢s magat az eldallitast
foglalta magaban. A palyazatbdl tamogatott kémiai munka igen eredményes volt, nagy szadmu,
tobbségében 1) vegyiilet eldallitasa tortént meg. Ezt kovették az anyagok fizikai modszerekkel
torténd vizsgalatai, amelyek sordn szdmos 0j eredmény és felismerés sziiletett, amit a megjelent
publikéciok szama ¢és mindsége is demonstral. A palyazat tamogatasaval 45 cikket jelentettiink meg,
amelyek kumulativ impakt faktora 103 (ebbdl 5.15 IF/MFt adddik) és 96 konferencia-eléadast
tartottunk nemzetk6zi rendezvényeken.

A tovabbiakban roviden Osszefoglaljuk az elért eredményeket, hivatkozva a megjelent
publikacidkra.

Az el6z6 OTKA palyazat keretében laboratériumunkban eléallitott hajlott torzsti (banan
alaki) nematikus folyadékkristaly (FK) 4-klor-(1,3-fenilén) bisz-4-[(deceniloxi)-benzoil-oxi]-
benzoat (CIPbis10BB) molekuldnk nemzetkozi referenciaanyagga valt, melyet szdmos kiilfoldi
kutatécsoport kezdett tanulmanyozni kiilonféle fizikai modszerekkel. Az igények kielégitésére a
vegyiiletet ismételten, nagyobb tételben (5-10g) allitottuk el6. Az anyagon a Kenti Folyadékkristaly
Intézetben flexoelektromos [6, 22], reoldgiai [21], fényszorasi [9] €s dielektromos spektroszkopiai
[40], Tokioban flexoelektromos [35] és elektrokonvekcios [31] méréseket végeztiink, Pisa-ban és
Kanadaban *C NMR vizsgalat tortént [2, 3, 15], Dublinban a Trinity College-ben infravoros (FTIR)
spektroszkopiaval tanulmanyozzak.
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1. abra. Altalanos képlet a deuteralt szarmazékokhoz.

Eléallitottuk a CIPbis10BB brom analogjait (4-brom-Pbis10BB és 4-brom-Pbis11BB) is,
amik polarizacios mikroszkop (POM) ¢és kalorimetrids (DSC) vizsgalatok szerint széles



tartomanyban banan-nematikus fazist mutattak. E vegyiileteket Brookhavenben szinkrotron rontgen
vizsgélatnak vetettiik ala, a CIPbis10BB-vel egylitt Leuvenben a Katolikus Egyetemen dielektromos

spektroszkopiaval vizsgaljak.

2. abra. Hajlott torzsti molekuldk altaldnos képlete

A molekulak orientacios rendjét szilardtest NMR segitségével tanulmanyoztuk olasz és
kanadai kollégakkal egyiittmiikodésben [2, 3, 10, 14, 15]. Ezek a vizsgélatok megfeleld poziciokban
deutérium atommal jelzett molekulakat igényelnek. Modszert dolgoztunk ki a vegyiiletek deutérium
jelzésére, melynek segitségével eldallitottuk a centralis gyliriin, valamint a belsé aromas gytiriikon
jelzett bananokat, igy a CIPbis10OBB-d3 ¢és CIPbis10BB-d8 szarmazékokat (1. abra). Az NMR
vizsgalatokhoz egy linedris molekulat, a 4-hexiloxi-benzoesav oktil-oxi-fenil-észtert (6008) is
eldallitottunk jelzett formaban (6008-d4), ahol a hexiloxi-benzoesav oldalon 1évé aromés gytiriit
jeleztiik. A H NMR vizsgalatokat a University of Pisa munkatarsaival egyiittmiikodésben végeztiik
el, az eredményeket az ILCC 2010 konferencian mutattuk be.

1. tablazat. Etoxi-karboniloxibananok

Szam | X A B Y Z E | F| G
O O
1 H | -COO- -O0C- | | H | H| H
C,Hs0CO- -OCOC,Hs
O O
2 H | -COO- -O0C- | | Cl | H| H
C,Hs0CO- -OCOC,Hs
O O
3 H | -COO- -O0C- [ | Cl |Cl| H
C,Hs0CO- -OCOC,Hs
O O
4 H | -COO- -O0C- [ | H | H | Me
C,Hs0CO- -OCOC,Hs
O O
5 H | -COO- -O0C- [ | H | H | NO;
C,Hs0CO- -OCOC,Hs




A CIPbis10BB telitett véglancot tartalmazé szarmazékat, valamint az undeciloxi szdrmazékot
az Akron-i Polimer Intézet szdmara allitottuk el6 5.0 ill. 5.0g mennyiségben.

