A palyazat keretében folytatott kutatdbmunka az aramlasi jelenségek egy csoportja, az
elektromos térrel keltett aramlasi mintazatok (elektrokonvekcid), koré csoportosult. A kutatas
szoros nemzetkdzi egyittmilkddésben folyt, elsésorban német (Bayreuth és Halle) és amerikai
(Kent és Santa Barbara) kutatocsoportok kozremiikddésével. A kooperacid kiterjedt
folyadékkristaly anyagok és cellak cseréjére, kdzds mérések elvégzésére és az eredmények kdzds
értelmezésére.

A vizsgalatok egy részében célunk az elektrokonvekcio jelenségének pontosabb
megértése, részleteinek (fesziiltség- és frekvenciafiiggés, a hatarold feliiletek szerepe,
szuperponalt magneses tér vagy nyiréaramlas hatdsa, a mintazat lebomlasi mechanizmusa)
feltardsa volt. Ezen mérésekhez mindig ugyanazt a jol ismert anyagi paraméterekkel rendelkez6
nematikus folyadékkristalyt (Phase 5/5A, Merck) hasznaltuk, hogy a kisérleti eredményeket
kénnyen dsszevethessiik az elméleti leirdssal. A mérések masik felében eltéré kémiai szerkezetii
folyadékkristalyokat tanulmanyoztunk, hogy felderithessiik, hogyan befolyasolja az anyagi
paraméterek megvaltozasa a mintazatképz6dés folyamatat és a kialakulé mintazatok jellemzdit. A
kutatast kiterjesztettiik egy Uj anyagcsaladra, a hajlott torzsii (bandn alakd) molekuldkbél allé
nematikus folyadékkristalyokra, ami egyben egy masik fizikai jelenség, a flexoelektromossag
tanulmanyozasanak megkezdését igényelte.

Az elért eredmények (nem idérendi sorrendben) az aldbbiakban foglalhatdk dssze.

A: Homeotrop nematikus folyadékkristalyokban (MBBA, Phase 5A) feltérképeztik az
elektrokonvekciés mintadzatok jellemz6it a kiszobfesziltség kornyezetében. A minta
vezet6képességétdl fliggben stacionarius mintazatot vagy haladod hullamokat figyeltink meg.
Meghataroztuk a mintazat kiiszobfesziltségét, hullamvektoranak nagysagat és iranyat, a haladoé
hulldmok Hopf frekvenciajat, valamint ezek frekvenciafliggését. Az adatok Osszevetése az
elméleti modellel altalaban jo egyezést eredményezett. [27]

B: Homeotrép nematikus folyadékkristaly elegyben (Phase 5A) tanulmanyoztuk szuperponalt (az
elektromos térre meréleges iranyd) magneses tér (B = 0.03 -1.0 T) hatasat az elektrokonvekcios
mintazat jellemzéire és azok frekvenciafiiggésére.

Alacsony (50< f< 150 Hz) frekvencidkon a szokasos, térben kiterjedt, periodikus
aramlasi hengerekbél &ll6 mintazat helyett lokalizalt, haladé mintazatot figyeltink meg.
Megallapitottuk, hogy nagy frekvencidknal (800 Hz <f<1600Hz) az elektrokonvekci6
kiiszobfesziiltsége a varakozasoknak megfeleléen a méagneses térrel monoton novekszik. A
kdzblls6 (150 Hz < f< 800 Hz) frekvenciatartomanyban viszont azt talaltuk, hogy a
kiiszObfesziiltség a magneses térrel nem monoton modon valtozik, hanem minimummal
rendelkezik. Ertelmezésiink szerint e jelenség annak kdszénhets, hogy a magneses tér noveli a
direktornak a homogén Freedericksz deformécidbol adédd dolésszogét, ami kis mégneses
tereknél elGsegiti a konvekcid kialakulasat, de nagy tereknél méar gatolja a d6lésszdg periodikus
modulacidjat. A jelenség numerikus szimulacioja a kisérlettel megegyez6 eredményre vezetett.

Megmutattuk, hogy a vizsgalt folyadékkristalyban kis magneses tereknél a mintazat
hulldmvektoranak iranya sem valtozik monoton médon a frekvencia névelésekor. El6szor sikerdilt
egyértelmiien bizonyitanunk, hogy az elméleti joslatnak megfeleléen meréleges aramlasi
hengerek alacsony frekvenciaknal is kialakulhatnak.

