Ciekle krysztaly — fantazja natury
Robert HOEYST

CN Latwiej jest powiedzieé, czym nie sa, niz czym sa ciekle krysztaly. Nie sa

to zwykle ciecze, choé mozna je nalaé do szklanki. Niektére z nich maja
T i TAASSREE &1 b o na crasterslin konsygstencje mleczka kos.metyczneg.o, inne gqstego’n‘liodu: Plyna, ale nie catkiem
cieklego krysztalhu, tak, jak zwykla woda. Nie sa to tez krysztaly, choé ich mikroskopowa struktura
(lokalne ustawienie czasteczek) upodabnia je bardziej do krysztaléw niz do

R cieczy. Sa anizotropowe, to znaczy, ze wykazuja rézne wlasnodci elastyczne,
o =9 _/R' elektryczne i magnetyczne w zaleznosci od kierunku, w ktérym przeprowadzamy
o L8 sal A\ pomiary. Zwykle ciecze sa izotropowe i nie wyrézniaja zadnego kierunku.
_\04§(:)§— = Podstawa anizotropii cieklych krysztaléw jest wydluzona lub plaska budowa
0\\ ) R czasteczek c}}emicznych, ktért'e je tworza. Na r)lrsunku la pokazana jest .
0 04 schematycznie typowa wydluzona czasteczka cieklego krysztalu. Sklada sie ona
Ri s i0== z czedci sztywnej utworzonej z co najmniej dwéch pierécieni benzenowych oraz
R z czedci gietkiej utworzonej z laficucha weglowodorowego. Czeéé sztywna jest
Rys. 1b. Typowa plaska czasteczka niezbedna do utworzenia cieklego krysztalu. W przypadku plaskich czasteczek
cieklego krysztalu. wystarczy jeden pierécieii benzenowy (rys. 1b). Z symulacji komputerowych
1 badan teoretycznych wynika, ze dla wydhizonych czasteczek stosunek
' ’ I dhugosci L do szerokosci D czesci sztywnej czasteczki (pierécienie benzenowe
‘ na rysunku la) musi byé co najmniej réwny 2,5, aby utworzy¢é struktury
l ’ ’ cieklokrystaliczne pokazane na zamieszczonych rysunkach. Czeéci gietkie petnia
/ l tylko role pomocnicza. Latwo stad zrozumieé, dlaczego w wydtuzonej czasteczce
\ ‘ \ cieklego krysztalu sa co najmniej dwa pierécienie benzenowe.
‘ ' ’ l I W odpowiednio niskiej temperaturze (czesto duzo wyiszej niz 100°C) czasteczki
\ ‘ \ cieklego krysztalu ukladaja sie wzdluz pewnego kierunku w przestrzeni
l l (rys. 2a, 2b). Ten typ porzadku, podstawowy dla cieklych krysztaléw, nazywamy

porzadkiem orientacyjnym, a strukture pokazana na rysunkach 2a i 2b
nazywamy struktura nematyczna lub po prostu nematykiem. Jezeli jednak
podgrzejemy ciekly krysztal do odpowiednio wysokiej temperatury, to zmienia
si¢ on w zwykla izotropowa ciecz, w ktérej czasteczki nie wyrézniaja jui zadnego
kierunku w przestrzeni (rys. 3). Ta zmiana nazywana jest przejéciem fazowym,
tak samo jak topnienie lodu. Latwo mozemy teraz zrozumieé, ze anizotropia
cieklych krysztaléw wynika gléwnie z porzadku orientacyjnego.

Odkrywca cieklych krysztaléw jest przyrodnik Friedrich Reintzer, ich ojcem
chrzestnym zag fizyk Otto Lehman. Dzialo sie¢ to na przelomie lat 1888/1889,
czyli ponad sto lat temu. Byly ciekawostka naukowa az do 1971 roku,

