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1. Bevezetés, a kutatasok elozménye

Az anizotrop folyadékok legismertebb képvisel6i, a nematikus folyadékkristalyok, a modern
elektronika fontos alapanyagai. A bel6liik késziilt kijelzok megtalalhatok mara mar nélkiiloz-
hetetlenné valt haszndlati targyainkban. Hidnyukban az informdciétechnoldgia ma tapasztalt
robbandsszer( fejlédése nem, vagy csak nagy késéssel kovetkezett volna be.

A folyadékkristalyok sikeriiket kettds természetiiknek — fluiditdsuknak és irdnyrendezett-
ségiiknek — koszonhetik. Szimmetriatulajdonsagaik lehetdvé teszik, hogy kitiintett irdnyuk,
a direktor, kiils6 hatdsokkal (pl. elektromos vagy magneses térrel, nyirédramlassal, feliileti
kolcsonhatdsokkal, ...) konnyen médosithatd legyen. A kis elektromos fesziiltséggel indukalt
direktor deformadcio (atorientdlas) és az optikai tulajdonsdgok ebbdl ad6d6 megvaltozasa ad-
ja a folyadékkristaly kijelz6k miikodésének fizikai alapjat.

Kiilsd hatasokra azonban a folyadékkristdly konnyen kikeriilhet az egyenstlyi alapal-
lapotdbdl és a gerjesztésre adott nemegyensulyi, nemlinedris vélaszaként térben periodi-
kus orientdcios deformacié (mintdzat) fejlédhet ki. E mintazatok egyik klasszikus példdja
a jelen értekezés témdjat képezd elektrokonvekcio (elektromos térrel indukélt anyagaram-
14s) [Kramer1996]. Bér a 60-as évek végén az els6 generdcids (mdra mér elavult) folyadék-
kristaly kijelz6k az elektrokonvekcié eredményeképpen fellépd fényszorast hasznositottak
[Bahadur1990], a mai lapos képerny6kben az elektrokonvekcié mar nem jatszik szerepet,
st feltétleniil keriilendd parazita, a kijelzd mindségét rontd jelenségnek szamit. A térben
periodikus mintdzat ugyanakkor optikai racsként viselkedik, ami lehetdséget adhat optikai
alkalmazdasokra, ahol példaul fénysugar fesziiltséggel vezérelhetd eltéritésére van sziikség.
A jelenség tudomanyos jelent6ségét az adja, hogy a fesziiltséggel gerjesztett nematikus fo-
lyadékkristalyok olyan modellrendszerként is szolgdlhatnak, melyekben kényelmes id6- €s
méretskalan, az anizotrépia kovetkeztében konnyen megfigyelhetéek a nemlineéris rendsze-
rek instabilitdsdnak egyes altaldnos, de mashol nehezen vizsgalhat6 torvényszertiségei.

Az elektrokonvekci6 alapjelenségét mar sok évtizede megfigyelték. Az azéta elvégzett
kisérletek bebizonyitottdk, hogy az elektrokonvekcid szdmos (de nem mindegyik) nemati-
kus folyadékkristdlyban megfigyelhetd, ha a fesziiltség meghalad egy kiiszobértéket. Meg-
allapitottak, hogy a folyadékkristdly anyagi dlland6it6l, a mérdeella jellemzbitdl (vastagsag,
feliileti orientdci6 irdnya), valamint a kontrollparaméterek értékétdl (a mintara kapcsolt fe-
sziiltség frekvencidjatol és nagysagatol) fiiggden sokféle mintdzat-morfoldgia alakulhat ki. A
kiiszobnél tobbnyire hatdrozott hullimvektorral rendelkezd, parhuzamos csikokbdl (dramldsi

hengerekbdl) 4116 mintdzat detektdlhato.
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Bar az elektrokonvekci6 alapvetd visszacsatoldsi mechanizmusat mar a 60-as években
felismerték [Carr1969, Helfrich1969], a preciz leirasat lehet6vé tevd haromdimenzids elmé-
leti modell (az 4.n. standard modell [Bodenschatz1988a]) kifejlesztése évtizedeket igényelt.
Ez cseppet sem meglepd, mert az elektrokonvekci6 a folyadékkristalyok korében elképzelhe-
t6 egyik legkomplexebb jelenség, mely reverzibilis €s disszipativ folyamatok egyiittm{ikodé-
seként val6sul meg. Ertelmezéséhez a folyadékkristdlyok kontinuum elméletének keretében
az orientacids deformdcidk, az anyagdramlas és a tértoltések kialakuldsdnak, valamint a de-
formalt folyadékkristalyon beliili fényterjedésnek az egyiittes kezelése sziikséges.

