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TERMOTROP POLIMER MAYE KRISTALLARDA iKINCI NOV
FAZA KECIDLORININ KVANT NOZORIYYOSININ TOCRUBI iZAHI

Agar sézlar: termotrop va liotrop maye kristallar, mezofaza, faza kegidlari,
monomer, oligomer va polimer maye kristallar

Moagalada termotrop va liotrop maye kristallarda mezofazada miisahido olunan
II nov faza kegidlorinin kvant nazoriyyssinin vo uygun makroskopik xassolorin
molekulyar qurulusdan asililiginin tocriibi izahi verilmigdir. Alinan elmi naticalor yeni
nasil texniki cohatdan vacib xiisusiyystlors malik maye kristallarin sintezi ti¢iin ¢ox
ohomiyyatlidir.

Jc. A.Pazumos, @.A.Axynooea, I'.I" I adrcuesa
SKCHEPUMEHTAJIBHOE MOATBEPKIEHUE KBAHTOBOI TEOPUHA
DA30BOI'0O NIEPEXOJA BTOPOI'O POJA B TEPMOTPOIIHBIX
MNOJUMEPHBIX XKUIKNX KPUCTAJUIAX

Knioueevie cnoga: mepmomponnvie u IUOMPONHBIE HCUOKUE KPUCMATIILL,
mesoghaza, pasosvie nepexoovi, MOHOMEDbL, ONULOMEPLL U NOTUMEPHBIE IHCUOKUE

Kpucmarivl
B npezacraBneHHO# CTaThe MPUBOIUTCS 3KCIEPUMEHTAIHHOE MOITBEPKICHHE
KBaHTOBOH Teopuu ¢azoBoro mepexona |l poma B TEpMOTPOIHBIX MOIMMEPHBIX

KUJKAX KPHUCTAIUIAX, a4 TaK)K€ 3aBHCHMOCTb MAKPOCKOIMYECKMX I[apaMeTpPOB OT
MOJIEKYJSIpHOH CTpYKTyphl. [lofydeHHbIEe Hay4HBIE pE3yJbTaThl HMEIOT O0coObIe
3HAQYEHHs JUI CHHTE3a HOBBIX XUAKOKPUCTALIMYECKUX MAaTEPHUATIOB C BaKHBIMHU
TEXHUYECKUMU NIapaMeTpaMHu.

J.A.Rahimov, F.A.Akhundova, G.H.Hajiyeva

EXPERIMENTAL CONFIRMATION OF THE QUANTUM THEORY OF
PHASE TRANSITIONS OF SECOND ORDER IN THERMOTROPIC
POLYMER LIQUID CRYSTALS

Keywords: termotropic and liotropic liotropic liquid crystals, mesophase,
phase transitions, monomers, oligomers end polymers liquid cristals

In the present article, experimental confirmation of the quantum theory of a
second-order phase transition in thermotropic polymer liquid crystals is given, as well
as the dependence of macroscopic parameters on the molecular structure. The obtained

195



C.O.Rohimov, F.A.Axundova, G.H.Hacryeva

scientific results have special meanings for the synthesis of new liquid-crystalline
materials with important technical parametrs.

Aktualhq

Matrerialsiinasliq elminin aktual voazifslorindan biri izotrop maye ilo
bork cisim arasinda moévcud olan maye kristallarin fiziki xassolorinin
oyranilmasidir. Yeni nasil maye kristallarin alinmast bugiinkii giin {giin
fiziklori vo kimyacgilari on ¢ox disiindiiron masalalardondir. Maddanin
molekulyar qurulusu ilo makroskopik fiziki xassolori arasinda olagonin
qurulmasi yeni-yeni vacib xassali maddolorin sintez olunmasi tigiin 6nomlidir.
Bu maddalor 6z totbiq sahasino goro optoelektronikada, istilik fizikasinda
alternativ materiallar kimi istifads oluna bilar. Bu sababdan maye kristal halinin
fizikasinin oyranilmosi, ¢oxfazali maye kristallarda II név faza kecidlorinin
arasdirilmasi kondenss olunmus miihitlorin fiziki xassalarinin totbiq olunmasi
ti¢iin olduqca shamiyyatlidir.

Alman elmi naticalor darslik va adabiyyatlarda molumat yeniliklori kimi
istifads oluna bilar.