A fentieken kiviil tobb, 0j hajlott torzsli vegyliletcsaladot is szintetizaltunk. E vegyiiletek
kémiai szerkezetét a 2. abran lathat6 altalanos képlet mutatja. Az eldallitott molekulakat, melyeket
harom {6 csoportra oszthatunk, az 1.-3. tablazatokban soroljuk fel.

A banan-alaki folyadékkristalyok sordban 1j, etoxi-karboniloxi-végcsoportot tartalmazo
vegyiileteket allitottunk eld (1. tdblazat). Ezt a végcsoportot csak a fenolos hidroxilcsoportok
védelmére hasznaltuk, de meglepd mddon a rovid végesoport ellenére a vegyliletek mezomorf
tulajdonsaggal rendelkeztek. '°C szilardtest NMR vizsgalatokat végeztink a molekuldk
pakolddasanak megismerésére. Az elektrooptikai vizsgalatok soran érdekes kapcsolasi
mechanizmust tapasztaltunk, amire modellt dolgoztunk ki [5]. A ChemPhysChem folyoéirat a cikket a
cimoldalra (3. dbra) hivta meg.
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3. abra. Elektrooptikai kapcsolas modellje a ChemPhysChem cimoldalan.

Uj, szimmetrikus hajlott torzsti vegyiileteket allitottunk eld, melyek centralis egységét a 3,5-
dihidroxi-benzoesav képezte. Négy homolog sort készitettiink, ahol 4-alkoxi-[4-benzoiloxi]-benzoat
vagy 4-alkoxi-(bifenil)-karboxilat egységeket kapcsoltunk a fent emlitett centralis gytirtth6z. Tovabbi
10-undecenil-csoportot kapcsoltunk. Az ilyen mddon eldallitott hajlott torzsti molekulakat harang-
alakt bananoknak neveztiik el (2. tablazat).



2. tablazat. Harang-alakt bananok.

Szam X A B C D Y 7
1 CH,=CH-(CH,)s00C- | -COO- | -OOC- - - CsHi;0- | -OCsHys
2 CH,=CH-(CH,)s00C- | -COO- | -00C- - _ CoHysO- | -OCoH o
3 CH,=CH-(CH,)s00C- | -COO- | -00C- - - CioH210- | -OC;oHa;
4 CH,=CH-(CH,)s00C- | -COO- | -OOC- - - C11Hs30- | -OC; Has
5 CH,=CH-(CH,);00C- | -COO- | -00C- - ; C12Hp50- | -OC5Has
6 CH,=CH-(CH,)s00C- | -COO- | -OOC- - - C14H290- | -OC14Hao
7 CH,=CH-(CH,),00C- | -COO- | -00C- - ; CoH1sO- | -OCoH o
8 CH,=CH-(CH,),00C- | -COO- | -OOC- - - CioH210- | -OC;oHa;
9 CH,=CH-(CH,),00C- | -COO- | -00C- - ; C12Hp50- | -OC5Has
10 CH,=CH-(CH,)s00C- | -COO- | -00C- | -COO- | -00C- | CoH;90- | -OCoHs
11 CH,=CH-(CH,)s00C- | -COO- | -O0C- | -COO- | -00C- | CigH3;0- | -OC;gHs;
12 CH,=CH-(CH,)s00C- | -COO- | -00C- - “00C- | CoH;90- | -OCsHio
13 CH,=CH-(CH,)s00C- | -COO- | -OOC- - -00C- | CgH;;0- | -OC,Has
14 CH,=CH-(CH,);00C- | -COO- | -00C- - “00C- | CgH;70- | -OC;oHa;
15 CH,=CH-(CH,)s00C- | -COO- | -00C- | -COO- - CsFi- | -OCsHis

E.F,G=H

Habar a vegyiiletek nem rendelkeznek mezofazissal, olvadaspontjuk nem tul magas, 100°C
koriil van. Valoszintlileg az 5-0s pozicidban 1év6 hosszl szubsztituens gatolja a molekulak nagyobb
mértékli rendezettségének kialakulasat. A kettds kotés jelenléte alkalmassé teszi a molekulakat
polimerek készitésére. A fésiis polimerekben a molekuldk parhuzamosan dallva valészintileg
mutatnak majd mezofézist. A polimerizaciét a COST D35 WG 13/05 egyiittmtikddésben a Pisai
Egyetemen végzik, az eredmények reménykeltok.

Eléallitottunk tovabba egy 1j, fluor-tartalmu véglancot tartalmazé harang-alakt molekulat is
(2. tablazat 15. szam). Ez a vegylilet mezomorf, tulajdonsagait szilardtest NMR modszerrel jelenleg
is tanulményozzuk.

