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Abstract

The history of liquid crystals is an exciting process filled with significant discoveries. The study provides
a brief historical overview of the topic from its beginnings to the present day. Furthermore, it discusses
the topological structures that appear in liquid crystals, as well as the practical uses of these materials
and their potential applications in computing.
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Kivonat

A folyadékkristalyok torténete izgalmas és jelentds felfedezésekkel teli folyamat. A tanulmany a témdahoz
kapcsolodo rovid torténeti attekintést ad a kezdetektol napjainkig. A tovabbiakban a folyadékkrista-
lyokban megjelend topologiai strukturdkrol és ezen anyagok gyakorlati felhasznalasarol, lehetséges
szamitdstechnikai alkalmazasarol van szo.

Kulesszavak: folyadékkristalyok, topologiai struktirak, logikai kapuk, kijelzok

1. ROVID TORTENETI VISSZATEKINTES
A FOLYADEKKRISTALYOK FELFEDEZESTOL NAPJAINKIG

1.1. Felfedezés és korai kutatasok

1888: Friedrich Reinitzer (1857—1927) osztrak botanikus felfedezte a folyadékkristalyokat, amikor a
koleszterin-észterekkel végzett kisérletei soran észrevette, hogy ezek az anyagok két kiilonb6z6 olvadas-
ponttal rendelkeznek. Megfigyelte, hogy a koleszterin-benzoat nevii anyag melegités hatasara kiilonleges
viselkedést mutat. Az anyag el6szor zavaros folyadékka alakult, majd tovabbi homérséklet-emeléskor ki-
tisztult. Hités soran a folyadék el6szor kék sziniivé valt, majd kristalyos allapotba kertilt. [1]

Ez a felfedezés alapozta meg a folyadékkristalyok tudomanyos vizsgalatat, amely azéta is jelentds
szerepet jatszik az anyagtudoményban és az elektronikaban. O hivta fel Otto Lehmann figyelmét a je-
lenségre, amely egyszerre mutat folyékony €s szilard tulajdonsagokat.

1890-es évek: Otto Lehmann (1855—1922) német fizikus, akit gyakran a folyadékkristalyok ,, atyja-
nak” neveznek, az 6 munkaja alapozta meg a folyadékkristalyok tudoményos kutatasat, 6 nevezte el
ezeket az anyagokat ,.folyadékkristaly"-oknak. A kiilonleges tulajdonsag titka az anyag molekulainak
hosszukas szerkezetében rejlik.

1889: Lehmann publikalja az els kisérleti eredményeket és fizikai értelmezéseit a folyadékkrista-
lyokroél a Zeitschrift fiir Physikalische Chemie cimi folyoiratban.

1904: Megjelenik Lehmann 6 miive, a ,,Fliissige Kristalle” (Folyékony kristalyok), amely 6ssze-
foglalja a folyadékkristalyokkal kapcsolatos kutatasait.

1922-ben Georges Friedel (1865-1933) francia fizikus és minerologus, a Sorbonne Egyetemen végzett
kutatasok soran, felfedezi a folyadékkristalyok mezomorf dallapotat. A mezomorf anyagok olyan anyagok,
amelyek a szilard kristalyos és a folyékony allapot kdzotti koztes fazisokban 1éteznek. A mezofizis a gorog
,,mesos” szobol ered és a folyadékkristalyok és a 1agy anyagok tudomanyaban egy koztes, dtmeneti dllapotot
Jjelent. A mezoféazisok kiilonleges tulajdonsagaik miatt egyediek. A folyadékkristalyok legismertebb mezo-
morf anyagok, amelyek molekuléi rendezett modon helyezkednek el, de a mozgasuk nagyobb szabadsagot
¢lvez, mint a szilard kristalyos anyagoké.

Historia Scientiarum e 23 1



Friedel elutasitotta a folyadékkristalyok kifejezést, inkabb a mezomorf-fazist részesitette elényben,
de mégis az eredeti kifejezés maradt meg.

Friedel munkaja alapvet6 volt a folyadékkristalyok kutatasaban, mivel elsdként azonositotta és irta le
a harom {6 tipusu folyadékkristalyos allapotot: szmektikus, nematikus és koleszterikus allapotokat.

Az 1933-as Faraday-taldlkozo nagy jelent0ségii volt a folyadékkristalyok kutatasanak fejlddése
szempontjabodl. Ez a talalkozo a Royal Institutionben, Londonban keriilt megrendezésre, és a Faraday
Tarsasag 58. altalanos vitajaként tartottak meg. A talalkoz6 témaja a Folyadékkristalyok és anizotrop
folvadeékok volt. A rendezvényen szdmos korai folyadékkristaly-kutatod vett részt, és jelentds hatdssal
volt a folyadékkristalyok tudomanyanak fejlodésére.
erokrdl szamolt be. Fredericks nevéhez fiizodik a hires ,,Fredericks-atmenet” felfedezése, amely a fo-
lyadékkristalyok fazisatmenetét irja le, amikor elegendden erds elektromos vagy magneses mezot al-
kalmaznak egy folyadékkristalyra.

Hans Zocher (1893-1969) német fizikus a nematikus anyagokra gyakorolt magneses mez0 hatasat
mutatta be. Neve leginkabb a liofob nematikus fazis felfedezésérdl ismert, amelyet gyakran Zocher-
fazisnak neveznek. A liofob nematikus fazis a folyadékkristalyok egy specialis allapotat jelenti, ahol a
molekulak rendezett orientacidt mutatnak, de a helyzetiikben nincs hossza tavh rend. A liofob kifejezés
arra utal, hogy az anyag taszitja a folyadékot, vagy nem kedvez a folyadékkal valé kolcsonhatasnak. Ez
a tulajdonsag kiilondsen fontos lehet olyan alkalmazasokban, ahol a folyadékkristalyok €s mas anyagok
kozotti kolesonhatasokat szabalyozni kell, példaul érzékelékben vagy specialis bevonatokban.

Carl Wilhelm Oseen (1879—1944) svéd elméleti fizikus és matematikus volt, aki jelentés munkat
végzett a folyadékok dinamikajanak és a folyadékkristalyok fizikajanak teriiletén. Oseen az Uppsala
Egyetemen tanitott, és a Nobel Intézet elméleti fizikai részlegének igazgatodjaként is tevékenykedett
Stockholmban.

Frederick Charles Frank (1911-1998) brit fizikus a Bristoli Egyetemen, jelentOsen hozzajarult a
folyadékkristalyok fizikajahoz, kiilondsen az elasztikus torzulasok elméletének kidolgozasdban, ame-
lyet késobb a folyadékkristalyok kontinuumelméleteként fejlesztett tovabb. Munkaja segitett megérteni,
hogyan viselkednek a folyadékkristalyok kiilonb6z6 erdk hatasara, és hogyan alakulnak ki benniik a
kiilonboz6 szerkezeti mintazatok.

Carl Wilhelm Oseen és Hans Zocher dolgoztak ki a folyadékkristalyok makroszkopikus termodi-
namikai leirasat. Az Oseen—Zocher—Frank-egyenletek a folyadékkristalyok fizikajanak leirasara hasz-
nalt egyenletrendszert foglaljak magukban. Ezek az egyenletek a folyadékkristalyokban fellép6 erdk és
energiaviszonyok matematikai modellezésére szolgalnak, segitve a folyadékkristalyok strukturainak és
dinamikus tulajdonsagainak megértését. Kulcsfontossagtiak voltak a folyadékkristaly-alapti technolo-
giak, példaul az LCD-kijelzok kifejlesztésében.

1922-1960-ig terjed6 idoszakot, a mezomorf vegyiiletek szintézise iranti altalanos érdeklodés jel-
lemezte, Daniel Vorldnder (1867-1941) német kémikus és csoportja Halleban, tobb mint 2700 folya-
dékkristalyos vegyiiletet szintetizalt, amelyek a 1960-as évekig a legtobb ismert folyadékkristalyos
anyagot jelenti.

1.2. Alkalmazasok és tovabbi kutatasi iranyok

1960-as évek: George William Gray (1926-2013), brit kémikus 1962-ben publikalta a Molecular
Structure and the Properties of Liquid Crystals cimii konyvét. Ez a mu alapvetd fontossagt volt a fo-
lyadékkristalyok molekularis szerkezetének és tulajdonsagainak megértésében. A konyv részletesen
targyalja a folyadékkristalyok szerkezeti és fizikai jellemzdit, €s jelentds hatassal volt az LCD-techno-
logia fejlédésére. A folyadékkristalyok iranti érdeklddés ujra fellangolt, amikor felfedezték, hogy ezek
az anyagok kivaldan alkalmasak kijelzOk készitésére. [18]

Gray munkassagat szamos dijjal ismerték el, koztiik a Kyoto-dijjal az LCD-technologia terén végzett
kiemelked6 hozzajarulasaiért. Az 6 neve fémijelzi a G.W. Gray Medal dijat is, amelyet a Brit Folyadékkris-
taly Tarsasag (British Liquid Crystal Society) alapitott a folyadékkristalyok kutatdsaban elért kivalosag el-
ismerésére. Az érmet el0szor 1996-ban itélték oda, miutan George Gray elnyerte a Kyoto-dijat. Ez a tarsasag
ma is aktiv az idei konferenciajat a University of Birminghamen tartjak 2025 aprilis 8-10 kozott.

Az RCA (Radio Corporation of America) laboratériumaban az 1960-as években fejlesztették ki az elso
folyadékkristalyos kijelzot (LCD), amely lehet6vé tette a lapos kijelzok elterjedését. Az RCA kutatoi voltak
az elsok, akik felismerték a folyadékkristalyok potencialjat a kijelz6technologiaban, és kifejlesztették az elsd
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miikodé LCD prototipusokat. George Harry Heilmeier (1936-2014) amerikai mérnok és feltalalo volt, aki
uttoro szerepet jatszott a folyadékkristalyos kijelzok (LCD) kifejlesztésében. 1958-ban csatlakozott az RCA
Laboratorieshoz Princetonban, 1964-ben fedezte fel azokat az 1ij elektrooptikai hatasokat, amelyek lehetévé
tették az elsé miikodo folyadékkristalyos kijelzOk 1étrehozasat

1970-ben Martin Schadt, Wolfgang Helfrich és James L. Fergason szabadalmaztattdk a svéjci F.
Hoffmann-La Roche Ltd. Central Research Laboratories laboratériumaban a twisted nematic (TN) fo-
lyadékkristalyos elektrooptikai kijelz6t. Ez az 101j technologia, amelyben a folyadékkristdly molekulak
alaphelyzetben, fesziiltség nélkiil, spirdlszeriien elcsavarodnak, alapvetd valtozast hozott az elektroop-
tikai kijelzok vilagaban, és azota is széles korben alkalmazott technologia lett. A TN (Twisted Nematic)
panel technolodgia tobb szempontbol is eltér az LCD technologiajatol.

1970-es években a Sharp Corporation, kezdte tovabbfejleszteni a folyadékkristalyos kijelzdket
(LCD). A Sharp volt az els6 vallalat, amely kereskedelmi forgalomba is hozta az LCD-ket, és ezzel
jelentds hatast gyakorolva a kijelzétechnologia fejlodésére.

1970-es években a Budapesti Kozponti Fizikai Kutato Intézetben (KFKI) a folyadékkristalyokkal
kapcsolatos kutatasok kezdddtek. Ritvay Katalin és Pintér Katalin éltal végzett kutatasok [20] a folya-
dékkristalyok kémiai szerkezetének és mezomorf tulajdonsagainak dsszefiiggéseit vizsgaltak.

Ezek a kutatasok hozzajarultak a szmektikus, nematikus és koleszterikus mezofazisok szerkezeti
sajatossagainak megértéséhez.

Bata Lajos (KFKI) a folyadékkristalyok kutatasaban jelentds szerepet jatszott, kiilondsen a szilard-
testfizika €s az anyagtudomany teriiletén. Egyik fontos munkaja a Folyadékkristalyok ciml konyv,
1986-ban jelent meg [23]. Emellett szerkesztette az Advances in Liquid Crystal Research and Applica-
tions cimi kotetet, amely a szocialista orszagok harmadik folyadékkristaly-konferencidjanak anyagait
tartalmazta, és 1981-ben jelent meg.

Buka Agnes a Budapesti Wigner Fizikai Kutatékozpont Szilardtestfizikai és Optikai Intézetének ku-
tatoja, a nemlinedris folyamatok és mintazatképz6 instabilitasok kisérleti vizsgalataval foglalkozik an-
izotrop, komplex rendszerekben.

