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1. Vorbemerkungen

Dieses Dokument stellt Definitionen von Grundbegriffen
bereit, die bei der Beschreibung von Fl�ssigkristallen und in
den Polymerwissenschaften weit verbreitet sind (siehe Lit. [1–
39]). Die Empfehlungen sind das Ergebnis einer gemeinsa-
men Anstrengung von IUPAC und International Liquid
Crystal Society und behandeln die Terminologie von nieder-
molekularen wie polymeren Fl�ssigkristallen. Da viele Be-
griffe beiden Fachgebieten gemeinsam sind, werden die
beiden Substanzklassen nicht getrennt behandelt. Nach eini-
gen allgemeinen Definitionen (Abschnitt 2) folgen Abschnit-
te, die die Strukturen und optischen Texturen von Fl�ssig-
kristallen (Abschnitte 3 und 4), ihre physikalischen ein-
schließlich der elektrooptischen und magnetooptischen Ei-
genschaften (Abschnitt 5) sowie fl�ssigkristalline Polymere
behandeln (Abschnitt 6). Daran schließt sich eine Zusam-
menstellung der Abk�rzungen und empfohlenen Symbole an.

Implizite Definitionen in Anmerkungen zu den Haupt-
definitionen sind durch Halbfettdruck der definierten Begrif-
fe gekennzeichnet.

Anmerkungen von Obleuten und �bersetzer
Der vorliegende Text ist eine m>glichst originalgetreue

�bersetzung des englischen Dokuments und entspricht nicht
in allen Punkten unseren Auffassungen. Diesbez�gliche
Kommentare sind im Text als Lit. [41–80] verankert. Es
wurde versucht, sachliche Fehler so weit wie m>glich zu
korrigieren. In manchen Punkten fehlt es den Richtlinien an
der notwendigen Konsequenz. So werden an einigen Stellen
die Begriffe „nonamphiphilic mesophase“, „amphiphilic
mesophase“, „calamitic mesophase“ und „discotic mesopha-
se“ verwendet. Die Begriffe „nonamphiphilic“, „amphiphi-
lic“, „calamitic“ und „discotic“ beschreiben jedoch Struktu-
ren von Einzelmolek�len und sollten daher nicht zur Be-
schreibung ihrer Aggregationsformen herangezogen werden.
Diese sollten stattdessen als Mesophasen nichtamphiphiler,
amphiphiler, calamitischer bzw. diskotischer Molek�le be-
zeichnet werden. Diese Gnderungen wurden ohne besondere
Kennzeichnung vorgenommen. Inkonsequent ist auch die
Nomenklatur von nematischen Phasen diskotischer Mole-
k�le[62] und insbesondere der sanidischen Mesophase.[69]

Weiterhin ist anzumerken, dass in Formulierungen wie
„chirale Molek�le“ und „chirale Verbindungen“ der Begriff
„chiral“ als Synonym f�r „optisch aktiv“ oder „enantiome-
renangereichert“ verwendet wird und sich somit auf nicht in
racemischer Form vorliegende Molek�le bezieht. Chiral
bezeichnet aber lediglich die Tatsache, dass ein Molek�l
hJndig ist, und sagt noch nichts dar�ber aus, ob eine einzige
enantiomere Form, eine beliebige Mischung der beiden
Enantiomere oder gar ein Racemat vorliegt. An diesen
Stellen haben wir daher zur Klarstellung jeweils Lit. [46]
eingef�gt. Als Abk�rzung f�r Fl�ssigkristall und fl�ssigkris-
tallin wurde die vom Englischen abgeleitete Abk�rzung LC
(liquid crystal, liquid crystalline) der deutschen Abk�rzung
FK(fk) vorgezogen, da LC bereits ein etablierter und vielfach
verwendeter Terminus technicus ist, z. B. in LC-Displays.
Generell werden die englischen Begriffe zusJtzlich in
Klammern angegeben, wenn die deutschen Begriffe wenig
gebrJuchlich sind.
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2. Allgemeine Definitionen

2.1. Mesomorpher Zustand

Ein Aggregatzustand, in dem der Grad der molekularen
Ordnung zwischen der vollkommenen dreidimensionalen
Positions- und Orientierungsfernordnung des festen Kristalls
einerseits und dem Fehlen von Fernordnung in isotropen
Fl�ssigkeiten, Gasen und amorphen Festk>rpern andererseits
liegt.

Anmerkungen:
1. Der Begriff mesomorpher Zustand ist allgemeiner als der

Begriff fl�ssigkristalliner Zustand (siehe Definition 2.2),
allerdings werden beide Begriffe hJufig synonym verwen-
det.

2. Der Begriff wird f�r orientierungsungeordnete Kristalle,
Kristalle aus Molek�len in zufJllig verteilten Konforma-
tionen (konformationsungeordnete Kristalle), plastische
Kristalle und Fl�ssigkristalle (siehe Definition 2.3) ver-
wendet.

3. Eine Substanz, die in einem mesomorphen Zustand
existeren kann, wird mesomorphe Verbindung genannt
(siehe Definition 2.11).

4. Eine im mesomorphen Zustand glasartig erstarrte Ver-
bindung wird mesomorphes Glas genannt und kann
beispielsweise durch schnelles Abk�hlen oder durch
Vernetzung erhalten werden.

2.2. Fl�ssigkristalliner Zustand (liquid crystalline state;
empfohlene Abk�rzung: LC-Zustand)

Ein mesomorpher Zustandmit Orientierungsfernordnung
und teilweise oder vollstJndig fehlender Positionsfernord-
nung.

Anmerkungen:
1. Im LC-Zustand vereint eine Substanz Eigenschaften einer

Fl�ssigkeit (z.B. FluiditJt und Tropfenbildung) und eines
kristallinen Festk>rpers (z.B. Anisotropie einiger physi-
kalischer Eigenschaften).

2. Der LC-Zustand liegt zwischen dem Zustand des kristal-
linen Festk>rpers und dem der isotropen Fl�ssigkeit und
kann beispielsweise durch TemperaturJnderung erreicht
werden.

2.2.1. Fl�ssigkristalline Phase (empfohlene Abk�rzung: LC-Phase)

Eine in einem bestimmten Temperaturbereich innerhalb
des LC-Zustands auftretende Phase.

2.3. Fl�ssigkristall (liquid crystal; empfohlene Abk�rzung: LC)

Eine Substanz im fl�ssigkristallinen Zustand.
Anmerkung : Eine ausgeprJgte Anisotropie der Gestalt

und der Wechselwirkungen der Molek�le oder Molek�lag-
gregate ist f�r die Bildung von Fl�ssigkristallen notwendig.

2.4. Mesophase

Eine in einem bestimmten Temperatur-, Druck- oder
Konzentrationsbereich innerhalb des mesomorphen Zustands
auftretende Phase.

2.4.1. Enantiotrope Mesophase

Eine in einem bestimmten Temperatur- oder Druckbe-
reich thermodynamisch stabile Mesophase.

Anmerkung : Der Bereich der thermischen StabilitJt einer
enantiotropen Mesophase wird durch den Schmelz- und den
KlJrpunkt der LC-Verbindung (siehe Definition 2.6) oder
durch zwei beliebige, aufeinander folgende Mesophasen�ber-
gJnge begrenzt.

2.4.2. Thermotrope Mesophase

Eine Mesophase, die durch Erhitzen eines Festk>rpers
oder Abk�hlen einer isotropen Fl�ssigkeit oder durch Erhit-
zen oder Abk�hlen einer thermodynamisch stabilen Meso-
phase entsteht.

Anmerkungen:
1. Das Adjektiv thermotrop beschreibt eine Phasenum-

wandlung, ausgel>st durch eine TemperaturJnderung.
„Thermotrop“ kann auch verwendet werden, um den
Phasentyp zu beschreiben (z.B. thermotrop nematisch).

2. Analoge Umwandlungen k>nnen durch DruckJnderung
hervorgerufen werden. In diesem Fall kann die Mesopha-
se als barotrope Mesophase bezeichnet werden.

2.4.3. Lyotrope Mesophase

Eine Mesophase, die durch Aufl>sen eines amphiphilen
Mesogens in einem geeigneten L>sungsmittel in bestimmten
Konzentrations-, Temperatur- und Druckbereichen entsteht.

Anmerkungen :
1. Wesentliches Merkmal einer lyotropen Mesophase ist die

Bildung von Molek�laggregaten oder Micellen als Ergeb-
nis spezifischer Wechselwirkungen zwischen den Mole-
k�len des amphiphilen Mesogens und denen des L>-
sungsmittels.

2. Definition 2.11.1 beschreibt amphiphile Mesogene.
3. Der mesomorphe Charakter einer lyotropen Mesophase

r�hrt von der periodischen Anordnung der solvensindu-
zierten Micellen her. Daher sollte als Ursache solcher
Mesophasen nicht die Art der Anordnung einzelner
Molek�le (wie in thermotropen Mesophasen nichtamphi-
philer Mesogene), sondern vielmehr die der Anordnung
in Multimolek�ldomJnen gesehen werden.

2.4.4. Amphitrope Verbindung

Eine Verbindung, die sowohl thermotrope als auch lyo-
trope Mesophasen bilden kann.
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Anmerkung : Beispiele sind Kaliumsalze unverzweigter
AlkansJuren, Lecithin, einige Polyisocyanate, Cellulosederi-
vate mit langen Seitenketten wie (2-Hydroxypropyl)cellulose
und (Cyanobiphenylalkyl)(triethyl)ammoniumbromide.

2.4.5. Monotrope Mesophase

Eine metastabile Mesophase, die durch Unterk�hlung
einer isotropen Fl�ssigkeit oder einer enantiotropen Meso-
phase bei einem bestimmten Druck unter den Schmelzpunkt
des Kristalls erhalten werden kann.

Anmerkung : Umwandlungstemperaturen (siehe Defini-
tion 2.5) monotroper Phasen werden in runde Klammern ()
gesetzt.

2.5. Umwandlungstemperatur (empfohlenes Symbol:
TXY, SI-Einheit: K)

Die Temperatur, bei der die Umwandlung zwischen einer
Mesophase X und einer Mesophase Y auftritt.

Anmerkung : Die Mesophase X sollte die bei tieferer
Temperatur und die Mesophase Y die bei h>herer Tempera-
tur stabile Phase sein. Beispielsweise wird die Umwandlungs-
temperatur zwischen der nematischen und der isotropen
Phase mit TNI bezeichnet.

2.6. Kl0rpunkt, Kl0rtemperatur, Isotropisierungstemperatur
(empfohlenes Symbol: Tcl oder Ti , SI-Einheit: K)

Die Temperatur, bei der sich die bei der h>chsten
Temperatur stabile Mesophase in die isotrope Phase umwan-
delt.

Anmerkung : Der Begriff sollte nur verwendet werden,
wenn die IdentitJt der Mesophase unbekannt ist.

2.7. Virtuelle Umwandlungstemperatur

Eine Umwandlungstemperatur, die nicht direkt, sondern
nur durch Extrapolation von Phasenumwandlungstempera-
turen in binJren Phasendiagrammen auf 100% der unter-
suchten Substanz ermittelt werden kann.

Anmerkungen:
1. Eine virtuelle Umwandlungstemperatur liegt außerhalb

des Temperaturbereichs, in dem die betreffende
(Meso)phase experimentell beobachtet werden kann.

2. Eine virtuelle Umwandlungstemperatur steht nicht ein-
deutig fest. Sie hJngt beispielsweise von der Verbindung
ab, die als zweite Komponente bei der Erstellung des
Phasendiagramms verwendet wurde.

3. Eine virtuelle Umwandlungstemperatur wird in eckige
Klammern [] gesetzt.

2.8. Umwandlungsentropie (empfohlenes Symbol: DSXY,
SI-Einheit: J K�1 mol�1)

Die bei der Phasenumwandlung von X nach Yauftretende
EntropieJnderung.

Anmerkungen :
1. Die Umwandlungsentropie beschreibt die Gnderung der

Orientierungs- und Positionsordnung am Phasen�ber-
gang.

2. Die Mesophase X sollte die bei tieferer Temperatur und
die Mesophase Y die bei h>herer Temperatur stabile
Phase sein.

3. Zahlenwerte der molaren Umwandlungsentropie sollten
als dimensionslose Gr>ße DSXY/R angegeben werden,
wobei R die universelle Gaskonstante ist.

2.9. Divergenztemperatur, Vorumwandlungstemperatur
(empfohlenes Symbol: T*, SI-Einheit: K)

Die Temperatur, bei der die Orientierungskorrelationen
in einer isotropen Phase divergieren.

Anmerkungen :
1. Die Divergenztemperatur ist die untere Grenze f�r eine

metastabile Unterk�hlung der isotropen Phase.
2. Die Divergenz tritt an dem Punkt auf, an dem man eine

Umwandlung zweiter Ordnung der isotropen Phase in die
Fl�ssigkristallphase erwarten w�rde, kJme ihr nicht eine
Umwandlung erster Ordnung zuvor.

3. Die Divergenztemperatur nematogener Verbindungen
kann anhand des Kerr- oder des Cotton-Mouton-Ef-
fekts oder durch Lichtstreuexperimente bestimmt
werden.

4. T* liegt unterhalb der KlJrtemperatur, im allgemeinen
rund 1 K beim �bergang isotrop!nematisch und min-
destens 10 K beim �bergang isotrop!smektisch.

2.10. Mesogene Gruppe, mesogene Einheit, mesogener Rest

Der Teil eines Molek�ls oder Makromolek�ls, der
durch die Anisotropie seiner anziehenden und abstoßenden
Wechselwirkungen wesentlich dazu beitrJgt, dass niedermo-
lekulare bzw. polymere Substanzen eine LC-Mesophase
bilden.

Anmerkungen :
1. Das Adjektiv mesogen wird hier f�r Teile von Molek�len

verwendet, die wegen ihrer Struktur die Bildung von
Fl�ssigkristallphasen in dem System, dessen Bestandteil
sie sind, beg�nstigen.

2. Mesogene Gruppen kommen sowohl in niedermolekula-
ren als auch in polymeren Verbindungen vor.

3. Die Mehrzahl der mesogenen Gruppen besteht aus
starren stab- oder scheibenf>rmigen Einheiten. Beispiele
von mesogenen Gruppen sind in Schema 1 wiedergege-
ben.
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2.11. Mesogen, mesogene Verbindung, mesomorphe Verbindung

Eine Verbindung, die unter geeigneten Druck-, Tempe-
ratur- und Konzentrationsbedingungen eine Mesophase, ins-
besondere eine fl�ssigkristalline Phase bildet.

Anmerkungen :
1. Ist der Typ der Mesophase bekannt, kann eine prJzisere

Bezeichnung verwendet werden, z.B. Nematogen, Smek-
togen oder chirales Nematogen.

2. Bildet eine Verbindung mehrere fl�ssigkristalline Phasen
und trifft somit mehr als eine Charakterisierung f�r die
gleiche Verbindung zu, sollte der allgemeine Begriff
Mesogen verwendet werden.