Az elektrokonvekcid kutatdsdnak elmult évtizedei sordn szamos Osszefoglald tanulmany
késziilt, melyek jol reprezentdljdk a jelenség felderitésének és megértésének kiillonbozé foko-
zatait [Blinov1982, Pikin1991, Blinov1996, Kramer1996, Pesch1998, Kramer2001,
Buka2006, Eber2016], [S4, S8]. Az anyagi, cella- és kontrollparaméterek egyre boviils tar-
tomanyara kiterjedd kisérleti megfigyelések €s az elméleti leirds 0sszevetése révén kideriilt,
hogy az anyagi paraméterek egyes kombindcioi — pl. a negativ dielektromos és egytittal po-
zitiv vezetOképesség anizotropidjd, U.n. (- +) anyagcsaldd — esetén a standard modell akar
kvantitativ leirdsra is képes lehet. Az ilyen, a standard modellel értelmezheté mintazatképzo-
dést standard elektrokonvekcionak nevezziik. A standard modell segitségével linedris stabi-
litas analizis révén (a folyadékkristdly anyagi paramétereinek ismeretében elsésorban nume-
rikusan) kiszdmolhat6 az elektrokonvekci6 kiiszobfesziiltsége és hulldimvektora, illetve ezek
frekvenciafiiggése. A modell a kisérletekkel egyezden adja meg a frekvencia novelésekor
bekovetkezé morfoldgiai valtozasokat, koztiikk a hulldimvektor irdnydnak a médosuldsat (a
feliileti orientacidhoz képest ferde vagy arra merSleges konvekcids hengerek) és a mintazat
1doszimmetridjanak és egyuttal hullimszamanak megvaltozasat (staciondrius direktordefor-
mdcid az alacsony frekvencids vezerési tartomdnyban, mig a meghajté fesziiltséggel oszcilla-
16 direktor magasabb frekvencidkon a dielektromos tartomdnyban). A standard modell kere-
tében a gyengén nemlinedris kozelitésben, amplitudéegyenletek alkalmazasdval informacié
nyerhetd a kiiszob feletti viselkedésrdl, az esetleg ott bekdvetkezd morfoldgiai atalakuldsok-
rél is [Cross1993, Pesch1996].

Nem szabad megfeledkezniink azonban arrdl, hogy a standard modell sikerei ellenére
is csak egy, a folyadékkristalyt ionos helyett ohmos vezetdnek tekint6 kozelités, amelyben
rdadasul a flexoelektromosséag hatdsa el van hanyagolva. A standard modell igy komoly kor-
latokkal rendelkezik. Vannak olyan anyagi paraméter kombinaciok — pl. ha a dielektromos
és a vezetOképesség anizotropia egyarant pozitiv, d.n. (+ +) anyagcsaldd — ahol a standard

modell szerint egyéltaldn nem varhat6 instabilitds, noha ilyen anyagokban is figyeltek meg
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elektrokonvekciét. Mi tobb, a (- +) anyagcsalddban is taldltak olyan mintdzatot (,,prewavy”
[Kail976, Petrescul976]), amit a standard modell keretében nem lehetett értelmezni. Eze-
ket, az elméleti varakozasnak ellentmondd mivoltuk miatt nemstandard elektrokonvekcionak
nevezziik. A nemstandard elektrokonvekcio 1éte egyértelmiivé teszi, hogy az elméleti leirds
még tovabbfejlesztésre szorul. Bar torténtek probdlkozasok a standard modell bovitésére, pl.
az ionos jelenségek figyelembe vételével a gyenge elektrolit modellben [Treiber1995] vagy a
flexoelektromossdg beépitésére a kiterjesztett standard modellben [Krekhov2008], e bovité-
sek csak egyes részproblémakra jelentenek megoldast. Az elektrokonvekcié minden részletét
értelmezni képes, atfogo elmélet még varat magara.