1972-ben kezdték el a Bukaresti Miiszaki Egyetemen (jelenleg ,,Politehnica” Egyetem) a folyadék-
kristalyok teriiletén I. Cuculescu vezetésével a kutatasokat. Az IFTM Institutul National pentru Fizica
Materialelor (Nemzeti Anyagfizikai Intézet) Bucuresti-Magurele intézetben C. Motoc vezetésével a szi-
lardtestfizika az anyagtudomany, a folyadékkristalyok teriiletén végeztek alap- és alkalmazott kutata-
sokat.

1974-ben publikalta Pierre-Gilles de Gennes (1932-2007) francia fizikus a The Physics of Liquid
Crystals cimi konyvét. Ez az alapveté mi a folyadékkristalyok fizikajarol szol, és részletesen targyalja
azok szerkezetét, tulajdonsagait, valamint a dinamikus viselkedésiiket. A konyv nagy hatassal volt a
folyadékkristalyok tudomanyanak fejlédésére, €s hozzajarult a modern technoldgiak, példaul az LCD-
kijelz6k megértéséhez és fejlesztéséhez. [19]

1974-ben Robert B. Meyer (1943—-1923), amerikai fizikus a Brandeis University professzora, fe-
dezte fel a ferroelektromos folyadeékkristalyokat. Munkaja alapvet6 fontossagu volt a folyadékkristalyok
fizikajanak és kémiajanak terén. Kutatasai kozé tartozik a folyadékkristalyok strukturajanak, tanulma-
nyozasa, az elektromos és magneses mezOk hatésai, a fazisvaltozasok és a molekularis szerkezet és
makroszkopikus tulajdonsagok kozotti kapcsolat tanulméanyozasa. 2004-ben eredményeiért Benjamin
Franklin Medal in Physics dijat kapott.

1980-as évek: koleszterol- és B-nor-koleszterol folyadékkristaly szarmazékok fazisatmeneteinek
vizsgalata és ezen anyagoknak elektrooptikai kijelz6kben, adattarolokban torténd felhasznalasi lehetd-
ségek tanulmanyozasa a kolozsvari Gyogyszerkutato- (ICCF) és a Szamitastechnikai Intézetben (ITC).
[2], [3] Az ide vonatkozo kutatasi eredmények a Selinger Sandor—Schwartz Robert: A folyadékkrista-
lyok (Tudomanyos és Enciklopédiai Konyvkiadd, 1983) cimii kdnyvben jelentek meg. [21]

1991-ben Pierre-Gilles de Gennes a folyadékkristalyok és polimerek tanulményozasaért Nobel-di-
Jjat kapott. Munkassaga jelentds hatassal volt a folyadékkristalyok tulajdonsagainak megértésére és al-
kalmazasara, kiilondsen a kijelzok és mas optikai eszkdzok terén. 2011-ben jelent meg Laurence Plé-
vert: Pierre-Gilles de Gennes. A Life in Science, (World Scientific, 2011), cimi kdnyv mely részletesen
bemutatja de Gennes életét és munkassagat. [24]
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1.3. Modern kutatasok és innovaciok

2000-es évek: a folyadékkristalyok kutatasa tovabb folytatodott, és 0j alkalmazasok jelentek meg
az optikai kommunikacié és az orvosi képalkotas terén. Az 0j anyagok ¢és technologiak lehetové tették
a folyadékkristalyok hatékonyabb alkalmazésat kiilonbdz6 iparagakban.

2020-as évek: bar az els6 folyadékkristalyos logikai kapuk és adattarolok fejlesztése az 1990-es
évek elején az MIT-n (Massachusetts Institute of Technology, USA) kezdddtek, és folyamatosan fejléd-
nek, az idevonatkoz6 leglijabb kutatasok a Chicagdi Egyetem Pritzker Molekularis Mérnoki Iskolaja-
ban torténnek. A kutatok 0j modszert fejlesztettek ki a folyadékkristalyos szamitastechnikai alkalma-
zasokban, amely lehetové teszi a logikai miiveletek végrehajtasat a folyadékkristalyokban megjelend
aktiv topoldgiai hibak segitségével. [14]

1.4. Konferenciak

crer

ményei kdz¢ tartoznak. Az események célja, hogy a kutatok, mérnokok €s ipari szakemberek
megosszak legujabb eredményeiket és otleteiket. [26]

Az elsé Nemzetkozi Folyadékkristaly Konferenciat (First International Liquid Crystal Con-
ference, ILCC) 1965-ben tartottik Kent State Universityn, az Egyesiilt Allamokban. Ez az ese-
mény mérfoldké volt a folyadékkristalyok kutatasaban, és az ota is kétévente rendszeresen
megrendezik a tudomanyos kozOsség szaméra. Az Eurdpai Folyadékkristily Konferencidkat
(ECLC) is altalaban kétévente rendezik meg.

A legutobbi /ILCC konferencidk helyszine példaul:

2016: Kent, Ohio, USA,

2018: Kyoto, Japan,

2022: Lisszabon, Portugalia,

2024: Rio de Janeiro, Brazilia voltak.

Az Europa-szinti /7. ECLC konferenciara, a kovetkezd eseményre 2025. junius 1-6. kozott
kertiil megrendezésre Prdagaban, Csehorszagban.

A folyadékkristalyok eddigi torténete jol mutatja, hogy ezek az anyagok tovabbra is folya-
matosan fejléddnek, 0j lehetdségeket kindlva a tudomany és a technologia teriiletén. Az LCD
technologia folyamatosan fejlodott, és egyre jobb képmindséget €s gyorsabb valaszidot bizto-
sitott. A folyadékkristalyos kijelzok széles korben elterjedtek a szamitastechnikai eszk6zok-
ben, monitorokban, laptopokban és okostelefonokban.

A teljesség igénye nélkiil, alkalmazasokon és alkalmazasi lehetdségeken keresztiil megpro-
baljuk szemléltetni a folyadékkristalyok szerepét a mindennapi €letben, miiszaki-technologiai
megoldasokban, szdmitastechnikai alkalmazasokban és a tudomany kiilonb6zd, interdiszcipli-
naris terililetein. Fontos megjegyezni, hogy ma mar a folyadékkristalyok messze tilmutatnak a
széles korben alkalmazott kijelzétechnikakon.

2. FOLYADEKKRISTALYOS FAZISOK

A legismertebb mezomorf anyagok kézé tartoznak a folyadékkristdalyok, amelyek molekulai rende-
zett modon helyezkednek el, de a mozgasuk nagyobb szabadsagot élvez, mint a szilard kristalyos anya-
goké. Ezek fizikai jellemzoi:

o rendezett szerkezet: a mezomorf anyagok molekulai részben rendezett szerkezetet alkotnak,
amely kiilonbozik a teljesen rendezetlen folyékony fazistol;
e anizotropia: azaz fizikai tulajdonsagaik (optikai, elektromos) iranyfiiggéek;
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o fazisvaltozdasok: a mezomorf anyagok kiilonbozé fazisokat
mutathatnak: nematikus, szmektikus vagy koleszterikus fazisokat.

A fazisatalakulasok melegités-hiités hatasara jonnek 1étre, amikor is a
folyadékkristaly molekulak a folyadékok és szilard kristalyok kozti allapo-
ton, szerkezetvaltozason mennek keresztiil. Melegitéskor a molekulak nem
veszik fel azonnal a rendezetlen, folyadékokra jellemz6 alakot, hanem a két
szerkezet kozotti allapot alakul ki. Ezért ugy tiinik mintha az anyag két ol-
vadasponttal rendelkezne. Ez a szerkezetvaltozas az anyag fizikai-optikai
tulajdonsagainak a megvaltozasat vonja maga utan. [2], [3]

Nematikus fazis: A nematikus elnevezés a gorog nema szo6bol szarma-
zik, amely szdlat vagy fonalat jelent. A név a nematikus folyadékkristalyok
szerkezetére utal, ahol a molekulak hosszu, palcika alaktak, azonos iranyba
¢és parhuzamosan rendezddnek, mint a szalak egy kdtegben, de a molekulak
tomegkdzéppontjai nem mutatnak rendezettséget. A molekulak orientaci-
6ja rendezett, de a poziciojuk nem. Ez a rendezettség teszi lehetévé a ne-
matikus folyadékkristalyok molekuldinak elektromos tér hatasara torténd
elfordulésat, és a fényateresztés szabalyozasat. Ez a fazis gyakran hasznalt
LCD-kijelzdkben.

Mivel a nematikus fazisban a molekulak orientacidja rendezett, és a
molekuldk tomegkdzéppontjai nem mutatnak rendezettséget, ez megkiilon-
bozteti 6ket mas folyadékkristalyos fazisoktol, mint példdul a szmektikus
fazistol. (1. abra)

Szmektikus fazis: A szmektikus elnevezés a gordog sméktikos szobol
szdrmazik, amely kendcsost vagy kenhetot jelent. A név a szmektikus fo-
lyadékkristalyok szerkezetére utal, ahol a molekulak rétegekbe rendezdd-

1. abra
Nematikus folyadékkris-
taly molekuldi az igazo-

dasi (direktor)
tengely mentén [27]

nek, és ezek a rétegek konnyen elcstuszhatnak egymason, hasonldéan a kendcsos anyagokhoz. A szmekti-
kus fazisban a molekulédk nemcsak orientaciojukban, hanem pozicidjukban is rendezetten helyezkednek
el. A molekulak rétegeken beliil szabadon mozoghatnak, de a rétegek kozotti mozgés korlatozottabb.
A szmektikus folyadékkristaly fazist elsoként Charles-Victor Mauguin (1878—1958) francia fizikus
fedezte fel 1911-ben. Kiilonleges optikai és elektromos tulajdonsagaik miatt, a szmektikus folyadék-
kristalyokat, szmektikus A (SmA) és a szmektikus C (SmC) a ferroelektromos (FLC) folyadékkristilyos

kijelzékben hasznaljak. (2. abra)

W

Smectic A Smectic C

2. ébra
Szmektikus folyadékkristaly fazisok [27]

~
n
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A szmektikus A (SmA) fazis két kiillonb6zo allapotban 1étezhet:
egy nem szimmetrikus, nem homogén allapotban és egy szimmetri-
kus, homogén allapotban. Ez a fazis rétegekbdl all, ahol a folyadék-
kristaly molekulai parhuzamosan rendez6dnek egymashoz és a réte-
gek sikjaihoz viszonyitva. A molekuldk hossztengelyei merdlegesek
arétegek sikjara, azaz mindegyik molekula fiiggdleges helyzetben all
a rétegen beliil. Az SmA fazisban nincs spontan polarizacio.

A szmektikus C (SmC) fazis esetében molekuldk hossztengelyei
szoget zarnak be a rétegek sikjaval. Ez a sz0g nem nulla, hanem egy
meghatarozott értéki (altalaban néhany fok). Ez azt jelenti, hogy a
molekuldk a rétegek sikjahoz képest elddlnek. Az SmC fazisban al-
talaban van spontan polarizacid, ami azt jelenti, hogy a molekulak
polarizaltak lehetnek anélkiil, hogy kiilsé elektromos mezdre lenne
sziikség.

Koleszterikus (vagy chiralis nematikus) fazis. A koleszterikus el-
nevezes a koleszterin molekulabol szarmazik. A koleszterikus folya-
dékkristalyok (mas néven chirdlis nematikus folyadékkristalyok)
szerkezete hasonlit a koleszterin molekulak altal alkotott szerkezet-
hez. A molekulak spiralis szerkezetben rendezddnek, és a molekulak
orientacidja fokozatosan valtozik a spirdl mentén. Ez a spiralis szer-
kezet kiilonleges optikai tulajdonsagokat eredményez, amelyek sza-

mos alkalmazasban hasznosak, példaul optikai eszkdzokben és kijel- 3. abra

zOkben. Ezt a fazist elsoként Charles-Victor Mauguin (1878—1958) Chiralis
francia fizikus fedezte fel 1919-ben. A chirdlis kifejezés olyan mole- nematikus
kulakat vagy anyagokat ir le, amelyeknek nincs szimmetriatenge- fazis [27]

lyiik, és emiatt nem azonosak a tiikorképiikkel. Ez a fogalom a gorog
cheir sz6bdl szarmazik, ami kezet jelent, mivel a jobb és bal kéz is
chiralis: tiikkorképei egymasnak, de nem azonosak. (3. abra)

Ferroelektromos fazis: A molekulak chiralis szmektikus C (SmC*) fazisban helyezkednek el, ahol
a molekulak ferde szogben rendezddnek a rétegekhez képest, és chiralisak. Ez a fazis gyors valaszidot
€s nagy kontrasztaranyt biztosit.