kiedy to pojawil sie pierwszy wyswietlacz cieklokrystalicany. Wielka zaleta
takich wyswietlaczy w poréwnaniu z wy$wietlaczami lampowymi bylo male
Rys. 2. Struktura nematycsna. zuzycie pradu, co mialo istotny wplyw na wzrost produkcji przenosnych
Str“*‘lk"]‘k‘}kr"ﬂf‘ kic_"“’t“‘k . urzadzen elektronicznych na baterie, takich jak zegarki, kalkulatory, a ostatnio
:p:ir:ﬁ;[:wki';l;:ti::nv? c::;(‘fy;istym — komputery podreczne (laptopy i notebooki). Na rysunkach 4a i 4b pokazano,
ukladzie czasteczki sa ulozone bardzo ja-k dziala 'ﬂa-ij'OStlSZy WYéWiEtvla-CZ wykorzystuja,cy anizotropowe wlasnoéci
gesto, nie tak jak na rysunku. cieklego kryszta.lu.

Rys. 3. Struktura izotropowa. Ciekly Rys. 4. Wydwietlacz cieklokrystalicany. Paleczki okreélaja kicrunek uporzadkowania

krysztal podgrzany do odpowiednio orientacyjnego. Na gérze mamy polaryzator, a na dole analizator. Uklad znajduje si¢ migdzny
wysokiej temperatury traci swdj okladkami kondensatora.

porzadek orientacyjny (patrz rys. 2) a. Bez pola elektrycznego. Skrecony kierunek uporzadkowania cieklego krysztalu umozliwia
i powstaje wtedy zwykla klarowna ciecs przejicie swiatla przez uklad.

o typowych wlasnogciach. b. W polu elektrycznym. Czasteczki ukladaja sie wadlui pola elektrycznego i $wiatlo nie

przechodzi przes analizator. Na ekranie wyéwietlacza zobaczymy wtedy ciemna plame.
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Rys. 5. Struktura smektyczna.
Wydluzone czasteczki ukladaja, sig
w warstwy.

Rys. 6. Struktura kolumnowa. Flaskie
crasteczki ukladaja sie w kolumny,
ktére z kolei tworza regularna, sieé
szedéciokatna,.
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Rys. 8. Réine typy dysklinacji (raut

z g6ry). Ciagle linie oznaczaja kierunek
uporzadkowania orientacyjnego

(rys. 2a, 2b) czasteczek, a czarne
punkty reprezentuja, linie dysklinacji.
Sa, to typowe defekty wystepujace

w cieklych krysstalach, latwo widoczne
pod mikroskopem.

Swiatlo padajace na wyéwietlacz przechodzi wpierw przez polaryzator, ktéry
polaryzuje je wzdluz jednego kierunku. Nastepnie w cieklym krysztale nastepuje
skrecenie tego kierunku zgodne ze skreceniem kierunku uporzadkowania
orientacyjnego. Po przejéciu przez analizator na dole wyswietlacza éwiatlo
odbija sie od lusterka i wraca ta sama droga. Gdy jednak przylozymy do
tego ukladu napiecie, tak jak to pokazano na rysunku, to wéwczas ciekly
krysztal porzadkuje sie prostopadle do polaryzatoréw i zgodnie z polem
elektrycznym oraz nie skreca kierunku polaryzacji §wiatla — wtedy swiatlo nie
przechodsi przez analizator. W tym miejscu wyswietlacza zobaczymy ciemna
plame. Skrecenie kierunku uporzadkowania w cieklym krysztale pokazane na
rysunku 4a wystepuje czesto spontanicznie i jest wtedy nazywane struktura
cholesteryczna. W wyséwietlaczu struktura ta moze by¢ wymuszona przez
odpowiednie przygotowanie §cianek wyswietlacza. Nazywamy ja wowczas
skreconym nematykiem.

Ciekle krysztaly tworza wiele réznych struktur. Czasteczki moga ukladac

sie w warstwy jak w smektyku (rys. 5) lub w kolumny tworzace regularna
sie¢ szeéciokatna (rys. 6). Kolumny moga by¢ dodatkowo skrecone (rys. 7).
Struktury kolumnowe tworza sie w ukladach plaskich czasteczek, ktére
nazywamy dyskoidalnymi cieklymi krysztalami. Istnieje cala menazeria struktur
cieklokrystalicznych: smektykéw, ktérych nazwy stanowia kolejne litery
alfabetu — A, B, C itd, smektykéw antyferroelektrycznych, heksatycznych I,
J, F, skreconych, réznych struktur kolumnowych czy wreszcie faz blekitnych
I, I, TII, o pieknej opalizujacej barwie. Co roku odkrywane sa nowe, i wydaje
sie, ze natura realizujac najbardziej wymyslne struktury przesciga ludzka
wyobragnie.