Az MTA Szilardtestfizikai és Optikai Kutatdintézetének (jelenleg MTA Wigner Fizikai
Kutatékozpont, Szilardtestfizikai és Optikai Intézet) kutatécsoportjaban Buka Agnes vezeté-
sével a 90-es évek eleje 6ta folynak folyadékkristdlyok mintdzatképzddése terén kutatdsok.
E kutatécsoport (1995 6ta aktiv részvételemmel) fontos szerepet véllalt az elektrokonvekcid
teljesebb megértését célzo folyamatban. Bar e kutatasok elsddlegesen kisérleti jellegtiek, a
megfigyelések értelmezéséhez erds elméleti hattérre van sziikség, amit az Universitidt Bay-
reuth elméleti fizikus kutatéival kialakult szoros egyiittmiikdodés biztositott. E gylimolcsdzo
kooperaci6 keretében esetenként az elméleti joslatok kisérleti igazoldsa volt a cél, maskor az

U] kisérleti adatok inspirdltdk az elméleti leirds tovabbfejlesztését.

2. Ceélkituzések

Az elektrokonvekcid tobb évtizedes kisérleti és elméleti vizsgdlata ellenére is mindig voltak
(és még ma is vannak) megvalaszolatlan kérdések. A jelen értekezés az elmult hisz évet at-
fog6 azon kutatdsaimnak az eredményét mutatja be, melyekkel hozzdjarulhattam a felmeriild
kérdések szadmanak csokkentéséhez, azaz az elektrokonvekcio jelenségének teljesebb meg-
értéséhez. Vizsgalataim az elektrokonvekcio tiz, egymdshoz csak lazdn kapcsolédo problé-
mdjara fokuszéltak. Ezek tobbsége (hét téma) a standard elektrokonvekcié korébe tartozik,
mig a maradék harom a nemstandard elektrokonvekcié megismerését célozta.

A standard elektrokonvekci6 klasszikus geometridjdban [a (- +) anyagcsaldadba tartozé
nematikus folyadékkristallyal toltott planaris cella] esetenként staciondris mintdzat helyett
halado hulldmok jelennek meg [Joets1988]. A jelenség magyardzatat a standard modellnek
a vezetbképesség ionos jellegét figyelembe vevd bovitése, a gyenge elektrolit modell (weak
electrolyte model, WEM) adta meg [Treiber1995]. A vizsgdlatok célja a haladé hulldmok

sebességét jellemzd Hopf-frekvencidnak kiillonboz6 vastagsagu és vezetOképességii folya-
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dékkristalyban torténd megmérésével a WEM altal jésolt skdldzasi torvény igazoldsa volt.

A gerjeszt6 fesziiltség kikapcsoldsa az elektrokonvekcios mintdzat lebomldsdt vonja ma-
ga utdn. A fénydiffrakciés méréseim célja a mintazat hullimszadma €s lebomlési sebessége
kozotti 0sszefliggés feltardsa volt, amit Osszehasonlitottam a standard modell egyszertsité-
seként kapott analitikus elméleti leirdssal.

Az elektrokonvekcio kisérleti vizsgélata sordn évtizedekig (szinte kizdrdlag) hangfrek-
vencids meghajtd fesziiltséget hasznaltak. Célom e frekvenciatartomanynak az extrém ala-
csony (mHz) frekvencidk felé kiterjesztése volt, hogy feltérképezzem a mintdzat jellegében a
frekvencia csokkenésekor bekovetkez6 valtozasokat.