3. tablazat. Aszimmetrikus bananok.

Szam | X A B C D Y 7
1 H | -COO- | -coO- | - | -coo- CH,=CH(CH,)sCOO- -COO,HcB,
2 H | -coo- | -coo- | - | -coo- CH,=CH(CH,)3sCOO- -COOC;H;s
3 H | -COO- | -coO- | - | -coo- CH,=CH(CH,)sCOO- -COOCsH 5
4 H | -coo- | -coo- | - | -coo- CH,=CH(CH,)sCOO- -COOCsH o
5 H | -COO- | -coO- | - | -coo- CH,=CH(CH,)sCOO- -COOC oHa;
6 H | -coo- | -coo- | - | -coo- CH,=CH(CH,)sCOO- -COOC,Has
7 H | -coo- | -coo- | - | -coo- CH,=CH(CH,)sCOO- -COOC 14Hz9
8 H | -COO- | -coO- | - | -coo- CH,=CH(CH,)sCOO- -COOC ¢Hs;
E.F,G=H

Uj, aszimmetrikus hajlott torzsii vegyiileteket is eldallitottunk. A hajlott torzsii molekulakra jellemzé
polaros mezofazisok kialakulasat a vegyiiletek polaritdsanak ndvelésével segithetjiik eld. Ezért a
vegyliletek ezen csoportjaban tovabbi poldros csoportot épitettiink a molekula toérzsbe ugy, hogy a




véglancokat a molekula mindkét oldalan egy-egy tovabbi karboxil-csoport segitségével kapcsoltuk
(3. tablazat). A vegyiiletek tobb-l1épéses szintézissel allithatok eld, szerkezetiiket IR ¢és NMR
spektroszkopia segitségével azonositottuk, mezofazisaikat POM ¢és DSC segitségével hataroztuk
meg. Ezek a vegyiiletek ferroelektromos ¢és antiferroelektromos fazist képeztek az elektrooptikai
vizsgalatok tanlisaga szerint, igy a feltételezésiink a polaros fazisok kialakuldsarol beigazolddott
[38]. A Brookhaven-ben végzett kisszogl rontgenszorasi vizsgalataink szerint ez a ferroelektromos
tazis az SmCG fazis nyolc valfaja egyikének, mégpedig a valtakozd dolésii- és hajlastnak felel meg.
Az ¢érdekes ferroelektromos ¢és antiferroelektromos fazisokat tovabb tanulmanyozzuk
rontgendiffrakcidval és fagyasztva tort mintan elektronmikroszképpal (TEM).

Az ujonnan eldallitott FK molekuldk mellett kiilonbozd, két- vagy tobbkomponensi
elegyeket is vizsgaltunk [12, 27, 34, 42]. Az elegyitések a fazisok hdmérséklettartomanyanak
szélesitését, 1) fazisok indukalasat €s a fizikai tulajdonsagok hangolasat céloztak.

Kiemelkedden sikeres rendszernek bizonyult a hajlott torzsti CIPbis10BB és a kalamitikus
6008 FK-bol késziilt elegycsalad [26]. Azt talaltuk, hogy bizonyos koncentracioknal ezen elegyek
sz¢les tartomanyban (szobahdmérsékleten is) nematikus, vagy kéttengelyli szmektikus fazist hoznak
l1étre. A kéttengelyli szmektikus anyagrol megmutattuk, hogy SmCy szerkezetii, €s a kettOstorésbol
adodo szinét elektromos térrel széles hullamhossz-tartomanyban lehet valtoztatni. Gyakorlati
alkalmazasok szempontjabol fontos, hogy a szin kapcsolasa ms-nal révidebb lehet, és nem jar az
optikai tengely elfordulasaval. Az elegyeken flexoelektromos, dielektromos [40], elektrokonvekcios
[31], fényszorasi €és reologiai méréseket, a deutériummal jelzett komponensekbdl késziilt elegyeken
2H NMR vizsgalatokat is végeztiink, az eredményeket az ILCC 2010 konferencian mutattuk be.

Tanulméanyoztuk a harang-alaki molekuldk elhelyezkedését linedris, azaz kalamitikus FK-
okban. A kiilonb6zd alakt molekulak elegyedtek, és mezofazisokat képeztek melyeket POM-mal és
rontgen diffrakcidval tanulményoztunk. A kialakuld mezofazisok jobb megértése érdekében a
harang-alaki bandn molekuldk alakjat kvantumkémiai szdmitassal modelleztik. Az eredmények
alapjan a molekulak legval6szinlibb elrendezddését a bindris rendszerben ugy képzelhetjiik el, hogy
harom linearis molekula vesz koriil egy harang-alakt molekulat [42].