Biaxialis nematikus fazis: A molekulak két tengely mentén is rendezddnek. A biaxialis nematikus
fazis kiilonlegessége abban rejlik, hogy a molekulak két kiilonb6z6 iranyban is orientalddna. Ez a kettds
tengelyli rendezettség kiilonleges optikai és elektromos tulajdonsagokat eredményez. Ez a fazis ritkab-
ban el6fordulo, de érdekes kutatasi teriilet.

Diszkotikus folyadékkristalyok (Discotic Liquid Crystals — DLC): Sivaramakrishna Chandrasekhar
(1930-2004) indiai-amerikai fizikus az 1970-es években azonositotta a diszkotikus folyadékkristalyo-
kat, a korong alakl molekulak folyadékkristalyait diszkotikus folyadékkristalyoknak is szokas nevezni.
A diszkotikus kifejezés a ,,korong alaku” jellemzojlikre utal, a diszkotikus folyadékkristalyok olyan
kiilonleges anyagok, amelyek molekulai korong alakuak. Ezek a molekulak réteges szerkezetet alkot-
nak, és kiilonbozo fazisokban rendezddhetnek, példaul oszlopos vagy lamellaris mintazatban. Az ilyen
anyagok kiilonosen érdekesek az organikus elektronikaban és optikai alkalmazasokban. Molekularis
szerkezetliket korong alaku molekulak alkotjak, amelyek egymasra helyezkedve oszlopokat képezhet-
nek. Kivalo fényvezetési képességiik van. Organikus félvezetok, napelemek €s mas elektronikai eszko-
z0k fejlesztésében jatszanak szerepet. A DLC-k Onjavito tulajdonsagai és stabilitasa miatt igéretesek
lehetnek hosszabb élettartamtt OLED-ek gyartasaban, valamint elektromosan hangolhaté optikai len-
csé€k és mas innovativ eszk6zok fejlesztésében.

A diszkotikus folyadékkristalyok (DLC-k) énjavité tulajdonsdga azt jelenti, hogy ezek az anyagok
képesek természetes mddon helyreallitani vagy meg0rizni szerkezeti és funkcionalis tulajdonsagaikat,
még kiils6 behatasok, példaul mechanikai sériilések utan is.
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3. FOLYADEKKRISTALYOK ALKALMAZASA SZAMITASTECHNIKAI INTEG-
RALT ARAMKOROKBEN

Az alabbiakban néhdny konkrét példa a folyadékkristalyok eddigi és jovobeli lehetséges felhaszna-
lasai terén.

3.1. Folyadékkristalyos kijelzék (LLCD)

A folyadékkristalyos kijelzok (LCD) széles korben elterjedtek a szami-
tastechnikai eszkozokben, példaul monitorokban, laptopokban, okostelefo- &
nokban ¢s okosorakban. Az LCD-k nematikus folyadékkristalyokat (NLC) 2 4 A Pa \ _,l
hasznalnak, amelyek elektromos ter hatasara megvaltoztatjak optikai tulaj- bi A L&
donsagaikat igy lehetdvé téve képek megjelenitését. [4], [22]. Igy példaul 4 .a .‘ :‘ 2
egy dinamikus szorasmodi kijelzoben (DSM) kiils6 elektromos tér hatasara ‘“J
a folyadékkristaly molekuldk iranyitottsaga megvaltozik, a dipolusok a tér
iranyaban éallnak be. Ez a jelenség lehetOvé teszi az ,,attetszd™ és ,,opa-
los” megjelenési allapotok kozotti valtast. (4. abra)

2013-ban Eurdpai Szabadalmi Hivatal az Eurdpai Feltalaloi Dij életmii-
dijat Martin Schadt svajci fizikusnak adta, a lapos folyadékkristalyos képer-
ny6, az LCD kidolgozéasaért. A Hoffmann-La Roche cég munkatarsaként
még 1970-ben fejlesztette ki az els6 folyadékkristalyos kijelzot (LCD), ak-
kor aligha gondolta, hogy ezek az LCD-kijelzok ilyen népszeriiek lesznek
és gyakorlatilag a mindennapok elengedhetetlen eszk6zévé valnak.

2023-ban a Merck KGaA német vegyipari cég azonban bejelentette,
hogy felhagy a folyadékkristalyos kijelzOk teriiletén a kutatas-fejlesztés
tovabbi finanszirozasaval. Mivel ez a cég az LCD-panelek legfobb be-
szallitoja a vilag tévégyartoinal, ez a hir praktikusan azt is jelenti, hogy
ennek a kijelzétechnologianak vége, azaz nem fejlesztik tovabb. A don-

tést német cég azzal indokolta, hogy ebben a technologidban nemigen
Volt mar ﬁjitésra vagy fejlédésre tér, foleg az OLED panelek és annak

.....

sk
7
5

Az OLED kijelzé ugynevezett szerves diodakat haszndl. A technolo-

gia elnevezése is innen ered, az Organic Light-Emitting Diode (szerves 4. ébra
fénykibocsato dioda, amelyekben a fénykibocsatasért felelds elektro-  Dinamikus szérdsi médi
lumineszcens réteg szerves vegyiiletbdl késziil) roviditése. Hasznalati (DSM) kijelzé [27]

elényiikh6z sorolhatok a jobb szinek, a nagyobb kontraszt és az abszolut

fekete megjelenitésének képessége, amire a hagyomanyos LCD panelek

nem képesek. Az OLED kijelzok nem igényelnek hattérvilagitast, igy a fekete szin teljes fekete lehet,
ami nagyobb kontrasztot eredményez. [6]

3.2. Optikai modulatorok (LCOM)

A folyadékkristalyos optikai modulatorok (Liquid Crystal Optical Modulators — LCOM) olyan esz-
kozok, amelyek a fény intenzitasanak, fazisanak vagy polarizaciojanak szabalyozasara folyadékkrista-
lyokat hasznalnak. Gyors valaszidejiikkel és kivalo optikai tulajdonsagaikkal lehetdvé teszik az optikai
kommunikaciés rendszerekben az adatatviteli sebesség novelését, ami alapvetd fontossaga a logikai
miveletek végrehajtasaban.

3.3. Térbelifény-modulatorok (SLM)

A folyadékkristalyos térbelifény-moduldtorok (Spatial Light Modulators - SLM) olyan eszkozok,
amelyek folyadékkristélyokat hasznélnak a fény térbeli eloszlésénak szabélyozéséra AZ SLM-ok mi-
mezOk segitségével Valtoztat]ak meg, igy az athalado fényt szabalyozzak. Az SLM-ek fontosak a holo-
grafikus kijelzokben ¢és a 3D képalkotasban, ahol a fény pontos irdnyitasa és modulélasa sziikséges a
logikai miiveletek végrehajtasahoz.
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3.4. Folyadékkristalyos memériak (LCM)

A folyadékkristalyos memoriak (LCM) olyan eszk6zok, amelyek az adatok tarolasara és visszake-
resésére folyadékkristalyokat hasznalnak. Az LCD miikddése az elektromos tér hatasara bekdvetkezo
molekularis orientaciévaltozason alapul, ami lehetévé teszi az adatok tarolasat és visszakeresését. Ta-
rolokapacitasuk néhany kilobajttol tobb megabéjtig terjedhet, attol fliggden, hogy milyen technoldgia-
val és célra késziilnek. Méretiik néhany millimétertdl akar mikrométeres tartomanyig terjedhet. Gyors
valaszidejiikkel — mely altaldban a mikro- és milliszekundumos tartomdnyban mozog — és alacsony
energiafogyasztasukkal igéretesek a jovObeli szamitastechnikai alkalmazasokban. Az LCM technologia
még fejlesztés alatt all, és jelenleg nem olyan elterjedt, mint mas memoria tipusok, példaul a DRAM
vagy a flash memoria. Az LCM technologiak célja, hogy nagy adatsiiriséget érjenek el, amely hasonlo
vagy jobb lehet, mint a szamitogépekben hasznalatos hagyoméanyos memoriaké.

3.5. Folyadékkristalyos tranzisztorok (LCT)

A folyadékkristalyos tranzisztorok (LCT) olyan eszk6zok, amelyek folyadékkristalyokat hasznal-
nak a kapcsolasi miiveletek végrehajtasara. Gyors valaszidejiikkel és alacsony energiafogyasztasukkal
igéretesek a jovobeli integralt aramkori alkalmazasokban. Mitkodése az elektromos tér hatasara beko-
vetkez6 molekularis orientaciévaltozason alapul, ami lehetové teszi a logikai muiveletek végrehajtasat,
szdmos alkalmazasi lehetOséget kindlva a szamitastechnikai integralt aramkdorok terén.

3.6. Folyadékkristalyos kapuk (LCG)

A Chicago6i Egyetem Pritzker Molekularis Mérnoki Karanak kutatdi el6szor mutattak be, hogyan
lehet megtervezni a logikai miiveletekhez sziikséges alapvetd elemeket egy folyadékkristaly nevii anyag
felhasznalasaval, ezéltal megnyitva az utat egy teljesen Ujfajta szamitasi modszer el6tt.

A folyadékkristalyokban talalhatd kiilonleges molekularis elrendezésnek egyik kovetkezménye,
hogy létrejonnek olyan pontok, ahol a rendezett régiok egymasnak iitkdznek, €s az orientacidjuk nem
teljesen egyezik meg. Ezeket a pontokat a tudosok topoldgiai hibaknak nevezik. Amikor a folyadék-
kristaly mozog, ezek a hibak is mozgasban vannak. [5]

A folyadékkristalyos kapuk (LCG) miikddése az elektromos tér hatasara bekovetkezé molekularis
orientaciovaltozason alapul, ami lehetévé teszi olyan logikai miiveletek mint példaul az AND (ES), OR
(VAGY) és NOT (NEM) kapuk vezérelte miiveletek végrehajtasat. Ezek a kapuk alapvetd épitékovei a
digitalis aramkoroknek, a folyadékkristalyok segitségével 0j, hatékonyabb és energiatakarékosabb meg-
oldasok fejleszthetdk ki.

Teljesen formabont6 gondolat, ami — persze id6vel — teljesen atalakithatja a szamitastechnikai esz-
kozokrol alkotott képiinket, de a puha robotikaban szinte biztos, hogy forradalmi valtozasokat fog elo-
idézni.

3.7. Puha robotika

Az 1980-as években jelent meg puha robotika fogalma, amikor a kutatdk eldszor hasznaltak a fo-
lyadékkristalyokat és mas lagy anyagokat robottechnikai alkalmazasokban. A puha robotika egy olyan
robotikai ag, amely a neve is mutatja, puha anyagokbol és rugalmas szerkezetekbdl épitett robotok ter-
vezésével és fejlesztésével foglalkozik. A kutatdk olyan innovativ megoldasokat hoztak 1étre, ahol a
biologiailag lebomlod mesterséges izmok és zselatinbol késziilt nagy teljesitményi robotikai alkalmaza-
sokra nyilt lehetdség.

Az elsO jelent6s fejlesztések kozé tartozott a Max Planck Intelligens Rendszerek Intézet (MPI-IS),
a Johannes Kepler Egyetem (JKU) és a Colorado Egyetem (CU Boulder) kutatoinak kézos munkaja.

Ezek a robotok a hagyomanyos, merev mechanikus szerkezetekkel ellentétben hajlékonyak és de-
formalhatok, ami lehetdvé teszi szamukra, hogy jobban alkalmazkodjanak a komyezetiikh6z és bonyo-
lult feladatokat hajtsanak végre. A puha robotok felhasznalhatdk az ipari automatizalas teriiletén, pél-
daul érzékeny és torékeny targyak kezelésére, amelyeket a merev robotok kdnnyen megsérthetnének.
A puha robotika néhany fontosabb jellemz6i:
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e hajlékony anyagok: A puha robotok altalaban rugalmas és hajlékony anyagokbol, példaul
szi-likonbol, gélbdl vagy textilbol, folyadékkristalyokbol késziilnek, ami lehetdvé teszi a

o biomimetikus tervezés: A puha robotok tervezése biomimetikus elveken alapul, vagyis a
természetben el6forduld él6lények, példaul polipok, férgek és mas puhatestii allatok
mozgasat és mikodését utanozzak (A biomimetika mas néven bionika vagy biomimézis,
olyan tudoményag, amely az ¢éI6 természetben kifejlodott megoldasokat probalja atiiltetni a
miiszaki gyakorlatba);

o biztonsdg és rugalmassdg: ezek a robotok biztonsagosabbak és rugalmasabbak a merev
robotokhoz képest, mivel képesek deformalddni és alkalmazkodni a kornyezetiikh6z, ami
csokkenti a sériilések kockazatat.

gy mar érthetd, hogy a folyadékkristilyos anyagok felhaszndlasdval a puha robotikiban szinte
biztos, hogy forradalmi valtozasok fognak torténni mar a kézeljovioben.

