Vélasz Dr. Lagzi Istvan Laszl6 docens biralatara

Mindenekel6tt szeretném megkdszonni Dr. Lagzi Istvan L&szI6 docensnek az eértekezés gondos
atolvasasat, elismerd szavait és azt, hogy a tézispontokat 0j tudomanyos eredményeimnek elismerve az
értekezést nyilvanos vitara bocsajtasra és sikeres védés esetén az MTA doktora cim odaitélésére
alkalmasnak értékelte.

Kérdéseire, megjegyzéseire az alabbiakban valaszolok.
Megjegyzések:

Az értekezés legnagyobb hianyossaganak azt tartom, hogy a Jel6lt nem teszi tagabb kontextusba az elért
tudoményos eredményeit, ahogyan a Bevezetében irja , Minthogy a folyadékkristilyok
elektrokonvekcidja viszonylag kénnyen tanulmanyozhaté modellrendszernek szamit, az eredmények mas
mintdzatképzdddé nemlinedris rendszerek vizsgalatanal is hasznosithatdk.”, ennek a kinyilatkoztatasnak
a kibontasanak elmaradasa hianyérzetet kelt az olvasoban.

A konvekcio a természetben gyakran el6fordulo, alapvetd jelenség, gondoljunk csak a 1égkorben, az
ocednokban vagy a Fold belsejeben zajlé aramlésokra. E jelensegeket legfeljebb részlegesen
megfigyelni tudjuk, de azokat mddositani, rajtuk kozvetlenil kisérleteket vegrehajtani mar csak a
méretskalajuk miatt sem all médunkban. Pontosabb megértésiikhdz nyljthatnak segitséget a hasonlo
egyenletekkel leirhato modellrendszerek. Ezeknek egy régota ismert példdja a folyadékokban
homérséklet-gradienssel keltett Rayleigh-Bénard instabilitas, mellyel ugyan mar végezhetdk kisérletek,
de csak nagy nehézségekkel (nagy méret, hosszi id6tartam, rezgésérzékenység). Ehhez képest a
folyadékkristalyok elektrokonvekcidja egy kedvezObb modellrendszernek szamit. Bar a mintazatokat
létrehoz0 gerjesztés més (az elektromos tér), a mintazatok morfologiaja, a fobb egyenletek strukturaja,
a nemlinearis viselkedést leir6 amplitudé-egyenletek alakja nagyon hasonl6. Raadasul a mérések 1-2
cm-es mintdkon, percek alatt elvégezhetdk, a mintdzat tobb kontrollparaméterrel tag hatarok kozott
véltoztathatd ¢és a folyadékkristaly kettOstorése révén konnyen megfigyelheté. Minthogy az
eredmeényeknek mas rendszerekben valo hasznosithatosaga az elméleti leiras kozvetitésével, illetve
annak pontositasa révén valdsulhat meg, az ertekezés pedig a kisérletekre fokuszalt, az analdgiak
részletezését nem tartottam indokoltnak.

Tovabba sajnalatos, hogy az értekezés nem tartalmaz egy rovid kitekintést, hogy a Jel6lt altal elért
eredményeket hogyan lehet az alkalmazott kutatdsban felhasznalni, illetve a tapasztalatokat milyen
kutatasi tertlleten lehet felhasznalni, ezek alapjan milyen uj felfedezd kutatdsi iranyokat lehetne kijelélni.

Amint a Bevezetésben emlitettem, az elektrokonvekciot kijelzéeffektusként mar nem hasznositjak, de
az optikaban nyalabeltéritésre alkalmas lehet. Az elektrokonvekcios mintazat ugyanis egy térben
periodikus direktor modulacid, ami a kett6storés révén egy optikai fazisracsnak felel meg. Az e
fazisracsot megvilagito lézernyaldb diffraktalodik, azaz a nyaldb egy része a mintazat és a fény
hulldmhosszaitol fiiggd mértékben eltériil. Minthogy a mintazat hullamvektora az alkalmazott
valtofesziiltség amplituddjaval és frekvenciajaval valtoztathatd, az elektrokonvekciét mutatd cellaval
lehetévé valik egy lézernyalab fesziiltséggel hangolhatd eltéritése, illetve az eltéritett nyalab ki- és
bekapcsolasa. Mindez felhasznalhat6 a fénnyel letapogatas vezerlésére pl. litografianal.