Meghataroztuk egy mésodlagos instabilitas, a meréleges hengerek - abnormadlis hengerek
atalakulds, magneses térfliggését. Bebizonyitottuk, hogy ezen atalakulas kiiszObe az elméleti
vérakozésoknak megfelelden, kis tereknél a mégneses tér négyzetével ardnyosan ndvekszik. [1,
13, 28]

C: Homeotrép nematikus folyadékkristaly elegyben (Phase 5A) tanulmanyoztuk az
elektrokonvekciét nyiréaramlas jelenlétében. A méréshez olyan berendezést épitettiink, melyben
a folyadékkristaly két kor alak( sikiveg-elektroda kozott talalhatd, melyek egyikét



elektromotorral forgattuk. A kialakulé mintazatokat nagy munkatavolsagi mikroszképpal
figyeltiik meg.

E geometridban a nyiréaramlas hasonlé szerepet jatszik, mint a hatarolé lapokkal
parhuzamos magneses tér az A esetben. Egyrészt a nyiréaramlas is eléidéz a Freedericksz
atmenethez hasonl6 direktor deforméciot, azaz kvaziplanaris direktoreloszlashoz vezet, ami
lehetéveé teszi a mintazatképzddést. Masrészt e deformacio révén megtdri a homeotrop orientéacid
forgasszimmetriajat és igy rendezett elektrokonvekcios mintazat kialakulasat teszi lehet6vé.

A Kisérlet soran a hatarold lap forgasat és ezaltal a nyirasi sebességgradienst egyrészt
fogaskerék attétel segitségével fokozatosan véltoztattuk, masrészt a cella kiilénbdzé pontjainak
megfigyelésével kihasznalhattuk, hogy a forgaskozépponttdl radialisan tavolodva a
sebességgradiens a tavolsaggal aranyosan ndvekszik. Igy a sebességgradiens széles
tartomanyaban vizsgalhattuk a mintaban kialakul6 homogén (Freedericksz-szerii) és periodikus
(elektrokonvekciés mintazat) deformaciét. Megmértik
az elektromos térrel indukalt Freedericksz atmenet, valamint az ezt kdveté elektronkonvekcio
kiiszobfesziltségeinek a nyir6aramlas sebességgradiensétél vald fliggeset. Kvalitativan
ugyanolyan fliggést talaltunk, mint a magneses tér esetében, beleértve a nem monoton
kisfrekvencias kuszobvaltozast is. A mérések még épp csak lezarultak, az eredmények
feldolgozasa, értelmezése folyamatban van, publikalasuk 2007 folyaman varhat6.

D: Osszedllitottunk egy Uj méroberendezést az elektrokonvekcios mintazatok lézerdiffrakcids
vizsgalatara. Segitségével meghatarozhattuk a mintazat kiiszobfeszilltségét és hullamszamat a
mikroszképos vizsgalatoktdl fliggetlen modszerrel. A berendezés tovabba lehetévé tette a
diffraktalt fényintenzitas idéfuggésének regisztralasaval a mintazat dinamikajanak (a gerjesztd
feszlltség kikapcsolasat kdvetd lebomlasanak) tanulmanyozasat.

A méréseket ismert anyagi paraméterekkel rendelkez6, planéarisan orientdlt nematikus
folyadékkristalyon (Phase 5/5A, Merck) végeztik el. A mérések soran a folyamat végsd
szakaszara (kis deformaciok) koncentraltunk, ahol az esetleges nemlinearitasok szerepe
elhanyagolhatéva valik, és igy exponencialis lecsengés varhatd. A mintazat hullamhosszat a
gerjeszté fesziltség frekvencigjanak valtoztatdsdval széles (a vezetési és a dielektromos
mintazatokat egyarant lefedé) tartomanyban hangoltuk és igy meghataroztuk a relaxacios idé és a
mintazat hulldmszama kdzotti sszefiiggést (diszperzids relaciot).

A mérések eredményeit nemzetkozi egyittmiikddés keretében bayreuth-i elméleti fizikus
kollégainkkal kozosen igyekeztiink értelmezni. Megallapitottuk, hogy a kisérleti adatok a mar
régebben ismert kozelitd (a hatarfeltételeket nem kielégité) elméleti model joslatatél
szignifikansan eltérnek. Ezért kidolgoztuk a probléma egzakt, analitikus, megoldasat, mely
szerint a diszperzios relacié numerikusan kiszdmolhaté gorbék sokasagabdl all, vagyis a mintazat
lebomlasa adott hullamhossz esetén tobb, eltéré relaxacids idejti, modussal irhato le.