2.11.1. Amphiphiles Mesogen

Ein Mesogen, dessen Molek�le aus zwei Teilen mit
gegensJtzlichem Charakter bestehen, wie hydrophil/hydro-
phob oder lipophob/lipophil.

Anmerkungen :
1. Beispiele f�r amphiphile Mesogene sind Seifen, Deter-

gentien und einige Blockcopolymere.
2. Bei geeigneten Temperatur- und KonzentrationsverhJlt-

nissen lagern sich die Jhnlichen Teile amphiphiler Mole-
k�le zu Aggregaten oder Micellen zusammen (siehe
Definition 2.4.3).

2.11.2. Nichtamphiphiles Mesogen

Ein Mesogen, das nicht zur Gruppe der amphiphilen
Mesogene gezJhlt wird.[41]

Anmerkungen :
1. Die fr�here Annahme, nichtamphiphile Molek�le m�ss-

ten lang und stabf>rmig sein, um Mesophasen bilden zu
k>nnen, hat sich nicht bestJtigt, und es sind heute z.B.
auch scheiben- oder bananenf>rmige nichtamphiphile
Molek�le bekannt, die Mesophasen bilden (siehe Lit. [6]).

2. Eine Auswahl der Arten nichtamphiphiler Mesogene
findet sich in den Definitionen 2.11.2.1–2.11.2.8.

2.11.2.1. Calamitisches Mesogen

Ein Mesogen, das aus stab- oder lattenf>rmigen Molek�-
len besteht.

Beispiele :

· 4-Butyl-N-(4-methoxybenzyliden)anilin (BMBA, auch
MBBA, 1a)

· 4,4’-Dimethoxyazoxybenzol (1b)
· 4-Cyano-4’-pentylbiphenyl (1c)
· 4-(trans-4-Pentylcyclohexyl)benzonitril (1d)
· Cholesterin und Cholest-5-en-3-carbonsJureester (1e).

2.11.2.2. Diskotisches Mesogen, diskoides Mesogen

Ein Mesogen, das aus relativ flachen, scheiben- oder
blattf>rmigen (sheetlike) Molek�len besteht.

Anmerkungen :
1. Beispiele sind Hexa(acyloxy)benzol- 2a, Hexa(acyloxy)-

und Hexa(alkyloxy)triphenylen- 2b sowie 5H,10H,15H-
diindeno(1,2-a :1’,2’-c)fluorenderivate 2c.

2. Das Adjektiv diskotisch wird auch verwendet, um die
nematischen Mesophasen diskotischer Molek�le zu be-
schreiben. Die durch sJulenartiges Stapeln scheibenf>r-
miger Molek�le gebildeten Mesophasen werden demge-
gen�ber als columnare Mesophasen bezeichnet (siehe
Definition 3.2).

2.11.2.3. Pyramidales Mesogen, konisches oder kegelf8rmiges
Mesogen, sch�sself8rmiges (bowlic) Mesogen

Ein Mesogen, das aus Molek�len mit einer kegelf>rmigen
Zentraleinheit besteht.[42]

Schema 1. Beispiele f"r mesogene Gruppen. X und Y bezeichnen
kovalente Bindungen oder Br"ckenfunktionen wie -N=N-, -CH=CH-,
-CH=N-, -N+(O�)=N-, -C(O)-O- und -C�C-.
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Beispiel : hexasubstituierte 5H,10H,15H-dihydrotribenzo-
[a,d,g][9]annulene 3.

2.11.2.4. Sanidisches Mesogen

Ein Mesogen, das aus brettf>rmigen Molek�len be-
steht.[43]

Anmerkung : Siehe auch Definition 3.4.

2.11.2.5. Polycatenares Mesogen

Ein Mesogen, das aus Molek�len mit einem langgestreck-
ten starren Kernbereich (rigid core) und mehreren flexiblen
Ketten an einem oder beiden Enden besteht.

Anmerkungen :
1. Die flexiblen Ketten sind meist aliphatisch.
2. Die Zahl der flexiblen Ketten an den Enden des Kern-

bereichs kann durch die Schreibweise m,n-polycatenares
Mesogen angegeben werden.

3. Es gibt mehrere beschreibende Namen f�r diese Meso-
gene (Schema 2), z.B. Doppelgabelmesogen (biforked

mesogen, 2,2-polycatenares Mesogen, 4a), hemiphasmi-
disches Mesogen (3,1-polycatenares Mesogen, 4b), he-
miphasmidisches Gabelmesogen (forked hemiphasmidic
mesogen, 3,2-polycatenares Mesogen, 4c) und phasmidi-
sches Mesogen (3,3-polycatenares Mesogen, 4d).

2.11.2.6. Schwalbenschwanz-Mesogen

Ein Mesogen, das aus Molek�len mit einem langgestreck-
ten starren Kernbereich und einer verzweigten flexiblen
Kette mit etwa gleich langen Zweigen an einem Ende besteht
(Schema 3).

2.11.2.7. Doppelschwalbenschwanz-Mesogen

Ein Mesogen, das aus Molek�len mit einem langgestreck-
ten starren Kernbereich und verzweigten flexiblen Ketten mit
etwa gleich langen Zweigen an beiden Enden besteht
(Schema 4).

2.11.2.8. Lateral (seitlich) verzweigtes Mesogen

Ein Mesogen, das aus stabf>rmigen Molek�len mit
großen lateralen Seitenarmen, z.B. Alkyl-, Alkoxygruppen
oder Ringstrukturen enthaltenden Gruppen, besteht.

Ein Beispiel ist Verbindung 5.

2.11.2.9. Fl�ssigkristalloligomer, mesogenes Oligomer

Ein Mesogen, dessen Molek�le mehr als eine mesogene
Gruppe enthalten.

Anmerkungen :
1. Die mesogenen Gruppen haben meist identische Strukturen.
2. Ein Fl�ssigkristalldimer oder mesogenes Dimer wird

mitunter auch als Zwillingsmesogen (twin mesogen)
bezeichnet. Die Begriffe „dimesogene Verbindung“ und
„Siamesische-Zwillinge-Mesogen“ statt Fl�ssigkristalldi-
mer oder mesogenes Dimer werden nicht empfohlen.

3. Beispiele f�r mesogene Dimere sind in Schema 5 zusam-
mengestellt: anellierte Zwillingsmesogene (fused twin
mesogen, 6a), in denen die mesogenen Gruppen starr
�ber (meist anellierte) Ringsysteme verbunden sind,
verbr�ckte Zwillingsmesogene (ligated twin mesogen,
6b), in denen die mesogenenGruppen durch einen Spacer
(siehe Definition 6.4) in zentraler Position verkn�pft sind,
Schwanz-Schwanz-Zwillingsmesogene (tail-to-tail twin
mesogen, 6c) mit einem flexiblen Spacer zwischen den
beiden Gruppen und Seite-Schwanz-Zwillingsmesogene
(side-to-tail twin mesogen, 6d).

4. Ein Fl�ssigkristalldimer mit unterschiedlichen mesogenen
Gruppen ist auch unter der Bezeichnung asymmetrisches
Fl�ssigkristalldimer[44] bekannt.

Schema 2. Schematische Darstellung der verschiedenen Typen polyca-
tenarer Mesogene und konkretes Beispiel f"r ein hemiphasmidisches
Gabelmesogen 4c.

Schema 3. Allgemeine Struktur von Schwalbenschwanz-Mesogenen
und ein Fluorenderivat als konkretes Beispiel.

Schema 4. Allgemeine Struktur eines Doppelschwalbenschanz-Meso-
gens und ein konkretes Beispiel.
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5. Ein Fl�ssigkristalldimer mit flexiblem Alkylspacer, der
eine ungerade Zahl an Kohlenstoffatomen enthJlt, wird
als ungeradzahliges Fl�ssigkristalldimer bezeichnet, bei
einer geraden Zahl an Kohlenstoffatomen spricht man
von geradzahligen Fl�ssigkristalldimeren.[45]

2.11.2.10. Bananen-Mesogen

Ein Mesogen, das aus gebogenen Molek�len besteht. In
ihm sind zwei mesogene Gruppen durch eine (halb)starre
Gruppe nichtkollinear verbunden.

Beispiele sind die Verbindungen 7 und 8mit R=Alkyloxy
(OCnH2n+1).

2.11.3. Metallomesogen

Ein Mesogen, das aus Molek�len mit einem oder mehre-
ren Metallatomen besteht, wobei das Mesogen calamitisch
oder diskotisch sein kann (siehe Definition 2.11.2.1 bzw.
2.11.2.2).

Beispiele sind die Kupferkomplexe 9 und 10.

3. Arten von Mesophasen

3.1. Mesophasen calamitischer Mesogene
3.1.1. Einachsig nematische Phase, uniaxial nematische Phase,

nematisch (empfohlenes Symbol: N oder Nu)

EineMesophase, die von einer achiralen Verbindung oder
dem Racemat einer chiralen Verbindung gebildet wird und in
der die Molek�le im Mittel eine Orientierungsordnung zu
einer als Direktor definierten und durch den Einheitsvektor n
beschriebenen gemeinsamen Achse, aber keine Positions-
fernordnung aufweisen.

Anmerkungen :
1. Abbildung 1 zeigt die Molek�lanordnung in einer nema-

tischen Mesophase.

2. Zum Einheitsvektor n siehe Definition 3.1.1.1.
3. Die Richtung von n im Raum ist normalerweise nicht

festgelegt.
4. Das Ausmaß der Positionskorrelation der Molek�le in

einer nematischen Phase ist mit der in einer isotropen
Fl�ssigkeit vergleichbar, allerdings ist die Verteilungs-
funktion notwendigerweise anisotrop.

5. Die einachsig nematische Phase wird kristallographisch
nach Schoenflies durch das Symbol D¥h, im Internationa-
len System mit ¥/mm beschrieben.

6. Da die Mehrzahl der nematischen Phasen einachsig ist,
gilt eine nematische Phase als einachsig, wenn keine
nJhere Bezeichnung angegeben ist. Besteht die M>glich-
keit zur Bildung ein- und zweiachsig nematischer Phasen
(siehe Definition 3.3.1), sollte die einachsige Phase mit Nu

bezeichnet werden.

3.1.1.1. Direktor (empfohlenes Symbol: n)

Die lokale Symmetrieachse f�r die einachsige Orientie-
rungsverteilung der Molek�le in einer Mesophase.

Anmerkungen :
1. Der Direktor ist als Einheitsvektor definiert, aber die

Richtungen + n und �n sind gleichwertig.

Schema 5. Allgemeine Strukturen von Fl"ssigkristalldimeren und kon-
kretes Beispiel f"r ein Schwanz-Schwanz-Zwillingsmesogen 6c, in dem
-(CH2)8- als flexibler Spacer die beiden mesogenen Gruppen verbindet.
Die Ellipse symbolisiert jeweils die mesogene Gruppe.

Abbildung 1. Darstellung der Molek"lorganisation in einer einachsig
nematischen Mesophase.
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2. In einachsig nematischen Phasen stab- oder scheibenf>r-
miger Molek�le fJllt die mittlere Richtung der effektiven
Molek�lsymmetrieachse mit dem Direktor zusammen.

3. Der Direktor fJllt auch mit den lokalen Symmetrieachsen
aller richtungsabhJngigen Eigenschaften einer Mesopha-
se zusammen, z.B. des Brechungsindex oder der magne-
tischen SuszeptibilitJt.

3.1.2. Cybotaktische Gruppen

Gruppen von Molek�len mit smektischer Nahordnung in
einer nematischen Phase.

Anmerkung : Zwei Arten smektischer Nahordnung sind
m>glich (Abbildung 2): Die eine ist analog zur smektischen

A-Mesophase (siehe Definition 3.1.5.1.1), in der die Molek�-
le bevorzugt parallel zur Schichtnormalen liegen. Die andere
entspricht der smektischen C-Mesophase (siehe Definiti-
on 3.1.5.1.2), in der die Molek�le gegen die Schichtnormale
geneigt sind.

3.1.3. Chiral-nematische Mesophase, cholesterische Mesophase,
chiral-nematisch, cholesterisch (empfohlenes Symbol: N*)

EineMesophase mit helicaler �berstruktur des Direktors,
die aus chiralen[46] calamitischen oder diskotischen Molek�-
len oder aus einer Mischung einer einachsig nematischen
Wirtphase mit chiralen[46] Gastmolek�len besteht. Der lokale
Direktor n prJzediert um eine ausgezeichnete Achse.

Anmerkungen :
1. Die helicale Struktur chiral-nematischer Mesophasen ist

in Abbildung 3 dargestellt.
2. Die chiral-nematische Phase entspricht – abgesehen von

der PrJzession des Direktors n um die Helixachse Z –
lokal der einachsig nematischen Phase.

3. Die Richtung des lokalen Direktors wiederholt sich
entlang Z im Abstand der Gangh>he P, was jeweils
einer Rotation um 2p entspricht.

4. Chiral-nematische Phasen zeigen Bragg-Reflexion circu-
lar polarisierten Lichts bei einer WellenlJnge lR, die der
Gangh>he P proportional ist (lR= hniP, hni : mittlerer
Brechungsindex).

5. Die DirektorprJzession in einer chiral-nematischen Me-
sophase tritt spontan auf und muss von einer induzierten
Verdrillung einer nematischen Mesophase unterschieden
werden, die durch die mechanische Verdrillung einschrJn-
kender GrenzflJchen hervorgerufen werden kann.

6. Die Begriffe chiral-nematische Mesophase und chiral-
nematisch werden den Begriffen cholesterische Mesopha-
se bzw. cholesterisch vorgezogen.

3.1.4. Blaue Phase (empfohlene Abk�rzung: BP)

Eine Mesophase mit einer dreidimensionalen rJumlichen
Verteilung helicaler Direktorachsen, die zu frustrierten
Strukturen mit Defekten f�hrt, die in einem Gitter mit
kubischer Symmetrie und Gitterkonstanten in der Gr>ßen-
ordnung des sichtbaren Lichts angeordnet sind.

Anmerkungen :
1. Abbildung 4 zeigt ein Modell f�r eine Blaue Phase.
2. Der Name Blaue Phase r�hrt historisch von der optischen

Bragg-Reflexion blauen Lichts her, Blaue Phasen mit
gr>ßeren Gitterkonstanten k>nnen
aber auch Licht mit lJngeren Wel-
lenlJngen reflektieren.

3. Chiral-nematische Verbindungen,
die chiral-nematische Mesophasen
mit kurzer Gangh>he (< 700 nm)
bilden, zeigen bis zu drei Blaue
Phasen in einem kleinen Tempera-
turbereich zwischen der chiral-nema-
tischen und der isotropen Phase.

4. Eine Blaue Phase ist optisch isotrop
und zeigt Bragg-Reflexion von circu-
lar polarisiertem Licht.

5. Zurzeit sind zwei Blaue Phasen mit
unterschiedlicher kubischer Symme-
trie bekannt (Raumgruppe I4132 f�r
BPI und P4232 f�r BPII), sowie eine dritte, amorphe
(BPIII). Mehrere andere Blaue Phasen unterschiedlicher
kubischer Symmetrie existieren nur in Gegenwart elek-
trischer Felder.