A VII. fejezetben bemutatott nemstandard elektrokonvekcid kialakulasara, illetve egyes sajatossagaira
egyelére még nincs magyarazat. Ez indokoltta teheti tovabbi elméleti kutatdsok beinditasat. Egyrészt a
mar 1étez0 gyenge elektrolit modell (WEM) teljesebb, szélesebb paraméter-tartomanyra kiterjedd
analizisét kellene elvégezni, maésrészt olyan kiegészitéseket kellene keresni, amivel a kérdéses
jelenségek értelmezhetdvé valnak. Erre vonatkozdan voltak utalasok az Osszefoglalashan.



Az elektrokonvekcié tanulmanyozasa soran szerzett tapasztalatokat, kifejlesztett mddszereket
kozvetlenil fel lehet hasznalni més, elektromos térrel keltett, de az értekezés részét nem képezo
mintazatképzédés vizsgalatanal. Igy példaul tanulmanyoztuk a flexoelektromos domének jellemzdit
([E24, E26, E31]), a kiralis nematikus folyadékkristalyban fellépd elektrokonvekciot ([E29]), valamint
egy rendkivil izgalmas és perspektivikus anyagcsaladban, a fényérzékeny folyadékkristalyokban
kialakul6 mintazatokat, melyek jellemz6i fénnyel hangolhatok ([E29, E31]). E teriileteken tovabbi
vizsgalatok még folyamatban vannak.

Az MTA doktori értekezésbol vilagosan kitiinik, hogy a munka donto része kisérleti jellegii, azonban
hasznos lett volna, ha a dolgozat Ill. fejezete részletesen bemutatja az elektrokonvekcio standard
modelljének egyenleteit, illetve a linearis stabilitasvizsgalat 1épéseit, igy az olvaso, ha szeretné, jobban
elmélyiilhet a munka elméleti hatterébe.

A 111.3. fejezetben igyekeztem az elektrokonvekcio elméleti leirasat, beleértve a linearis stabilitas
analizis lépéseit, tomdren szdvegesen bemutatni, megadva az elmélet részleteit tartalmazo referenciakat.
Az egyenletek szandékos kihagyéasara tobb indokom is volt. Egyrészt ezzel is azt akartam hangsalyozni,
hogy az értekezés egy kisérleti munka eredményeit mutatja be. Bar a megfigyelések értelmezéséhez az
elmélet elengedhetetlen, annak kifejlesztése, az adott kisérleti geometriara adaptalasa és a sziikseéges
numerikus szimulaciok tobbségének elvégzése az egylittmiikodo partnereim feladata volt. Masrészt, ha
az egyenleteket is bemutattam volna, a sziikséges magyardzatok miatt a 11.10. és a I11.3. fejezetek
terjedelmét jelentdsen meg kellett volna novelni, pedig az egyenletekre a késébbiekben nem is
hivatkoztam volna. Megjegyzem, hogy a standard modell altalanos, nemlinearis egyenletei csak a 11.10.
fejezetben bevezetett fliggd valtozokkal (of, o, , G, g) kifejezett és ezaltal nem specifikus alakjukban
attekinthet6k. Ha a fliggd valtozokat kifejeznénk az anyagegyenletek réven a fliggetlen valtozokkal, az
egyenletek tobb oldalt is betdltenének. A kiiszob kornyékén varhatd kis deformaciokra torténd
linearizélas teszi az egyenleteket kezelheté méretiivé, de ez erdsen geometriafiiggd: a plandris és a
homeotrop esetekben kiilonb6zé egyenleteket kapunk. Az aldbbi, planéris geometridra linearizalt,
alkalmasan dimenziotlanitott egyenleteket megadtuk példaul az [E8] publikacié fuggelekében.