Megvizsgaltuk két uj, Kindban szintetizalt ferroelektromos, banan folyadékkristaly fizikai
tulajdonsagait [45].

Néhany kordbban eldallitott bandn alaku rezorcin szarmazék jellegzetes banan (B2 és B7)
mezofazisait atomerd mikroszkép (AFM), szinkrotron és IR spektroszkdpia segitségével vizsgaltuk
német, amerikai és lengyel egylittmikodésben [4, 7, 20].

Szimmetrikus és aszimmetrikus fluorén alaps FK-kat is eldallitottunk osztrak
egylittmikodésben, melyek szildrd halmazallapotban is, de féleg oldatban erds fluoreszcenciat
mutattak [17].

Uj eljarast dolgoztunk ki nematikus FK flexoelektromos egyiitthatojanak kozvetlen, a
periodikus mechanikai deformacidja (hajlitdsa) soran indukalt flexoelektromos polarizacios aram
mérésén alapul. Az Uj eljardssal elsdként egy, a laboratoriumunkban eldallitott, hajlott torzsi
nematikus FK-t (CIPbis10OBB), majd ellendrzésképpen egy hagyomdanyos, rad alaki nematikust
(5CB) vizsgaltunk (4. abra). Megallapitottuk, hogy a banan nematikus flexoelektromos egyiitthatdja
tobb mint 1000-szerese a hagyomdnyosnak [6, 16]. Az orias flexoelektromos effektust a
CIPbis10BB/6008 rendszer széles hdmérséklet-tartomanyt nematikus elegyein is megfigyeltiik, bar
érdekes modon csak joval az izotrép - nematikus fazisdtmenet alatt. A moddszer a hajlott torzsi
nematikusok oridsi flexoelektromos egyiitthatojdnak méréséhez nélkiilozhetetlen, de a
nagysagrendekkel kisebb flexoelektromos egyiitthatoji kalamitikus folyadékkristalyok rutinszerii
vizsgalatahoz még tovabbfejlesztést igényel.
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4. abra. Az e; flexoelektromos egyiitthatdo homérsékletfiiggése a; hajlott torzsti (C1Pbis10BB)
¢s rud alakt (5CB) nematikus folyadékkristalyban, b; az utobbi ezerszeres nagyitasban. T, a
nematikus-izotrop fazisatmenet homérséklete.

Az orias flexoelektromos effektus forditottjat is tanulmanyoztuk ugyancsak a CIPbis10BB
hajlott torzsli nematikus FK-on. A flexibilis mérdcellara elektromos teret kapcsolva a cella
meghajlott, amit interferometrids modszerrel mutattunk ki [22]. A mért deformaciébol szamolt
flexoelektromos egyiitthatd mérési hiban beliil megegyezik a direkt effektusbol szamolt értékekkel.

A flexoelektromos effektus forditottjat merev hatarold lapok kozé zart FK-okon is vizsgaltuk,
ahol a flexoelektromos kolcsonhatdas révén az elektromos tér direktoratrendezddést okozhat.
Megmutattuk, hogy egyes, kordbban a flexoelektromos egyiitthatok mérésére hasznalt,
geometridkban (hibrid cella) ilyen Oridsi egyiitthatd esetében a jelenség a szokdsosan elérhetd
fesziiltségeknél nem kimutathato. Mas (homeotrdp) geometridban végzett mérés a vartnal 1ényegesen
kisebb egylitthatét eredményezett [35]. E latszolagos ellentmondast feltételezésiink szerint az
okozza, hogy az o6rias flexoelektromos effektus a hajlott térzsti nematikusokban talalhatd polaros
szmektikus klaszterek mechanikai rendezésének a kovetkezménye. E rendez6dés pusztan elektromos
tér hatasara (merev hatarold lapok) nem sziikségszerien kovetkezik be, igy csak a molekula
szerkezettel Osszefliggd, a kalamitikus nematikusokéhoz hasonld nagysagrendii flexoegyiitthatot
észlelhetiink.