A mérési eredmények megmutattak, hogy a lecsengést egy dominans médus jellemzi, mely
a hulldmhossz csokkenésekor a diszperzids relacio révidebb relaxacios ideji 4gaira tolodik. Ez a
trend a teljes vizsgalt hulldmhossz tartomanyban (a vezetési és dielektromos mintazatokra
egyarant) érvényes.

E megfigyelés értelmezése tovabbi elméleti vizsgalatokat tett sziikségessé. Ezek
megmutattak, hogy a dominans moédushoz tartozo térbeli direktoreloszlas jol kdzeliti a fesziiltség
lekapcsoldsat megel6z6 Aallapothoz tartozOt, azaz a mobdus-kivalasztédasban a kezdeti
feltételeknek van meghataroz6 szerepe. Kiszamoltuk az egyes lecsengési médusok diffrakcios
hatasfokat, mely megmutatta, hogy a diffrakciés optika tovabb erésiti az elébbi mddus-
kivalasztodasi mechanizmust. A kezdeti feltételek szerepét kisérlettel is bizonyitottuk. A
kiindulasi elektrokonvekcids mintazat direktoreloszlasat nagyobb fesziiltség és mas jelalak
hasznalataval megvaltoztatva, sikeriilt a dominans relaxaciés idét a nagyobb értékek (lassabb
lebomlas) felé eltolni.



Az elméleti szamolasok és a kisérleti adatok kozotti kivalé kvantitativ egyezés elvben
lehet6vé teszi, hogy méas nematikus folyadékkristalyok esetében a mintazat relaxécids idejének
mérésébdl kdvetkeztessiink egyelére még ismeretlen anyagi paramétereikre (pl. viszkozitasi
egy(tthatoikra). A modszer mindenesetre hosszadalmas numerikus szamolasokra épils, tébb
paraméteres illesztést kivan, igy tényleges alkalmazhatdsaga kérdéses. [4, 12, 23, 28]

E: Tanulmanyoztuk egy szmektikus fazissal is rendelkezé nematikus folyadékkristaly homol6g
fuggvényében. A homoldg sor kiilénbdz4 tagjaiban a dielektromos permittivitas e, anizotropiaja
mindvégig negativ, viszont az elektromos vezetoképesség o, anizotropiaja vagy végig pozitiv,
vagy Végig negativ, vagy pedig a hoémérséklet fliggvényében eldjelet valt. Ezen utobbi
kategdriaba tartozd anyagokat (10/6 és 8/7) részletesen tanulmanyoztuk.

A klasszikus, direktorra merdleges  csikokat eredményezd,  Carr-Helfrich
elektrokonvekciés mechanizmus csak o, > 0 esetén miikddhet. Megmutattuk, hogy valéjaban a
klasszikus elektrokonvekcios mintazat mar o, véges (kis) pozitiv értékénél (az annak megfeleld
hémérsékleten) eltiinik, ez azonban dsszhangban van a pontosabb elméleti megfontolasokkal.

A o, <0 tartomanyban is talaltunk konvekcioval kisért, térben periodikus csikszeri
mintazatot (nemstandard elektrokonvekci6), de ezek kialakuldsa nyilvanvaléan mas
mechanizmusnak kdszonhet6. Polarizaciés mikroszkopia révén azt tapasztaltuk, hogy e
nemstandard mintazatok jellemzéi eltéréek: pl. csak keresztezett polarizatorokkal lathatdk, a
csikok a direktorral kozel parhuzamosak (parhuzamos hengerek), a kiiszébfesziiltség egyenesen
aranyos a cellavastagsaggal és linearisan ndvekszik a frekvencidval. Diffrakcios mérések révén
megallapitottuk, hogy a nemstandard mintazatban a direktor a gerjeszt6 frekvencidval oszcillal,
kivéve ha a mintazat haladé hullamokkal jellemzett.