A folyadékkristalyok logikai miiveletekben vald alkalmazisa egy izgalmas és innovativ tertilet,
mert kiilonleges tulajdonsagaik lehetové teszik, hogy kiilonbozd elektromos jelek hatasara valtoztassak
az allapotukat, ami hasznos lehet a mar fent emlitett logikai kapuk és mas elektronikai eszk6zok 1étre-
hozasaban.

A legfrissebb kutatasi eredmények a nematikus folyadékkristalyok (NLC) és a ferroelektromos fo-
lyadeékkristalyok (FLC) teriiletén szamos izgalmas fejlesztést és felfedezést hoztak. [16]

Nematikus folyadékkristalyok (NLC) a kutatok folyamatosan dolgoznak uj NLC anyagok kifejlesz-
tésén, amelyek gyorsabb valaszidot és jobb optikai tulajdonsdgokat biztositanak. A fluorozott szarma-
zékok és a nanoméretli anyagok alkalmazasa mar jelents elérelépést hoztak az NLC-k teljesitményé-
ben. Az NLC-ket egyre tobb teriileten alkalmazzak, példaul az optikai kommunikacioban és az orvosi
képalkotasban.

Ferroelektromos folyadékkristalyok (FLC) a ferroelektromos tulajdonsaggal rendelkez6 folyadék-
kristalyok (FLC) spontdn polarizacioval rendelkeznek, ami azt jelenti, hogy kiils6 elektromos tér nélkiil
is rendelkeznek belso elektromos dipdlusmomentumal, de kiils6 elektromos tér hatdsara megvaltoztat-
jék a kialakult spontan polarizacidjukat. Az anyagban természetes modon alakul ki az elektromos dipo-
lusmomentum, amely az anyag belsd szerkezetéb6l adodik. A folyadékkristalyos molekulak szerkezete
gyakran tartalmaz példaul ciano (CN), nitro (NO2) vagy halogén (Cl, Br) polaris csoportokat.

Ezek a polaris csoportok kiilonbozo elektronegativitasu atomokat tartalmaznak, ami az elektromos
toltés eloszlasanak egyenetlenségét eredményezi. (Az elektronegativitas egy atom vagy molekula azon
képessége, hogy magahoz vonzza a kotott elektronokat. Ez a tulajdonsag fontos szerepet jatszik a ké-
miai kotések kialakulasaban és a molekulak szerkezetének meghatarozasaban.)

Az anizotrop szerkezet miatt a molekuldk kiilonb6z6 iranyokban eltérd elektromos tulajdonsagok-
kal rendelkeznek. Ez az anizotropia hozzajarul a dipélusmomentum kialakulasahoz.

Az j chirdlis szarmazékok (a chiralis molekulak olyan sztereokémiai konfiguraciokkal rendelkez-
nek, amelyek miatt nem lehet dket sajat titkorképiikbe forgatni) és fluorozott lancok alkalmazasa lehe-
tové teszi a gyorsabb molekularis orientaciovaltozast €s a jobb teljesitményt.

Ezen szarmazékok felhasznalasa tobbféle alkalmazasban is elonydsebb lehet kijelzokben és modern
fotonikai eszkézokben.

A hagyomanyos szilicium chipekkel ellentétben a fotonikus chip elektronok helyett fofonokat (fény-
részecskéket) hasznal az adatfeldolgozashoz, és tranzisztorok és ellenallasok helyett optikai alkotoré-
szekre, példaul hullamvezetokre és 1ézerekre épiil. A folyadékkristalyos optikai kapcsolok képesek
gyorsan és hatékonyan valtani a fény utjat kiilonbozo csatornak kozott. Egy folyadékkristdalyos alapu
Jfotonikus chip épitése tobb 1€pésbal all, amelyek soran a folyadékkristalyokat és az optikai alkatrészeket
integraljak egy egyesitett rendszerbe, mint példaul optikai sziirdkben és kommunikacios eszkdzokben,
optikai szalakban. Ez lehet6vé teszi az informacio gyors és megbizhat6 tovabbitdsat az interneten és
mas kommunikacios rendszerekben.
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4. FOLYADEKKRISTALYOKBAN KIALAKULO ERDEKES TOPOLOGIAI
STRUKTURAK, HIBAK, EZEK GYAKORLATI ALKALMAZASAI

A folyadékkristalyok olyan palcika alakt molekulakbdl allo rendszerek, amelyek onszervezddnek,
hogy mezofazisokat alkossanak — ezek a kozonséges folyadékok és az anizotrop kristalyok kozott he-
lyezkednek el. Az egyes pontokon a molekulak kollektiven egy kitiintetett iriny mentén rendezddnek,
amely lokdlisan meghatiroz egy orientdcios rendet. Idonként ez a rend megszakad, és szingularitasok
jelennek meg, amelyeket topologiai hibaknak neveznek. [7]

Egyes folyadékkristalyokban megjelend topologiai strukturak felfedezése és hasznositasa az elmult
években jelentds fejlodésen ment keresztiil. Mint ismeretes a topoldgia a matematika olyan adga, amely
az alakzatok ¢€s térbeli formak tulajdonsagaival foglalkozik. A folyadékkristalyokban eléforduld topo-
logiai hibak jelentds szerepet jatszanak a folyadékkristalyok dinamikajaban €s szervezddésében és nem
utols6 sorban gyakorlati alkalmazéasukban.

A diszlokdcio és a diszklinacio két kiillonbo6zo tipust fopologiai hiba, két kiillonboz6 fogalom, ame-
lyek kiilonbozé tulajdonsagokkal és jelentdséggel birnak a szilard kristalyokban illetve a folyadékkris-
talyokban, a kristalytanban és az anyagtudomanyban.

A diszlokaciok olyan topoldgiai hibak, amelyek a szildrd kristaly szerkezetében meglévo hibadk mi-
att jonnek 1étre. Ezek a hibak lehetnek ponthibak, vonalhibak vagy témbi hibdk.

Ponthibak: azok, amelyek csak egyetlen pontban jelennek meg, és az idealis kristaly szerkezeté-
ben hianyz6 atomokra vagy molekulékra utalnak.

Vonalhibak: egyenes vonalként meg jelend hibak a kristalyban, ez a kristalyracsban 1évé eltolo-
dasok vagy megszakadasok kdvetkeztében jon létre, igy az anyag bels6 szerkezetének egy részén val-
tozast okoz. Két 6 tipusa ismert: éldiszlokdacio (edge dislocation) és csavardiszlokacio (screw disloca-
tion). A diszlokaciok dinamikusan valtozhatnak és kolcsonhatasba 1éphetnek mas hibakkal és kiilsé
erdkkel.

Tombi hibak: a kristalyok nagyobb teriiletén elterjedé diszlokaciok, amelyek tobb atomot vagy
molekulat érintenek.

A diszklinacio a folyadékkristalyokban elofordulo olyan topologiai hiba, amely az igazodasi irany-
ban mutatkozd eltérést vagy megszakadast jelent. Az igazodasi iranyt a folyadékkristalyok esetében
gyakran egy tengelyhez viszonyitva értelmezziik. Ez a tengely az ugynevezett igazoddsi tengely vagy
rendezési tengely (direktor). Az igazodasi tengely megadja a folyadékkristaly molekuldinak hosszu ten-
gelyének atlagos iranyat a tér egy adott pontjaban. Mas szdval, az igazodasi irany megmutatja, hogy a
folyadékkristaly molekuldk hogyan rendezddnek és orientalodnak az anyagon beliil.

Az igazodasi irany hibaja diszklinacios vonalak vagy pontok formdjaban jelenik meg, ahol a mole-
kulék igazodasi iranya diszkontinuitdsokat, azaz folytonossagi hidnyokat mutat. Ezek az iranybeli elté-
rések hatassal lehetnek az anyag optikai és mechanikai tulajdonsagaira, mivel az igazodasi irany meg-
hatarozza, hogyan viselkedik a folyadékkristaly kiils6 hatasokra (példaul hdmérsékletvaltozas, elektro-
mos- vagy magneses tér valtozas).

- Nematikus folyadékkristalyok esetében az igazodasi tengely iranya hatarozza meg, hogy a
molekulak hogyan orientalédjanak az anyagban. Az igazodasi tengely iranya mentén a
molekulak parhuzamosan rendezodnek, de a helyzetiik nem szabalyos. (1. abra)

- Szmektikus folyadékkristalyokban az igazodéasi tengely irdnya mentén a molekulak
rétegekben helyezkednek el, ezek a sikok parhuzamosak az igazodasi tengellyel. (2. dbra)

- Koleszterikus folyadékkristalyos anyagokban a molekuldk az igazodasi tengely spiral
alakban torténo csavarodasa mentén rendezddnek, ami kiilonleges optikai tulajdonsagokat
eredményez. (3. abra)

Tehat a diszlokdciok, vonalmenti hibdk a szilard kristalyos anyagokban, mig a diszklindaciok, foly-
tonossagi hianyok, hibak a folyadékkristalyok igazodasi tengely iranyaban kialakul6 hibak, topologiai
hibak.

Diszlokaciok foként szilard anyagokban (példaul fémekben, keramidkban) fordulnak el6, mig
diszklinaciok folyadékkristalyokban jelennek meg.

A folyadeékkristalyokra a diszklinaciok a jellemzok, a diszlokdciok nem.
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A +1/2 és —1/2 diszklindcio egy olyan topolodgiai hiba, amely a folyadékkristalyokban jelenik meg
¢s kiilondsen a nematikus folyadékkristalyokban figyelheték meg. A +1/2 és —1/2 diszklinaciok az iga-
zodasi irany (direktor) elrendezésében bekodvetkezo eltérésekre utalnak. Ezek a diszklinacidk olyan te-
riileteken fordulnak eld, ahol a folyadékkristaly molekulai nem rendez6dnek egyenletesen, hanem va-
lamilyen rendellenesség vagy torzulas van jelen.

Az aktiv anyagokban talalhato topologiai hibak felhasznalhatok logikai miiveletek elvégzésére. Ne-
matikus folyadékkristalyban, a +1/2 hibak 6nalldo mozgasra képesek, ami az elektronok fesziiltséggra-
diens alatti transzportjahoz hasonlithatd. [8]

+1/2 diszklindcio

A +1/2 diszklinacio egy fél egész szamu diszklindcio, amelynél a folyadékkristaly molekulak iga-
zodési iranya korkordsen, de fél fordulattal tér el a kdzépponttol. Ez azt jelenti, hogy a molekulak el-
rendezése egy fél fordulatos spiralt kovet, azaz egy félfordulattal valtozik pozitiv iranyban (az éramu-
tato jarasaval megegyezo iranyban). A +1/2 diszklinaciok altalaban olyan teriileteken jelennek meg,
ahol a molekuldk igazodasi iranya fokozatosan valtozik, de egy térbeli pont koriil folytonossagi hidny
jelentkezik.

A +1/2 diszklinaciok gyakran Un. halvany vagy enyhe diszklinaciokként jelennek meg, mivel a
molekulak elrendezése viszonylag sima és fokozatos. Ez a megjelenés arra utal, hogy ezek a topoldgiai
hibak kevésbé jelentdsek vagy kevésbé markansak a folyadékkristalyos anyagban. Ez azt jelenti, hogy
mentén.

—1/2 diszklinacio

A —1/2 diszklindcio esetében a molekuldk orientacioja 180 fokos fordulattal valtozik a hiba vonala
mentén. Ez azt jelenti, hogy a molekulak egy félfordulattal elfordulnak a hiba egyik oldalarol a masikra,
¢s ez elfordulés negativ (azaz az oramutato jardasdval ellentétes) iranyban torténik.

2022-ben jelentds eredményeket értek el a finn Aalto Egyetem, a kanadai British Columbia Egyetem
és az amerikai Princeton Institute for Advanced Study kutatéi. Erdekes topolégiai strukturakat fedeztek
fel, amelyek kiilonb6z6 aramlasi 6rvényeket tartalmaznak. Ezek az 6rvények dsszekapcesolodhatnak, de
nem haladnak at egymason. A felfedezés szamos potencialis gyakorlati alkalmazast kinal, kiilondsen a
kvantum-szamitastechnikaban €s a részecskefizikaban. A topologiai kvantumszamitasban példaul a lo-
gikai miiveleteket igy hajtanak végre, hogy kiillonb6z6 modon, kiilonb6zo tipust 6rvényeket fonnak
egymas koré.