Az elektrokonvekcido (EC) kovetkeztében kialakulé mintdzatok lebomlasat el6z6 OTKA
palyazat keretében vizsgaltuk kisérletileg és lefektettiik a jelenség elméleti leirdsanak alapjait. A
jelen projekt keretében az elméleti leirds tovabbfejlesztésével megmutattuk, hogy bar a folyamat
tobb, kiilonbozd relaxacids idejii modus szuperpozicidjaként irhatd le, a mintdzat hulldmhosszatol
fliggden ezek egyike dominal [8]. A modus-szelekcido mar a kezdeti feltételekbdl is kovetkezik, de
azt a mérésben hasznalt fénydiffrakcios vizsgalati modszer tovabb erdsiti. Kisérlettel bizonyitottuk,
hogy a kezdeti feltételeknek (a mintdzatot indukalo fesziiltség jelalakjanak és amplitudojanak)
valtoztatasaval a mintdzat lebomlasanak relaxacios ideje megvaltoztathato.

El6z6 OTKA palyazat keretében kimutattuk, hogy a hajlott torzsii nematikus (CIPbis10BB)
FK-ban keletkezd EC mintazatok egyedi sajatossagokkal rendelkeznek. A jelen projekt keretében a
CIPbis10BB/6008 rendszeren megvizsgaltuk, hogyan valtoznak e jellemzdk, ha a hajlott térzst
nematikust rad alaktl nematikussal higitjuk [31]. Azt talaltuk, hogy a 70 suly% banan nematikust
tartalmazd 7B3R elegyben az EC mintazatok morfologiai diagramja - kétféle ‘prewavy’ mintazat
(PW1 és PW2) divergalo kiiszobokkel, kdzte mintazat nélkiili tartomany, nagyfrekvencian csokkend
kiiszobfesziiltség (5. abra) - a tiszta bandn nematikuséra emlékeztet, de az egyes mintdzatok
mintazat morfoldgidja megvaltozik, majd a mintdzatképzddés eltlinik, azaz a tiszta banan
nematikusra jellemzd tulajdonsdgok fokozatosan elhalnak. Kiilon vizsgaltuk a vezetOképesség
novelésének (ionos séval dopolas) hatasat a 7B3R elegyben. Megallapitottuk, hogy a novekvd



vezetOképesség is elnyomja a fenti tulajdonsagokat.
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5. abra. 7B3R elegy elektrokonvekcids mintazatai U, kiiszobfesziiltségének frekvenciafiiggése.

Ugyanazon  banan—kalamitikus  (CIPbis10BB/6008)  rendszerben  dielektromos
spektroszkopiai vizsgalatokat is végeztiink [40]. A tiszta bandn nematikus esetében a kalamitikus
nematikusokban vartnal kettével tobb diszperziot talaltunk. Egyes diszperzidkat szokatlanul alacsony
frekvenciatartomanyban észleltiik, mind a nematikus, mind az izotrop fazisban. Az elegyek
vizsgalata megmutatta, hogy frekvenciafiiggd dielektromos tulajdonsdgaik a komponensek
anizotropidinak eldjelei megyegyeznek az elektrokonvekcié morfoldgiaja alapjan feltételezettekkel.

Cellavastagsaggal Osszemérhetd szélességli elektrodak esetén vizsgéltuk az elektromos és
magneses térrel keltett direktor atorientdlast homeotrép nematikus folyadékkristdlyban [41]. Az
atorientadlas az elektroda széleknél mar alacsonyabb fesziiltségen megkezdddik, mint a nagy
kiterjedésti mintdknal. A kialakuldé deformacié szimmetriajat a magneses tér megtori. Ezt annak
tulajdonitottuk, hogy a magneses tér iranya nem teljesen parhuzamos a cella feliiletével.
igazoltuk.

Habar az EC standard elméleti modellje tiltja a hidrodinamikai instabilitds kialakulasat
a kisérletek mind a banan nematikusokban, mind pedig az alacsonyabb hdmérsékleten szmektikus
fazissal rendelkezd nematikusokban is kimutattdk a jelenlétét. Ezt az instabilitdst nem-standard
elektrokonvekcionak (ns-EC) neveztiik el. Jellemeztik az ns-EC mintdzatot megmérve annak
frekvencia-, mintavastagsag-, ¢és homérsékletfiiggd kiiszobfesziiltségét, ¢s hullamvektorat
polariziciés mikroszképpal és fény-diffrakcios modszerrel. Osszehasonlitottuk ezen jellemzdéket a
standard EC (s-EC) jellemzdivel. Mivel az altalunk vizsgélt anyag elektromos vezetési anizotropiaja
eldjelet valt a hdmérséklet fiiggvényében, ns-EC -> s-EC atmenetet indukalhattunk a homérséklet
valtoztatasaval. Ugyancsak megmutattuk, hogy adott homérsékleten ez az atmenet létrejon a
hajtofesziiltség frekvencidjanak és/vagy amplitiddjanak megfeleld valtoztatdsaval is. Elséként
detektaltunk halad6 hullamokat az ns-EC esetében és meghataroztuk a Hopf-frekvencia homérséklet-
, mintavastagsag- és frekvenciafiliggését [18].