Véltozok a kezdeti allapotban:

Z
n,=(1;0;0);v,=0; &, = \/EUEcos(wt)

A valtozok Kis perturbacioi:

8¢ = ¢(z,t) sin(gx + py) ; dny, = ny(z,t) sin(qx + py) ; 6v, = v,(z,t) sin(gx + py) ;
&n, = ny(z,t) cos(qx + py) ; 6v, = vy(z,t) cos(gx + py) ; Sv, = v,(z,t) cos(qx + py)
Dimenziétlanitas:

Rugalmas allandok egysége: k, = 10712 N ; viszkozitasegység: a, = 1073 Pas;
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Vezetdképesség egysége: g, = 1078 (Am)~1; slirliségegység: %
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Flexoelektromos egytthatd egysége: +/ ok, : elektromos éallandé: &, = 8.8542 x 10712 ‘f—;
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m=Ca+a,+as)/2; Ny =(az+a,+ag)/2; n3=a,/2
A linearizalt dimenziétlan egyenletek:

Direktor relaxacié (n.):
gqR cos(wt)qep + [y10; + k3q® + kop* — k107 — g4Rcos*(wt)]n, — (ky — k;)pd,n,
+ a30,v, + ayqu, — (e; + e3)VRqd, ¢ — (e; — e3)VR cos(wt)p n, =0
Direktor relaxacio (ny):
(ky — k2)pd,n, + [y10¢ + k3q® + kyp? — k,0Z]1ny, — azpv, — ayqu,
+(e; + e3)VRqp¢ — (e — e3)VR cos(wt)pn, = 0
Navier-Stokes egyenlet (vx €s vy):
—a3pd;0;n, + (a2q” — azsp?)deny + [pmde + (o — M — a2)q” + 1, (p? — 0))Ipvy
—[pmdc +mq® + (a3 + ay — n2)p* — 13071qvy + (a3 + 03 —1,)qpd,v, = 0
Navier-Stokes egyenlet (vx €s v;):
R cos(wt) [, (q?+p? — 02) + £,q%]1qp — £4Rcos?(wt)q?n,
—(e; + e3)VR cos(wt) q?(cos(wt) + pny) — (@292 + a302)d;n, — azpd,d,n,
+om0: + (o — M — @2)q® + 2 (p? — 87)10,vx — (a3 + N3 — M2)qPo, vy
—[pm0: + m1a” +13p® — (a3 + ay —13)871qv, = 0
Kontinuitasi egyenlet (v2):
qux +pvy, — 0,1, =0
Toltésmegmaradas (4):
VRIeL(q%+p* = 02) + £4°10:¢ + VRQ[01(q%+p* — 37) + 0,4°1¢
—VR[¢e,0, cos(wt) + Qo, cos(wt)]qn, — (e; + eg)qat(aznz + 'pny) =0
Hatarfeltételek: z = +§ esetén ¢=n,=n,=v, =v, =1, =0

Keérdések:

1. Milyen alkalmazott kutatasi tertileten lehetne felhasznalni a kutatas soran szerzett tapasztalatokat es
eredményeket?

Mint azt a masodik megjegyzésére adott valaszomban mar kifejtettem, az elektrokonvekcids mintazaton
1étrejové 1ézerdiffrakcio felhasznalhato elektromos térrel hangolhatéan optikai nyaldbeltéritésre, illetve
fénynyalab ki-be kapcsolasara.

2. 47. oldal, 21. b abra. Az abran a folytonos vonal a WEM-b4l szamolt elméleti gorbét mutatja, * 0 és
0.7 kdzott a fliggvénynek ,,érdekes, nem sima’ alakja van (nem Ggy mint a 21. a abran). Mi az oka ennek
a viselkedésnek?