Maye kristallar 6zlorindo ham izotrop mayelora moxsus aximliliq
gabiliyystino malik olmasi (yerlosdiyi gabin formasini almasi), hamginin
kristallara moxsus (optik, dielektrik vo magnit xassolords) anizotropik
xassalora malik olmasi ilo Kristallardan va basit mayelerdan farglonir.

Belo ki, maye kristallarda makroskopik sorbostlik dorocoesi 0 < S < 1

giymat ala bilor S = %(3cos2.9—1) burada$ —bucagr n- direktorla molekulun

uzun oxu arasinda galan bucaqdir. Maye kristallar adoton izotropik maye va
bork kristal fazalar1 arasinda nematik, xolesterik vo smektik fazalarda movcud
ola bilar. Temperatur doyisdikdo bu fazalararasi ke¢id miimkiin olur. Bu iso Il
nov faza kecidino uygun galir [1].

B.B.Lebedevin faza kegidlori nozoriyyasino goéro, faza kegidlori
makroskopik (S) sorbostlik dorocasi ilo bagli olan fluktasiya hadisalarinin
imumi nazoriyyasinin inkisafina tokan vermis olur. Belo ki, II nov faza
kegidlorinin bas verdiyi noqtalora yaxin noqtolorde miisahido olunan Kkritik
hadisalor kondenss olunmus miihitlords faza kegidlorinin fluktasiya hadisalori
ilo ohomiyyatli dorocods bagliligini tosdigloyir. Bu, eyni zamanda dinamik
fluktasiya nozariyyasinin hom do tarazliqda olan sistemlors totbiq olunmasinin
yararliligini oks etdirir.

Qoyulan mosalonin halli iigiin nozors almaq lazimdir ki, termotrop vo
liotrop polimer maye kristallar temperaturdan vo hall olma doracasindon asili
olaraq adoton kristall-izotrop maye intervalinda II név faza kegidlorini —
smektik fazalar1 (Sa, S, Sc, Sp) nlimayis etdirirlor.
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Alman tocriibi naticalori formal olarag funksional inteqrallar, diagram
texnikasi, renomqrup prosedurlari, skeyling miinasibatlori, lanjevan qiivvalori
nozoro alinmagla (paylanma ehtimali ii¢iin) analiz etmok mimkiindiir.
Kondenso olunmus miihitlordo Landau nozariyyasina gors, temperaturun vo
tozyigin doyismoasi ilo ¢oxlu sayda faza kegidlori bas vera bilor [2]. Burada |
nov faza kegidlari (enerji ayrilmasit vo ya udulmasi ilo) vo Il nov faza kegidlori
(enerji ayrilmast vo ya udulmasi olmadan) miisahido oluna bilor. Maye
kristallarda ¢ox zaman mezofazada zaif kristallasma miisahids olunur. Bu isa Il
nov faza ke¢idino uygun golir. Zoif kristallasma adi mayelordo miisahido
olunmur. Maye kristallarda anizotrop mayelorin (nematiklorin) kristal halina
kegmoasi zamani vo yaxud sixligin bir6l¢iili modulyasiyast miisahido olunan
smektiklords zaif krtistallasma miisahids olunur.

Toadqiq etdiyimiz polimer maye kristallar (ham liotrop, ham termotrop)
adoton smektik maye kristallara aiddirlor. Smektik maye kristallrin molekullar
uzunsov Vo yaxud disk soklinds olurlar. Uzunsov molekullar heksogonal foza
quruluslu diiziiliisi saxlamagqla yanasi, yaxin mosafads do nizamlilig1 gozlayir.
Maye kristallarda faza kecidlori digar hallardan farglonir: maye-kristal, maye-
qaz kegidlorindon forqli olaraq maye kristallarin faza kegidlorini arasdirmaq
ticlin kontinium nozariyyasindon istifado etmok lazimdir. Bu zaman faza
kecidlorino 0 godor do yaxin olmayan tempereturlarda nizamliliq doroacasi
temperaturdan asili olaraq zaif doyison funksiya kimi gobul oluna bilor.

Bu funksiya kosilmozdir. Aydinliq tgiin onu qeyd etmoliyik Ki,
mezofaza va izotrop-maye kegidlorinin xiisusiyyatlori mezofazanin tobioti ilo
six alagadadir. Bels ki, mezofazanin xiisusiyyatlari ovvalki fazada faza kegidino
godor Oncodon miioyyanlogmisdir. Bu, maye kristal fazasinin bir ¢ox
parametrlarinin doyismasinds do 6ziinii oks etdirir. Nematik faza ti¢iin Landau-
De-Jenin faza kegidlori nozariyyssi Oziinii siibut etmisdir. Nozariyyanin
osasinda bu fazada xassolorin molekulyar qurulusdan qaynaqlanmasi dayantr.