Minthogy folyadékkristalyban elektrokonvekcidt mind egyen-, mind véltofesziiltséggel
el6idézhetiink, varhat6 volt, hogy az egyen- és vdltofesziiltség szuperpozicidja esetén is lesz
mintdzatképz6dés. Vizsgalataim célja annak feltérképezése volt, hogyan valtozik a szuper-
pozicid sordn a stabil alapallapot tartomanyat hatérold gorbe az U,.—Ug. sikon, illetve mi-
lyen morfoldgiai valtozasok kovetkeznek be a hatarol6gorbe mentén haladva. Minthogy az
egyenfesziiltségli mintdzat a folyadékkristalytdl fiiggden elektrokonvekcid helyett dramlés-
mentes flexodomén is lehet, mig a véltéfesziiltségli mintdzat a frekvenciatol fliggden vezetési
vagy dielektromos hengerekbdl dllhat, mind a négy lehetséges kombindciora kiterjesztettem
a vizsgalatokat, melyek eredményét dsszevetettem a standard modell elméleti varakozasai-
val.

Homeotrop (- +) folyadékkristalyban elektrokonvekcié csak egy fesziiltséggel indukalt
homogén deformdciot, a Freedericksz-dtmenetet kovetéen 1€phet fel. E16szor kutatdcsopor-
tunk figyelte meg, hogy ilyen mintdkban az elektrokonvekcio kiiszobe felett egy tjabb insta-
bilitas, a merdleges hengerek — abnormdlis hengerek dtalakulds kdvetkezik be, ami a direktor
azimutszogének elfordulédval jar [Richter1994]. E megfigyelés valtotta ki a standard modell
gyengén nemlinedris kozelitésének tovabbfejlesztését, hogy figyelembe vehesse a direktor
elforduldsat eredményezd spontdn szimmetriasértést [Rossberg1996]. Vizsgélataim célja a
direktor azimutszogének mérésre alkalmas eljaras kifejlesztése és ennek segitségével a me-
réleges hengerek — abnormdlis hengerek atalakulds pontos jellemzése, a kiiszobfesziiltség és
a direktorszog frekvenciafiiggésének megallapitdsa és ezek révén a tovibbfejlesztett elméleti
leirds kovetkeztetéseinek igazoldsa volt.

Homeotrop celldban a mintdzat rendezettségét az elektromos térre merdlegesen alkalma-
zott mdgneses térrel tudjuk megnovelni. Az er6s magneses tér viszont befolyédsolhatja a min-
tazatképzddést. Vizsgdlataimmal a mégneses térnek az elektrokonvekcid kiiszobjellemzdire

€s a merdleges hengerek — abnormadlis hengerek atalakulasra gyakorolt hatdsat igyekeztem
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feltérképezni.

A kontrollparaméterek médositasa altaldban a mintdzat hullimvektoranak megvaltozdsat
vonja maga utan. Kiterjedt mintdban a hullimvektor megvaltozasa hibahelyek (diszlokdciok)
keltése, mozgdsa és annihildcidja dltal torténik. A hibahelyek dinamik4djit a standard mo-
dell gyengén nemlinedris kozelitésében lehet leirni [Bodenschatz1988b, Bodenschatz1991].
Korabbi kisérleti vizsgalatok az aramlédsi hengerek mentén mozgd hibahelyekre igazoltak
az elmélet kovetkeztetéseit [Goren1989]. Célom olyan kisérleti mddszer kifejlesztése volt,
melynek segitségével a hibahelyeknek az dramlési hengerekre merSleges mozgasat lehet ki-
kényszeriteni €s vizsgélni.

A nenstandard elektrokonvekci6 egyik tipusa a , prewavy” mintdzat, melyet kordbban
csak egy folyadékkristdlyban (MBBA) figyeltek meg [Kai1976, Petrescul976]. Vizsgalata-
immal e mintdzatot igyekeztem minél pontosabban jellemezni a direktor azimutszoge
fesziiltség- és frekvenciafiiggésének meghatarozasaval. Kerestem tovdbba mas olyan folya-
dékkristélyt, ahol e mintdzat szintén kimutathato.

A hajlott torzsii (bandn alakii) folyadékkristdlyok a nematikus folyadékkristalyok egy
nem szokvanyos tulajdonsdgokkal rendelkez6 csoportjat képezik. Ezen anyagok mintizat-
képz&dését kordbban még nem vizsgaltak. Vizsgdlataim célja annak kideritése volt, vajon
egy ilyen anyagban fellép-e elektrokonvekcid; ha igen akkor milyen morfolégidju és kii-
szObfesziiltségli mintdzat taldlhato, illetve ez mennyiben kiilonbozik a rad alakd nematikus
folyadékkristdlyokban megfigyeltektdl. E kiilonbségek feltérképezéséhez banan €s rud alaku
molekuldk elegyeit is felhasznéltam.