Az1j topoldgiai struktirak felfedezése €s hasznositisa az anyagtudomany és a fizika egyik legtijabb
¢s legigéretesebb teriilete, amely soran tovabbi kutatasok és fejlesztések varhatok. [11], [12]

4.1. Uj topolégiai struktirak

A folyadékkristalyokban ujfajta topologiai strukturdk kialakulasat fedeztek fel, mint példaul az Gn.
szkirmionokat és hopfionokat. Ezek a topologiai strukturak, (szkirmionok és hopfionok) [13], kiilonleges
koriilmények, kiilso tényezok hatasara alakulhatnak ki, pld.:

o kiilso mezok: elektromos vagy magneses mezOk alkalmazasa soran a folyadékkristalyokban
megvaltozik a molekulék orientdcidja;
o homerséklet-valtozasok: amelyek befolyasoljak a folyadékkristalyok fazisatmeneteit.

A szkirmionok (skyrmionok) olyan topologiai strukturdk, amelyek kiilonb6z6 anyagokban, példaul
folyadékkristalyokban és magneses anyagokban fordulhatnak el6 és kiilonleges tulajdonsagokkal ren-
delkeznek, mint példaul alacsony energiafogyasztas és nagy strukturalis stabilitas.

A szkirmion (angolul skyrmion) név Tony Skyrme (1922—1987) brit fizikus nevébdl szarmazik, aki
az 1960-as években dolgozta ki a hipotetikus részecskékrol elnevezett szkirmionok elméletét.

A szkirmion egy olyan topoldgiai stabilitassal rendelkezd kvazirészecske, amelyet a térbeli elrende-
zésének kdszonhetéen nehéz megsemmisiteni. A szkirmionok gyakran hasonlitanak egy 6rvényhez vagy
spirdlhoz, ahol a molekulak vagy részecskék korkordsen rendezddnek el a térben. A szkirmionok tipi-
kusan egy gomb alakt topologiai struktira, és maguk koriil forgé magneses mezovel rendelkeznek,
amely szorosan Osszefonodik az elektronok spinjeivel. A szkirmionok belsejében talalhaté magneses
vortex egy kozponti mag koriil forog, amely stabilizalja a szkirmion szerkezetét. A szkirmionok egyfajta
,»CS0moO” a magneses mezdben, ahol a magneses momentumok spiralisan rendezddnek.
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A szkirmion egy kvazipartikula, olyan egzotikus részecskefajta, amely egy anyagban vagy rend-
szerben fellépd kollektiv gerjesztésként jelenik meg. Nem valodi, kiilonallo részecske, hanem sok ré-
szecske kozos viselkedésének eredménye. Egyszerlibben fogalmazva, a kvazipartikula egy kollektiv
mozgas vagy dllapot, amely gy viselkedik, mintha egy egyedi részecske lenne. Ezek topologiailag
védett struktarakat alkotnak, és amelyek az anyag vektoros mezdjében kialakult 6rvényeket reprezen-
talnak.

A kiralis nematikus folyadékkristalyban 1&v6 szkirmionok kvazirészecskékként viselkednek, ame-
lyek dinamikusan 6sszekapcsolhatok, valamint kdnnyedén és precizen egyenként létrehozhatok vagy
megsziintethetok. [15]

A kristalyokban talalhato elektronok spinjei kozott tobbféle kdlcsonhatas johet 1étre, ezek versen-
gése alakitja ki a szkirmionokat. Egyes anyagokban a kolcsonhatds olyan, hogy a spinek egymadssal
parhuzamosan szeretnének allni, ezek az egyszerl ferromagnesek. Léteznek kristalyok, ahol emellett
megjelenik egy masik kolcsonhatas, amely egymasra merdlegesen szeretné rendezni a spineket. A két
kolesonhatas kozott kialakuld kompromisszumos megoldas eredménye a korabban mar elméleti titon
megjosolt szkirmion-rendezddeés.

A szkirmionok segitenek megérteni a fazisaitmeneteket, leirni az anyagok viselkedését kiilonbozo
koriilmények kozott, amelyek fontos szerepet jatszanak a kondenzalt anyagok fizikajaban, amely targy-
korébe a folyadékkristalyok is tartoznak. A kutatasok a folyadékkristalyos informéciotarold-rendszerek
Uj generacioja létrehozasanak igéretét hordozzak.

A hopfionok olyan topologiai strukturdk, amelyek szintén folyadékkristalyokban és magneses anya-
gokban fordulhatnak el6.

A hopfion név Heinz Hoff (1894—1971) német matematikus, az algebrai topoldgia tttdrdje nevébol
szarmazik, aki az 1930-as években dolgozta ki a Hopf-féle fibracio (fibralas) elméletét.

A Hopf-féle fibrdcio egy érdekes komplex matematikai fogalom és egyben fizikai jelenség. A Hopf-
féle fibracio és a folyadékkristalyok kozotti kapcsolat érdekes €s izgalmas teriilet a modern fizika és
matematika hataran. A Hopf-féle fibracid olyan topologiai struktira, amelyet a folyadékkristalyokban
is megfigyelhetiink, kiilondsen a nematikus folyadékkristalyokban.

A fibracio egy olyan folyamattal kapcsolatos, ahol egyik térképet egy masikra vetitiink, és ez a
vetiilet megorzi a topologiai strukturat. Ennek megértéséhez képzeljiink el egy haromdimenzios gom-
bot, mint példaul egy hagyomanyos focilabdat, melyet egy kettds fonott fonal borit be. A kettés fonott
fonal egy olyan alakzat, mint amikor két vékony kdtelet 6sszefonunk, minthogyha egy copfot készite-
nénk. A gdombon valdjaban minden egyes pont egy teljes kort (hurok) reprezental. Ezek a hurkok nem
keresztezik egymast, de egyiitt alkotjak a gomb feliiletét. A kételek spiralisan csavarodnak egymas ko-
riil, és egy hosszu, fonott struktiurat hoznak létre. A fonatban mindkét szl szorosan kdveti a masikat,
soha nem keresztezik egymast, de egylitt egy egységes, Osszefonddott mintat alkotnak. A hopfionok
haromdimenziés topoldgiai strukturak, amelyek bonyolultabb szerkezetiiek, mint a szkirmionok. A
hopfionok egyfajta ,,csomo” a térben, ahol a mezévonalak 6sszefonddnak és zart hurkokat alkotnak.

Egy konkrét példa a kettos fonott fonalra a Hopf-féle fibracioban a Mobius-szalag lehet. A Mobius-
szalag egy olyan papircsik, amelynek egyik végét fél fordulattal megcsavarjak, majd osszeillesztik a
masik végével. Ezaltal a Mobius-szalagnak egyetlen oldala és egyetlen éle lesz. Ha most két Mobius-
szalagot Osszefonunk, ez hasonlo lenne a kettds fonott fonalhoz. Ez a kettds fonott fonal a Hopf-féle
fibracio, egy érdekes topologiai szerkezetet.

A hopfionok viszont olyan részecskék, amelyeknek kiilonleges geometriai struktirajuk van, nehe-
zen bomlanak le. Ez a stabilitas a kiilonleges topoldgiai tulajdonsagaikbol ered, amelyekben a moleku-
lak vagy részecskék térbeli csavarodasok és egy Osszefonodott hurkokbol allo halozat formajaban je-
lennek meg. Ez a stabil struktura teszi lehetdvé alkalmazasukat az adattarolasban és az optikai eszko-
zokben.

Tehat a Hopf-féle fibrdacio matematikai szerkezet, amely magasabb dimenzios terekben 1évo objek-
tumok szerkezetét, topologidjat irja le, mig a hopfionok konkrét fizikai objektumok, amelyek topologiai
struktaraval rendelkeznek.

A nematikus folyadékkristalyokban a molekulak rendezettsége és elrendezddése olyan mintazatokat
hozhat létre, amelyek hasonlitanak a Hopf-féle fibraciora. A kutatoknak sikertilt kisérletileg eldallitani
a Hopf-féle fibraciot nematikus folyadékkristalyokban a pontszer(i hibak iranyitasaval.
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A +1/2 és —1/2 diszklinaciok kimutatdasa a folyadékkristalyokban és a szkirmionok és hopfionok
megfigyelése és topologiai strukturaiknak a vizsgalata és elemzése tobb modszerrel is lehetséges, kii-
16n6s figyelmet forditva az optikai és mikroszkopos technikékra.

Az aldbbiakban néhany példa lathat6 a gyakran hasznalt mddszerekre.

Polarizalt fény mikroszkopia: a polarizalt fény segitségével megfigyelhetok a folyadékkristalyok-
ban kialakulé topoldgiai strukturak, a szkirmionok és hopfionok illetve ezek szerkezete és orientacioja.

Réntgen diffrakcio: ez a technika lehet6vé teszi az anyagok kristalyszerkezetének vizsgélatat.

Elektronmikroszkopia: folyadékkristalyokban kialakul6 topoldgiai strukturdk, és nagy felbontasu
szerkezeti vizsgalatara is alkalmas.

Atomi eré mikroszkopia (Atomic Force Microscopy — AFM): egy nagyon magas felbontast paszta-
zoszondas-mikroszkopia, amely lehetové teszi az atomi és nanométeres skalaju feliileti struktirak vizs-
galatat. Miikodésének alapelve az, hogy egy mechanikus szonda (hegyes tii) pasztazassal mozog a minta
feliiletén, és az atomi er6k kozotti kolesonhatasok alapjan mérhetdk a fizikai tulajdonsagok az anyagok
feliiletének és a folyadékkristalyokban kialakul6 topoldgiai struktirdk és azok elrendezésének nagy fel-
bontasu vizsgalata. Az AFM képes atomi szintii felbontast képeket késziteni.

Szamitogépes szimuldciok: lehetové teszik a folyadékkristalyokban kialakulo topologiai struktirak
modellezését. Molekularis dinamika (MD) szimulaciok: Ezek a szimulaciok az egyes molekulak moz-
gasat és kolcsonhatasait modellezik, lehetdvé téve a folyadékkristalyok szerkezetének és dinamikajanak
részletes vizsgalatat. Monte Carlo szimulaciok: Ezek a szimulaciok statisztikai modszereket alkalmaz-
nak a folyadékkristalyok kiilonb6z6é konfiguracidinak mintavételezésére és elemzésére, segitve a topo-
logiai struktirak kialakulasanak megértését.

Gépi tanulas alkalmazadsa: a folyadékkristalyok kutatasaban azt jelenti, hogy mesterséges intelli-
gencia (MI) alapt modszerek alkalmazasa altal lehetové valik a folyadékkristalyok jelenségeinek és
tulajdonsagainak elemzése, eldrejelzése, kiilonbozd fizikai tulajdonsagok és fazisatmenetek azonosi-
tasa, rendszerparaméterek, mint példaul a szabadenergia, a koleszterikus hullamhossz és az alkalma-
zando elektromos tér er6sségének a meghatarozasa. A gépi tanulasi algoritmusok képesek nagy meny-
nyiségli adatot feldolgozni és elemezni, amelyeket a folyadékkristalyok kisérleti vizsgalatai soran gytij-
tenek.

A gépi tanulas alapu képfeldolgozo technikak lehetévé teszik a folyadékkristalyok mikroszkopos
képeinek automatikus elemzését és osztalyozasat. Ez segithet a kutatoknak gyorsan és pontosan azono-
sitani a kiilonb6z6 topologiai struktirakat és hibakat. Ennek segitségével 1j folyadékkristalyos anyago-
kat lehet felfedezni és tervezni, segithet a folyadékkristalyok viselkedésének elorejelzésében. Példaul a
szkirmionok és hopfionok kialakulasaban lehetévé teheti az optimalis koriilmények keresését és ezek
lehetséges felhasznalasat kiilonb6z6 alkalmazéasokban.

2025 januarjaban szintén egy a gépi tanulas targykorébe tartozo kutatasi eredmény a Max Planck
Intelligens Rendszerek Intézet (MPI-IS), a Johannes Kepler Egyetem (JKU) és a Colorado Egyetem
(CU Boulder) egy koz0s kozleményében jelent meg. Azt tanulmanyoztak, hogy az észlelés, a cselekvés
és a tanuldas alapelvei hogyan alkalmazhatok olyan autondém rendszerekben, amelyek sikeresen kol-
csonhatasba 1épnek komplex kornyezetekkel. Az eredményeket a jové mesterséges intelligens rendsze-
reinek tervezéséhez lehet majd felhasznalni. Kutatdsuk a puha robotika targykorébe tartozik, ahol fo-
lyadékkristalyokat is hasznalhatnak.