A nemstandard mintazat kialakulasi mechanizmusa még nem teljesen tisztazott. Egyes
jellemzék alapjan  feltételezziik, hogy benne fontos szerep juthat a folyadékkristaly
flexoelektromos jellemz8inek, de ennek bizonyitdsa még tovabbi elméleti megfontolasokat,
szimulacidkat és kisérleti vizsgalatokat igényel. [5, 24, 28, 30]

F: Tanulmanyoztuk az elektrokonvekciés mintdzatok morfoldgidjat egy olyan
folyadékkristalyban is, amelyben mind a dielektromos permittivitds, mind az elektromos
vezet6képesség anizotropiaja forditott eldjelti (g, >0, o, <0) a relaxacidméréseknél hasznalt
nematikushoz (g, <0, o,>0) képest. Ez esetben az elméleti varakozasoknak megfeleléen
homeotrép orientacid esetén 1ép fel az elektrokonvekcid. Feltérképeztiik a mintazatok
kevéssé, majd erésen rendezett racsszerti mintdzat véltotta fel. Az autokorreldcids fiiggvény
meghatarozasaval vizsgaltuk a mintazat dinamikdjat a kiszobfesziltség kornyezetében.
Megallapitottuk, hogy alacsony frekvenciaknal (csikok) a korrelacio révid idén belil megsziinik,
a mintdzat mar a kiszobnél kaotikus, mig nagyobb frekvencidknal (rendezetlen racsok)
stacionarius mintazat alakul ki. A rendezett racsok tartomanydban a mintazat feldurvul, a
egyuttal méretiik névekszik.

A hasonl6 anyagi paraméterekkel (anizotrépia el6jelekkel) rendelkez6 anyagok azért is
érdekesek, mert esetiikben a kezdeti homeotrop allapot forgasszimmetrikus (azaz a minta sikjaban
izotrép), mig a mintazat maga mar rendelkezik Kkitlintett irannyal (a hullamvektor). A
szimmetriasértés ezen anyagoknal a mintdzatképzédés soran torténik, annak integréns része
(szemben az A-C pontokban targyalt esettel, ahol a szimmetriasértés a Freedericksz atmenet
sorén kovetkezik be és utana a mintazat mar egy anizotrop kezdeti allapotbdl fejlédik ki). [10, 15,
28]



G: Nematikus folyadékkristaly fazist nem csak hagyomanyos, rad alaki molekulakbol allo
vegylletek, hanem hajlott molekulatérzssel rendelkezé anyagok (banén alakd molekuldk) is
létrehozhatnak. Vegyész munkatarsunknak laboratériumunkban sikerilt ilyen anyagot
(CIPbis10BB) elésallitania.

Az elektrooptikai vizsgalatok megmutattak, hogy elektromos tér hatdsara ezen banan-
nematikus  folyadékkristalyban is fellép mintazatképzddés, a klasszikustdl eltérd
elektrokonvekcid, amit amerikai kollégakkal egyuttmiikddve tanulmanyoztunk. Megéllapitottuk,
hogy a CIPbis10BB egyes fizikai paraméterei (pl. a rugalmas allandék) hasonléak, masok (pl.
rotacios viszkozitas) lényegesen kiilonboznek a kdz6nséges nematikusokétdl. Szokatlan médon
az elektromos vezet6képesség anizotrdpidja a frekvencia figgvényében kétszer valt elsjelet, ami
egy alacsony frekvencias dielektromos relaxacio jelentétére utal.

A mintazatképz6dés szempontjdb6l a  kisérleteinkkel lefedett 0-100 kHz
frekvenciatartomany négy elkilondld részre volt oszthatd. A legalacsonyabb frekvenciakat (kb.
25 Hz alatt) az E pontban mar emlitett nemstandard parhuzamos hengerek jellemzik. E felett kb.
1 kHz-ig, valamint 5 kHz felett a korabban mas nematikusoknal megfigyelt, Iényegesen nagyobb
hulldmhosszi,  ‘prewavy’ instabilitdsra  emlékeztetd6 mintazat lathatd. A  koztes
frekvenciatartomanyban nincs mintazatképzédés. Jelenleg a megfigyelt mintazatok egyike sem
irnatd le a klasszikus elmélettel, igy a jelenség értelmezése tovabbi elméleti és Kkisérleti
vizsgalatokat igényel. [11, 14, 18, 19, 28, 29, 30]