Abbildung 2. Schematische Darstellung der Anordnung von Molek"len
in einer lokalen smektischen A-Struktur (a) und in einer lokalen smek-
tischen C-Struktur (b).

Abbildung 3. Schematische Darstellung der Struktur chiral-nematischer
Mesophasen.

Abbildung 4. Kubi-
sches Gitter aus
doppelt verdrillten
Zylindern als mIgli-
ches Modell einer
Blauen Phase.
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3.1.5. Smektische Mesophase (empfohlene Abk�rzung: Sm)

Eine Mesophase, in der die Molek�le in Schichten
angeordnet sind und eine eindimensionale periodische Struk-
tur bilden.

Anmerkungen :
1. Es gibt mehrere Arten smektischer Mesophasen, die

durch eine Vielfalt von Molek�lanordnungen in den
Schichten charakterisiert sind.

2. Die Gesamtzahl smektischer Phasen kann nicht angege-
ben werden; bisher wurden folgende definiert: SmA,
SmB, SmC, SmF und SmI. Die alphabetische Reihenfolge
der Suffixe spiegelt nur die Reihenfolge der Entdeckung
wider.

3. Die Klassifizierung von SmD als smektisch hat im We-
sentlichen historische Gr�nde und sollte aufgegeben
werden (siehe Definition 3.1.9, Anmerkung 1).

4. Fr�her wurden einige Mesophasen anhand ihrer Texturen
als smektisch identifiziert, bei denen es sich jedoch um
stark gest>rte Kristalle (soft crystals) handelt, die sich
durch eine leichte Verformbarkeit auszeichnen. Daher
sollten diese dreidimensional geordneten Phasen nicht
mehr smektisch genannt werden. Sie Jhneln vielmehr
plastischen Kristallen mit einiger rudimentJrer Fernord-
nung und werden mit den Buchstaben E, G, H, J und K
bezeichnet (siehe Definition 3.1.5.3).

5. Smektische Mesophasen mit geneigter Molek�lanord-
nung, die sich von chiralen[46] Verbindungen oder Mi-
schungen ableiten, werden durch einen hochgestellten
Stern (*) gekennzeichnet: SmC*, SmF* usw. (siehe De-
finition 3.1.5.1.3).

3.1.5.1. Smektische Mesophasen mit unstrukturierten Schichten

3.1.5.1.1. Smektische A-Mesophase (empfohlene Abk�rzung: SmA)

Eine smektische Mesophase, in der die Molek�llJngsach-
sen im Mittel parallel zur Schichtnormalen angeordnet sind.
DieMolek�lschwerpunkte haben keine Positionsfernordnung
in den Schichten.

Anmerkungen :
1. Abbildung 5 zeigt die Molek�lanordnung in einer smek-

tischen A-Mesophase.
2. Jede Schicht kann nJherungsweise als echte zweidimen-

sionale Fl�ssigkeit betrachtet werden. Das System ist

optisch einachsig, die optische Achse Z steht senkrecht
auf den Schichtebenen.

3. Die Richtungen +Z und �Z sind austauschbar.
4. Die Struktur einer smektischen A-Mesophase kann durch

das Schoenflies-Symbol D¥h (¥,2 im Internationalen
System) beschrieben werden.

5. Das lyotrope Analogon der smektischen A-Mesophase ist
als lamellare Mesophase (La-Phase) bekannt. Die Schich-
ten amphiphiler Molek�le sind darin durch L>sungsmit-
telschichten getrennt. Dabei handelt es sich in der Regel
um Wasser, manchmal aber auch um lipophile L>sungs-
mittel.[47]

6. Eine smektische A-Phase, die aus chiralen[46] Molek�len
besteht oder chiral dotiert ist, kann als chiral-smektische
A-Phase bezeichnet werden. Das empfohlene Symbol ist
SmA*.[48]

3.1.5.1.2. Smektische C-Mesophase (empfohlene Abk�rzung: SmC)

Das Analogon zur smektischen A-Mesophase mit einer
annJhernd parallelen Anordnung der Molek�le in den
Schichten, in denen der Direktor gegen die Schichtnormale
geneigt ist und die Molek�lschwerpunkte keine Positions-
fernordnung in der Schicht aufweisen.

Anmerkungen :
1. Abbildung 6 zeigt die Molek�lanordnung in einer smek-

tischen C-Mesophase.

2. Die physikalischen Eigenschaften einer smektischen C-
Mesophase entsprechen denen eines zweiachsigen Kris-
talls.

3. Die smektische C-Struktur hat monokline Symmetrie und
wird mit dem Schoenflies-Symbol C2h beschrieben (t2/m
im Internationalen System).

4. In konventionellen smektischen C-Mesophasen ist die
Neigungsrichtung (Tiltrichtung) des Direktors in benach-
barten Schichten gleich.[49] Sie kann aber auch von Schicht
zu Schicht alternieren, wie in der antiferroelektrischen
chiralen SmC-Mesophase (siehe Definition 5.9, Anmer-
kung 7) und in der smektischen C-Mesophase, die von
einigen ungeradzahligen Fl�ssigkristalldimeren (siehe
Definition 2.11.2.9, Anmerkung 5) gebildet wird. Das
empfohlene Symbol f�r diesen Mesophasentyp ist SmCa.Abbildung 5. Struktur einer smektischen A-Mesophase.

Abbildung 6. Struktur einer smektischen C-Mesophase.
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3.1.5.1.3. Chiral-smektische C-Mesophase (empfohlene Abk�rzung:
SmC*)

Eine smektische C-Mesophase, in der sich die Richtung
der Neigung des Direktors gegen die Schichtnormale von
Schicht zu Schicht um einen bestimmten Winkel Jndert,
sodass eine helicale Struktur mit konstanter Gangh>he
resultiert.

Anmerkungen :
1. Abbildung 7 zeigt die Molek�lanordnung in einer chiral-

smektischen C-Mesophase.
2. Der hochgestellte Stern (*) in

SmC* und analogen Notationen
zeigt an, dass die makroskopische
Struktur der Mesophase chiral ist
(siehe Definition 3.1.5.1.1, Anmer-
kung 6). Er kann aber auch nur
bedeuten, dass einige der Molek�-
le, die die selbst achirale Meso-
phase aufbauen, chiral sind.[46]

3. Eine SmC*-Mesophase wird von
chiralen[46] Verbindungen oder Mi-
schungen mit chiralen[46] Kompo-
nenten gebildet.

4. Die lokale Struktur der SmC*-
Mesophase ist mit der der achira-
len SmC-Mesophase im Wesentli-
chen identisch, außer dass der
Neigungswinkel um die Helixach-
se prJzediert. Die Phase hat in der
Schoenflies-Notation die Symme-
trie C2.

5. Die SmC*-Mesophase ist auch als
ferroelektrische chiral-smektische
C-Phase bekannt.[50]

6. Die Helix kann durch GrenzflJchenkrJfte aufge-
wunden werden. Dadurch erhJlt man eine grenzflJchen-
stabilisierte SmC*-Phase. Diese weist eine makrosko-
pische Polarisation auf.

3.1.5.2. Hexatisch smektische Mesophase

Eine smektische Mesophase mit Positionsnahordnung der
Molek�le in den schwach gekoppelten zweidimensionalen
Schichten und einer Fernordnung der Bindungsorientierung
(bond-orientational order).[51]

Anmerkung : Es gibt drei Arten hexatisch smektischer
Phasen: smektisch B (SmB), smektisch F (SmF) und smek-
tisch I (SmI). Der Begriff „hexatisch“ kann hier weggelassen
werden, da diese Eigenschaft implizit zu den Charakteristika
dieser smektischen Mesophasen geh>rt.

3.1.5.2.1. Smektische B-Mesophase (empfohlene Abk�rzung: SmB)

Eine hexatisch smektischeMesophase, in der der Direktor
senkrecht zu den Schichten steht und in der es eine hexago-
nale Fernordnung der Bindungsorientierung gibt.

Anmerkungen :
1. Abbildung 8 zeigt die Molek�lanordnung in einer smek-

tischen B-Mesophase.

2. Die Positionsordnung der Molek�le reicht nicht weiter als
einige wenige zehn Nanometer. Die Bindungsorientie-
rungsordnung reicht dagegen �ber makroskopische Ent-
fernungen in der und �ber die Schichtebene hinweg.

3. ImGegensatz zu einer smektischen B-Mesophase hat eine
kristalline B-Mesophase Korrelationen der Positionsord-
nung in drei Dimensionen, d.h., Positionskorrelationen
treten in den Schichten (hexagonal) und zwischen den
Schichten auf.

4. Wegen der Bindungsorientierungsordnung ergibt sich f�r
die Struktur der smektischen B-Mesophase die Punkt-
gruppe D6h (Schoenflies-Notation).

5. Eine smektische B-Mesophase ist optisch einachsig.
6. Die smektische B-Mesophase wird mitunter mit SmBhex

bezeichnet. Der Index hex steht f�r die hexatische
Struktur der Mesophase.[52]

3.1.5.2.2. Smektische F-Mesophase (empfohlene Abk�rzung: SmF)

Eine hexatisch smektische Mesophase, deren Struktur als
C-zentrierte monokline Elementarzelle mit pseudohexago-
naler[53] Packung von Molek�len beschrieben werden kann,
deren Direktor zur Schichtnormalen in Richtung der Seiten
der Sechsecke geneigt ist.

Anmerkungen :
1. Abbildung 9a zeigt die Molek�lanordnung in einer smek-

tischen F-Mesophase, einem Analogon der smektischen
B-Mesophase mit geneigter Molek�lanordnung.

2. Eine SmF-Mesophase ist durch Positionsnahordnung in
den Schichten und schwache oder keine Positionskorre-
lationen zwischen den Schichten charakterisiert.

3. Die Positionsordnung der Molek�le reicht nur �ber einige
wenige zehn Nanometer. Ihre Bindungsorientierungs-
ordnung dagegen weist in den Schichten eine Fernord-
nung auf.

4. Die Punktgruppe istC2h (2/m) in der Schoenflies-Notation
und die Raumgruppe t2/m im Internationalen System.

5. Die smektische F-Mesophase ist optisch zweiachsig.
6. Chirale[46] Verbindungen bilden chiral-smektische F-Me-

sophasen. Diese werden mit SmF* bezeichnet.

Abbildung 7. Struk-
tur einer chiralen
smektischen C-Me-
sophase; P : Helix-
ganghIhe.

Abbildung 8. Struktur einer smektischen B-Mesophase.
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3.1.5.2.3. Smektische I-Mesophase(empfohlene Abk�rzung: SmI)

Eine hexatisch smektische Mesophase, deren Struktur als
C-zentrierte monokline Elementarzelle mit pseudohexago-
naler[53] Packung von Molek�len beschrieben werden kann,
deren Direktor zur Schichtnormalen in Richtung einer Ecke
der Sechsecke geneigt ist.

Anmerkungen :
1. Abbildung 9b zeigt die Molek�lanordnung in einer smek-

tischen I-Mesophase, einem weiteren Analogon der
smektischen B-Mesophase mit geneigter Anordnung der
Molek�le.

2. Die smektische I-Mesophase ist optisch zweiachsig.
3. Die Positionskorrelationen in den Schichten sind in der

smektischen I-Mesophase etwas gr>ßer als in der smek-
tischen F-Mesophase.

4. Chirale[46] Verbindungen bilden chiral-smektische I-Me-
sophasen. Diese werden mit SmI* bezeichnet.

3.1.5.3. Kristalline B-, E-, G-, H-, J- und K-Mesophasen

Stark gest>rte Kristalle (soft crystals) aus Stapeln von
miteinander korrelierten Schichten, in denen eine dreidimen-
sionale Positionsfernordnung existiert.

Anmerkungen :
1. Diese Mesophasen wurden urspr�nglich als smektisch

klassifiziert, neuere Untersuchungen haben jedoch ihren
dreidimensionalen Charakter gezeigt.

2. In den kristallinen B- und E-Mesophasen sind die langen
Molek�lachsen parallel zu den Schichtnormalen. In den
G-, H-, J- und K-Mesophasen dagegen sind sie zur
Schichtnormalen geneigt.

3. Die E-, J- und K-Mesophasen zeigen eine FischgrJtpa-
ckung (herring-bone packing) der kurzen Molek�lachsen.
Die Mesophasen sind folglich optisch zweiachsig.

3.1.6. Polymorphe Modifikationen stark polarer Verbindungen
3.1.6.1. Reentrant-Mesophase (empfohlener Index: re)

Die bei der niedrigsten Temperatur auftretende Meso-
phase von Verbindungen, die zwei oder mehr Mesophasen
desselben Typs in verschiedenen Temperaturbereichen
bilden.

Anmerkungen :
1. Reentrant-Mesophasen werden am hJufigsten bei Mole-

k�len mit starken LJngsdipolmomenten beobachtet (z.B.
11).

2. Folgen von Reentrant-Mesophasen wurden auch bei
binJren Mischungen nichtpolarer fl�ssigkristalliner Ver-
bindungen gefunden.

Beispiel : Verbindung 11 durchlJuft mit fallender Temperatur
eine isotrope (I), nematische (N), smektische A- (SmA),
nematische Reentrant- (Nre) und smektische Reentrant-A-
Mesophase (SmAre) sowie eine kristalline Phase (Cr); die
Umwandlungstemperaturen sind unter der Formel angege-
ben.

3.1.6.2. Smektische A1-, A2-, Ad-, C1-, C2- und Cd-Mesophasen
(empfohlene Abk�rzungen: SmA1, SmA2, SmAd, SmC1,
SmC2 bzw. SmCd)

Smektische A- und C-Mesophasen, die durch eine regel-
mJßige (SmA2, SmAd, SmC2 und SmCd) oder unregelmJßige
antiparallele (SmA1, SmC1) Anordnung der Molek�l-LJngs-
dipolmomente in den Schichten gekennzeichnet sind.[54]

Anmerkungen :
1. Abbildung 10 und 11 zeigen die Molek�lanordnungen in

den SmA- bzw. SmC-Subphasen.
2. Die Indizes 1, d und 2 geben an, dass die Schichtdicke das

1-, d- bzw. 2fache der Molek�llJnge betrJgt, wobei f�r d
gilt 1< d< 2.

3. In den SmAd- und SmCd-Mesophasen liegen Doppel-
schichten mit teilweiser �berlappung der Molek�le be-
nachbarter Schichten vor.

Abbildung 9. Neigungsrichtungen des Direktors in der SmF- ((a), zu den
Seiten der Sechsecke hin) und der SmI-Mesophase ((b), zu einer Ecke der
Sechsecke hin).

Abbildung 10. Strukturen der smektischen A-Subphasen.[55]

Abbildung 11. Strukturen der smektischen C-Subphasen.