A nemstandard elektrokonvekcié masik tipusét a nagy pozitiv dielektromos anizotropidji
(+ +) nematikus folyadékkristalyokban lehet megfigyelni. A mintdzatok itt az elektromos tér
erdsen stabilizal dielektromos forgatonyomatéka ellenére fejlédnek ki. Célunk a mintazatok
kiiszobsajatossdgainak meghatdrozdsa, valamint az egyen- és valtéfesziiltség szuperpozicio-
javal torténd gerjesztés hatdsainak feltérképezése volt.

A fent bemutatott témakorok a mérések elvégzésének idépontjaban az elektrokonvek-
ci6 aktudlis, még nyitott kérdései koz¢ tartoztak. Aktualitdsukat egyrészt az alig kordbban
tovabbfejlesztett elméleti leirds ellendrzésének sziikségessége adta, melynél az eredmények
a problémakor megnyugtatd lezarasat segitették eld. Mas esetekben a vizsgalatok az anya-
gi és kontroll paraméterek kordbban nem vizsgalt tartomdnyaira, illetve a még nem feltart
mechanizmusi mintdzatok jellemzdinek feltérképezésére terjedtek ki. Ezen eredmények az

elméleti leirds késébbi tovabbfejlesztéséhez szolgdlhatnak kiinduldsi alapul.
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3. Uj tudoméanyos eredmények (tézisek)

T1

T2

T3

Kiilonbozd vastagsdgu és elektromos vezetGképességili plandris N5 nematikus folya-
dékkristdly mintdkon meghataroztam a véltakoz¢ fesziiltséggel keltett elektrokonvek-
ciés mintdzatok kiiszobfesziiltségének és hullimszamanak, valamint a halad6é hull4-
mok sebességére jellemzd Hopf-frekvencidnak a meghajté frekvenciatdl valo fiiggését
[S1]. Az elmélette]l Osszehasonlitast elosegitendé megmértem az N5 néhdny fontos,
a numerikus szimuldciok elvégzéséhez sziikséges anyagi paraméterét (a dielektromos
permittivitds és az elektromos vezetoképesség anizotropidjat, valamint a rugalmas &l-
landdkat) [S1]. A kapott eredmények igazoltdk, hogy a Hopf-frekvencia reciproka a
vezetOképesség gyokével és a mintavastagsag kobével skalazédik, amint azt a haladé
hulldmok értelmezésére kifejlesztett gyenge elektrolit modell [Treiber1995] megjosol-

ta.

Fénydiffrakcidval tanulmdnyoztam a plandris nematikus folyadékkristdlyban valtofe-
sziiltséggel keltett elektrokonvekciés mintdzatoknak a fesziiltség lekapcsoldsakor be-
kovetkezd lebomldsat. Megmértem a lebomlds sebességét kiilonbozd hullimszamu
mintdzatok esetén és megallapitottam, hogy az a hullimszam négyzetétdl kozel kvad-
ratikusan fiigg [S2, S4]. A bayreuth-i kutatdk altal kidolgozott elmélet szerint a le-
bomlas tobb, eltérd karakterisztikus iddvel jellemzett, relaxdciés modus szuperpozi-
cigjaként irhat6 le. Megdllapitottam, hogy a hulldimszam novelésekor egyre gyorsabb
modusok hatdrozzdk meg a relaxacié folyamatat [S2, S4]. A moédus kivalasztodasat
a kezdeti feltétel (a mintazat direktorprofilja) hatarozza meg. Megmutattam, hogy a
meghajtod fesziiltség jelalakjit szinuszosrol négyszogjelre cserélve a kezdeti feltétel
megvdltoztathatd és ezaltal a mddus kivalasztodas a lassabb médusok felé eltolhatd
[S3].