Egy 2024-ben kozolt tanulmanyban — Centro de Fisica Teorica e Computacional (Elméleti Fizikai
és Szamitastechnikai Kozpont) a Faculdade de Ciéncias (Természettudomanyi Kar) a Universidade de
Lisboa-ban (Lisszabon, Portugdlia) — szintén egy a gépi tanulasi technika alkalmazasara utalo leiras
talalhatd. A kutatasban az Gn. konvolucios neuronhadlo (convolutional neural network - CNN) technikat
alkalmaztak a folyadékkristalyok optikai textarainak elemzésére, kiillondsen a szkirmionok esetében. A
konvolucios neuronhalo egy olyan tipusu mesterséges neurdlis halozat, amelyet kifejezetten képfelis-
merési és feldolgozasi feladatokra terveztek.

A képfeldolgozas mddszerei is jelentés mértékben hozzajarulhatnak a szkirmionok és hopfionok megér-
tés¢hez a folyadékkristalyokban. A képfeldolgozas lehetdve teszi, hogy vizualizaljak és elemezzék ezeket a
komplex topologiai strukturakat, ami segit a szerkezetiik és viselkedésiik jobb megértésében.

Ilyen képfeldolgozasi modszerek:
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- mikroszkopos képalkotds: a mikroszkopos technikak, mint példaul a polarizalt fény mikroszkopia
és a pasztazo elektronmikroszkdpia, lehetové teszik a folyadékkristalyok szerkezetének részletes
vizsgalatat;

- képfeldolgozo algoritmusok: a gépi tanulasi algoritmusok és a képfeldolgoz6 technikak
kombinacioja lehetdvé teszi hogy automatikusan felismerjék és elemezzék a szkirmionokat és
hopfionokat a képeken;

- texturaelemzés: a texturaelemzési technikak segitenek azonositani a folyadékkristalyok
szerkezetének finom részleteit és mintazatait, amelyek a topologiai struktirak kialakulasat jelzik;

- szegmentacio és észlelés: a képfeldolgozé algoritmusok képesek azonositani és szegmentalni a
képeken talalhato topologiai struktirakat, ezaltal konnyebbé téve azok kvantitativ elemzését.

4.2. Szkirmionok és hopfionok alkalmazasai

4.2.1. A szkirmionok és hopfionok folyadékkristalyokban

Néhany ismert anyag, amelyben kimutattak a szkirmionok vagy hopfionok jelenlétét: koleszterikus
folyadékkristalyok: koleszterol-szarmazékokban, koleszteril nonanoat, nematikus folyadékkristalyok,
egy gyakran hasznalt nematikus folyadékkristaly a 4-ciano-4'-pentilbifenil.

Ezek az anyagok kiilonleges optikai tulajdonsagokkal rendelkeznek, példdul a molekularis struktu-
raban dinamikusan atrendezhetd un. vorfex vonalak johetnek l1étre. A vortex topologia fontos szerepet
jatszik a folyadékkristalyok és a spintronika kozotti kapesolatokban. A vortex vonal egy olyan topolo-
giai struktura, amelyben az anyag molekulai vagy részecskéi korkorés mintazatot alkot. Ezek a vonalak
stabilak és nehezen megsemmisithetdk, ez a tulajdonsag lehet6vé teszi olyan innovativ optikai eszk6zok
fejlesztését, mint példaul:

- nanordcsok: ezekben a kiilonb6z6 hullamhosszasaga fények kiilonb6z6 moddokban
tikrozhetok;

- optikai sziirdk: ezek a folyadékkristalyok kiilonb6z6 szinii fények sziirésére hasznalhatok,
ez kiilonodsen hasznos lehet a mikroszkopia és a spektroszkopia teriiletén;

- lezerek: a szkirmionok és hopfionok kiilonleges optikai tulajdonsagai lehet6vé teszik
hasznalatukat 1ézerekben is a fénytagitas altal. A fénytagitas fogalma az optikai rendszerekben
a fényhullamok térbeli terjedésének a modjat jelenti, lehetdvé téve a 1ézerfény fokuszalasat és
iranyitasat kiilonboz6 alkalmazasokban. A fénytagitast hasznaljak az tobb ismert optikai
adattarolo eszkozben, példaul DVD-ben €s Blu-ray lemezekben.

4.2.2. Adattarolds

A szkirmionok és hopfionok kiilonleges tulajdonsagaik miatt és az alacsony energiafogyasztasuk és
a nagy strukturalis stabilitasuk lehet6vé teszi felhasznalasukat nagy stiriségli és energiatakarékos adat-
tarold eszkdzokben. Az ilyen tipusu adattarold eszk6zok képesek lehetnek millio nagysdagrendii bit-
stirliséget elérni, ami jelentdsen meghaladja a jelenlegi technologiak képességeit. Igy lehetévé valik
nagyobb mennyiségii adat takarékosabb és hatékonyabb tarolasara, ami kiilondsen fontos a modern in-
formacios technologidk és alkalmazasok esetében. Ugyanakkor lehetdvé teszik az informacio hosszl
tavli megOrzését kisebb energiafogyasztassal. A hopfionok lehetéséget adnak a jové kvantumszamito-
gépeinek a kifejlesztésére, kiilondsen az anyagi qubitok teriiletén, amelyek stabilitast és hosszi élettar-
tamot biztosithatnak. [13]

4.2.3. Spintronika

A spintronika olyan 1j perspektivikus iparag, amely az elektronok spinjét hasznalja fel az adatok
tarolasara és feldolgozasara. igy a szkirmionok és hopfionok spintronikai eszkézokben is alkalmazhatok,
mivel a szkirmion kvazirészecskék stabil allapotban maradnak az aramlasuk soran. E tulajdonsag lehe-
tové teszi a hatékonyabb és gyorsabb spintronikai eszkozok fejlesztését. Ezek az eszk6zok az elektronok
spinjét hasznaljak fel az informacio tarolasara és feldolgozasara.

A folyadékkristalyok és a spintronika kombinacidja igéretes lehetdségeket rejt magaban, kiilondsen
az optikai eszk0zok €s érzékelok fejlesztése terén. Az optikai spintronikai eszkdzokben, ahol a fény és
a spin kolcsonhatéasa jatszik szerepet. A fotonikus kristalyok ¢és a folyadékkristalyok kombinacigja le-
hetévé teheti a spin-alapt optikai eszkdzok l1étrehozasat, amelyek 0 lehetéségeket nyitnak az adatatvitel
¢s adattarolas terén.
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4.3. Fény manipulalasa

A folyadékkristalyok képesek a fény manipulalasara, mely az optikai rendszerek és technologiak
egyik kulcsfontossagu teriilete, ez lehetévé teszi innovativ optikai eszkdzok kifejlesztését. A folyadék-
kristalyok segitségével egyedi un. vortex vonalakat lehet létrehozni, amelyek dinamikusan atrendezhe-
tok kiils6 elektromos mezdk hatasara.

Ilyen felhasznalasi teriilet az optikai modulatorok ahol a folyadékkristalyok a fény intenzitasanak,
fazisanak vagy frekvencidjanak manipuldlasara hasznalhatok. Vagy az orvosi képalkoto technologiak-
ban, mint példaul a MRI és a CT esetében, ahol a fény manipuldldsaval az emberi test belsd szerkezet-
ének feltérképezése a cél.

4.4. Bioszenzorok

A folyadékkristalyos bioszenzorok egyre nagyobb szerepet kapnak a biologiai folyamatok detekta-
lasban. Ezek az érzékelok kihasznaljak a folyadékkristalyok érzékenységét a kornyezeti valtozasokra,
példaul a hdmérsékletre, a pH-ra és a biomolekuldk jelenlétére, lehetdvé téve specifikus biomolekularis
interakciok detektalasat.

Az ilyen bioszenzorok értékesek lehetnek az orvosi diagnosztikaban és a kornyezeti monitorozas-
ban. A biomolekuldk olyan az €16 szervezetekben taldlhaté molekulak, amelyek alapvetd szerepet jat-
szanak az ¢let fenntartasaban és miikodésében. Ezek a molekuldk négy f6 kategoridba sorolhatok: fe-
hérjéek, nukleinsavak, szénhidratok, lipidek.

A folyadékkristalyos bioszenzorok hasznélhatok kiilonb6zo betegségek diagnosztizalasara, példaul
virusok, baktériumok és rakos sejtek kimutatasara, mivel gyors és pontos eredményeket biztositanak,
ami lehetdvé teszi a korai diagnodzist €s a hatékony kezelést.

Amikor egy célmolekula, példaul egy virus vagy baktérium, kolcsonhatasba lép a folyadékkristaly-
lyal, az optikai tulajdonsagok megvaltoznak, amit konnyen detektdlni lehet. Bizonyos mikroorganiz-
musok elektromos vagy magneses mezot is generalhatnak, amely befolyasolja a folyadékkristalyok ori-
xinok, kémiai reakciokat idézhetnek eld a folyadékkristallyal, ami szintén mddosithatja az optikai tu-
lajdonséagokat.

A folyadékkristalyos bioszenzorok feliiletét specialis receptorokkal lehet bevonni, amelyek speci-
fikusan kotddnek a célmolekuldkhoz, ezaltal a folyadékkristaly szerkezete megvaltozik, ami optikai
jelet general.

Ugyszintén alkalmazhatok a kornyezeti szennyezd anyagok, példaul nehézfémek és szerves szeny-
nyezOdések kimutatasara, gyorsan €s pontosan mérhetok a kdrnyezeti valtozasok vagy hasznalhatok az
¢lelmiszerekben talalhat6 karos anyagok, példaul toxinok és patogének kimutatasara, lehetové téve az
¢lelmiszerek biztonsadganak ellendrzését.

A folyadeékkristalyok molekularis szerkezete érzékenyen reagal a kornyezet valtozasaira. Amikor
egy szennyez6 anyag, példaul egy nehézfém vagy szerves vegyiilet, kolcsonhatasba 1ép a folyadékkris-
tallyal, az optikai tulajdonsagok megvaltoznak. Ezek a valtozasok kdnnyen detektalhatok, példaul a szin
vagy a fénytorés megvaltozasaval.

4.5. Deuteralt folyadékkristalyok

A kutatoknak sikeriilt deuteralt folyadékkristalyokat is szintetizalni a fotokémiai stabilitas javitasa
érdekében. A deuteralt folyadékkristalyok olyan folyadékkristalyok, amelyekben a hidrogén atomokat
deutérium atomokkal helyettesitik. Ezeket gyakran hasznaljak kiilonb6z6 kutatasokban és alkalmaza-
sokban, kiilondsen a magneses rezonancia képalkotasban (MRI) és a nuklearis magneses rezonancia
(NMR) spektroszkopiaban, mivel a deutériumnak kiilonb6z6 fizikai tulajdonsagai vannak, mint a hid-
rogénnek.

Ezek az anyagok mivel deutérium atomokat tartalmaznak, fokozott ellenallast mutatnak a foto-
degradacioval szemben, mikozben megdrzik jo optikai tulajdonsagaikat, lehetévé téve hosszabb élet-
tartamu és megbizhatobb optikai eszk6zok fejlesztését. A fotodegradacio olyan kémiai folyamat, amely
soran a fény, kiilondsen az ultraibolya (UV) sugarzas hatasara bizonyos anyagok lebomlanak vagy ké-
miailag megvaltoznak.
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4.6. Aktiv topolégiai hibak

Az aktiv rendszerek aktiv lagy anyagokat hasznalnak, ez altal kiillonbozé optimalizalasi feladatok
végrehajtasara kindlnak lehetdséget egyéb szamitasok és informaciok tovabbitasara. Az aktiv lagy anya-
gok olyan anyagok, amelyek képesek 6nallo mozgésra vagy alakvaltozasra kiils6 inger hatasara. Ez a
jelenség lehetdvé teszi topologiai hibdk informaciohordozoként valo felhasznalasat, 1) lehetdségeket
nyitva logikai miiveletek és az informacioatvitel terén.

Optimalizalasi feladatok példaul utvonaltervezés, erdforras-menedzsment vagy adatelosztds meg-
valositasa. Valos idejii adatfeldolgozas, melyben az aktiv rendszerek képesek szenzorok adatainak valos
idejli gyljtésére, feldolgozasara és elemzésére.

Az aktiv rendszerek hasznalhatok a kiterjesztett valosag vagy masnéven augmentalt valosag (augmen-
ted reality, AR) a valosag egyfajta virtudlis (latszolagos) alapu alkalmazésara, példaul jatékokhoz vagy tré-
ning szimulaciokhoz, ahol a valos idejli szamitasok segitenek a felhasznaloi élmény fokozasaban.