Az ns-EC kialakuldsi mechanizmusa utan kutatva ujraértékeltiik a flexoelektromos
polarizacio szerepét az elektrokonvekcios instabilitds kialakuldsaban. Megmutattuk, hogy az EC
standard modellje kiegészitve a flexoelektromos effektusokkal mar lehetové teszi és jol leirja az ns-
EC kialakulasat [24, 32]. A numerikus szamolasok kvantitativ egyezést adtak a kisérleti
eredményekkel.

Negativ dielektromos, és pozitiv elektromos vezetdképesség anizotropidval rendelkezé (-,+)
nematikusokban igazoltuk, hogy a flexoelektromos polarizacid6 a megfigyelhetd standard
elektrokonvekcio  (s-EC)  kiiszobfesziiltségének  frekvenciafliggését ugyszintén modositja.



Megmutattuk, hogy ez a modositas kiilondsen nagymértékii, ha a direktor relaxacids ideje
Osszemérhetd az instabilitas hajtéfrekvenciajaval, ami a szokvadnyos nematikusoknal nagyon kis
(néhany mikrométer) mintavastagsagnal teljesiil. Szdmolésaink vezetési s-EC-re nagyon jo
kvantitativ egyezést adtak kisérleti eredményeinkkel, mig dielektromos s-EC esetén kvalitativ
egyezést értiink el [30, 32]. Bebizonyitottuk, hogy a flexoelektromossag figyelembe vétele a
numerikus szdmol4sokban akar 20%-al is lecsokkentheti a dielektromos kiiszob-fesziiltséget, és
lehetévé teszi a kisérletileg megfigyelhetd “ferde” dielektromos hengerek magyarazatat.
Megmutattuk tovabba, hogy a (-,-) nematikusokban megfigyelhetd ns-EC kiiszobfesziiltségének
frekvenciafiiggése vékony mintdkon jellegében a dielektromos s-EC kiiszobgdrbéjével egyezik meg -
kozvetve igazolva ezzel az ns-EC dielektromos “természetét”. A kozvetlen igazolast erre nézve a
fénydiffrakciés méréseink adtak meg, amelyekben a periodikus ns-EC mintdzaton diffraktalt
fényintenzitds idébeni oszcillacioit kovettiik, és amelyek megmutattak, hogy a direktortér a
hajtofrekvenciaval oszcillal. Visszatérve a (-,+) nematikusok vezetési s-EC frekvenciatartomanyara,
fénydiffrakcios méréseink a Hopf-bifurkédcio jelenlétére is ramutattak a diffraktalt fényintenzités-
modulaciok relativ amplitidojanak (A/B) erbteljes novekedésén keresztiil. Bebizonyitottuk, hogy ez
az amplitidondvekedés ardnyos a gyenge-elektrolit modellbdl szamitott f; Hopf frekvencia
nagysagaval (6. abra).

Hasonlo,(-,+) rendszeren, de mas kezdeti feltételekkel (homeotrop orientacid) vizsgéltuk az
elektrokonvekcio kialakulasanak feltételeit [11]. Elsdként hoztunk 1étre olyan rendszert, ahol sikertilt
elnyomni az alacsony frekvencias, konduktiv mddust €s elérni, hogy tisztan a dielektromos modus
jelenjen meg. Ebben a rendszerben dolt struktiraji morfologiat mutattunk ki és tanulméanyoztuk a
konvekcids, disszipativ mintazat frekvenciaval indukalt atmenetét egy statikus, periodikusan
deformalt allapotba [25].
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6. abra. A gyenge elektrolit modellb6l szamolt Hopf frekvencia, valamint a diffraktalt fényintenzités
hajtofrekvencias komponensének (A) az atlagintenzitashoz (B) viszonyitott aranya a hajtofrekvencia
fiiggvényében.

Pozitiv dielektromos szuszceptibilitas, és pozitiv elektromos vezetdképesség anizotropidval
rendelkezd (+,+) nematikusokban két egymastol eltérd elektrokonvekcids mintazatot detektaltunk a
hajtofrekvencia azonos tartoméanyaban: celluldris mintdzatot, és magasabb kiiszobfesziiltségeknél
hengeres mintazatot [39]. Meghataroztuk a kiiszobfesziiltségek és a mintdzatok hullamszamanak
frekvenciafiiggését mind homeotrop mind pedig planaris iranyrendezettség mellett. Igazoltuk, hogy
mindkét mintazat dielektromos idOszimmetriaval rendelkezik. Mindazonaltal, ezen mintazatok
idébeni valtozasa kiilonbozik a (-,+) nematikusok dielektromos s-EC és a (-,-) nematikusok ns-EC
valtozasaitol, ahol a direktortér a hajtofrekvencidval oszcilldl. Fénydiffrakcios méréseink ¢és