Polarizaciés mikroszkopra szerelt gyors kamerdval és fénydiffrakcidval egyardnt vizs-
gdltam az elektrokonvekcids mintdzatoknak a meghajté véltéfesziiltség periddusan be-
lili id6fiiggését. Megallapitottam, hogy nagy (f > 10 Hz) frekvencidn a vezetési elekt-
rokonvekciés mintdzat (ferde vagy merSleges hengerek) staciondrius, kontrasztja az
elméleti varakozdsoknak megfeleléen gyakorlatilag dlland6; ezzel szemben, extrém
alacsony (néhdny mHz) frekvencidn a vezetési elektrokonvekciés mintdzat a meghaj-
t6 fesziiltség félperiddusainak csak a tort részében van jelen [S5, S6, S7, S8]. Az a

frekvencia, melynél a nagy frekvencidn staciondris mintazat felvillandsok sorozati-
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T4

T5

va alakul at, j6 kozelitéssel megegyezik a direktor relaxacids idejének reciprokdval
[S5, S6]. Elegendben alacsony vezetSképességli mintdkban a félperiéduson beliil, de
az elektrokonvekci6tdl idében elkiiloniilve, egy méas morfologiaji mintazat is felvillan,

amit flexoelektromos doménként azonositottam [S5, S6, S7, S8].

Plandris nematikus folyadékkristdlyban vizsgdltam szuperpondlt egyen- €s valtofe-
sziiltség hatdsat az elektromos térrel indukélt mintdzatok kialakuldsira. Kimutattam,
hogy az egyenfesziiltség hozzdaddsara a konduktiv és a dielektromos mintdzatok ko-
zotti atalakulds kritikus frekvencidja lecsokken, s6t a konduktiv mintdzat teljesen el is
tlinhet [S9, S12]. A mintan atfolyé dram mérésével bizonyitottam, hogy az egyenfe-
sziiltség hozzdadasaval a minta vezet6képessége jelentdsen csokken, ami magyarazza
a kritikus frekvencia csokkenését. Precizids impedanciaméréssel kimutattatam, hogy a
vezetOképesség mellett annak relativ anizotrépidja is csokken egyenfesziiltségii elofe-
szités hatdsdra [S13, S12]. Megéllapitottam, hogy a fesziiltségugrds hatisara bekovet-
kezd vezetoképesség-valtozas idfliggésének leirdsahoz legalabb két id6allando sziik-
séges. A gyorsabb viltozdsok perces, a lassabbak tobb 6rds id6skélan kovetkeznek be

[S12].

Kimértem kiilonboz6 frekvekcidkra a mintdzat nélkiili tartomdny stabilitdsi hatargor-
béjét és meghatdroztam, hogy milyen a megjelend mintazatok morfologidja [S9, S11,
S12]. Megallapitottam, hogy az egyen- €s véltofesziiltség osszeaddsakor a kiiszobfe-
sziiltségek emelkednek, vagyis a szuperpozicié a mintdzatképz6dést gatolja. A frek-
vencia novelésével e gatlas olyan mértéki lehet, hogy a mintdzat nélkiili tartomany
a tiszta egyen-, illetve tiszta véltofesziiltségili kiiszobok tobbszordséig is kiterjedhet
[S11, S12].

A fenti eredményeket Osszevetettem az elektrokonvekcié flexoelektromossaggal ki-
terjesztett standard elméleti modelljébdl konstans vezetSképességet feltételezve ka-
pott elméleti varakozasokkal. Megallapitottam, hogy a hatarolégorbének az egyenfe-
sziiltség dltal domindlt szakaszan az elmélet €s a kisérlet jo kvalitativ egyezést mutat
[S10, S12]. Ezzel szemben a véltofesziiltséggel domindlt szakaszon az elmélet a kii-
sz0b csokkenését josolja, mig a kisérletben a kiiszob novekedését mértem [S11, S12].
Megmutattam, hogy ezt a diszkrepanciat a vezetoképességnek és a vezetdképesség re-

lativ anizotrépidjanak egyenfesziiltségtol valo fiiggése okozza [S12].