Angewandte
Chemie

6349Angew. Chem. 2004, 116, 6340 –6368 www.angewandte.de � 2004 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

http://www.angewandte.de


4. In den SmA2- und SmC2-Mesophasen liegen Doppel-
schichten mit antiparalleler Anordnung derMolek�le vor.

5. Doppelschichtstrukturen treten auch in smektischen B-
und kristallinen E-Mesophasen auf.

3.1.6.3. Modulierte smektische Mesophase (empfohlenes
Zeichen: ~ )

Eine smektische Mesophase mit periodischer Elektro-
nendichteJnderung in den Schichten.[56]

Anmerkungen :
1. Abbildung 12 zeigt die Molek�lanordnung in modulierten

smektischen Phasen.

2. Die SmÃ-Mesophase ist auch als „Antiphase” bekannt.
Ihre Struktur wird durch eine zentrierte rechtwinklige
Zelle beschrieben. Ihre Raumgruppe im Internationalen
System ist cmm.

3. Die SmC̃-Mesophase ist auch als B7nderphase (ribbon
phase) bekannt. Ihre Struktur wird durch eine schief-
winklige (oblique) Zelle beschrieben. Ihre Raumgruppe
im Internationalen System ist pmg.

3.1.7. Interkalierte smektische Mesophase (empfohlener Index: c)

Eine smektische Mesophase, deren Schichtabstand
(smektische PeriodizitJt) ungefJhr der HJlfte der Molek�l-
lJnge entspricht.

Anmerkungen :
1. Interkalierte smektische Phasen werden hJufig von Fl�s-

sigkristalldimeren gebildet.
2. GegenwJrtig sind interkalierte smektische A- (SmAc) und

C- (SmCc) sowie kristalline B- (Bc), G- (Gc) und J-
Mesophasen (Jc) bekannt.

3. Die lokale Struktur in der nematischen Mesophase man-
cher Dimere Jhnelt der einer interkalierten smektischen
Mesophase.

3.1.8. Induzierte Mesophase

Eine Mesophase, die von einer binJrenMischung gebildet
wird, die aber bei den reinen Komponenten nicht auftritt.[57]

Anmerkungen :
1. Die Bildung einer induzierten Mesophase ist meist dann

zu beobachten, wenn die attraktiven Wechselwirkungen
zwischen ungleichen Molek�len stJrker sind als die
mittleren Wechselwirkungen zwischen gleichen.

2. Beispiele f�r solche Wechselwirkungen sind dipolare,
hydrophobe, Charge-Transfer- oder Quadrupolwechsel-
wirkungen.

3. Mesophasen k>nnen auch dadurch induziert werden, dass
das freie Volumen zwischen großen, unregelmJßig ge-
formten Molek�len von kleinen Molek�len einer zweiten
Komponente ausgef�llt wird. Solche Mesophasen sind
auch als „gef�llte“ smektische Mesophasen bezeichnet
worden, jedoch wird die Bezeichnung „induziert“ emp-
fohlen.

4. Eine enantiotrope Mesophase kann in einer Mischung
auftreten, wenn eine metastabile Mesophase einer oder
beider Komponenten als Ergebnis einer Gefrierpunktser-
niedrigung zu einer thermodynamisch stabilenMesophase
wird. Eine solche Mesophase ist von einer induzierten zu
unterscheiden.

3.1.9. Kubische Mesophase (empfohlene Abk�rzung: Cub)

Eine Mesophase mit dreidimensionaler �berstruktur
kubischer Symmetrie, die zumeist aus Molek�laggregaten
aufgebaut ist. Die Elementarzellen kubischer Phasen k>nnen
einige hundert Einzelmolek�le enthalten. Die Einzelmole-
k�le weisen eine hohe Dynamik, vergleichbar mit der in einer
isotropen Fl�ssigkeiten auf.[58]

Anmerkungen :
1. Die fr�her als smektische D-Phase bezeichnete Meso-

phase geh>rt zu dieser Gruppe (siehe Definition 3.1.5,
Anmerkung 3).

2. Eine kubische Mesophase ist optisch isotrop. Sie unter-
scheidet sich von einer isotropen Fl�ssigkeit oder einer
hom>otrop orientierten Phase dadurch, dass sie aus einer
doppelbrechenden Mesophase oft in Quadraten, Rhom-
ben, Sechsecken oder Rechtecken mit geraden Kanten
wJchst.[59]

3. Eine kubische Mesophase kann unter anderem von
stabf>rmigen Molek�len mit starken spezifischen inter-
molekularen Wechselwirkungen wie Wasserstoffbr�cken
und von polycatenaren Verbindungen (siehe Definition
2.11.2.5) ohne starke spezifische Wechselwirkungen ge-
bildet werden.[60]

4. Kubische Mesophasen sind seit langem von ionischen
thermotropen Verbindungen und lyotropen Fl�ssigkris-
tallen bekannt.

5. Es gibt mehrere Arten thermotroper und lyotroper kubi-
scher Mesophasen, die sich unter anderem in Symmetrie
und Mischbarkeit unterscheiden. Ist deren Raumgruppe
bekannt, sollte diese in Klammern hinter der Abk�rzung
Cub angegeben werden.

Verbindung 12 bildet eine kristalline (Cr), smektische C-
(SmC), kubische (Cub) und smektische A-Mesophase (SmA)
sowie eine isotrope Phase (I) mit den angegebenen Um-
wandlungstemperaturen.

Abbildung 12. Strukturen der modulierten Mesophasen SmÃ (a) und
SmC̃ (b).
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3.2. Mesophasen scheibenf8rmiger Molek�le[61]

3.2.1. Diskotisch-nematische Phase, diskotisch-nematisch
(empfohlenes Symbol: N)[62]

Eine nematische Mesophase, in der die Symmetrieachsen
scheibenf>rmiger Molek�le oder scheibenf>rmiger meso-
gener Einheiten von Makromolek�len annJhernd parallel
orientiert und die Molek�lschwerpunkte rJumlich zufJllig
verteilt sind.

Anmerkungen :
1. Abbildung 13 zeigt die Molek�lanordnung in einer dis-

kotisch-nematischen Mesophase.

2. Die Symmetrie[63] einer nematischen Mesophase ist un-
abhJngig davon, ob sie von scheiben- oder stabf>rmigen
Molek�len gebildet wird. Die Verwendung des Index D
im hJufig genutzten Symbol ND wird daher nicht emp-
fohlen.

3. Eine diskotisch-nematische Mesophase kann auch von
Molek�len ohne Scheibenform gebildet werden (z.B. von
scheibenf>rmigen micellaren Aggregaten amphiphiler
Verbindungen in lyotropen Systemen).

4. Es sind auch chirale diskotisch-nematische Mesophasen
N* bekannt.

3.2.2. Columnare Mesophase[64] (empfohlene Abk�rzung: Col)

Eine Mesophase, in der beispielsweise scheibenf>rmige
Molek�le, scheibenf>rmige mesogene Einheiten von Makro-
molek�len, keilf>rmige oder terminal verzweigte calamiti-
sche Molek�le zu SJulen gestapelt sind, die sich in einem
zweidimensionalen Gitter parallel, jedoch ohne Positions-
fernordnung entlang der SJulen anordnen.

Anmerkung : Je nach der Ordnung der Molek�lstapelung
in den SJulen und der zweidimensionalen Gittersymmetrie
der SJulenpackung werden columnare Mesophasen in fol-
gende drei Kategorien eingeordnet: hexagonal, rechtwinklig
und schiefwinklig (siehe Definitionen 3.2.2.1 bis 3.2.2.3).

3.2.2.1. Hexagonal columnare Mesophase (empfohlene
Abk�rzung: Colh)

Eine columnare Mesophase mit hexagonaler Packung der
SJulen.

Anmerkungen :
1. Abbildung 14 zeigt die Molek�lanordnung in einer Colh-

Mesophase.

2. Hexagonale Mesophasen werden
hJufig mit Colho oder Colhd bezeich-
net. Darin steht h f�r hexagonal; o
(ordered) und d (disordered) be-
schreiben die Positionskorrelationen
entlang der SJulenachsen. Die Indi-
zes d und o sollten nicht mehr ver-
wendet werden, da in beiden FJllen
eine fl�ssigkeitsartige Ordnung vor-
liegt und nur die KorrelationslJngen
unterschiedlich sind.

3. Die Raumgruppe einer Colh-Meso-
phase ist P6/mmm (P6/m2/m im In-
ternationalen System) und entspricht
der Punktgruppe D6h nach Schoen-
flies.

4. Das lyotrope Gquivalent einer hexagonal columnaren
Mesophase ist als hexagonale Mesophase bekannt. In
einer solchen Phase sind SJulen amphiphiler Molek�le
vom L>sungsmittel, typischerweise Wasser, umgeben,
oder in einer inversen hexagonalen Mesophase von
einem lipophilen L>sungsmittel.[65]

3.2.2.2. Rechtwinklig columnare Mesophase (empfohlenes
Symbol: Colr)

Eine columnare Mesophase ohne Positionsfernordnung[66]

der Molek�le entlang der SJulen und mit einer Packung der
SJulen in einem rechtwinkligen Gitter.

Anmerkungen :
1. Die Abbildungen 15a–c zeigen Molek�lanordnungen in

Colr-Phasen.
2. Die mittlere Orientierung der Ebenen der scheibenf>r-

migen Molek�le muss nicht senkrecht zu den SJulenach-
sen sein.

3. Je nach planarer Raumgruppe unterscheidet man drei
Colr-Mesophasen (Abbildungen 15a–c).

4. Es gibt auch chirale rechtwinklig columnare Mesophasen.
Darin sind die scheibenf>rmigen Molek�le periodisch

Abbildung 13. Struktur der diskotisch-nematischen Mesophase.

Abbildung 14.
Struktur der hexa-
gonal columnaren
Mesophase.

Abbildung 15. Aufsicht auf die zweidimensionalen S�ulengitter in recht-
winklig ((a)–(c)) und schiefwinklig columnaren Mesophasen (d). Die
Ellipsen deuten die Projektion der Molek"lscheiben in die Ebene an.
Die planare Raumgruppe ist im Internationalen System f"r a) P21/a,
b) P2/a, c) C2m und d) P1.

[67]

Angewandte
Chemie

6351Angew. Chem. 2004, 116, 6340 –6368 www.angewandte.de � 2004 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

http://www.angewandte.de


gegen die SJulen geneigt, und die Neigungsrichtung
Jndert sich regelmJßig entlang der SJulen.

3.2.2.3. Schiefwinklig columnare Phase (empfohlenes Symbol:
Colob)

Eine columnare Mesophase ohne Positionsfernordnung
der Molek�le entlang der SJulen und mit einer Packung der
SJulen in einem schiefwinkligen Gitter.[66]

Anmerkungen :
1. Abbildung 15d zeigt die Molek�lanordnung in einer

Colob-Mesophase.
2. Die mittlere Orientierung der Ebenen der scheibenf>r-

migen Molek�le muss nicht senkrecht zu den SJulenach-
sen sein.

3. Die planare Raumgruppe der Colob-Mesophase ist P1
(siehe Abbildung 15d).

4. Es gibt auch chirale schiefwinklig columnare Mesopha-
sen. Darin Jndert sich die Neigungsrichtung der Scheiben
regelmJßig entlang der SJulen.

3.3. Zweiachsige Mesophase, biaxiale Mesophase (empfohlener
Index: b)

Eine aus brettf>rmigen Molek�len bestehende Mesopha-
se mit Orientierungsfernordnung sowohl der lJngeren als
auch der k�rzeren Molek�lachse.

Anmerkungen :
1. Eine zweiachsige Mesophase wird durch drei zueinander

senkrecht stehende Direktoren, die Einheitsvektoren l,m
und n, beschrieben.

2. Die Tensoreigenschaften einer zweiachsigen Mesophase
haben anders als die einachsiger Mesophasen wie SmA
und N eine zweiachsige Symmetrie.

3. Die Zweiachsigkeit der Phase ist nicht Folge einer
geneigten Struktur wie etwa bei einer SmC-Mesophase.

4. Besondere zweiachsige Mesophasen werden gebildet,
wenn die Molek�lschwerpunkte in den Schichten korre-
liert sind. Solche Mesophasen sind f�r brettf>rmige
Polymere vorgeschlagen und sanidische Mesophasen ge-
nannt worden (siehe Definitionen 3.4, 3.4.1 und 3.4.2).

5. Einige Mesophasen sanidischer Molek�le haben Ghnlichkei-
ten mit columnaren Mesophasen (siehe Definition 3.2.2).[68]

3.3.1. Zweiachsig nematische Mesophase, biaxial nematische
Mesophase, zweiachsig nematisch, biaxial nematisch
(empfohlenes Symbol: Nb)

Eine Mesophase, in der die LJngsachsen der Molek�le im
Mittel entlang eines gemeinsamen Direktors orientiert sind
und eine der k�rzeren Molek�lachsen im Mittel bez�glich
eines zweiten, zum ersten senkrechten Direktors geordnet ist.

Anmerkungen :
1. Abbildung 16 zeigt die Molek�lanordnung in einer Nb-

Mesophase.

2. Kristallographisch wird die Nb-
Phase durch die Punktgruppe D2h

nach Schoenflies oder 2/mm im
Internationalen System beschrie-
ben.

3. In lyotropen Systemen konnten
zweiachsig nematische Mesopha-
sen anhand der biaxialen Symme-
trie ihrer Tensoreigenschaften
identifiziert werden.

4. Bei thermotropen Systemen ist die
Situation weniger eindeutig, und
bei einigen Substanzen, von denen
zunJchst behauptet wurde, sie bil-
deten Nb-Phasen, hat sich durch
genauere Untersuchungen heraus-
gestellt, dass es sich um Nu-Phasen handelt (siehe Defi-
nition 3.1.1).

5. Eine zweiachsig nematische Mesophase hat die gleiche
Struktur wie eine ungeordnete sanidische Mesophase
(siehe Definition 3.4, Anmerkung 2). Es wird empfohlen,
letzteren Begriff nicht mehr zu verwenden und stattdessen
von zweiachsig nematisch zu sprechen.

3.3.2. Zweiachsig smektische A-Mesophase, biaxial smektische
A-Mesophase (empfohlenes Symbol: SmAb)

Eine smektische A-Mesophase, die aus brettf>rmigen
Molek�len besteht, deren lJngere und k�rzere Achse eine
Orientierungsordnung aufweisen.

Anmerkung : Die Molek�lschwerpunkte in einer SmAb-
Mesophase zeigen in den Schichten nur eine Positionsnah-
ordnung.

3.4. Sanidische Mesophase (empfohlenes Symbol: S)[69]

Eine Mesophase, in der brettf>rmige Molek�le in Stapeln
organisiert sind, die ein- oder zweidimensionale Gitter bilden.

