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        Bu  işdə 212°S - 245°S intervalında temperaturlarda əsas nematik fazaya malik olan maye kristal 4-(4`-noniloksibenzil-
oksi) – fenil-azobenzonitrilin (NBFB) optik və dielektrik xassələri tədqiq olunmuşdur. Smektik A faza (SA) 116°S - 212°S 
intervalında müşahidə olunur. Reentrant-qayıdış nematik faza 94°S - 116°S intervalında mövcud olur. Mezofazanın mövcud-
luğunun bütün temperatur intervalında maye kristalın əsas sındırma əmsalları ölçülmüşdür: qeyri-adi (ne )və adi (no)işığın dalğa 
uzunluğunun 578 nm qiymətində müəyyən olunmuşdur. 
 
Açar sözlər: mezofaza, faza keçidləri, monomer, oliqomer və polimer maye kristallar 
PACS: 74.25. Fy 
 

Termotrop smektik maye kristallarda reentrant 
(qayıdış) mezomorf modifikasiyaların kəşf olunması 
[1-9] bu halların anizotrop mayelərdə fiziki xassələri-
nin tədqiq problemini aktuallaşdırır.  

Polimorfizm təkcə smektik fazaya deyil, həm də 
maye- kristal hala bütövlükdə  xasdır, çünki bir çox me-
zomorf maddələr həm smektik, həm nematik (və ya xo-
lesterik), həm də termotrop mezofazalar əmələ gətirə 
bilər. Polimorfizm mezomorf halın xarakterik polimorf 
modifikasiyalarla və polimorf keçidlərin dəqiq ifadə 
olunmuş temperaturları ilə zəngin olan kristal halla ya-
xınlığını xüsusi olaraq nəzərə çarpdırır.  

Əgər bir maddə həm smektik, həm də nematik 
mezofazaya malikdirsə, onda bərk kristaldan izotrop 
mayeyə faza keçidləri adətən aşağıdakı sxem üzrə baş 
verir:  

BC ↔ SMK ↔ NMK ↔ İM 
                                                             
Bəzən eyni faza müəyyən temperaturdan sonra 

təkrar müşahidə olunur. Bu fazaya reentrant faza deyi-
lir. Ən mühüm vəzifələrdən biri əsas və müvafiq reen-
trant-qayıdış halının fiziki xarakteristikalarının müqa-
yisə edilməsidir. Belə xarakteristikalara ilk növbədə 
maye kristalın makroskopik dielektrik anizotropiyası 
aiddir, çünki o, mezomorf maddələrin praktikada istifa-
də olunmasının mümkünlüyünü əhəmiyyətli dərəcədə 
müəyyən edir. Dipol polyarizasiyası təkcə Δε- dielek-
trik nüfuzluğunun qiymətinə deyil, həm də işarəsinin 
müəyyənləşməsinə səbəb olduğuna görə qayıdış mezo-
fazalarda dipol polyarizasiya mexanizmlərinin tədqiqi 
anizotrop maddələr fizikasının birinci dərəcəli vəzifəsi-
dir.  

Bu  işdə 212°S-245°S intervalında temperaturlar-
da əsas nematik hala malik olan maye kristal 4-(4`-

noniloksibenziloksi) – fenil-azobenzonitrilin (NBFB) 
optik və dielektrik xassələri tədqiq olunmuşdur. Smek-
tik vəziyyət (SA) 116°S-212°S intervalında müşahidə 
olunur. Reentrant-qayıdış nematik faza 94°S-116°S in-
tervalında mövcud olur. Mezofazanın mövcudluğunun 
bütün temperatur intervalında maye kristalın əsas sın-
dırma əmsalları ölçülmüşdür: qeyri-adi (ne )və adi (no) 
işığın dalğa uzunluğunun 578 nm qiymətində müəyyən 
olunmuşdur. 

İşin məqsədi yeni sintez edilmiş maye kristal mo-
nomerlər, oliqomerlər, həmçinin reentrant fazaya malik 
yeni polimerlər üçün eksperimental və nəzəri üsullarla 
əldə edilmiş məlumatların sistemli və müqayisəli təh-
lilidir. 