Eljarast dolgoztam ki a homeotrop nematikus folyadékkristély elektrokonvekcidja so-

rdn masodlagos instabilitdsként fellépd mintdzat, a direktor azimutszdgének elforduld-

7
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saval jellemezhet6 abnormalis hengerek, kimutatasara [S14, S15, S16, S18]. Kiilonbo-
z0 frekvencidju gerjeszto fesziiltségeknél meghatdroztam a merdleges hengerek — ab-
normadlis hengerek atalakulas kiiszobfesziiltségét, valamint megmértem az azimutszog
fesziiltségfliggését, ami egy villa-bifurkdcionak felelt meg [S14, S15, S16, S17]. Meg-
allapitottam, hogy a kapott eredmények jol egyeznek az elektrokonvekcio kiiszob felet-
ti viselkedésének leirasara kifejlesztett, gyengén nemlinedris modell [Rossberg1996]
Joslataival [S14]. Megmutattam, hogy a meghajt6 fesziiltség novelésével az abnorma-
lis hengerek egy uj tipusti mintdzattd, ,,CRAZY” hengerekké alakulhatnak 4t, melyet
a konvekcion kiviil a z-y sikban fut6 diszklin4cié hurkok periodikus sorozata jellemez
[S14, S15, S16].

Kisérletekben vizsgaltam a magneses tér hatdsat homeotrop nematikus folyadékkris-
talyban valtofesziiltséggel keltett elektrokonvekcids mintazatokra. Megéllapitottam,
hogy mig magas frekvencidn az elektrokonvekci6 kiiszobfesziiltsége monoton ndvek-
szik a mdgneses térrel, alacsony frekvencidn a tér fliggvényében minimummal rendel-
kezik [S4, S17, S18]. Az elektrokonvekci6 kiiszobfesziiltségének kis magneses terek-
nél tapasztalt csokkenését az elektrokonvekciét megel6z6 Freedericksz-atmenet kii-
szobcsokkenésének tulajdonitottam [S4, S18].

Megiéllapitottam, hogy a vizsgdlt nematikus folyadékkristaly (NS) kis magneses tér
esetén a frekvencia csokkentésével merdleges hengerek — ferde hengerek — merdle-
ges hengerek morfoldgiai dtalakuldsokat mutat, vagyis két Lifshitz-ponttal rendelkezik
[S15, S16, S17, S18]. E szokatlan viselkedést az elektrokonvekcié standard modell-
je alapjan elvégzett numerikus szimuldcidk is igazoltdk. A mégneses tér novelésével
visszakaptam a mds anyagokndl megszokott, egy Lifshitz-ponttal jellemzett, merdle-
ges hengerek — ferde hengerek morfoldgiai szekvenciat [S18]. Kimértem mégneses
térnek kitett homeotrop nematikus folyadékkristdlyban a merdleges hengerek — ab-
normdlis hengerek bifurkaci6 kiiszobfesziiltségének €s a bifurkdcié sordn megjelend
direktor elfordulds szogének magneses tér fiiggését [S4, S18]. A kapott eredmények
J6 kvantitativ egyezést mutattak az elektrokonvekcié gyengén nemlinedris modelljébdl
[Rossberg1996] szamolt gorbékkel.

Eljaréast dolgoztam ki magneses térnek kitett homeotrop nematikus folyadékkristaly
elektrokonvekcids mintdzataiban hibahelyek keltésére és dinamikdjuk vizsgalatara [S4,
S15, S17, S19]. A mégneses tér elforditdsa esetén az elektrokonvekcié merdleges hen-

gereinek hulldmvektora id6legesen eltér az egyensulyi, a magneses térre merdleges
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értéktdl. Az 4j egyenstlyi hullimvektorhoz visszatérés hibahelyek (diszlokdcioparok)
keltése és e hibahelyeknek a hengerekre merdleges elmozduldsa, keresztcsiszasa ré-
vén torténik meg. A hibahelyek sebességének mérésével sikeriilt igazolni az elektro-
konvekcié gyengén nemlineéris modelljének Ginzburg—Landau-egyenletei 4ltal a se-
besség és a hullamvektor eltérése kozott fenndllé kapcsolatra josolt, logaritmikusan

szingularis Osszefliggést [S4, S19].