Anmerkungen :
1. Die Abbildungen 17 und 18 zeigen Molek�lanordnungen

in sanidischen Mesophasen.
2. Kurze brettf>rmige Molek�le bilden zweiachsig nemati-

sche Mesophasen. Es wird empfohlen, den Begriff „un-
geordnete sanidische Mesophase“ f�r solche Phasen nicht
mehr zu verwenden (siehe Definition 3.3.1, Anmer-
kung 5).

3. Die Rotation der Molek�le um ihre LJngsachse ist
erheblich eingeschrJnkt.

3.4.1. Rechtwinklig sanidische Mesophase (empfohlenes
Symbol: Sr)

Eine sanidische Mesophase, in der die Molek�lstapel
seitlich regelmJßig gepackt sind und die sowohl eine Fern-
ordnung entlang der Stapelnormalen als auch eine entlang
der Stapelachsen aufweist.

Abbildung 16. Struk-
tur der zweiachsig
nematischen Meso-
phase.
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Anmerkung : Abbildung 17 zeigt die Molek�lanordnung
in einer Sr-Mesophase.

3.4.2. Geordnete sanidische Mesophase (empfohlenes
Symbol: So)

Eine sanidische Mesophase, in der die Molek�lstapel
seitlich regelmJßig gepackt sind und eine Fernordnung
entlang der Stapelnormalen, aber keine Positionskorre-
lation der StapellJngsachsen existiert.[69]

Anmerkung : Abbildung 18 zeigt die Molek�lanord-
nung in einer So-Mesophase.

3.5. Glasartige Mesophase (empfohlener Index: g)

Eine Mesophase, in der nichtvibratorische Freiheitsgrade
durch Unterk�hlung einer bei h>herer Temperatur stabilen
Mesophase eingefroren sind.

3.6. Twist-Grain-Boundary-Mesophase (empfohlene Abk�rzung:
TGB)

Eine durch Defekte stabilisierte Mesophase, die durch
Verdrillung oder Verbiegung einer smektischen Mesophase
entsteht.

Anmerkungen :
1. Die Verdrillung oder Verbiegung kann durch eine regel-

mJßige Anordnung von Schrauben- oder Stufenverset-
zungen stabilisiert werden.

2. Eine TGB-Mesophase ist analog zur Abrikosov-Phase
einiger Supraleiter.

3.6.1. Twist-Grain-Boundary-A*-Mesophase (empfohlene
Abk�rzung: TGBA*)

Eine Mesophase mit einer helicalen supramolekularen
Struktur, in der die Schichtnormalen vonMolek�lbl>cken mit

lokaler SmA-Mesophasenstruktur, die durch Schraubenver-
setzungen voneinander getrennt sind, gegeneinander ver-
dreht sind.

Anmerkungen :
1. Abbildung 19 zeigt die Molek�lanordnung in einer

TGBA*-Mesophase.
2. Die TGBA*-Mesophase wird von chiralen Verbindun-

gen[46] oder Mischungen chiraler Verbindungen[46] gebil-
det.

3. Zwei TGBA*-Strukturen sind m>glich: in der einen ist die
Zahl der Bl>cke, die zu einer Drehung der Schichtnor-
malen um 2p f�hrt, ganzzahlig, in der anderen gebrochen.

4. TGBA*-Mesophasen findet man zwischen einer smekti-
schen A- und einer chiral-nematischen Mesophase oder
zwischen einer smektischen A-Mesophase und der iso-
tropen Phase.

5. Der Existenzbereich einer TGBA*-Mesophase betrJgt
typischerweise einige Kelvin.

3.6.2. Twist-Grain-Boundary-C*-Mesophase (empfohlene
Abk�rzung: TGBC*)

Eine Mesophase mit einer helicalen supramolekularen
Struktur, in der die Schichtnormalen vonMolek�lbl>cken mit
lokaler SmC-Mesophasenstruktur, die durch Schraubenver-
setzungen voneinander getrennt sind, gegeneinander ver-
dreht sind.

Anmerkungen :
1. Zwei Arten von TGBC*-Mesophasen sind m>glich: in

beiden ist der lokale Direktor bez�glich der Schichtnor-
malen geneigt, doch in der einen prJzediert seine Nei-
gungsrichtung innerhalb eines Blockes wie in einer SmC*-
Mesophase, in der anderen nicht (Analogie zur SmC-
Mesophase).

2. Im Falle kurzer Gangh>hen, wenn P kleiner als die
WellenlJnge l ist, liegt die makroskopische außerordent-
liche Achse des Brechungsindex senkrecht zum Direktor.

3.6.3. Melted-Grain-Boundary-Mesophase (empfohlene
Abk�rzung: MGBC*)

Eine Mesophase mit helicaler supramolekularer Struktur
aus Bl>cken mit lokaler SmC-Mesophasenstruktur. Die

Abbildung 17. Struktur der rechtwinklig sanidischen Mesophase.

Abbildung 18. Struktur der geordneten sanidischen Mesophase.

Abbildung 19. Ansicht einer TGBA*-Mesophase, die eine halbe Helixdre-
hung umfasst.
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Schichtnormale der Bl>cke rotiert auf einem Kegel und
erzeugt einen helixJhnlichen Direktor in der SmC*-Meso-
phase. Die Bl>cke sind durch ebene Korngrenzen senkrecht
zur Helixachse getrennt. An den Korngrenzen verschwindet
die smektische Ordnung zugunsten einer lediglich nemati-
schen Ordnung. In den Bl>cken rotiert der Direktor von einer
Korngrenze zur nJchsten, sodass eine Drehung der Bl>cke
ohne DiskontinuitJt der thermomolekularen Orientierung
m>glich wird.

Anmerkung : Diese Phase tritt zwischen TGBA*- und
SmC*- oder zwischen N*- und SmC*-Mesophasen auf.

4. Texturen und Defekte

4.1. Dom0ne

Raumbereich einer Mesophase mit einem einzigen Di-
rektor (siehe Definition 3.1.1.1).

4.2. Monodom0ne

Raumbereich einer einachsigen Mesophase oder eine
vollstJndige einachsige Mesophase mit einem einzigen Di-
rektor oder Raumbereich einer zweiachsigen Mesophase
oder eine vollstJndige zweiachsige Mesophase mit zwei
Direktoren.

Anmerkungen :
1. Zur einachsigen nematischen Mesophase siehe Definiti-

on 3.1.1, zu ihrer Anisotropie Definition 5.8.1; entspre-
chend sei f�r zweiachsige Mesophasen auf die Definitio-
nen 3.3.1 und 5.8.2 verwiesen.

2. Bei smektischen Mesophasen impliziert der Begriff Mo-
nodomJne auch eine einheitliche Anordnung der smek-
tischen Schichten.

4.3. Hom8otrope Randanbindung (homeotropic alignment)

Eine Molek�lanordnung, bei der der Direktor senkrecht
zu einer SubstratoberflJche steht.

Anmerkungen :
1. Abbildung 20a illustriert diese Anordnung.

2. Wenn der Direktor in einer hom>otropen Randanbin-
dung von der Senkrechten abweicht, spricht man von
einer angekippten hom8otropen Randanbindung. Der
Ankippungswinkel ist als die Abweichung zu 908 defi-
niert.

4.4. Planare Randanbindung, homogene Randanbindung
(planar alignment, homogeneous alignment)

Eine Molek�lanordnung, in der Direktoren parallel zu
einer SubstratoberflJche liegen (Abbildung 20b).

4.5. Einheitliche planare Randanbindung (twist alignment)

Eine Molek�lanordnung, in der der Direktor parallel zu
einer SubstratoberflJche liegt.

Anmerkungen :
1. Abbildung 20c illustriert diese Anordnung.
2. Manchmal wird eine einheitliche planare Randanbindung

auch „einheitliche homogene Randanbindung“ genannt.
Dieser Begriff wird jedoch nicht empfohlen.

3. Oberfl7chen-Ankippung bedeutet eine Abweichung des
Direktors von der OberflJche. Sie dient zur Steuerung der
Schwellenspannung und hat Auswirkungen auf die Blick-
winkelabhJngigkeit.[70]

4.6. Verdrillte Randanbindung (twist alignment)

Sie entsteht, wenn sich die einheitlichen planaren Rand-
anbindungen des Direktors an der oberen und unteren
SubstratflJche um einen definierten
Winkel unterscheiden. Dabei rotiert
der Direktor um diesen Winkel zwi-
schen der oberen und unteren Sub-
stratflJche.

Anmerkungen :
1. Abbildung 21 illustriert diese An-

ordnung. Die Pfeile stellen die Pro-
jektion des Direktors in die Papier-
ebene dar.

2. Die Richtungen des Direktors an
der oberen und unteren Substrat-
oberflJche sind hJufig senkrecht zueinander, d.h., der
Direktor wird �ber die Dicke der Fl�ssigkristallschicht
um 908 gedreht.

4.7. Defekt

Eine nichteinheitliche Molek�lanordnung, die nicht in
eine einheitliche �berf�hrt werden kann, ohne dass andere
Defekte entstehen.

Anmerkungen :
1. In Fl�ssigkristallen kommen Defekte hauptsJchlich in

Form von Versetzungen und Disklinationen vor.
2. Man unterscheidet drei elementare Defekttypen: Punkt-,

Linien- und FlJchendefekte.
3. Eine Unstetigkeit in der Struktur (oder in der sie be-

schreibenden mathematischen Funktion) heißt Singulari-
tJt; in vielen FJllen k>nnen Defekte als SingularitJten
behandelt werden.

Abbildung 20. Molekulare Randanbindungen: a) homIotrop, b) planar,
c) einheitlich planar.

Abbildung 21. Ver-
drillte Randanbin-
dung.
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4.7.1. Versetzung

Eine Unstetigkeit in einer regelmJßigen Anordnung von
Molek�lpositionen.

Anmerkung : Versetzungen findet man hauptsJchlich in
festen Kristallen.

4.7.2. Disklination

Ein Liniendefekt in einer regelmJßigen Direktororientie-
rung.

Anmerkungen :
1. Disklinationen sind f�r einige polarisationsmikroskopisch

feststellbare Texturen verantwortlich, z.B. f�r die Schlie-
rentextur (siehe Definition 4.9.2), die durch Disklinatio-
nen in nahezu vertikalen Orientierungen gebildet wird.
Deren Projektionen sind als dunkle Punkte sichtbar, von
denen meist zwei oder vier dunkle Streifen oder FJcher
ausgehen.

2. Disklinationen sind Defekte in der Ordnung der Mole-
k�lorientierungen, wJhrend Versetzungen Defekte in der
Ordnung der Molek�lpositionen sind.

4.8. Optische Textur

Das Erscheinungsbild einer Fl�ssigkristallprobe, das mit-
tels eines Polarisationsmikroskops, typischerweise zwischen
gekreuzten Polarisatoren, beobachtet wird.

Anmerkung : Optische Texturen sind das Resultat der
OberflJchenorientierung der Direktoren an den Proben-
grenzflJchen und von Defekten in der Probe.

4.9. Nematische Texturen
4.9.1. Nematisches Tr8pfchen

Ein kugelf>rmiges Tr>pfchen, das wJhrend der Umwand-
lung einer isotropen Phase in eine nematische Mesophase
gebildet wird. Es hat charakteristische Texturen, die von der
Tr>pfchengr>ße und der Direktororientierung an der Grenz-
flJche zwischen nematischer und isotroper Phase abhJngen.

Anmerkung : Nematische Tr>pfchen zeigen Texturen, die
ausschließlich bei nematischen Phasen auftreten.

4.9.1.1. Bipolare Tr8pfchentextur

Eine Textur mit einem Punktdefekt an jedem der beiden
Pole eines nematischen Tr>pfchens.

Anmerkungen :
1. Ein Pol ist die Extremposition des Direktors in einem

Tr>pfchen.
2. Die Punktdefekte werden „Boojums“ genannt.
3. Eine bipolare Tr>pfchentextur tritt auf, wenn der Direk-

tor in der Ebene der GrenzflJche zwischen isotroper und
nematischer Phase liegt.

4.9.1.2. Radiale Tr8pfchentextur

Eine Textur mit einem Punktdefekt im Zentrum eines
nematischen Tr>pfchens.

Anmerkungen :
1. Dieser Punktdefekt tritt typischerweise auf, wenn der

Direktor senkrecht zur GrenzflJche zwischen isotroper
und nematischer Phase ist.

2. Die radiale Tr>pfchentextur zeigt vier dunkle Streifen an
den Stellen, an denen sich der Direktor in der Polarisa-
tionsebene des Polarisators oder des Analysators befin-
det.

4.9.2. Schlierentextur

Eine Textur, die an einer d�nnen Probe zwischen ge-
kreuzten Polarisatoren beobachtet wird und die aus einem
Netzwerk schwarzer Streifen besteht, die Punkt- und Linien-
defektzentren verbinden.

Anmerkungen :
1. Die schwarzen Streifen werden auch Schlieren genannt.
2. Schwarze Streifen treten an den Stellen auf, an denen sich

der Direktor in der Polarisationsebene des Polarisators
oder des Analysators befindet.

3. Schlierentexturen, wie sie in nematischen Proben mit
planarer Orientierung beobachtet werden, zeigen Defek-
te, von denen zwei oder vier Streifen ausgehen. Schlie-
rentexturen in nematischen Proben mit angekippter
Randanbindung zeigen Defekte mit vier Streifen, wJh-
rend zwei Streifen hier von FlJchendefekten (Defekt-
wJnden) verursacht werden.

4. D�nne Proben smektischer C-Phasen, deren Schichten
parallel zu den ProbenoberflJchen liegen, zeigen Schlie-
rentexturen mit vier Streifen pro Defekt. Smektische C-
Phasen von ungeradzahligen Fl�ssigkristalldimeren (siehe
Definition 2.11.2.9, Anmerkung 5) zeigen Defekte sowohl
mit vier als auch mit zwei Streifen.[71]

4.9.2.1. Kern

Das Zentrum eines Punkt- oder Liniendefekts, von dem
bei der Beobachtung durch gekreuzte Polarisatoren schwarze
Streifen ausgehen.

Anmerkung : Ein Kern kann entweder das Ende einer
Disklinationslinie an einer OberflJche oder einen isolierten
Defekt anzeigen.

4.9.2.2. Disklinationsst0rke (empfohlenes Symbol: s)

Die Zahl der Drehungen des Direktors um 2p um das
Zentrum eines Defekts herum [Gl. (1)].

jsj ¼ Zahl der Streifen
4

ð1Þ

Anmerkungen :

1. Dreht man Polarisator und Analysator gemeinsam und
drehen sich die Streifen in die gleiche Richtung, so ist s
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positiv, drehen sie sich in die entgegengesetzte Richtung,
dann ist s negativ.

2. Die DisklinationsstJrke s kann in nematischen Phasen
ganz- oder halbzahlig sein, da die Direktoren + n und �n
nicht unterscheidbar sind.