 
EKSPERİMENTAL NƏTİCƏLƏR VƏ ONLARIN 
TƏHLİLİ 

 
İzotrop, smektik və hər iki nematik fazada makro-

skopik olaraq həmcins oriyentasiya olunmuş nümunə-
nin əsas komleks dielektrik nüfuzluğu ε|| – ε⊥ ölçülməsi 
aparılmışdır. Tədqiqatlar 1 kHz – 25 MHz tezlik diapa-
zonunda yerinə yetirilmişdir. Qalınlığı 250 mkm olan 
nematik nümunənin həmcins makroskopik oriyentasi-
yası 6 kQs gərginlikdə maqnit sahəsi ilə yaradılmışdır. 
Nematik fazadan smektik fazaya keçid zamanı ori-
yentasiyanın həmcinsliyi saxlanmışdır ki, bu da əsas və 
qayıdış nematik fazadan smektik fazaya çoxsaylı keçid-
lər zamanı ε|| və ε⊥  ədədlərinin 1%-ə qədər dəqiqliklə 
təkrarlanması ilə təsdiq olunmuşdur.  

Tədqiq olunan maye kristalın (MK) bizim tərəfi-
mizdən müəyyən edilmiş molekulyar xarakteristikaları 
cədvəl 1-də verilmişdir.  

 
                                                                                                                                                    Cədvəl 1.  

MK-ın  kimyəvi strukturu, faza keçidlərinin temperaturu,  molekulyar xarakteristikaları 
 

Maye 
kristallar 

Kimyəvi quruluş və faza kecidlələri temperaturu  Км,10-9d-1 sm³ (300V) Μ,D Δb, 10-25 β˚ 

 MK С9Н19-С6Н4-СОO-С6Н4-N=N- С6Н4- С N 19,5 6,8 260 30 
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Tədqiq olunan maye kristalın molekulyar dipol 
momenti molekulun uzun oxu boyunca yönəlmişdir 
(β=0). MK molekulunda yalnız dipolun uzununa topla-
nanının olması bu nümunənin mezomorf halda dielek-
trik tədqiqatlarının bütün cəmi ilə təsdiq olunur. Bu hal 
həm əsas, həm də qayıdış nematik fazalarda polyar mo-
lekulların fırlanması ilə əlaqəli olan dipol polyarizasiya 
mexanizmlərini kəmiyyət baxımından müqayisə etmə-
yə imkan vermişdir.  

 
Şəkil 1. MK dielektrik polyarizasiyanın kvazistatik qiy 
             mətlərinin qayıdış nematik fazada, smektik və  
             yüksək temperaturlu fazada temperaturdan asılılığı.  

Şəkil 1-də bir kHz  tezlikdə ölçülmüş kompleks 
dielektrik nüfuzluqların ε||*, ε⊥ və εiz  həqiqi hissəsinin 
kvazistatik qiymətlərinin temperatur asılılıqları veril-
mişdir. Burada eyni zamanda MK əsas sınma göstərici-
lərinin ne və n0 temperaturdan asılılığı göstərilmişdir. 
Asanlıqla görünür ki, MK kvazistatik dielektrik polya-
rizasiya şəraitində smektik və nematik fazalarda böyük 
müsbət işarəli dielektrik anizotropiya ilə xarakterizə 
olunur, bu da onun molekullarında dipol momentin μ 
ədədinə və istiqamətinə uyğun gəlir.  

Şəkil 1-dən göründüyü kimi, bütün mezomorf hal-
larda dielektrik nüfuzluğun paralel toplananının ε|| güc-
lü dispersiyası meydana çıxır. Burada müzakirə olunan 
təcrübə nəticələri üçün səciyyəvi olan iki mühüm faktı 
qeyd etmək lazımdır. Təcrübi yolla alınmış ε|| və ε⊥ 
ədədləri hər iki nematik fazada MK maddəsi üçün yu-
xarıda verilmiş molekulyar xarakteristikalarını cəlb et-
məklə şərh oluna bilər. Həqiqətən də, dielektrik polya-
rizasiyanın dipol oriyentasiya hissəsi 1 və 3-cü ifadələri 
ilə təqdim oluna bilər, ε|| və ε⊥  ədədləri ilə nematik 
fazalarda MK yuxarıda verilmiş molekulların xarak-
teristikalarını şərh etmək olar. Həqiqətən də, dielektrik 
polyarizasiyanın dipol boyunca səmtlənmiş hissəsi di-
pol momentin yalnız uzununa toplananının daxil 
olduğu (2) və (3) nisbətləri ilə təqdim oluna bilər  (μ1 = 
μ cos β):  

