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Migawki organizacji molekularnej w dwoch niedawno
odkrytych nematykach (od lewej do prawej): referencyjny
jednoosiowy nematyk dla silnie polarnej czasteczki RM734
(na dole); (hipotetyczna) ferroelektryczna faza nematyczna
dla RM734; nematyk twist-bend (Ntg); szczegoly
molekularnej konfiguracji dla czasteczek CB7CB w fazie
- Nrtg. Strzatki reprezentuja molekularne momenty dipolowe.

Ciekle krysztaly nematyczne sg orientacyjnie
uporzadkowanymi cieczami anizotropowymi bez
dhugozasiegowego porzadku translacyjnego. Srodki mas molekut s3 rozmieszczone losowo, nadajac tym
fazom ptynnos¢, ale porzadek orientacyjny ma charakter dlugozasiegowy. Do niedawna znali$my tylko dwie
rodziny nematykéw: (1) nematyki jednoosiowe (Nu) i dwuosiowe dla niechiralnych materiatéw
ciektokrystalicznych oraz (2) faze cholesteryczng i fazy bigkitne dla chiralnych ciektych krysztatoéw. Jednym
z najbardziej spektakularnych ostatnio odkry¢ jest identyfikacja nowych faz nematycznych (NFN) o
superstrukturze polarnej, nalezacych do pierwszej rodziny. Zaczeto sie w 2011 roku od odkrycia fazy
helikonikalnej Nts, mimo ze mezogeny ja tworzace sa achiralne (podobne do banana). Diugozasiggowy,
helikonikalny porzadek orientacyjny pojawia si¢ tutaj w skali 10 nm i stanowi unikalny w naturze przyktad
spontanicznego tamania symetrii zwierciadlanej bez jakiegokolwiek wsparcia ze strony (quasi-)
dalekozasiggowego porzadku translacyjnego. Nastepnie odkryty zostat nematyk splay-bend (Nsg) w koloidach
banano-podobnych oraz w polu elektrycznym przytozonym do fazy Ntg. Faz¢ ta mozna scharakteryzowaé
jako spolaryzowanag liniowo periodyczng fale naprzemiennych deformacji typu splay i bend usrednionego
porzadku orientacyjnego. Ale w przeciwienstwie do Ntg, faza Nsg jest niechiralna i globalnie dwuosiowa. W
ramach grantu OPUS 2013/11/B/ST3/04247 (data zakonczenia: 2018-01-07) z powodzeniem zbadalismy te
struktury, a najwazniejsze Wyniki wyjasniajace ich samoorganizacj¢ zostaty opublikowane w PNAS, JPCC,
Soft Matter oraz PRE Rapid Communication. Jednak catkiem niedawno (tj. w przeciggu ostatnich 2 lat) grupy
doswiadczalne z Unii Europejskiej oraz USA ogtosity kolejne pionierskie odkrycia. Znaleziony zostat
antyferroelektryczny nematyk splay (Ns) i ferroelektryczny nematyk (Nr) dla mezogendéw w ksztatcie klina z
duzym elektrycznym momentem dipolowym (~11 D dla RM734), a takze nematyk o symetrii jednosko$nej w
materiatach hybrydowych zlozonych z dyskopodobnych koloidow i zwyczajnych cieklych krysztatow
nematycznych. Biorac pod uwage, ze N1, Nsg, Ns, a zwlaszcza N, sa polarnymi materiatami migkkimi, maja
one potencjalng moc aby zmieni¢ oblicze przyszlych technologii (np. jako czesci superszybkich,
energooszczednych wyswietlaczy elastycznych, elastycznych pamieci, superkondensatorow itp.). W wyniku
tych odkry¢ NFN staty si¢ niezwykle ,,goracym” tematem badawczym, angazujacym wiodgce zespoty z USA,
UE, Japonii i Chin. Poniewaz polarna i ogoélnie orientacyjna samoorganizacja w nowych fazach nematycznych
jest stabo poznana (by¢ moze z wyjatkiem Nyg), naszym celem jest dotaczenie do tych badan przez
opracowanie modeli mezoskopowych i mikroskopowych, ktére pozwolg skorelowaé obserwacje
doswiadczalne (obecne i przyszte) z odpowiednimi cechami molekut, lokalng symetria oraz analiza
makroskopowa.

Biezace do$wiadczenia sugerujg, ze stabilizacje NFN mozna powigza¢ z obserwowanym silnym
zmigkczeniem jednej z trzech statych elastycznych Franka w sasiedniej fazie Ny, w poblizu przejscia do
polarnego nematyka. To z kolei wydaje si¢ zaleze¢ od ksztattu czasteczek poprzez entropi¢ upakowania i
korelacji molekularnych dipoli. Zamierzamy doktadnie zbada¢ te hipoteze. W szczegdlnosci chcieliby$my
zrozumie¢ dlaczego czasteczki o silnych momentach dipolowych, takich jak RM734, wybieraja w stanie
cieklym porzadek ferroelektryczny zamiast bardziej korzystnych energetycznie antyréwnolegtych korelacji.

Opracowane zostang modele, ktore zidentyfikuja unikalne cechy struktury molekularnej
odpowiedzialne za stabilizacj¢ Nr, Ns 0raz powigzanych z nimi faz. Nastepnie, za pomocg formalizmu
Funkcjonatu Lokalnej Gestosci, uogodlnionej teorii deGennes-Ginzburga-Landaua i symulacji
komputerowych, wyznaczone zostana diagramy fazowe i odpowiadajgce im przejscia fazowe. Pozwoli to
scharakteryzowa¢ nowe fazy za pomocg odpowiednich parametrow porzadku i przewidzie¢ ich wlasciwosci.
Badania te, a zwlaszcza zalezno$¢ polaryzacji od temperatury i pola elektrycznego, moze wskaza¢ na
potencjalnie nowe zastosowania technologiczne tych materialow. Szczegdlnie wazne dla projektu beda
symulacje komputerowe Monte-Carlo oraz Dynamikg Molekularng. Dostarcza one cennych informacji o
korelacjach molekularnych, parametrach uporzadkowania, dyfuzji itp. w polarnych fazach nematycznych i,
jak mamy nadziej¢, rzucg nowe $wiatlo na natur¢ wzajemnego oddziatywania miedzy polaryzacja i ksztattem
molekut. Pragniemy doda¢, ze zapotrzebowanie na modele i podstawowe zrozumienie jest tutaj nie jest tylko
kwestig teoretyczng, lecz kluczowym warunkiem aby uzyska¢ dostep do prawdziwego potencjatu tych
materiatow i ich dalszego rozwoju.