gyorskamerds felvételeink is megmutattdk, hogy a (+,+) nematikusokban mindkét mintdzat idébeni
,tiskesorozat” formajaban jelentkezik — nagyon gyorsan kialakul és nagyon gyorsan le is bomlik,
mikozben a periddusidé legnagyobb részében nincs mintazat. Ez magyarazatot ad ezen mintazatok
kisérleti detektalasanak nehézségeire. Megvizsgaltuk a mintazatok kialakulasdnak lehetdségeit az
elektrokonvekci6 standard modellje és az izotrop Felici-Bénard mechanizmus keretében.
Megallapitottuk, hogy a flexoelektromos polarizdcioval kiegészitett standard modell nem ad
magyarazatot a mintazatok kialakulaséra.

Az elektrokonvekcidba taplalt energia fluktuacioinak rendkiviil nagyfoka termokémiai és
elektrokémiai stabilitast igényld mérésétdl, a megfeleld stabilitdsu BC vegyiilet hianyaban, egyeldre
eltekintettiink.

A Szlovak Tudomanyos Akadémia Kisérleti Fizika Intézetével -egyiittmiikodésben,
kiilonbozd alaku (gémb, rad, lancszerll)) magneses nanorészecskékkel adalékolt FK kolloidok, 0.n.
ferronematikusok késziiltek. Magneto-dielektromos mérések lehetdvé tették a pozitiv diamagneses
szuszceptibilitdas anizotropiaji nematikus molekuldk ¢és a magneses nanorészecskék kozotti
csatolodas tipusanak megbecslését. Az eredmények gomb alaki mégneses szemcsék esetében
gyenge, mig a rud és a lancszer1 szemcsék esetében erds csatolodasra utaltak. Mindegyik esetben a
nanorészecskék magneses momentuma ¢és a nematikus direktor parhuzamos beallasa volt preferalt
[23, 28, 29]. Ugyszintén megbecsiiltik a kis negativ diaméagneses szuszceptibilitds anizotropiaju
nematikus molekuldk és a gomb alaki magneses nanorészecskék kozotti csatolodési energia feliileti
stiriségét. Méréseink itt is gyenge csatolodast igazoltak a nanorészecskék €s a nematikus direktor
parhuzamos beéllasa mellett [43]. Ezen feliil, sokfalu szén nanocsdvekkel, illetve mégnesesen jelzett
sokfali szén nanocsovekkel adalékolt nematikusokban mértiilk az elektromos €és a magneses
Freedericksz atmenetet. Az adalékolas minden esetben lecsokkentette az elektromos atmenet
kiiszobértékét, mig a magneses atmenetre nem volt hatasa [33].

Nematikus FK elasztomer (térhéalositott polimer) monodomének (NLCE), izotrop
elasztomerek, valamint ezek kompozit anyagainak alakvaltozasi dinamikajat mértiik kiilonb6zo
szerves oldoszergézok hatasara. Ellentétben az izotrop elasztomerekkel, amelyek csupan
megduzzadnak az oldoszergdézokben, az NLCE-k rendkiviil anizotrop alakvaltozdson mennek
keresztiil az orientacios rendparaméter dramai csokkenésének kovetkeztében. Meghataroztuk az
alakvaltozas gerjesztési €s relaxacios dinamikéjat és megmutattuk, hogy az oldoszergdz abszorbcidja
nematikus-paranematikus fazisadtmenetet idézhet eld.

Kiilonbozo festékekkel (beleértve azo és nem azo festékeket is) adalékolt NLCE-k
fotomechanikai valaszat mértiik 1ézerimpulzusok hatdsara. A festék fajtajatol és a fény polarizacios
iranyatol fiiggetlen, gyors (~100ms) mechanikai alakvaltozas termomechanikai csatolddast
valdsziniisit a transz-cisz atmenetet magaba foglalo fotomechanikai mechanizmussal szemben.

Kiilonb6z6 hajlott térzsii mezogén épitdelemekkel térhalositott polisziloxan lancok nagy
keménységli, magas hdmérsékleten mezofazissal rendelkez6 elasztomer szemcséket eredményeztek.
A homérséklet emelésével, az tlivegallapot felett ezek a szemcsék fokozatos, irreverzibilis
alakdeformaciot mutattak az orientacios rendparaméter folytonos ndvekedésével dsszhangban.