           
ΖЕ=1/8π2∫…∫eU/kTsinθdθd{φ}d χdΦ                                                                (1) 

 
∆αE=1/8π2ΖE∫e-U/kT d{φ}∫αP2(cosθ)eμΕcosθd/kT sinθdθd χdΦ                         (2) 
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Şəkil 2. MK üçün smektik fazada ε||`` tezlik asılılıqları  
             (120°C) 
 
MK  üçün (2) və (3) tənliklərinə təcrübi yolla alın-

mış ε|| və ε⊥, ne və n0 ədədlərinin (şəkil 1), həmçinin        

ε = (ε|| + 2 ε⊥)/3, M = 469 və p = 1q/sm orta qiymətlərin-
dən istifadə etməklə tapılan h və F qoyulması əsas ne-
matik halda 220°S temperaturda 0.4 qiymətindən qa-
yıdış nematik fazada 95°S temperaturda S = 0.7 qədər 
dəyişən maye kristalın düzülüş dərəcəsi ədədinə gətirib 
çıxarır.  S alınmış qiymətləri nematiklərin düzülüş də-
rəcəsinin temperatur asılılığına tam uyğun gəlir.     

Qeyd etmək lazımdır ki, MK göstərilən mezofa-
zalarında dispersiya ε|| Debay tənliyi ilə (4), yəni bir 
dipol relaksasiya müddətli τ relaksasiya prosesi ilə təs-
vir olunur. Dispersiya nəticəsində ε||` qiymətləri çox 
yüksək tezliklərdə ne

2 ədədinə yaxınlaşırlar (şəkil 2 və 
3(a,b)). Beləliklə, təcrübə yolu ilə əldə olunmuş məlu-
matlara əsasən, mezomorf MK üçün dispersiya ε|| nəti-
cəsində dielektrik polyarizasiyanın dipol hissəsi demək 
olar ki, ondan xaric olur. Bu zaman dipol polyarizasi-
yanın yalnız bir mexanizmi tədqiq olunmuş relaksasiya 
hadisələrinə səbəb olur. Bu, Mk14 molekullarının məh-
lulda dipol quruluşunun tədqiqinin nəticələrinə və yu-
xarıda nəzərdən keçirilmiş kvazitaraz dielektrik xassə-
lərə tam uyğun gəlir. 

 
∆αE=1/8π2ΖE∫e-U/kT d{φ}∫αP2(cosθ)eμΕcosθd/kT sinθdθd χdΦ                              (4) 

 
Kompleks dielektrik nüfuzluğun təcrübə yolu ilə 

alınmış həqiqi ε||` və xəyali ε||`` qiymətləri üzrə dairəvi 
diaqramların qurulması (şəkil 3 (a,b)) göstərir ki, həm 

nematik, həm də smektik faza üçün hər qeydə alınmış 
temperatur zamanı belə diaqramlar mərkəzi koordinat 
oxunda olan yarımdairə şəklində olur.  



V.M. ƏLİYEV, C.Ə. RƏHİMOV, Ş.Ş. ƏMİROV, G.Ə. ƏLİYEVA 

30 

 
Şəkil 3. MK14 üçün smektik fazada (a) və nematik  
             fazada (b) müxtəlif temperaturlarda dairəvi  
             diaqramlar*: 1 - 120°S, 2 - 140°S, 3 - 170°S,  
             4 - 200°S, 5 - 215°S, 6 - 230°S, 7 - 240°S. 

 
ε||` və ε||`` tezlik asılılıqlarından dielektrik itkilərin 

maksimumlarının ε||`` və Debay əyrilərinin əyilmə nöq-
tələrinin  ε||` vəziyyətinə görə MK14 əsas və qayıdış ne-
matik halı üçün və smektik halı üçün dielektrik relak-
sasiya müddətlləri τ|| müəyyən olunmuşdur. τ||  tempera-
turdan asılılığı şəkil 4-də verilmişdir.  

τ||  -nin 1/T°K-dan asılılıq maillərindən istifadə et-
məklə nematik fazada Un = (23 ±1) kkal/mol və smektik 
fazada Us = (12.5±1) kkal/mol dipol relaksasiya proses-
lərini xarakterizə edən müvafiq aktivləşmə enerjiləri ta-
pılmışdır. Aktivləşmə enerjilərində belə fərqlər qayıdış 
polimorfizminə malik olan digər maye kristalları da 
öyrənərkən müşahidə olunur [ 7-9]. 