Homeotrop nematikus folyadékkristdly (MBBA) elektrokonvekcidjat vizsgdlva néhany
kHz meghajté frekvencidknal az elektrokonvekci6 standard modelljével nem értelmez-
hetd ,,prewavy” mintdzatot taldltam. Megéllapitottam, hogy e mintdzatot a direktor azi-
mutélis elfordulésa jellemzi [S20]. Megmértem az azimutszog fesziiltségfiiggését, ami
villa-bifurkdcidra emlékeztet. Megmutattam, hogy a fesziiltséget fokozatosan lassan
novelve, illetve nullardl kozvetleniil a kivant értékre ugorva, mind az azimutszogre,

v

mind a mintdzat hulldmhosszara kiillonboz6 értékeket kapunk [S20].

Megmutattam, hogy a ,,prewavy” mintdzat az MBBA-n kiviil més rid alakd nemati-
kus folyadékkristalyokban (N5) [S17], s6t ,,bandn”-nematikus folyadékkristalyokban
(CIPbis10BB) is megfigyelhetd [S21, S22, S23].

Vizsgdltam az elektromos térrel indukdlt mintazatképz6dést hajlott torzst (banan ala-
ku) molekuldkbdl 4116 nematikus folyadékkristalyokban. Megallapitottam, hogy a CIP-
bis10BB ,,banidn”-nematikus folyadékkristdlyban csak nemstandard elektrokonvekci6
1ép fel. Alacsony frekvencidn parhuzamos hengereket, magasabb frekvencidkon pedig
két ,,prewavy” morfoldgidt figyeltem meg, melyeket egy mintdzat nélkiili frekvencia-
tartomany valaszt el [S4, S23, S21]. E frekvenciatartomany széléhez kézeledve mind-
két ,,prewavy”’ mintdzat kiiszobfesziiltsége divergal. Megallapitottam, hogy a szokatla-
nul magas frekvencidkon el6forduld ,,prewavy” mintdzat kiiszobfesziiltsége precedens

nélkiili csokkenést mutat a frekvencia novelésével [S21].

Megvizsgaltam, hogyan valtozik a mintazatképzddés, ha a ,,banan”-nematikus folya-
dékkristalyt rid alakd molekuldkbdl all6 nematikus folyadékkristdllyal higitjuk. Meg-
allapitottam, hogy a higitds hatdsdra az alacsonyfrekvencids nemstandard mintazat
standard elektrokonvekciéva alakul at, mig a kétféle ,,prewavy” mintdzat frekvencia-
tartomdnya a magasabb frekvencidk felé tolodik el. Ha az elegyben a rid alaku vegyii-
let kertil tobbségbe, a ,,bandn”’-nematikus folyadékkristalyra jellemz6 nagyfrekvencids
mintéazat eltlinik [S22].
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Megallapitottam, hogy az elegy vezetSképességének jelentds novelésével a ,,bandn”-

nematikus folyadékkristalyra jellemzd viselkedés eltiintethetd [S22].

T10 Nagy pozitiv dielektromos anizotrépidji nematikus folyadékkristalyban (5CB) az elekt-
rokonvekcid standard modelljével nem értelmezhetd, nemstandard elektrokonvekcids
mintazatokat figyeltem meg. Megéllapitottam, hogy mind homeotrop mintdkban, mind
pedig a Freedericksz-atmenetetet kovetden plandris mintdkban a fesziiltséget ndvelve
el6bb kis kontraszti sejtes, majd nagy kontraszti, mer6leges hengerekbdl allé mintazat
jelenik meg [S24, S25].

Megéllapitottam, hogy plandris mintdkban az elektrokonvekcié megfigyelheté mind
egyenfesziiltségli, mind valtéfesziiltségli, mind pedig szuperpondlt egyen- és valtofe-
sziiltségli gerjesztés esetében [S25]. Feltérképeztem az egyes mintdzatokhoz tartozo ac
és dc fesziiltségtartomanyokat. Megallapitottam, hogy a szuperponélt gerjesztés esetén

egy Uj mintdzat morfoldgia (a pirhuzamos hengerek) is megjelenik [S25].
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