3. Die Winkelverteilung f der lokalen Direktorachse um
einen Defekt in einer nematischen planaren Textur kann
in der x-y-Projektion als Funktion des Polarwinkels qr
ausgedr�ckt werden [Gl. (2)], wobei qr der Polarwinkel
des betrachteten Punktes relativ zum Mittelpunkt der
Disklination ist. Der Winkel f beschreibt den Winkel der

� ¼ sqr þ �0 ð2Þ

lokalen Direktorachse mit der Achse, f�r die qr= 0 gilt; f0
ist eine Konstante, 0<f0< 2p (Abbildung 22a).

Das Produkt sqr ergibt den Winkel, um den sich der
Direktor auf einem geschlossenen Pfad um den Mittel-
punkt der Disklination dreht. Wird der gesamte Pfad um
das Zentrum einer s=� 1/2-Disklination durchlaufen,
dreht sich der Direktor um p (Abbildung 22b). F�r s=�
1 erhJlt man eine Direktordrehung um 2p. Somit definiert
s=� 1/2 eine p-Liniendisklination und s=� 1 eine 2p-
Liniendisklination.

4. Direktorfelder an Punktdefekten mit verschiedenen
Werten von s zeigt Abbildung 23.

4.9.3. Fadentextur (threaded texture)

Eine Textur mit p-Liniendisklinationen, die im Wesentli-
chen parallel zu den begrenzenden OberflJchen liegen und
deren Enden an den OberflJchen festliegen, wJhrend andere
Teile der Linien sich frei im Fl�ssigkristall bewegen und als
d�nne, fadenartige Linien erscheinen.

4.9.3.1. Oberfl0chendisklinationslinie, anhaftender Faden

Eine dicke, fadenartige Disklination, die auf ihrer gesam-
ten LJnge an der oberen oder unteren OberflJche der
Probenhalterung verankert ist.

4.9.4. Marmorierte Textur

Eine Textur, die aus mehreren Bereichen mit unterschied-
licher Orientierung des Direktors besteht.

Anmerkung : Eine marmorierte Textur liefert zwischen
gekreuzten Polarisatoren in jedem Bereich eine im Wesent-
lichen homogene Interferenzfarbe, was auf weitgehend ho-
mogene Bereiche hindeutet.

4.10. Smektische Texturen
4.10.1. BDtonnet

Ein typischerweise nichtkugelf>rmiges Tr>pfchen (Wachs-
tumskeim), das wJhrend der Umwandlung einer isotropen
Phase in eine smektische Mesophase gebildet wird.

4.10.2. Fokal-konische Dom0ne

Eine DomJne aus verformten smektischen Schichten, die
sich um zwei konfokale Liniendefekte herum biegen; in
einiger Entfernung von den Defekten bleiben dabei die
SchichtabstJnde konstant.

Anmerkungen (siehe Abbildung 24):
1. Bei den konfokalen Liniendefekten kann es sich um eine

Ellipse und eine Hyperbel oder um zwei Parabeln han-
deln.

2. Die smektischen Schichten in einer fokal-konischen
DomJne lassen sich durch eine Dupinsche Zyklide be-
schreiben, weil wie dort konzentrische Kreise als Ergebnis
eines Schnittes zwischen Ellipsen und Hyperbeln erschei-
nen. Auch der Abstand zwischen ihnen bleibt konstant.

3. Eine fokal-konische Domaine um eine Ellipse und eine
Hyperbel herum ist der hJufigste Defekttyp in thermo-
tropen smektischen A-Phasen. Die Hyperbel verlJuft
durch einen der Brennpunkte der Ellipse, und die Ellipse
verlJuft durch den Brennpunkt der Hyperbel.

4. In einem besonderen Grenzfall einer fokal-konischen
DomJne aus einer Ellipse und einer Hyperbel wird die

Abbildung 22. a) Definition der Winkel f und qr zur Beschreibung
einer Disklination. b) Direktorfeld um eine Singularit�tslinie der St�rke
s= ++1/2. Die Enden der Linie an der Probenoberfl�che erscheinen als
Punkte P mit s= ++1/2. Die Direktoranordnung oder das Direktorfeld
�ndert sich in z-Richtung nicht. Es wurde nur an der oberen und unte-
ren Fl�che gezeichnet.

Abbildung 23. Direktorfelder um Disklinationen mit verschiedenen
Werten f"r die St�rke s und den Winkel f0; s=�1/2 entspricht Defek-
ten mit zwei Streifen, s=�1 solchen mit vier Streifen.
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Ellipse eine Gerade, die durch den Mittelpunkt eines
Kreises verlJuft.

5. Eine fokal-konische DomJne um zwei konfokale Para-
beln herum wird parabolische fokal-konische Dom7ne
genannt.

6. An jedem Punkt innerhalb einer fokal-konischen
DomJne ist der Direktor entlang einer Geraden orien-
tiert, die durch den Punkt und die beiden Liniendefekte
verlJuft (Ellipse und Hyperbel oder zwei Parabeln oder
Kreis und Gerade). Beispiele sind die Geraden BD, BC
und B0 in Abbildung 24b.

4.10.3. Polygontextur

Eine Textur, die aus fokal-konischen DomJnen aus El-
lipsen und Hyperbeln besteht, wobei Ellipsen oder Teile
davon an den GrenzflJchen sichtbar sind.

Anmerkungen :
1. Abbildung 25 illustriert diese Textur.

2. Ein Zweig der Hyperbel (oberhalb oder unterhalb der
Ebene der Ellipse) fehlt meist in der Polygontextur.

3. Benachbarte DomJnen bilden eine Familie mit gemein-
samer Spitze, an der sich die Hyperbeln dieser DomJnen
treffen. Dieser gemeinsame Punkt liegt an der OberflJche
gegen�ber derjenigen, auf der sich die Ellipsen befinden
(Abbildung 26). Jede Familie ist durch ein Polygon be-
grenzt, das von Hyperbel- und Ellipsenachsen gebildet
wird. Diese geh>ren zu fokal-konischen DomJnen, die f�r
eine stetige Gnderung der smektischen Schichten zwi-
schen den DomJnen verschiedener Familien sorgen. Die
Tetraeder in Abbildung 26 stellen solche DomJnen dar.

4. Die smektischen Schichten verlaufen kontinuierlich von
einer fokal-konischen DomJne zur nJchsten.

4.10.4. Fokal-konische F0chertextur

Eine Textur, die teilweise aus fokal-konischen DomJnen
besteht, deren Hyperbeln in der Beobachtungsebene liegen.

Anmerkungen :
1. Abbildung 27 ilustriert diese Textur.

2. Die Schichten liegen fast senkrecht zu den Probenober-
flJchen. Die Scharen von Hyperbeln heißen Grandjean-
Linien ; sie bilden die GrenzflJchen zwischen DomJnen
mit unterschiedlichen Direktororientierungen.

5. Physikalische Eigenschaften von Fl�ssigkristallen

Allgemeine Anmerkung : In diesem Abschnitt wird der
Direktor mathematisch als Einheitsvektor n mit den Kom-
ponenten n1, n2 und n3 entlang der RaumachsenX1,X2 undX3

behandelt.

5.1. Ordnungsgrad (empfohlenes Symbol: hP2i)

Ein Parameter, der gemJß Gleichung (3) die Orientie-
rungsfernordnung bez�glich des Direktors charakterisiert.

hP2i ¼ ð3hcos2bi�1Þ=2 ð3Þ

Abbildung 24. Dupinsche Zyklide und ideale fokal-konische Dom�ne.
a) Vertikaler Schnitt, der die smektischen Schichten zeigt. Ellipse, Hy-
perbel, Dupinsche Zyklide und die zentrale Dom�ne sind durch dickere
Linien gekennzeichnet. b) Fokal-konische Dom�ne mit smektischen
Schichten und Anordnung der Molek"le darin.

Abbildung 25. Darstellung einer SmA-Polygontextur. a) Fokal-konische
Dom�nen, die den Raum effizient f"llen, b) Schnitt durch die Dom�-
nen, der die Anordnung der smektischen Schichten zeigt.

Abbildung 26. Elemente einer komplexen SmA-Polygontextur. Obere
Grenzfl�che: ein Polygon mit vier Ellipsen; untere Grenzfl�che: zwei
Polygone. Der gesamte Raum kann in drei Pyramiden (ABCDK, AEHKJ
und BFGKJ) und drei Tetraeder (ABJK, ADHK und BCGK) aufgeteilt
werden.

Abbildung 27. a) Konfokale Ellipsen und Hyperbeln. Die Direktoren
werden an den Extrema der Hyperbeln nahezu parallel. b) Schnitt
durch die Schichtstruktur. Die gepunkteten Ellipsen in der Zeichenebe-
ne sind senkrecht zu den fokal-konischen Dom�nen.
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Darin ist b der Winkel zwischen der Hauptsymmetrieachse
des Molek�ls und dem Direktor, und hi symbolisiert einen
Ensemblemittelwert.

Anmerkungen :
1. Der Ordnungsgrad hP2i beschreibt die Orientierungsfern-

ordnung der Molek�le.
2. Bei stabf>rmigen Molek�len betrJgt der Ordnungsgrad

der effektiven Molek�lsymmetrie am Nematisch-isotrop-
�bergang ungefJhr 0.3 (bis 0.4, der �bersetzer); er kann
auf 0.7 in der nematischen Phase steigen.

3. F�r Molek�le eines Nematogens mit Abweichungen von
der idealen Zylindersymmetrie erhJlt man die Orientie-
rungsordnung mithilfe der Saupe-Matrix, deren Elemente
Sab als (3< ja jb>�dab)/2 definiert sind (ja und jb sind
die Richtungskosinusse zwischen dem Direktor und den
Molek�lachsen a bzw. b, dab ist das Kronecker-Symbol,
und a, b bezeichnen die Molek�lachsen X, Y, Z).

4. Die Molek�le eines Nematogens sind selten vollstJndig
starr. Daher ist die durch die Saupe-Matrix definierte
Orientierungsordnung nur f�r jede starre Untereinheit
streng g�ltig.

5. Selbst die Ordnung von Molek�len mit Zylindersymme-
trie kann nicht vollstJndig durch hP2i beschrieben werden.
Eine solche Beschreibung erfordert eine einzige Orien-
tierungsverteilungsfunktion, die als Reihenentwicklung
mit einer Basis von Legendre-Polynomen PL(cos b) (L
gerade) dargestellt werden kann. Die Entwicklungskoef-
fizienten sind proportional den Ordnungsgraden hPLi
derselben Stufe. Erst diese Ordnungsgrade erm>glichen
eine vollstJndige Beschreibung der Orientierungsfern-
ordnung.

5.2. Deformationen in Fl�ssigkristallen (empfohlenes Symbol: a)

Eine Verformung, die zu einer Gnderung des Direktors
f�hrt, wobei die Deformation durch einen Tensor dritter Stufe
nach Gleichung (4) beschrieben wird, in der die urspr�ngliche

a3ij ¼ n3ð@ni=@xjÞ ð4Þ

Orientierung n als 3. Achse (X3) gewJhlt wird; i= 1,2; j= 1–3;
n3= 1; ni ist die i-te Komponente des Direktors n, und xj ist
eine Koordinate auf der Achse Xj.

5.2.1. Spreizung, S-Deformation (splay deformation)

Eine Verformung senkrecht zum urspr�nglichen Direktor
n, die durch divn¼6 0 beschrieben wird.

Anmerkungen :
1. Siehe Abbildung 28 und Definition 5.3.
2. Eine Spreizung wird durch nichtverschwindende Ablei-

tungen n3(@n1/@x1) und n3(@n2/@x2) beschrieben (ErklJ-
rung der Symbole in Definition 5.2).

5.2.2. Biegung, B-Deformation (bent deformation)

Eine Verformung in Richtung des urspr�nglichen Direk-
tors n, die durch nV rotn¼6 0 beschrieben wird.

Anmerkungen :
1. Siehe Abbildung 29 und Definition 5.3.
2. Das Ausmaß der Biegung wird durch die Komponente

von rotn beschrieben, die senkrecht zu n steht.
3. Eine Biegung wird durch nichtverschwindende Ableitun-

gen n3(@n1/@x3) und n3(@n2/@x3) beschrieben (ErklJrung
der Symbole in Definition 5.2).

5.2.3. Verdrillung, T-Deformation (twist deformation)

Eine Verformung einer planar orientierten Schicht in
Richtung des urspr�nglichen Direktors n, die durch n·rotn¼6
0 beschrieben wird.

Anmerkungen :
1. Siehe Abbildung 30 und Definition 5.3.
2. Das Ausmaß der Verdrillung wird durch die Komponente

von rotn beschrieben, die parallel zu n ist.
3. Eine Verdrillung wird durch nichtverschwindende Ablei-

tungen n3(@n1/@x2) und �n3(@n2/@x1) beschrieben (ErklJ-
rung der Symbole in Definition 5.2).

Abbildung 28. a) Underungen der Komponenten des Direktors n, die
die Underungen der Orientierung durch Spreizung beschreiben;
b) Spreizung einer orientierten Schicht eines nematischen Fl"ssigkris-
talls.

Abbildung 29. a) Underungen der Komponenten des Direktors n, die
die Underungen der Orientierung durch Biegung beschreiben; b) Bie-
gung einer orientierten Schicht eines nematischen Fl"ssigkristalls.

Abbildung 30. a) Underungen der Komponenten des Direktors n, die
die Underungen der Orientierung durch Verdrillung beschreiben;
b) Verdrillung einer orientierten Schicht eines nematischen Fl"ssigkris-
talls.
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5.3. Elastische Konstanten, Elastizit0tsmodule (empfohlenes
Symbol: Ki mit i=1–3; Einheit: Nm�2)

Koeffizienten K1 (Spreizung), K2 (Verdrillung) und K3

(Biegung) im Ausdruck f�r die Gibbs-Energiedichte g der
Verformung in einem nematischen Fl�ssigkristall mit dem
Direktor n im Vergleich zur Energiedichte g0 des ungest>rten
Fl�ssigkristalls [Gl. (5), gegen�ber dem Original korrigiert].

g ¼ g0 þ 1=2 ½K1ðdivnÞ2 þK2ðn � rot nÞ2 þK3ðn� rot nÞ2� ð5Þ

Anmerkungen :

1. In Gleichung (5) ist der Term g0 gew>hnlich null, da der
ungest>rte Zustand eines Nematen durch eine einheitli-
che Orientierung charakterisiert ist. F�r den Fall chiraler
Nematen erlaubt ein von null verschiedener Wert von g0
die Ber�cksichtigung der intrinsischen Verdrillung der
Struktur. Zur Beschreibung smektischer Phasen muss
aufgrund der Schichtstruktur ein weiterer Term hinzuge-
f�gt werden.

2. In Nematen aus nichtpolymeren stabf>rmigen Molek�len
ist die elastische Konstante der Biegung, K3, am gr>ßten,
die der Verdrillung, K2, am kleinsten. K1 liegt in der
Gr>ßenordnung von 10�11–10�12 Nm�2.