MK qayıdış nematik halında yalnız mezofazanın 
ən aşağı mövcudluq temperaturlarında başlayan tezlik 
asılılığına ε⊥ gəlincə isə bu dispersiya ola bilsin ki, di-
pol polyarizasiyanın izotrop mexanizmi ilə əlaqəlidir. 
O, kəmiyyətcə araşdırılmışdır və molekulları dipol mo-
mentin uzununa toplananının böyük bir hissəsini tutan 
maye kristalların dielektrik anizotropiyasında mühüm 
rol oynaya bilər.  

Ola bilsin ki, bu relaksasiya mexanizminin ε⊥ öy-
rənilməsi üçün müzakirə olunan maye kristalda daha 
yuxarı tezliklərdən istifadə olunmalıdır.  

 
Şəkil 4. MK relaksasiya müddətinin τ|| nematik (1),  
            smektik (2) və qayıdış nematik (3) fazalarda əks  
            temperaturdan asılılığı 

 
Beləliklə, əsas və reentrant nematik fazalarda di-

elektrik xüsusiyyətlərin və relaksasiya hallarının kə-
miyyətcə tutuşdurulması dipol polyarizasiya mexa-
nizmlərinin müzakirə olunan hallarda ümumiliyini və 
nəzərdən keçirilən relaksasiya proseslərinin oxşarlılı-
ğını göstərir.  
       Beləliklə, nəticə olaraq qeyd etmək olar ki, makro-
skopik dielektrik anizotropiyası nematik maye kristalın 
(MK) ən mühüm xarakteristikasıdır ki, bu da nematik 
maye kristalların elm və texnikanın müxtəlif sahələrin-
də praktiki tətbiqi imkanlarını müəyyən edir. Buna görə 
də, qiymətinin və işarəsinin eksperimental təyini, həm-
çinin dielektrik anizotropiya ilə mezomorf mayelərin 
molekulyar xüsusiyyətləri, nümunənin temperaturu, 
elektrik sahəsinin tezliyi arasında əlaqənin qurulması 
təkcə təcili elmi iş deyil, həm də ən vacib praktik prob-
lemdir. 
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THEORETICAL AND EXPERIMENTAL STUDY OF DIELECTRIC POLARIZATION IN 

THERMOTROPIC MONOMER AND POLYMER LIQUID CRYSTALS WITH REENTRANT 
MESOMORPHIC MODIFICATION 

 
In this work, the optical and dielectric properties of liquid crystal 4-(4`-nonyloxybenzyloxy)-phenyl-azobenzonitrile 

(NBFB), which has the main nematic phase at temperatures in the range of 212°S - 245°S, were studied. Smectic A state (SA) 
is observed in the interval 116°S - 212°S. The reentrant-return nematic phase is present in the interval 94°S - 116°S. The main 
refractive indices of the liquid crystal were measured in the entire temperature range of the existence of the mesophase: they 
were determined at the value of the wavelength of 578 nm of extraordinary and ordinary light. 

 
 

В.М. Алиев, Дж.А. Рагимов, Ш.Ш. Амиров, Г.А. Алиева 

 
ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 

ПОЛЯРИЗАЦИИ В ТЕРМОТРОПНЫХ, МОНОМЕРНЫХ И ПОЛИМЕРНЫХ ЖИДКИХ 
КРИСТАЛЛАХ С ВОЗВРАТНО- МЕЗОМОРФНОЙ МОДИФИКАЦИЕЙ 

 
       В данной работе исследованы оптические и диэлектрические свойства жидкокристаллического 4-(4`-нонилокси-
бензилокси)-фенил-азобензонитрила (НБФБ), имеющего основную нематическую фазу, в интервале температур 212°С 
- 245°С. Смектическоая A фаза (СА) наблюдается в интервале 116°S - 212°S. Возвратно-нематическая фаза при-
сутствует в интервале 94°S - 116°S. Основные показатели преломления жидкого кристалла измерялись во всем 
диапазоне температур существования мезофазы: они определялись при значении длины волны 578 нм необыкновен-
ного и обыкновенного света. 
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