A Chicagoi Egyetemen a Pritzker School of Molecular Engineering kutatoi (j modszert fedeztek
fel a folyadékkristalyok felhaszndlasara a szamitastechnikaban. Olyan, a folyadékkristalyokban meg-
jelend aktiv topologiai hibakat hasznaltak, amelyek logikai miiveleteket végrehajtasara alkalmasak. To-
poldgiai hibak dinamikajat és azok mozgasat vizsgaltak aktiv nematikus folyadékokban. Ezek az aktiv
topologiai hibdak olyan hibak, amelyek dinamikusan valtoznak és kolcsonhatasba 1épnek a kdrnyeze-
tilkkel. Ezek vizsgalata fontos szerepet jatszik a altaldban a modern anyagtudomanyban és a fizikai
kutatasokban. [14]

Az aktiv nematikus folyadékok elnevezése az angol szakirodalombol szarmazik, ahol el6szor emli-
tették ezt a fogalmat. Az elnevezés maga a active nematic fluids kifejezésbol ered, amely a nematikus
folyadékok (nematic fluids) és az aktiv részecskerendszerek (active particle systems) 6sszefliggését je-
16li. Az aktiv nematikus folyadékok olyan anyagok, amelyekben a molekulak nem csak passziv modon,
hanem aktivan mozognak és kdlcsonhatnak egymassal, példaul elektromos terek hatasara

Ez az 01j mddszer hozzajarulhat a hatékonyabb és gyorsabb szamitastechnikai rendszerek kialakita-
sahoz. Az 1j fejlesztés az els6 a maga nemében, és a szamitasok végrehajtasanak vadonatlj modjahoz
vezethet. Bar az 0j technika nem eredményez azonnal tranzisztorokat vagy szamitogépeket, de nagyban
hozzajarulhat az 01j funkciokkal rendelkezd eszkdzok 1étrehozasahoz a szamitastechnika, az érzékelés
és a robotika teriiletén. Ez nem azt jelenti, hogy a tranzisztorok és a szamitogépek anyagat fogjak ilyen
technoldgiaval kivaltani, sokkal inkabb arr6l van sz6, hogy a kutatok 0j utakat nyitnanak az érzékelésre
alkalmas miiszerek vagy mas robotikai eszk6zok fejlesztése terén.

4.7. Aktiv lagy anyagok

Aktin alapu nematikus folyadékkristalyok: az aktin filamentumok, hosszu, vékony szalak, melyek
hossza valtozo, de altalaban méretiik /—10 mikrométer kdzott valtozik és 6nallo mozgasra és alakvalto-
zasra képesek. Az aktinok olyan fehérjék, a sejtvaz (citoplazmatikus vaz) alapveté komponensei, ame-
lyek fontos szerepet jatszanak a sejtek szerkezetének és mozgasanak fenntartasaban. Ezek az anyagok
kiilondsen hasznosak lehetnek a biologiai rendszerek modellezésében és az autonom eszkozok fejlesz-
tésében.

Mikrotubulus alapu nematikus folyadékkristalyok: Ezek az anyagok kiilonosen érdekesek a sejtba-
zisu rendszerek és az autonom eszkozok fejlesztésében. A mikrotubulusok a sejtvaz (citoplazmatikus
vaz) fontos komponensei, amelyek hosszi, tireges csdvekbol allnak.

Baktérium alapu élé nematikus folyadékkristdlyok: A baktériumok és passziv folyadékkristalyok
kombinacidja lehetové teszi az 6nalld mozgast és alakvaltozast. Ezek az anyagok kiilondsen hasznosak
lehetnek az autoném rendszerek és eszk6zok fejlesztésében.

Az aktiv nematikus folyadékokban az aktiv részecskék gyakran +1/2 és —1/2 diszklindciokat alkot-
nak. Ezek a diszklinaciok kiilonb6zo topologiai toltéssel rendelkeznek, és kiilonféle viselkedési modo-
kat mutathatnak és kiilonb6z6 mintazatok kialakulasahoz vezethetnek.

A +1/2 diszklindciok gyorsabban mozoghatnak és foroghatnak, mert az aszimmetrikus alakjuk miatt
kevesebb ellenallassal talalkoznak a kdzegben. Ezzel szemben a —1/2 diszklindaciok lassabban mozognak és
Osszetettebb mozgasi mintakat mutatnak. Az elektronok mozgasahoz hasonlitva, a +1/2 diszklindciok inkabb
a gyorsan mozgo szabad elektronokra, mig a —1/2 diszklindciok az ellenallasba iitk6z6 elektronokra emlé-
keztetnek. A diszklinaciokban rejlé potencial izgalmas alkalmazasokra adhat lehetéséget mint pld. Ai-
bakapukat, alagutakat és erdsitéket hozhatnak 1étre segitségiikkel.
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4.8. A topolégiai hibak alkalmasak logikai miiveletek végrehajtasara

Hibakapuk: Az aktiv topoldgiai hibak segitségével hibakapukat lehet 1étrehozni, amelyek hason-
l6an miikodnek a hagyomanyos tranzisztoros logikai kapukhoz, példaul az AND, OR és NOT kapukhoz.
Az aktivitasi mintak és a feliiletek orientacidja kombinalhato a +1/2 hibdk kialakulésanak és szallitasa-
nak iranyitasara, lehetové téve a logikai miiveletek végrehajtasat.

Hibaalagutak: Az aszimmetrikus magas és alacsony aktivitasi mintak hatékony hibaalagutakat hoz-
hatnak létre, amelyek lehetdvé teszik a +1/2 hibak hosszu tavh szallitdsat. Ez a folyamat hasonl6 az
elektronok kollektiv mozgéaséhoz szilard anyagokban, ahol az elektronok hatékonyan mozognak hosszu
tavolsagokon keresztiil.

Hibaerositok: Az aktiv topologiai hibak segitségével hibaerdsitoket is 1étre lehet hozni, amelyek
hasonléan mikddnek az elektronikus rendszerekben hasznalt erdsitokhoz. Az aktiv stressz hatasara a
+1/2 hibak 6nalléan mozoghatnak, és 0j hibak keletkezhetnek, amelyek lehetévé teszik a hibak haté-
kony szallitasat és erdsitését.

Hibak iranyitasa: Az aktivitdsi mintdk és a feliiletek orientacioja kombinalhat6 a +1/2 hibdk kiala-
kulasanak és szallitdsanak iranyitasara.

Az els6 eredmények arra utalnak, hogy joval 0sszetettebb miiveletek végrehajtasara alkalmas szer-
kezeteket is ki lehet majd alakitani. A kutatok arra is igyekeztek valaszt talalni, hogy a folyadékkrista-
lyokban 1év6 foltszerii régiok milyen médon iitkdznek egymasnak, ugyanis ezt a kvazi topologiai hibat
esetleg informacioatvitelre is lehetne hasznalni — ahhoz hasonlé modon, ahogy az elektronok aramla-
nak egy szamitogep aramkaoreiben.

Az otlet meglehetdsen szokatlan, hiszen folyadékkristalyos megolddsok eddig foleg kijelzokhoz
voltak kotve, de mint lathatdo mas technoldgiai lehetdségek is rejlenek benniik.

Ahhoz, hogy az elképzelés egyszer a gyakorlatban is miikodjon, a kutatoknak ki kellett talalniuk,
hogy hogyan iranyitsak a folyadékkristalyban mozgo régiokat. Meghatarozott fénybesugarzassal a fo-
lyadékkristalyban mozgo régiokat Ggymond terelgetni lehet — mivel az elektronokhoz hasonl6 tulajdon-
sagokkal rendelkeznek — olyan miiveletek dolgozzanak ki, amikre egy szamitogép aramkorei képesek.

5. A FOLYADEKKRISTALYOKKAL VEGZETT
LOGIKAI MUVELETEK GYAKORLATI MEGVALOSITASA

A logikai kapukkal végzett miiveletek megvaldsitasi folyamata tobb 1épésbdl all.

Folyadékkristaly kivalasztasa: Olyan tipus kivalasztasa, amely alkalmas a kivant logikai mtveletek
elvégzésére. A leggyakrabban hasznalt tipusok a nematikus és a ferroelektromos folyadékkristalyok.

Elektromos mezd alkalmazasa: A folyadékkristalyok allapotat elektromos mez6 alkalmazasaval
lehet valtoztatni. Az elektromos tér hatasara a folyadékkristalyok molekuldi atrendezddnek, ami
megvaltoztatja az optikai tulajdonsagaikat.

Logikai kapuk kialakitiasa: A logikai kapuk kialakitdsahoz kiilonb6zé konfiguraciokban kell
elhelyezni a folyadékkristalyokat és az elektromos mezdket. Példaul az AND kapu esetében két
bemeneti jel hatasara a folyadékkristalyok allapota megvaltozik, és a kimeneti jel csak akkor lesz igaz,
ha mindkét bemenet igaz.

Aramkor tervezése: az aramkorok tervezése soran figyelembe kell venni a folyadékkristalyok
tulajdonsagait és az elektromos terek hatasat, hogy a kivant logikai miiveletek elvégezhetdk legyenek.

Prototipus készitése és tesztelése: Az aramkorok tervezése utan prototipust kell késziteni, és
tesztelni kell annak miikddését. A tesztelés soran ellendrizni kell, hogy a logikai miiveletek megfeleléen
miikddnek-e, és sziikség esetén modositasokat kell végezni.

A folyadékkristalyok logikai miiveletekben torténd alkalmazasara mar vannak konkrét gyakorlati
eredmények, melyek azt mutattak, hogy ezek az aramkorok stabilak, megbizhatoak, és képesek voltak
a tervezett logikai miiveletek végrehajtasara.

5.1. NLC alapu logikai kapuk miikédése

Elektromos tér alkalmazasa: elektromos tér hatasara az NLC réteg molekulainak megvaltozik az
orientécidja, amely befolyasolja a fényateresztést, lehetéve téve a logikai allapotok (0 és I) 1étrehozasat.
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Elektromos tér alkalmazasaval a fényateresztés valtoztathato, ami lehetdvé teszi a logikai miiveletek
végrehajtasat. Az NLC alapt kapuk kiilondsen hasznosak optikai eszkdzokben és kijelzokben, ahol a
fényateresztés szabalyozasa fontos.

Logikai miiveletek: elektromos tér és a fényateresztés szabalyozasaval kiilonboz6 logikai miivele-
tek, példaul AND, OR és NOT (ES, VAGY, NEM) miiveletek végezhetdk el. Az elektromos tér alkalma-
zéséaval a nematikus folyadékkristdlyok molekulai elfordulnak, ami megvaltoztatja a fényateresztést és
ez 4ltal a logikai allapotokat.

AND (ES) kapu: az AND kapu két bemeneti jelet fogad, és csak akkor ad ki egy jelet, ha mindkét
bemeneti jel egyarant aktiv (logikai ,, 1 allapotban van). Amikor két bemeneti elektromos jel érkezik,
a nematikus folyadékkristdlyok molekuléi elfordulnak és ennek hatasara az optikai tulajdonsagok meg-
valtoznak a fényateresztés csak akkor lesz maximalis, ha mindkét bemenet magas (logikai ,, I ” dllapot),
ez az AND miiveletet valositja meg.

OR (VAGY) kapu: a miikodés hasonld elven alapul, mint az AND kapu esetében, de a bemeneti jelek
eltéréen mitkddnek. Az OR kapu két bemeneti jelet fogad, és a kimeneti jel akkor lesz aktiv (logikai
., 17 allapotban), ha legalabb az egyik bemeneti jel aktiv.

Amikor egyik vagy mindkét bemeneti elektromos jel aktiv, az elektromos tér befolyasolja a folya-
lyadékkristalyok részlegesen elfordulnak, megvaltoztatva az optikai tulajdonsagokat. Mindket bemeneti
Jjel esetén, ha mindkét bemeneti jel aktiv, az elektromos tér intenzivebb hatast gyakorolhat, és a folya-
dékkristalyok nagyobb mértékben fordulhatnak el, ami tovabbi valtozast eredményez az optikai tulaj-
donsagokban.

A NOT (NEM) kapu esetében a kimeneti jel mindig ellentétes a bemeneti jellel. Azaz, ha a bemeneti
jel logikai ,, 17 allapotban van, a kimeneti jel logikai ,,0” allapotban lesz, és forditva.

Bemeneti jel logikai ,, 1": ha a bemeneti elektromos jel aktiv, akkor elektromos tér alakul ki, amely
elforditja a folyadékkristaly molekulait egy bizonyos iranyba. Ez az elfordulas megvaltoztatja a kristaly
optikai tulajdonsagait.