H: A kilénbdzé kémiai szerkezetli nematikus folyadékkristdlyokon végzett megfigyeléseink
megmutattak, hogy a mintazatok egzisztencidja és morfoldgidja nagy mértékben fligg a
folyadékkristaly anyagi paramétereitdl (kiilondsen a dielektromos permittivitas és az elektromos
vezet6képesség anizotrdpidjatol), valamint a cella orientacidjatol. Az elektrokonvekcié standard
elméleti leirdsa alapjan ugyanerre a kovetkeztetésre jutottunk. Az elmélet alacsony frekvencias,
linearis kozelitésében kiszamitottuk a mintazatok kiszébfeszlltségét és hullamhosszat, hogy
megallapithassuk, milyen tipusi mintdzatra szamithatunk a fenti paraméterek kilénbdzé
kombinécioi esetében. A szamitasok szerint 4 killénb6z6 hullamhossztartomanyban lehetséges
mintazat, melyek kozill 2 1étére még nics kisérleti bizonyiték. Nagyobb frekvenciaknal még egy
hulldmhossztartomany lehetséges (a jol ismert dielektromos hengerek). A kisérletek szerint
tovabbi két hullamhossztartomanyban is léteznek mintazatok, ezeket azonban az elméleti leiras
egyelére nem tudja reprodukalni. [10, 17, 28]

I: A flexoelektromossdg (deformacio altal indukalt polarizacid) a folyadékkristalyok régota
ismert, de viszonylag kevéssé tanulmanyozott jelensége. A G pontban taglalt banan-nematikus
folyadékkristaly (CIPbis10BB) esetében a molekulak hajlott alakja kdvetkeztében varhatd, hogy
az egyik flexoelektromos egyiitthatd nagysaga lényegesen meghaladja a ko6z6nséges
nematikusokra jellemzé értékeket.

Amerikai kutatékkal egyuttmiikddve Kkidolgoztunk egy Uj, a flexoelektromossag
definiciojan alapuld, mérési eljarast. A mddszert elészér a banan-nematikusra, majd
referenciaként egy kdzonséges nematikus folyadékkristalyra (5CB) alkalmaztuk. Az oszcillalé
mechanikai deformaciéval indukalt polarizacios aram mérésével sikeriilt az e; flexoelektromos
egy(tthatd nagysagat kimérni, ami a CIPbis10BB anyagban harom nagysagrenddel nagyobbnak
adodott, mint az 5CB-ben (vagy mas ismert nematikus folyadékkristalyban). A méréberendezés
tovabbfejlesztése jelenleg is folyamatban van. Az érzékenység novelése mellett célunk az, hogy a
masik (e;) flexoelektromos egyiitthatd nagysagat és mindketté el6jelét is mérni tudjuk.

A flexoelektromossag tanulmanyozadsa tébb ponton is kapcsolodik az aramlasi
jelenségekhez. Egyfel6l a mérések azt mutattdk, hogy nagyobb (néhany mm) amplit(ddju
celladeforméaciok a minta esetleges kezdeti rendezetlenségét csokkentik, ami az aramlassal
indukalt orientaciéra emlékeztet és cellan bellli aramlas jelenlétére utalhat. Masfelél az E
pontban mar emlitettiik, hogy a flexoelektromossagnak az elektrokonvekcidban is lehet szerepe.



Ennek tisztazasat egyebek mellett a flexoelektromos egyiitthatokrol rendelkezésre allo eleddig
igencsak hianyos adatok is hatraltatjak. [14, 18, 19, 20, 29]

J: Annak érdekében, hogy a vizsgalatainkat késébb Ujabb (esetleg méas fazisi) anyagokra is
kiterjeszthessiik, elegyedési vizsgalatokat is végeztiink. Ennek sordn nematikus, koleszterikus,
szmektikus és banan fazisokkal rendelkezd, nemkirdlis ill. kiralis vegyiletekbdl készitett
kétkomponensti elegyek fazisdiagramjait vettik fel. [2, 3, 6, 7, 8, 21, 22, 25, 26]

A fent felsorolt eredmények kozlésre keriiltek 14 megjelent és 3 elbiralas alatt allé
folyoiratcikkben, 1 konyvrészletben, 6 elektronikus preprintben, 14 nemzetkdzi konferencian 1
plenéris, 6 meghivott, 6 szdbeli eléadasban és 8 poszteren, valamint partnerintézetekben tartott 7
szeminariumon.