Nematik maye kristallar osason simmetrik quruluslu molekullara malik
olurlar. Onlar uzaga diiziiliisdo stalot markazina nozaron nizamliliq daracasineg
malik deyildirlor. Ancaq istigamoto goro nizamliliq miisahido olunur.
Komiyyatca tosvir iigiin skalyar nizamliliq daracasindon istifado etmok lazim
golir. Izotrop fazada iso miioyyan istigamotds uzaga diiziiliis gismon bela
saxlanilmir. Daha dogiqi OX-istigamatindon forgli olarag OY- istigamotindo
nizamliliq dorocasi sifir olur. Kigik miqyaslarda, yoni yaxin masafalords
molekullar bir-birino paralel qalirlar. Bu masafo (r) mezofaza {igiin
xarakterikdir. Bu mosafoys koherentliyin uzunlugu vo yaxud korrelyasiyanin
radiusu da deyirlar.

[zotrop maye-mezofaza (nematik) kegidi ii¢iin Landaunun faza kecidlori
nozoriyyasi maye kristallarin Pol de Jen olavasi ilo izah oluna bilor. Sadaco
olaraq burada gobul etmaliyik ki, istonilon halda sistemi nizamliliq daracasi ilo
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tosvir etmok lazimdir [3]. Faza kegidlori otrafinda sorbast enerji analitikdir.
Miihitin xassalorino uygun olaraq faza kegidi ndqtesindo vo onun otrafinda
nizamliliq daracasi ¢ox kigikdir. Bu halda sarbast enerjinin sixligini nizamliliq
daracasi tenzorunun daracasine uygun siraya ayirmaq lazimdir.

Nematik maye kristallardan forgli olarag smektik maye kristallarda
monzara bir godar doyisir. Artiq burada nizamliliq daracasinin yalniz XY
miistovisinds deyil, ham do XYZ miistovisinds, yoni ti¢olglilii miistavido
doyismasina baxmaq lazim golir. Ancaq bu halda hom uzaga diiziiliisii, ham do
agirliq morkozinin paylanmasina gors diiziiliisii nozora almag miimkiin olar.
Termotrop polimer maye krtistallarin  miiayyoanlogdirdiyi — diskotiklorda
xarakterik smektik faza yuxaridaki miilahizalorin dogrulugunu siibut edir.

Tocrubi alinan makroskopik (An) - sindirma omsalinin  dielektrik
niifuzlugu (¢) vo magnit nifuzlugu (1) kemiyyatlorindon asililiginin nazari
giymotlo uzlagsmasi bunu bir daha tosdiq edir. Asagida verilmis codvalds
monomer, oligomer va polimer maye kristallarda ikinci nov faza kesidlorino
uygun makroskopik xassalorin doyismasi do miisahids olunur. Bu magsadls bir
grup tobii vo sintetik heterosiklik birlosmoalorin malum fiziki metodlarin
(viskozimetriya, Kerr effekti, Cotton-Mutton effekti, dielektrik relaksasiya,
kiitlo spektroskopiya, Onzager metodu va s.) metodlarin komayi ilo optik,
elektrooptik, dielektrik, magnit xassalorin vo osas molekulyar parametrlori
Oyronilmisdir [4].

Cadval 1
Miixtolif nov maye Kkristallar iigiin 2-ci nov faza kecidlorinds entalpiyaimnin
dayismasi

Faza kegidlori Entalpiya, Kecid Entalpiya,
kkal/mol kkal/mol

NMK — IM 0,02 -2,30 SMK-B-SMK-A |0,1-11
XMK - iM 0,02-0,9 SMK-B-SMK-C |0,44-25
SMK-A — IM 0,7-3,0 SMK -C -SMK -A | 0,01 -0,66
SMK -C —IM 2,4-10,2 SMK -C-SMK -D |0,68-1,0
SMK -D - IM 2,5 SMK-D-SMK-A | 1,6
SMK-A-NMK | 0,05-1,10 SMK-E-SMK-A |1,49-1,88
SMK -B-NMK | 2,11 SMK -F-SMK -C |0,04-0,12
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SMK — NMK

0,16 - 2,30

SMK -G -SMK -C

0,56

SMK-C-XMK |0,5-1,1

dielektrik xassalari.