Nagy dielektromos anizotropidju, kis molekulasulyt nematikus FK-t viszonylag laza
(=15wt%) polimer térhaloba agyazva, vékony (kb. 300pum), onmegtartd filmeket készitettiink,
amelyek jelentds termooptikai és elektrooptikai valaszt adtak a szobahOmeérséklethez kozel,
viszonylag alacsony elektromos tér mellett (~0.5V/um).

Szmektikus A fazissal rendelkez6 monomerbdl és polisziloxan foélancbol hidroszililezéssel
féstis polimert allitottunk eld, amelyet azutdn UV fénnyel térhaldsitottunk. A koztitermékek és a
végtermék vizsgalatabol (DSC ¢s POM) megallapitottuk, hogy mind a polimerizacio, mind pedig a
térhalositas folyamata nagymértékben kiszélesitette a szmektikus A fazis hémérséklet-tartomanyat,
kb. 200°C fazisatmeneti hémérsékletet eredményezve. A nagyfoku termikus degradicié miatt a
fazisatmenet kornyékének részletes, reprodukalhatd tanulmanyozéasa, valamint monodomén (NLCE)
mintak készitése mindeddig meghitsult.



A fenti, elasztomerekre vonatkozo eredmények eldéadéasok és poszter forméjdban nemzetkozi
konferencidkon kertiltek bemutatasra.

Hajlott-torzsti molekuldkbol 4llo, mezofazissal rendelkezd anyagok sorozatanak reoldgiai
tulajdonsagait mértiik meg. Azt talaltuk, hogy a nematogén anyagok viszkozitasa az izotrop fazisban
mintegy 2 nagysagrenddel nagyobb, mint a szmektogén hajlott-torzsti FK-ké, és mint a hagyomanyos
rud alaku molekuldké [21]. Ezek a mérések azt mutatjak, hogy a nematogén bandn alaki anyagok
nanoszerkezetében szmektikus klaszterek talalhatok. Megmértiik ugyanezen anyagoknak az aramlas
indukalta kettostorését is, és azt talaltuk, hogy a klasztereknek koszonhetden az is sokkal nagyobb,
mint a szokasos FK-ban. Ezek a mérések arra is fényt deritettek, hogy a szmektikus fazisok dolt
direktorszerkezetiiek és valosziniileg ferroelektromosak. Ugy tiinik, hogy ezekkel a ferroelektromos
klaszterekkel magyarazhat6 a gigantikus flexoelektromos effektus is.

Hivatkozasul tobbéves, OTKA tadmogatassal végzett kutatasaink eredményeinek ismertetdjére
(http://www.otka.hu/index.php?akt menu=3062#top), felkérést kaptunk a Természet Vilaga
Természettudoméanyi Kozlony szerkesztdségétdl egy ismeretterjesztd publikacié irdsara a
folyadékkristalyok kutatasanak jelenlegi iranyairdl. Terjedelmi korlatok miatt végiil két cikkiink is
megjelent a kozlonyben [36, 37], amelyekben a teljesség igénye nélkiil, alkalmazasokon ¢és
alkalmazési lehetOségeken keresztiil probaltuk szemléltetni a folyadékkristalyok szerepét a
mindennapi ¢letben, miiszaki vivmanyokban, technoldgiai megoldasokban és a tudomany kiilonbozo,
sokszor interdiszciplindris teriiletein. Ily modon demonstraltuk, hogy a folyadékkristalyok messze
talmutatnak a manapsag széles korben alkalmazott kijelzétechnikdkon. A modern kijelzétechnikak
mellett bemutattuk a folyadékkristdlyokat felhaszndlé optikai elemeket, szoltunk a
folyadékkristalyok bioldgiai aspektusairol (beleértve az orvostudomanyt €s a gyogyszeripart is), €s
kitértiink néhany olyan teriiletre (pl. kozmetikai anyagok, divat, negativ torésmutatdjii metaanyagok,
elasztomerek, tirkutatas), amelyekben a folyadékkristalyos allapot szerepe kevésbé kozismert.

Egy tovabbi ismeretterjesztd cikk is megjelent a témaban ,,Konvekcid égen, foldben, vizben
¢s Fk-okban” cimmel a Fizikai Szemle ,,Mindentudas az iskolaban” cimu rovataban [19].

Harom 0sszefoglalo cikk késziilt, egyik a folyadékkristalyok elektromechanikai jelenségeirdl,
ami meghivott kozleményként jelent meg a Liquid Crystals-ban [44], a masik konvektiv mintdzatok
kialakulasanak feltételeirdl [1], a harmadik pedig izotrdp €s anizotrop konvekciordl [13].
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