Bemeneti jel logikai ,,0": ha a bemeneti elektromos jel inaktiv, az elektromos tér megsziinik, és a
folyadékkristaly molekulai visszatérnek az eredeti helyzetiikbe. Ez a folyamat biztositja, hogy a kime-
neti optikai tulajdonsagok mindig ellentétesek lesznek a bemeneti jel hatasara bekdvetkezd valtozasok-
kal.

5.2. NLC alapu logikai kapuk felépitése [27]

Elektrodak: Az NLC alapu logikai kapukban atlatszo vezetd anyagokbol, példaul indium-on-oxid-
bol (ITO) késziilt elektrodakat haszndlnak melyek lehetdvé teszik az elektromos tér alkalmazasat az
NLC rétegre. Elektroda mérete: altalaban néhany mikrométertél néhany tiz mikrométerig terjedhet. Az
elektrodak mérete befolyasolja a kapuk miikodését és hatékonysagat.

NLC réteg: Az NLC réteg a két elektroda kozott helyezkedik el. Az NLC molekulak hosszi, palcika
alakuak és parhuzamosan rendezédnek, de a molekulak tomegk6zéppontjai nem mutatnak rendezettsé-
get. Rétegvastagsag: Az NLC rétegek vastagsaga altalaban 1-10 mikrométer kozott van. Ez a vastagsag
lehet6vé teszi a gyors valaszidot és a kivalo optikai tulajdonsagokat.

Szubsztratok: Az NLC réteget altalaban tiveg vagy miianyag szubsztratok k6zé helyezik, amelyek
biztositjak az eszkdz mechanikai stabilitasat és atlatszosagat.

Kijelz6 mérete: Altalaban az NLC alapt logikai kapuk kijelz6kbe integralodnak, amelyek mérete
néhany centimétertdl tobb tiz centiméterig terjedhet, attol fliggden, hogy milyen alkalmazasra hasznal-
jak oket. Maga a nematikus folyadékkristalyos (NLC) alapu logikai kapuk mérete szamos tényezotol
fiigg, az alkalmazott technologiatol és a konkrét alkalmazastol. A méretiik altalaban a mikrométeres
tartomanyban van, mivel a folyadékkristalyos anyagok vékony rétegekben keriilnek alkalmazasra. (5.
abra)
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5. abra. Folyadékkristalyos kijelzd szerkezeti felépitése [27]

5.3. NLC alapu logikai kapuk és a szilicium alapi logikai kapuk
miikodésének osszehasonlitasa

A nematikus folyadékkristdlyok (NLC) alapt logikai kapuk és a hagyomanyos szilicium alapt lo-
gikai kapuk alkalmazasa kiilonb6z6 elényokkel és hatranyokkal rendelkeznek.

A miikodesi elv szerint: az NLC alapu kapuk mikodése az elektromos tér hatasara torténd moleku-
laris orientaciovaltozason alapul, mig a szilicium alapu kapuk a tranzisztorok mikodeési elvén alapul-
nak. A tranzisztorok képesek az aram aramlasat be- és kikapcsolni, ezeket 0sszekapcsolva kiilonb6zo
logikai kapuk, mint példaul az AND, OR, és NOT kapuk, épithet6k fel. Ezek a kapuk alapvet6 épitdele-
mei a digitalis aramkoroknek.

Az energiafogyasztas szerint: az NLC alapu kapuk alacsonyabb energiafogyasztassal rendelkeznek
mely altalaban a nanowatt (nW) és microwatt (uW) tartomanyban van, attol fiiggéen, hogy milyen konk-
rét alkalmazasban hasznaljak, de ez az valtozhat a kapuk méretétdl, a folyadék sebességétol és a kor-
nyezeti feltételektdl fliggden. A szilicium alapt kapuk energiafogyasztasa is valtozo lehet, az alkalma-
zott technologiatol és a kapuk méretétdl fliggden valtozhat, és altalaban a nanowatt (nW) és microwatt
(uW) tartomanyban van.

Tehat a nematikus folyadékkristaly (NLC) alapt kapuk energiafogyasztdsa osszevethetd a szili-
cium tranzisztoros kapukéval.

A miitkédési sebesség szerint: a szilicium alapt kapuk gyorsabb valaszidével rendelkeznek, ennek
érteke nanoszekundum (ns) és mikroszekundum (us) tartomanyban van, attdl fiiggden, hogy milyen
konkrét kapukrol van sz6 és milyen koriilmények kozott miikddnek. A modern digitalis logikai kapuk,
mint példaul a CMOS kapuk, gyakran 1-2 ns valaszidovel rendelkeznek.

Az NLC alapu kapuk valaszideje lassubb, mivel a molekuléris orientaciovaltozés tobb id6t vesz
igénybe, altalaban nanoszekundumok (1-100 ns) és mikroszekundumok (1-1000 us) tartomanyban van.
Az exakt valaszid6 az adott kapuk méretétdl és a kdrnyezeti feltételektol fiigg. A modern kutatasok és
fejlesztések soran az NLC alapt kapuk valaszideje jelent6sen javult, és egyes esetekben akar nano-
sekundum (ns) is lehet.

Alkalmazasok szerint: az NLC alapu kapuk kiilondsen optikai eszkdzokben és kijelzo6kben haszno-
sulnak, mig a szilicium alapu kapuk széles korben alkalmazhatdk a szamitogépes rendszerekben és mas
elektronikai eszk6zdkben.

A nematikus folyadékkristalyok (NLC) alapu logikai kapuk szamos gyakorlati alkalmazadssal ren-
delkeznek, kiilonosen az optikai és elektronikai eszkozok teriiletén példdul:

Optikai szamitogépekben: ahol a fény alapt adatfeldolgozas gyorsabb és hatékonyabb lehet, mint
a hagyomanyos elektronikus rendszerekben. [17]

Kijelzokben: ahol a fényateresztés szabalyozasa lehet6vé teszi a képek és szovegek megjelenitését.

ErzékelSkben: ahol a fényateresztés valtozasa jelezheti a kornyezeti paraméterek valtozasat, pél-
déaul hémérsékletet vagy nyomast.

Adatatvitelben: ahol a fény alapt adatatvitel gyorsabb és megbizhatobb lehet, mint a hagyomanyos
elektronikus adatatvitel.

Holografikus adattarolasban: ahol a fény alapt adattarolas nagyobb kapacitast és gyorsabb hozza-
férést biztosithat.
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Az NLC alapu logikai kapuk alkalmazdsa mas iparagakban és technologiakban is megtalalhatok,
mint pld. biomedikai eszk6zokben, kommunikacios- €s biztonsagi rendszerekben, kdrnyezeti érzéke-
16kben és energia atalakito eszkozokben.

6. NEHANY ERDEKESSEG A FOLYADEKKRISTALYOKKAL KAPCSOLATOS
UJ KUTATASOKBOL

A folyadékkristalyos technoldgidk terén szamos izgalmas jovdbeli trend varhato, amelyek jelentds
elérelépéseket hozhatnak, ime néhany fébb irany:

Programozhato fotonikus chipek: a folyadékkristalyos technologia és a fejlett mikroelektromecha-
nikai rendszerek lehetdvé teszik az Gjraprogramozhatd aramkorok hasznélatat. Ezek a chipek tobb funk-
ciot is tamogatnak majd, és jelentOsen felgyorsitjak a jovébeli fotonikai chipek fejlesztési ciklusat. A
fotonikai chipek egy 0j technologiai agat képviselnek, mert az adatfeldolgozashoz és kommunikaciohoz
fényt (fotonokat) hasznalnak elektronok helyett.

2024-ben az elsO programozhato, univerzalis €s tobbfunkcios fotonikus chipet a Valenciai Politech-
nologiai Egyetem (UPV) és az iPronics vallalat fejlesztette ki.

A folyadékkristalyok fontos szerepet jatszhatnak a fotonikus technologidkban. Péld4ul a folyadék-
kristalyos technologia és a mikroelektromechanikai rendszerek (Micro-Electro-Mechanical Systems -
MEMS) kombinéacidja lehetdvé teszi az ujraprogramozhato fotonikus aramkorok létrehozasat. Ezek az
aramkorok képesek a fényjelek kapcsolasara, felosztasara és sziirésére, ami kiilondsen hasznos lehet a
bioérzékelésben, orvosi technoldgidkban €s informaciofeldolgozéasban. A folyadékkristalyok optikai tu-
lajdonsagai, példaul a kettdstorés és a polarizacio szabalyozasa, lehetévé teszik a fény iranyitasat és
modulalasat. Ezért a folyadékkristalyok alkalmazasa a fotonikus chipekben segithet az energiahaté-
konysag novelésében €s a méretek csdkkentésében.

2025-ben a legfrissebb felfedezések kozé tartozik a ferroelektromos nematikus folyadékkristalyok
felfedezése. Magyar kutatok a HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokozpontban fedeztek fel egy wj anyag-
dllapotot, amelyben a folyadékcseppek elektromos mez0d hatdsara aktivan mozgd, egymadssal kdleson-
hato részecskékként viselkednek. A HUN-REN kutatoi megfigyelték, hogy a ferroelektromos nemati-
kus folyadékcseppek feliilete elektromos mezdben instabilla valik, és fraktalszer(i folyadéknyulvanyok
alakulnak ki. Ez a jelenség 0j utakat nyit a precizids technologia vilagaban, és gyakorlati alkalmazasokat
biztosit az orvosi diagnosztikdban, a kémiai analizisben és a biotechnologiaban. [16]

LCD-evolucio: az LCD-kijelzok folyamatos fejlédése varhatd, beleértve a nagyobb felbontasu, szi-
nes ¢és interaktiv kijelzOket. Az Uj anyagok és technologidk alkalmazasa tovabb javithatja a kijelzok
teljesitményét és megbizhatosagat.

Energiahatékonysag: a folyadékkristalyos technoldgiak energiahatékonysaganak novelése kiemelt
cél. Az alacsonyabb energiafogyasztasu eszkdzok fejlesztése hozzajarulhat a fenntarthatobb technolo-
giai megoldasokhoz.

Integracio mas technologiakkal: a folyadékkristalyos technoldgiak integralasa mas fejlett techno-
logidkkal, példaul optikai szamitdégépekkel és kvantumszamitdogépekkel, 11j lehetdségeket nyithat meg
az adatfeldolgozas és az adattarolas terén.

Ezek a trendek hozzajarulhatnak ahhoz, hogy a folyadékkristalyos technologiak a jovoben még ha-
tékonyabbak és sokoldalubbak legyenek.

7. FOLYADEKKRISTALYOS LOGIKAI ARAMKOROK
KUTATASA ES FEJLESZTESE

Vilagszerte tobb neves laboratoriumban folynak idevonatkozo kutatasok és fejlesztések.

University of Cambridge, Department of Engineering: a kutatok folyadékkristalyokat hasznalnak
logikai aramkorok 1étrehozasara, kiilonos tekintettel az alacsony energiafogyasztasu és nagy sebességii
alkalmazasokra. A kutatasok a folyadékkristalyok alkalmazasarol és a holografikus rendszerek fejlesz-
tésérol szolnak.

Harvard University, School of Engineering and Applied Sciences: a kutatasok a folyadékkristalyok
kiilonboz6 tipusainak logikai aramkorokben vald alkalmazasara dsszpontositanak, beleértve a nemati-
kus ¢és ferroelektromos folyadékkristalyokat.
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MIT Media Lab: innovativ megoldasok fejlesztése a folyadékkristalyos logikai aramkorok teriile-
tén, kiilonos tekintettel az Gj anyagok és technologiak alkalmazasara.

University of Chicago Pritzker School of Molecular Engineering: 1j topologiak 1étrehozasa, meg-
valositasa. [14]

Max Planck Intézet és a Technische Universitdt Miinchen kutatdi szdmos fontos felfedezést tettek
a folyadékkristalyok szerkezetének és dinamikajanak megértésében.

University of Paris XI (Orsay) és a Ecole Supérieure de Physique et de Chimie Industrielles de la
Ville de Paris (ESPCI) 1j anyagok és technologidk fejlesztése a celluloz-alapt folyadékkristalyok és a
fotonikus alkalmazasok terén.

Lausanne-i Szévetsegi Miiszaki Egyetem (EPFL) kutatasok folyadékkristalyok alkalmazasara az
optikai kommunikaci6 és az orvosi képalkotas terén.

HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokézpontban, BME.TTK kutatoi is jelentds eredményeket értek el
a folyadékkristalyok kutatasaban. Példaul a kiilonleges halmazallapott folyadékkristalyok tanulmanyo-
zésa terén. [16]
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