Cadval 2.1

Sonu nitril qruplu maye-kristal maddslarinin dipol, optik, elektrooptik va

Maddoanin kimyavi
qurulusu, faza kegidlori vo
molekulyar parametrlori

Kwm, 107°

D*'sm®
(300V)

Ab
10 -25

Sm

Acg

2

MK1

C,H;-C,H-C,H,-CN
KI12H30U

4-n-heksil-4-sianobifenil

130

10,5

MK2

C,H,- O- C,H,-N=N-C,
H,-CN
K94 H112 U

4-n-heptiloksil-4-
sianoazobenzol

13

5.8

230

8.4

MK3

C,H,0- C,H,-N=N- C,H
-CNOH

K94 H112 1

4-sian-oksi-4-
heptiloksianizol

13.6

5.2

310

6.3

MK4

C,H,,0- C;H-N=N- CH
.-CN OH

5.3

210

6.1
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MK5 |C,H,0- C,H,- C.H,-|51 5.2 1160 10 | 6.0
CNOH
K67H81U

4-n-otiloksi-4"--sianobifenil

Cadval 2.2

Todgig olunan  maddalorin | Kyx10° | p, | Abx | B° | Ae
Kimyavi  qurulusu, faza | , sm¥ ”
kegidlori  vo  molekulyar D | -10™ AT=

- 30
parametrlori s/)_z sm? 5K

1 | CeHiz — CeHs — COO- CeHs- | 11.6 6.2 |190 0 -
CsHs-CN

K65°N218°1
2 3.6 5.3 |190 30 |-

CsHiz — CsHs —CH2- COO-
CeHa- CeHs-CN

3 K80°1 34 5.3 190 30 |85

CrHis— CéHa —( CHz)s - COO-

CeHas- CeHs—-CN 4.3 55 [150 |20 |6.5

4
K67°SA105°1
CsHo— CeHip - COO- CgHs-

c CeHa-CN 3.8 5.4 170 30 | 6.0

K80°N242°1

. . 17 .
6 | CaHo— CoHio — (CHa)- COO- 3.5 5.3 0 30 6.0

CsHs- CsH4-CN
K71°Sa124°N174°1 3.2 52 |170 |30 |65

CsHg— CeHio —( CH2)s- COO-
CeHs- CeHs-CN
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10

11

12

13

K80°Sa 109°1

CsHo— CeHio —( CH2)s- COO-
CsHas- CsH4-CN

K71°Sa136.5°T

C7H1s— CsHs4 —COO-
CsH4COO- CsHs- CsH4-CN

K43.5°N55°1

C7H15— CsHs —COO- CeHs —O-(
CH>)4-CN

K61°N68°1

C7/H1i50—- CeHzs —N=N-CgHs —
CN

K94°N112°1

C7H1s5— CeHs —N=N-CsHs —O-(
CH2)4-CN

K68°N83°i

CeHi13— CsHs —CH=CH-COO-
CesHs-CN

K76.5°N141°I

CaHo—CsHa—CH=CH-COO-
CsHa-(CH2)2- CN

K91°N118°1

7.0

0.7

11.0

0.1

6.9

3.9

6.1

4.4

5.8

3.7

7.1

5.4

135

120

230

210

170

180

10

45

56

10

30

15

4.5

16

8.5

xassalarinds, yani uygun parametrlarinin doyismasinda gostarir.

Codvaldon goriindiiyti kimi, maye kristallarda ikinci nov faza kegidlori
Oziinli miivafiq olaraq niimunanin optik, elektrooptik, elektrik vo magnit

Bunu cadval 2.1 do vo 2.2 do gormok olur. Bu cadvalds tadgig olunan
kimyavi maddslorin (maye kristallarin) kimyovi qurulusu, onlarda miisahido
olunan faza kegidlori vo bu fazalara uygun molekulyar parametrlori verilmisdir.
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Aparilan elmi todgiqat isi vo alinan naticalor tolobalor vo
materialsiinasliq sahasinds ¢alisan tadqiqat¢i alimlor {iglin ¢ox shamiyyatlidir.

Isin elmi yeniliyi: Maddonin malum aqreqat hallarindan forgli olaraq
maye kristal halinda (mezofazada) birinci név faza kegidlorindan slava ikinci
nov faza kecidlori do miisahido olunur. Masalon, izotrop fazadan Kristal
fazasina kegid nematik, smektik (smektik fazanin bir ¢ox ndvlori), xolesterik
fazalarla miisayiot oluna bilor. Bu kegidlor II n6v faza kegidloridir.
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