A 21b abran az f*=f_~0,7 dimenzidtlan frekvencianal lathatd torés a Lifshitz-pontot jelzi. Itt
megvaltozik a mintazat szimmetriaja. Mig f > f_ esetén (itt végeztiik a méréseket) a meréleges hengerek
mintazat van jelen ahol a hullamvektor a kezdeti direktorirannyal parhuzamos, f < f_ esetén spontan
szimmetriasértés kovetkeztében degenerdlt ferde hengereket (cikk-cakk mintdzatot) lathatunk ahol a
hullamvektor a direktorral a #0 szbdget zar be. A pozitiv és a negativ a-val jellemzett allapotok
ekvivalensek, egyforman valosziniiek. A szdmolasok és ezzel egyezésben a meresek szerint a ferde és



merdleges hengerek kdzotti atmenetnek a kiiszobfesziltségre nincs hatasa, ezert nem latunk torésta 21.a
abran, viszont a szimmetridnak és vele a direktoreloszlasnak a valtozasa befolyésolja a hulldamszamot
torést eredményezve.

3. Kérem ismertesse, hogy daltalanossagban kiilonbozo esetekben és kisérleti koriilmeények kozott a
folyadékkristaly minta vastagsaga hogyan befolyasolja a kialakult mintazatot (hullamszam, morfoldgia).

A mintazat vastagsagfiiggesenek tekintetében meg kell killonboztetnlink a standard elektrokonvekcio
két tipusat, a vezetési és a dielektromos mintazatot.

A vezetési mintazatnal mind az elméleti megfontoldsok, mind az ezeket megerdsitd kisérletek szerint, a
kiiszobfesziiltség a mintavastagsagtol kozelitdleg flggetlen, vagyis a mintazatképzddésnek nem kiiszob
elektromos tere, hanem kiiszobfesziiltsége van. A mintdzat hulldmhossza kozelitdleg a
mintavastagsaggal skalazodik, azaz vastagabb mintakban nagyobb a hulldmhossz.

Ezzel szemben a dielektromos mintazat elektromos térkiiszobbel rendelkezik, vagyis a vastagsaggal a
kliszobfeszlltség egyltt novekszik. Ugyanakkor a dielektromos hengerek hulldmhossza a
mintavastagsaggal gyakorlatilag nem véltozik.

Mint azt a 111.3.2. fejezetben a 8. dbran bemutattam, mindkét fajta mintazatnal a kiiszobfesziiltség né a
frekvencia novelésével, de eltéré mértékben. Egy adott frekvencian az a mintdzat valdsul meg, melynek
alacsonyabb a kiiszobfesziiltsége. Ebbdl adoddan a vezetési és a dielektromos mintazatok kozotti
atvaltasi frekvencia, ahol a két Uc(f) kiiszobgdrbe metszi egymast, a mintavastagsag novelésekor
nagyobb frekvencia felé tolodik. Igy elallhat az az eset, hogy rogzitett frekvencianal a vékonyabb
mintaban dielektromos, mig a vastagabb cellaban vezetési hengereket taladlunk, azaz a vastagsag
valtozasa morfologiai atalakulast eredményez.

A fenti meggondolasok planaris és homeotrop mintakra egyarant érvényesek.

A fenti trendektol eltérést kis mintavastagsagoknal és alacsony frekvencidknal talélhatunk [E6]. Ez
akkor valik lathatdva, amikor a mintanak a vastagsag négyzetével aranyos direktor relaxaciés ideje kezd
Osszemérhet6vé valni a meghajto fesziiltség T = 1/f periddusidejével. Ez vékonyabb mintakon mar
nagyobb frekvenciaknal is bekdvetkezhet.

A nemstandard elektrokonvekcio esetén a hianyzd elméleti leiras eés a kevés kisérlet miatt még nem
tudjuk a mintazat vastagsagfiiggését egyértelmiisiteni, ehhez tovabbi vizsgalatokra lenne sziikség.

Budapest, 2020. augusztus 12.

Dr. Eber Nandor