3. Die Namen Oseen, Zocher und Frank sind mit der
Entwicklung einer Theorie der elastischen Eigenschaften
verkn�pft und daher k>nnen die elastischen Konstanten
auch Oseen-Zocher-Frank-Konstanten genannt werden,
gebrJuchlich ist der Ausdruck Frank-Konstanten.

5.4. Leslie-Ericksen-Koeffizienten (empfohlenes Symbol: ai mit
i=1–6; Einheit: Pas)

Die sechs ViskositJtskoeffizenten, die zur Beschreibung
der Dynamik eines inkompressiblen nematischen Fl�ssigkris-
talls ben>tigt werden.

Anmerkungen :
1. Mit der Onsagerschen ReziprozitJtsbeziehung f�r irre-

versible Prozesse (a2+a3=a6�a5) sinkt die Zahl der
unabhJngigen Koeffizienten auf f�nf.

2. F�r nematische Phasen niedermolekularer Verbindungen
findet man Leslie-Ericksen-Koeffizienten in der Gr>ßen-
ordnung von 10�2–10�1 Pas.

5.5. Miesowicz-Koeffizienten (empfohlenes Symbol: hi mit
i=1–3; Einheit: Pas)

Das VerhJltnis von Scherspannung s und Gradient c der
Schergeschwindigkeit f�r einen nematischen Fl�ssigkristall
mit einer bestimmten Direktororientierung i in einem Juße-
ren Feld [Gl. (6)].

hi ¼ s=c ð6Þ

Anmerkungen :
1. Die drei Miesowicz-Koeffizenten h1, h2 und h3 beschrei-

ben die Scherstr>mung einer nematischen Phase f�r drei
verschiedene Direktororientierungen (Abbildung 31): h1,
wenn der Direktor parallel zur Str>mungsachse liegt, h2,
wenn der Direktor parallel zum Geschwindigkeitsgradi-
enten liegt, und h3, wenn der Direktor senkrecht zur
Str>mungsachse und zum Geschwindigkeitsgradienten
liegt.

2. Gew>hnlich findet man h1< h2<h3.
3. Die Miesowicz-Koeffizienten sind mit den Leslie-Erick-

sen-Koeffizenten (Definition 5.4) durch die Gleichun-
gen (7a)–(7c) verkn�pft.

h1 ¼ 0:5ða3 þ a4 þ a6Þ ð7aÞ

h2 ¼ 0:5ða4 þ a5 � a2Þ ð7bÞ

h3 ¼ 0:5a4 ð7cÞ

4. Das Jußere Feld, das den Direktor orientiert, muss
hinreichend stark sein, um eine konstante Ausrichtung
zu gewJhrleisten.

5.6. Reibungskoeffizienten, Rotationsviskosit0tskoeffizienten
(empfohlenes Symbol: gi, i=1,2; Einheit: Pas)

Die Koeffizienten, die die Energiedissipation aufgrund
der Drehung des Direktors in einem inkompressiblen nema-
tischen Fl�ssigkristall beschreiben.

Anmerkungen :
1. Die RotationsviskositJtskoeffizienten niedermolekularer

Fl�ssigkristalle liegen in der Gr>ßenordnung von 10�2–
10�1 Pas; bei polymeren Fl�ssigkristallen hJngen sie stark
von der relativen Molek�lmasse des Polymers ab.

2. Die Reibungskoeffizienten lassen sich durch die Leslie-
Ericksen-Koeffizienten (siehe Definition 5.4) ausdr�cken
[Gl. (8) und (9)].

g1 ¼ a3�a2 ð8Þ

g2 ¼ a6�a5 ð9Þ

3. g1 wird hJufig RotationsviskositJt oder Verdrillungsvis-
kositJt genannt, d.h., der Koeffizient beschreibt die
ViskositJt, die der Rotation des Direktors ohne Materi-
alfluss zugeordnet ist.

Abbildung 31. Direktororientierungen einer nematischen Phase unter
Scherung mit einer Geschwindigkeit u und zugehIrige Miesowicz-Koef-
fizienten.
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5.7. R�ckfluss (backflow)

Die Bewegung eines Fl�ssigkristalls, die davon abhJngt,
wie leicht sich der Direktor in die Richtung umorientiert, die
dem Jußeren Feld entgegengesetzt ist.

5.8. Anisotropie physikalischer Eigenschaften

Die RichtungsabhJngigkeit bestimmter physikalischer
Eigenschaften wie der DielektrizitJtskonstanten, des Bre-
chungsindex und der magnetischen SuszeptibilitJt.

Anmerkung : Die Symmetrie des Tensors, der die mittlere
anisotrope Eigenschaft beschreibt, kann nicht niedriger sein
als die Symmetrie der Phase.

5.8.1. Anisotropie einer uniaxialen Mesophase (empfohlenes
Symbol: Dx̃)

Der Wert einer Gr>ße x̃ parallel zum Direktor (x̃k)
abz�glich des Wertes senkrecht zu ihm [x̃?, Gl. (10)].

D~xx ¼ ~xxk�~xx? ð10Þ

Anmerkungen :
1. Die Tilde dient dazu, die Eigenschaft einer fl�ssigkristal-

linen Mesophase zu bezeichnen.
2. Die Anisotropie Dx̃ stellt ein praktisches Maß der Orien-

tierungsordnung einer Mesophase dar und verschwindet
notwendigerweise in der isotropen Phase.

3. F�r Mesophasen aus zylindersymmetrischen Molek�len
existiert ein exakter Zusammenhang [Gl. (11)] zwischen

D~xx ¼ 2
3
ð~xxZZ�~xxXXÞhP2i=3 ð11Þ

der magnetischen Anisotropie und dem Ordnungsgrad
zweiter Stufe hP2i (siehe Definition 5.1).

5.8.2. Anisotropien zweiachsiger Mesophasen (empfohlene
Symbole: Dx̃ und dx̃)

Werden die Hauptachsen X, Y und Z der Phase (entspre-
chend den Direktoren l, m und n ; siehe Definition 3.3,
Anmerkung 1) so gewJhlt, dass x̃ZZ> x̃XX> x̃YY, sind die
zweiachsigen Anisotropien Dx̃ (Hauptanisotropie) und dx̃

gemJß Gleichung (12a) bzw. (12b) definiert.

D~xx ¼ ~xxZZ�ð~xxXX þ ~xxYYÞ=2 ð12aÞ

d~xx ¼ ð~xxXX�~xxYYÞ ð12bÞ

Anmerkungen :

1. Die zweiachsige Fernordnung der Mesophase f�hrt zu
drei Hauptkomponenten tensorieller Eigenschaften zwei-
ter Stufe und daher zu zwei Maßen f�r die Anisotropie:
Dx̃ und dx̃.

2. Am �bergang zu einer einachsigen Mesophase ver-
schwindet dx̃. Die relative Zweiachsigkeit h ist als Ver-
hJltnis von dx̃ zu Dx̃ definiert.

5.9. Ferroelektrische Effekte

Eine ferroelektrische Mesophase entsteht beispielsweise
durch Symmetriebrechung in einer Mesophase mit geneigter
Molek�lanordnung bei Einf�hrung molekularer ChiralitJt,
und folglich MesophasenchiralitJt, vorausgesetzt, die Bildung
einer Helix wird unterdr�ckt.[72]

Anmerkungen :
1. Liegen ungleich viele Schichten mit entgegengesetzten

Neigungsrichtungen vor, so kann die smektische Meso-
phase ferroelektrisch sein.[73,74]

2. Das Auftreten einer spontanen Polarisation Ps
[75] in

chiralen smektischen Mesophasen mit geneigter Anord-
nung der Molek�le ist auf eine Vorzugsrichtung der
Molek�l-Querdipolmomente zur�ckzuf�hren.

3. Die Polarisation Ps
[75] kann mithilfe eines elektrischen

Feldes zwischen zwei stabilen ZustJnden hin- und herge-
schaltet werden, die auch nach Ausschalten des Feldes
erhalten bleiben.

4. Die Schaltzeit t hJngt entsprechend Gleichung (13) von

t ¼ g1 sinq=ðPs � EÞ ð13Þ

der VerdrillungsviskositJt g1 (siehe Definition 5.6, An-
merkung 3) und dem Neigungswinkel q ab.

5. Die spontane Polarisation hJngt von der Querkomponen-
te mt des Molek�l-Dipolmoments, der Teilchendichte 1

und dem polaren Ordnungsgrad hcosfi erster Stufe (also
dem Ensemblemittelwert von cosf, f ist der Winkel
zwischen der Querachse und dem kleineren Direktor)
gemJß Gleichung (14) ab.

jPsj ¼ 1mthcos�i ð14Þ

6. Die spontane Polarisation jPs j liegt in chiral-smektischen
C-Mesophasen typischerweise zwischen 10�3 und
10�4 Cm�2.

7. Alterniert die Neigungsrichtung von Schicht zu Schicht,
ist die smektische Mesophase antiferroelektrisch. Solche
Mesophasen zeigen keine spontane Polarisation. Sie
k>nnen durch Anlegen eines elektrischen Feldes in eine
ferroelektrische Struktur �berf�hrt werden.

5.10. Freedericks-Effekt

Eine elastische Verformung des Direktors eines einheitlich
orientierten, d�nnen Films eines nematischen Fl�ssigkristalls
zwischen zwei GrenzflJchen durch ein magnetisches oder
elektrisches Feld.[76]

Anmerkungen :
1. Der Freedericks-Effekt tritt auf, wenn die StJrke des

Feldes einen bestimmten Schwellenwert �berschreitet
(siehe Definition 5.12).
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2. Im magnetischen Feld ist es die Schwellenflussdichte Bth,
die gemJß Gleichung (15) von der Filmdicke d, der

Bth ¼ ðp=dÞðm0Ki=D~ccÞ1=2 ð15Þ

magnetischen Anisotropie Dc̃ (siehe Definition 5.8.1) und
einer elastischen Konstanten Ki abhJngt. Die Konstante
Ki ist von den experimentellen Bedingungen abhJngig; m0
ist die PermeabilitJt des Vakuums.

3. Im elektrischen Feld ist es die SchwellenfeldstJrkeEth, die
gemJß Gleichung (16) von der dielektrischen Anisotropie
Dẽ abhJngt; e0 ist die PermittivitJt des Vakuums.

Eth ¼ ðp=dÞðKi=e0D~eeÞ1=2 ð16Þ

5.11. Elektrokliner Effekt

Eine durch ein elektrisches Feld induzierte Neigung der
Molek�le in einer chiral-smektischen A-Mesophase wird
elektrokliner Effekt genannt.[77]

Anmerkung : In manchen Substanzen konnten induzierte
Neigungswinkel bis zu 108 beobachtet werden.

5.12. Schwellenfeldst0rken (threshold fields; empfohlene
Symbole: Eth f�r elektrische Schwellenfeldst0rke und Bth f�r
Schwellenflussdichte;[78] Einheit Vm�1 bzw. T)

Die kritische elektrische oder magnetische FeldstJrke, die
n>tig ist, um die Gleichgewichtsorientierung des Direktors in
Konkurrenz mit OberflJchenkrJften zu Jndern.

Anmerkung : Siehe Definition 5.10, Anmerkungen 1–3.

5.13. Elektrohydrodynamische Instabilit0ten (empfohlene
Abk�rzung: EHD-Instabilit0ten)

InstabilitJten, die auf die Anisotropie der LeitfJhigkeit
zur�ckzuf�hren sind und zu einer periodischen Verformung
des Direktorfeldes in einer MonodomJne unter dem Einfluss
einer Gleichspannung oder einer niederfrequenten Wechsel-
spannung f�hren.

Anmerkungen :
1. Zum Begriff MonodomJne siehe Definition 4.2.
2. Die wesentlichen Parameter, die das Entstehen von

EHD-InstabilitJten beeinflussen, sind die dielektrische
Anisotropie Dẽ und die (ionische) LeitfJhigkeitsanisotro-
pie Ds̃. Direktorverzerrungen, Raumladungen und die
Bewegung des Fluids sind durch das elektrische Feld
gekoppelt. Oberhalb eines Schwellenwerts werden Fluk-
tuationen dieser Gr>ßen verstJrkt und f�hren zu EHD-
InstabilitJten.

5.14. Williams-Kapustin-Dom0nen

Bereiche in einem Fl�ssigkristall mit spezifischen zellen-
artigen Str>mungsmustern in Form langer Rollen, die durch
Anlegen eines elektrischen Feldes senkrecht zu einem nema-
tischen Film mit urspr�nglich planarer Anordnung des Di-
rektors entstehen.

Anmerkungen :
1. Der nematische Fl�ssigkristall muss eine negative dielek-

trische Anisotropie (De< 0) und eine positive LeitfJhig-
keitsanisotropie (Ds> 0) haben. Die optische Textur des
Flussmusters besteht aus einer regelmJßigen Anordnung
schwarzer und weißer Streifen gleicher Breite senkrecht
zur urspr�nglichen Direktorrichtung. Diese Streifen sind
die Folge einer periodischen Gnderung des außerordent-
lichen Brechungsindex aufgrund von Variationen in der
Direktororientierung.

2. Die DomJnen existieren nur in einem engen Spannungs-
bereich (siehe Definition 5.15, Anmerkung 1).

5.15. Dynamischer Streueffekt (empfohlene Abk�rzung:
DS-Effekt)

Die oberhalb einer kritischen elektrischen Spannung
innerhalb eines nematischen Fl�ssigkristalls entstehenden
Turbulenzen, die zu einer starken Lichtstreuung f�hren.

Anmerkungen :
1. Beim DS-Effekt werden die Williams-Kapustin-DomJ-

nen verzerrt und beweglich, die makroskopische Direk-
toranordnung ist vollstJndig zerst>rt.

2. Im Fl�ssigkristall verursacht der DS-Effekt ein komplexes
optisches Erscheinungsbild.

5.16. Flexoelektrischer Effekt

Die elektrische Polarisation, die durch Biegung oder
Spreizung des Direktors in einer nematischen Phase hervor-
gerufen wird.

Anmerkungen :
1. Abbildung 32 illustriert diesen Effekt.
2. Die molekularen Ursachen f�r das Auftreten dipolarer

FlexoelektrizitJt sind die besondere Formanisotropie der

Abbildung 32. Flexoelektrischer Effekt. a) Strukturen nichtdeformierter
nematischer Fl"ssigkristalle aus birnen- oder bananenfIrmigen Mole-
k"len; b) dieselben Fl"ssigkristalle unter dem Einfluss von Spreizung
oder Verbiegung.
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Molek�le (z.B. birnen- oder bananenf>rmige Molek�le)
und ein permanentes Dipolmoment.

3. Die Nettopolarisation P ist der jeweiligen Deformation
proportional und von den flexoelektrischen Koeffizienten
e1 und e3 abhJngig [Gl. (17)]; diese haben beliebiges

P ¼ e1nðdivnÞ þ e3 n� rotn ð17Þ

Vorzeichen und die gleiche Einheit wie das elektrische
Potential (JC�1).