Nazwy, ktére badacze nadali réznym cieklym krysztalom, powstaly, zanim
grozumiano ich strukture. I tak, na przyklad, nazwa nematyk (rys. 2a, 2b),
nadana przez G. Friedela, pochodzi od slowa greckiego uzywanego na okreslenie
nici. Nazwa ta dobrze odzwierciedla to, co mozna zobaczyé patrzac na
nematyk pod mikroskopem. ,Nici” sa tworzone przez czesto pojawiajace

sie w nematykach defekty zwane dysklinacjami. Przyklady takich defektéw,
pokazane na rysunku 8, zostaly zaczerpniete z pracy F.C. Franka z 1958 roku,
jednego z pierwszych uczonych, ktérzy je opisali. Na rysunku 8 linia ciagla
okreéla kierunek orientacyjnego uporzadkowania w cieklym krysztale,

a czarny punkt oznacza érodek (jadro) dysklinacji. Rozmiar jadra jest

rzedu rozmiaréw czasteczki. W jadrze dysklinacji czasteczki ukladaja sie
wzdluz linii dysklinacji (prostopadle do plaszczyzny rysunku) lub tworza
strukture dwuosiowa (dwuosiowy nematyk) i z grubsza leza w plaszczyinie
prostopadlej do linii dysklinacji (w plaszczyZnie rysunku). To, ktéra z tych
dwéch struktur dominuje, zalezy od dlugoéci czasteczek cieklego krysztahu;
dla dlugich czasteczek (L/D > 10) tworzy sie pierwsza z nich. Rozmiary

te odpowiadaja makroczasteczkom takim, jak np. wirus mozaiki tytoniowej

(L =3000 A, D =150 A, 1 A = 1071° m), ktéry w roztworze wodnym

tworzy fazy cieklokrystaliczne. Dla typowych cieklych krysztaléw (uzywanych
w wyéwietlaczach), zwanych tez termotropowymi ciektymi krysztalami (kolejny
przyklad chybionej nazwy), L/D jest duzo mniejsze niz 10. Fazy blekitne,
utworzone ze stabilnego ukladu dysklinacji uporzadkowanych w regularna
sie¢, uzyskaly nazwe dzieki pieknej barwie, choé nie zawsze niebieskiej. Nazwa
smektyk pochodzi od greckiego stowa uzywanego na okreslenie mydta i zostala
nadana przez G. Friedela ze wzgledu na mechaniczne wlasnosci struktur
smektycznych (rys. 5). Generalnie rzecz biorac — nazwy cieklych krysztaléow
powstaly na podstawie ich wygladu i zachowania makroskopowego, a nie ze
wzgledu na strukture i wlasnogci mikroskopowe.

Ostatnie lata przyniosty wzrost zainteresowania cieklymi krysztalami w fizyce,

a zwlaszcza fazami blekitnymi, smektykami antyferroelektrycznymi i skreconymi,
cienkimi blonami smektycznymi o najmniejszych gruboéciach réwnych

dwém dlugosciom czasteczki, tj. 60 A, oraz mikroskopowymi mechanizmami
powstawania struktur cieklokrystalicznych. Schematyczny rysunek
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Rys. 9. Schematyczny rysunek
cienkiej blony smektycznej rozpicte]j
na metalowej obrecsy tus pray jej
powierzchni. Czasteczki nie zostaly
razrnaczone. W drodku blony widaé
dyslokacje (niepelne warstwy), typowe
defekty w smektykach i krysztalach.
Najmniejsze grubogci takich blon
wynosza 60 A, zaledwie dwie dlugodci
crasteczki!

Rys. 10. Struktura izotropowa
w symulacji komputerowej.

cienkiej blony smektyka, rozpietej na metalowej obreczy, jest pokazany

na rysunku 9 (wg. P. Pierafiskiego). W poblizu brzegu obreczy tworzy sie
menisk z charakterystycznymi stopniami wywolanymi przez dyslokacje (typ
defektu obserwowany w smektykach i krysztatach) znajdujace sie w $rodku
blony. Na rysunku zostala zaznaczona tylko struktura warstwowa smektyka,
przy czym polozenie warstwy jest okredlone przez polozenia srodkéw mas
czasteczek. Niezwykle jest to, ze blona skladajaca sie tylko z dwéch warstw
czasteczkowych ma dobrze okreslone napiecie powierzchniowe, takie samo jak
blona o gruboéci tysiace razy wieckszej. Napiecie powierzchniowe jest zapewne
dobrze znane Czytelnikom Delty z dodwiadczen, ktére kazdy moze przeprowadzié
z rozciaganiem blonki mydlanej rozpietej na kawaltku drutu. Bardzo cienkie
blony smektyczne dostarczaja nam wielu informacji o wlasnosciach ukladéw

w dwéch wymiarach, normalnie nieosiagalnych w naszym tréjwymiarowym
$wiecie. Na okladce pokazane jest zdjecie, wykonane w $wietle spolaryzowanym,
30-warstwowe]j blony (grubosé 900 A) o érednicy 7 mm i mikroskopowej
strukturze heksatycznej (zdjecie wykonane jest przez B. Swansona).

Inna grupe badan nad cieklymi krysztalami stanowia symulacje komputerowe.
Na rysunkach 10, 11 i 12 (wg. D. Frenkela) zostaly pokazane typowe
konfiguracje czasteczek w fazie izotropowe], nematycznej i smektycznej,
uzyskane w symulacjach. Rysunki te daja tez wyobrazenie o typowych
gestosciach cieczy, a w tym przypadku — cieklych krysztaléw. Dzieki teorii

i symulacjom komputerowym cieklych krysztaléw zrozumiano, ze do utworzenia
si¢ podstawowych struktur cieklokrystalicznych, takich jak nematyk, smektyk,
struktura kolumnowa czy heksatyczna, nie potrzeba przyciagania miedzy
czasteczkami. Najwazniejsze w tworzeniu takich struktur sa geometryczne efekty
upakowania czasteczek zwiazane z ich wydluzonym lub plaskim ksztaltem.
Mozna samemu przeprowadzi¢ nastepujace doswiadczenie: rzucamy zapalki na
powierzchnie wody. Przy malej liczbie zapalek sa one przypadkowo rozrzucone
na powierzchni, jednak przy wiekszej liczbie zapaltki uktadaja sie w regularne
struktury cieklych krysztaléw. Jest to, oczywiscie, zwiazane z ich upakowaniem
na powierzchni. Analogicznie zachodzi proces porzadkowania sie czasteczek

w cieklym krysztale.

Rys. 11. Struktura nematyczna Rys. 12. Struktura smektyczna

w symulacji komputerowej. w symulacji komputerowej.
Wazrost zainteresowania cieklymi krysztalami znalazl swoje odbicie w decyzji
komitetu Nagrody Nobla, ktéry w 1991 roku przyznal te prestizowa nagrode
Pierre’owi Gilles de Gennesowi, miedzy innymi za jego wklad w zrozumienie
istoty cieklych krysztaléw. Wiréd polskich uczonych najbardziej znanym w tej
dziedzinie jest profesor Marian Miesowicz, pionier badari nad anizotropowym
charakterem lepkosci cieklych krysztalow.

Dla mnie, jako dla fizyka, ciekle krysztaly wypelniaja, swymi jedno-, dwu-

i tréjwymiarowymi strukturami, luke pomiedzy nieuporzadkowanymi cieczami

a idealnie uporzadkowanymi krysztalami. Nie jest to pelna odpowiedZ na
pytanie, czym sa te fantazyjne twory natury tak czesto spotykane w przyrodzie.
Jednak wierze, Ze nowe fascynujace odkrycia pozwola nam zrozumieé w pelni
niezwykly swiat cieklych krysztaléw.

Autor dziekuje Komitetowi Badari Naukowych za grant przeznaczony na badania nad cieklymi
krysztalami.
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