4. Der flexoelektrische Effekt ist das Analogon zum piezo-
elektrischen Effekt in Festk>rpern, bei dem die Polarisa-
tion durch einen mechanischen Stress verursacht wird, der
eine Translationsdeformation des Kristalls verursacht.
Der flexoelektrische Effekt in einem Fl�ssigkristall wird
ausschließlich durch eine Orientierungsdeformation ver-
ursacht.

5.17. Flexoelektrische Dom0ne

Eine DomJnemit periodischer Deformation aufgrund des
inversen flexoelektrischen Effekts in einem nematischen
Fl�ssigkristall.

Anmerkung : Eine flexoelektrische DomJne tritt auf,
wenn f�r K1=K3=K und e1=�e3= e D~ee < 4pel=K gilt (K :
elastische Konstante, e : flexoelektrischer Koeffizient; siehe
Definition 5.3 bzw. 5.16, Anmerkung 3).

5.18. Drehzelle (twisted-nematic cell)

Ein verdrillter nematischer Fl�ssigkristall, der mit plana-
rer Randanbindung zwischen zwei Glasplatten eingeschlos-
sen ist, wobei eine der Platten gegen die andere um eine
Achse senkrecht zu ihr gedreht ist.

5.19. Einschaltzeit des elektrooptischen Effekts, Anklingzeit
(empfohlenes Symbol: ton, Einheit: s)

Die Zeit nach dem Einschalten der Spannung bis zur
Abnahme der LichtintensitJt, die durch eine elektrooptische
Drehzelle mit gekreuzten Polarisatoren transmittiert wird,
auf 90% des Ausgangswerts.[79]

Anmerkung : Im ausgeschalteten Zustand enthJlt die
elektrooptische Zelle einen d�nnen Film eines nematischen
Fl�ssigkristalls mit senkrecht zueinander stehenden Direkto-
ren an den beiden Glasplatten; der Direktor muss also eine
Drehung um 908 �ber die Dicke des Films hinweg vollf�hren.

5.20. Ausschaltzeit des elektrooptischen Effekts, Abklingzeit
(empfohlenes Symbol: toff, Einheit: s)

Die Zeit nach dem Abschalten der Spannung bis zur
Zunahme der LichtintensitJt, die durch eine elektrooptische
Drehzelle mit gekreuzten Polarisatoren transmittiert wird,
auf 90% des Endwerts.

Anmerkung : Siehe Anmerkung zu Definition 5.19.

5.21. Anstiegszeit (Einheit: s)

Die Zeit, die eine elektrooptische nematische Zelle nach
dem Einschalten der Spannung f�r eine Abnahme der
LichtintensitJt von 90 auf 10% der maximalen IntensitJt
ben>tigt.

Anmerkung : Siehe Anmerkung zu Definition 5.19.

5.22. Abfallzeit (Einheit: s)

Die Zeit, die eine elektrooptische nematische Zelle nach
dem Abschalten der Spannung f�r eine Zunahme der Licht-
intensitJt von 10 auf 90% der maximalen IntensitJt ben>tigt.

Anmerkung : Siehe Anmerkung zu Definition 5.19.

5.23. Wirt-Gast-Effekt

Feldinduzierte Gnderung der Orientierung in einer Me-
sophase (Wirt) gel>ster dichroitischer Farbstoffmolek�le
(Gast) oder dichroitischer Farbstoffgruppen (Gast) eines
Polymers (Wirt), die zu Gnderungen des Absorptionsspek-
trums einer mesomorphen Mischung f�hrt.

6. Fl�ssigkristallpolymere

6.1. Fl�ssigkristallpolymer, polymerer Fl�ssigkristall,
fl�ssigkristallines Polymer
(empfohlene Abk�rzungen: LCP, PLC)

Ein polymeres Material, das unter geeigneten Bedingun-
gen von Druck, Temperatur und Zusammensetzung als
fl�ssigkristalline Mesophase existiert.

6.2. Hauptketten-Fl�ssigkristallpolymer, fl�ssigkristallines
Hauptkettenpolymer (main-chain LC polymer; empfohlene
Abk�rzungen: MCPLC, MCLCP)

Ein Polymer, das mesogene Gruppen in der Hauptkette,
nicht aber in Seitenketten enthJlt (Abbildung 33).

Anmerkungen :
1. Man erhJlt ein MCPLC durch Verbinden geeigneter

relativ starrer Einheiten entweder direkt oder �ber funk-
tionelle Gruppen.

Abbildung 33. Beispiele f"r fl"ssigkristalline Hauptkettenpolymere (I:
mesogene Gruppe, II: Spacer).
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2. Die starren Einheiten (I) k>nnen direkt (Abbildung 33a)
oder �ber flexible Spacer (II, siehe Definition 6.4) ver-
bunden sein (Abbildung 33b–g).

3. MCPLCs mit kreuzf>rmigen mesogenen Resten sind als
Kreuz- oder Stern-Fl�ssigkristallpolymere bekannt (Ab-
bildung 33b und g).

4. Die starren Gruppen k>nnen, m�ssen aber nicht selbst
mesogen sein.

6.3. Seitengruppen- oder Seitenketten-Fl�ssigkristallpolymer,
fl�ssigkristallines Seitengruppen- oder Seitenkettenpolymer,
Polymer mit mesogenen Seitengruppen oder -ketten,
kammf8rmiges (kammartiges) Fl�ssigkristallpolymer
(side-group oder side-chain LC polymer; empfohlene
Abk�rzungen: SGPLC, SCPLC, SGLCP, SCLCP)

Ein Polymer mit mesogenen Gruppen ausschließlich in
den Seitengruppen oder -ketten (Abbildung 34).

Anmerkungen :
1. Die mesogenen Gruppen (I) k>nnen in einem SGPLC

entweder direkt (Abbildung 34a) oder �ber einen flexi-
blen Spacer (Abbildung 34b und c) an die Hauptkette
(III) gebunden sein.

2. In den in Abbildung 34 gezeigten Strukturen k>nnen die
Seitengruppen auch durch mesogene Gruppen enthalten-
de Ketten ersetzt werden.

3. Beispiele f�r Polymerhauptketten sind Polyacrylate, Po-
lymethacrylate und Polysiloxane; die Spacer sind typi-
scherweise Polymethylen-, Polyoxyethylen- oder Polysi-
loxaneinheiten.

4. Die Seitengruppenstrukturen solcher Polymere beg�nsti-
gen die Bildung von Mesophasen, d.h., die Gruppen sind
mesogen, m�ssen aber nicht selbst mesomorph sein.
Beispiele sind in Schema 1 und bei Definition 2.11.2.1 zu
finden.

5. Wenn die mesogenen Seitengruppen stabf>rmig (calami-
tisch) sind, kann das Polymer in AbhJngigkeit von seiner
genauen Struktur die typischenMesophasen calamitischer
Molek�le bilden: nematisch, chiral-nematisch und smek-
tisch. SGPLCs mit lateral (seitlich) angebundenen meso-
genen Gruppen sind vorwiegend nematisch oder chiral-

nematisch. Analog beg�nstigen diskotische Seitengrup-
pen die Bildung diskotisch-nematischer oder columnarer
Mesophasen, wJhrend amphiphile Seitengruppen meist
zu thermotropen oder lyotropen Mesophasen f�hren.

6. Eine große Vielfalt an Copolymeren kann hergestellt
werden. So k>nnen nichtmesogene zusammen mit meso-
genen Seitengruppen verwendet werden, und die Poly-
merhauptkette kann in unterschiedlichem Ausmaß mit
Seitengruppen oder -ketten substituiert sein.

6.4. Spacer

Ein flexibles Segment, mit dem die mesogenen Gruppen
in den Molek�len der MCPLCs miteinander verkn�pft sind
oder das die mesogenen Gruppen als Seitengruppen mit der
Polymerhauptkette eines SGPLC verbindet.

Anmerkungen :
1. Spacer sind typischerweise Polymethylen-, Polyoxyethy-

len- oder Polysiloxanketten.
2. Der Begriff wird auch f�r die Br�ckengruppen zwischen

zwei oder mehr mesogenen Resten in Fl�ssigkristalloli-
gomeren (siehe Definition 2.11.2.9) verwendet.

6.5. St8rgruppe (disruptor)

Eine chemische Gruppe, die die LinearitJt der Hauptket-
te von MCLCP-Molek�len st>rt.

Anmerkung : Beispiele sind starre Knick- (Schema 6a und
b) und Kurbelwellengruppen (Schema 6c).

6.6. Kombiniertes fl�ssigkristallines Polymer

Ein fl�ssigkristallines Polymer mit mesogenen Gruppen
sowohl in der Hauptkette als auch in den Seitengruppen.

Anmerkung : Die mesogenen Seitengruppen k>nnen als
seitliche (laterale) Substituenten an die – direkt oder �ber
Spacer miteinander verbundenen – mesogenen Gruppen in
der Hauptkette (Abbildung 35a, b) oder an die Spacer in der
Hauptkette (Abbildung 35c) gebunden sein.

6.7. Starre Kette

Die stabf>rmige Kette eines MCPLC mit direkten Bin-
dungen zwischen den mesogenen Gruppen, deren Persistenz-

Abbildung 34. Beispiele f"r fl"ssigkristalline Seitengruppenpolymere (I:
mesogene Gruppe, II: Spacer, III: Hauptkette). F"r (a) wird der Begriff
Seitengruppe verwendet, f"r (b) lateral (seitlich) angebunden, f"r (c)
terminal (l�ngs) angebunden und f"r (d) Seitenkette.

Schema 6. Beispiele f"r StIrgruppen.

Abbildung 35. Kombinierte fl"ssigkristalline Polymere.

Angewandte
Chemie

6363Angew. Chem. 2004, 116, 6340 –6368 www.angewandte.de � 2004 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

http://www.angewandte.de


lJnge mindestens vergleichbar mit der UmrisslJnge und
wesentlich gr>ßer als der Kettendurchmesser ist.

Anmerkungen :
1. Die PersistenzlJnge ist im Grenzfall unendlicher Ketten-

lJnge charakteristisch f�r die Steifigkeit der Kette [siehe
Compendium of Macromolecular Nomenclature (Hrsg.:
W. V. Metanomski), Blackwell, Oxford, 1988, S. 47].

2. Polymere, die ausschließlich aus starren, stabf>rmigen
Gruppen oder Ketten aufgebaut sind, bilden gew>hnlich
keine thermotropen Mesophasen, da ihre Zersetzung bei
Temperaturen unterhalb des Schmelzpunkts beginnt.

3. Polymere, die ausschließlich aus starren, stabf>rmigen
Gruppen oder Ketten aufgebaut sind, k>nnen in L>sung
unter geeigneten Bedingungen fl�ssigkristalline Meso-
phasen bilden. Diese werden mitunter als lyotrop be-
schrieben, was jedoch nicht zutreffend ist, da das L>-
sungsmittel keine Bildung von Aggregaten oder Micellen
induziert.

6.8. Halbstarre Kette

Eine Kette, deren UmrisslJnge gr>ßer als die Persistenz-
lJnge ist; das VerhJltnis dieser Gr>ßen ist jedoch kleiner als
der Gaußsche Grenzwert.

Anmerkung : Einige Polymere mit halbstarren Ketten sind
amphiphile Mesogene (siehe Definition 2.11.1).

Beispiele: Polyisocyanate und (2-Hydroxyethyl)cellulose

6.9. Brettf8rmiges Polymer

Ein Polymer mit starrer Hauptkette, an die viele Seiten-
gruppen gebunden sind, sodass die Wiederholungseinheit die
Form eines Bretts hat.

Anmerkungen :
1. Die starre Hauptkette hat hJufig eine polyester- (14),

polyamid- (13) oder poly(esteramid)artige Struktur.

2. Ein polymerer Fl�ssigkristall aus Makromolek�len mit
brettf>rmiger Gestalt kann brettf>rmiges Fl�ssigkristall-
polymer genannt werden. Solche Polymere k>nnen sa-
nidische Mesophasen bilden (siehe Definition 3.4).

6.10. Fl�ssigkristalldendrimer, dendrimerer Fl�ssigkristall,
dendritischer Fl�ssigkristall

Ein hochverzweigtes Oligomer oder Polymer mit dendri-
tischer Struktur, das mesogene Gruppen enthJlt und Meso-
phasen bilden kann.[80]

Anmerkungen :
1. Die mesogenen Gruppen k>nnen entlang der Ketten des

Molek�ls (Abbildung 36a) oder als Endgruppen (Abbil-
dung 36b) gebunden sein.

2. Die mesogenen Gruppen k>nnen z.B. stab- oder schei-
benartig sein und seitlich oder lJngs an die flexiblen
Spacer gebunden sein.

6.11. Fl�ssigkristallines hyperverzweigtes Polymer

Ein Polymer aus hochverzweigten Makromolek�len mit
mesogenen Gruppen, in dem jede lineare Unterkette in
beiden Richtungen zu mindestens zwei anderen Unterketten
f�hren kann.

6.12. Streifentextur

Abwechselnde helle und dunkle Streifen, die man nach
Scherung in vielen Polymeren mit nematischen und chiral-
nematischen Hauptketten beobachtet.

Anmerkungen :
1. Die Streifen verlaufen stets senkrecht zur Scherrichtung.
2. Meist erscheinen die Streifen nach Ende der Scherung,

unter bestimmten UmstJnden k>nnen sie aber auch
wJhrend dieses Prozesses auftreten.

3. Die Streifen sind auf eine periodische Variation der
Direktororientierung bez�glich der Str>mungsachse zu-
r�ckzuf�hren.

7. Glossar empfohlener Abk�rzungen und Symbole

7.1. Abk�rzungen

b (Index) zweiachsige Mesophase
BP Blaue Phase
Col columnare Mesophase
Colh hexagonal columnare Mesophase
Colob schiefwinklig columnare Phase

Abbildung 36. Fl"ssigkristalldendrimere mit mesogenen Gruppen im
gesamten Makromolek"l (a) oder mit mesogenen Endgruppen (b).
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Colr rechtwinklig columnare Mesophase
Cr kristalline Phase
DS-Effekt dynamischer Streueffekt
EHD instabili-
ties

elektrohydrodynamische InstabilitJten

g (Index) glasartige Mesophase
I isotrope Phase
LC Fl�ssigkristall
LCP Fl�ssigkristallpolymer, polymerer Fl�ssig-

kristall, fl�ssigkristallines Polymer
MCLCP oder
MCPLC

Hauptketten-Fl�ssigkristallpolymer, fl�s-
sigkristallines Hauptkettenpolymer

MGBC* Melted-Grain-Boundary-Mesophase
N nematische Mesophase
N* chiral-nematische Mesophase,

cholesterische Mesophase
Nb zweiachsig nematische Mesophase
Nu einachsig nematische Mesophase
PLC Fl�ssigkristallpolymer, polymerer Fl�ssig-

kristall, fl�ssigkristallines Polymer
re (Index) Reentrant-Mesophase
S sanidische Mesophase
So geordnete sanidische Mesophase
Sr rechtwinklig sanidische Mesophase
SCLCP,
SCPLC,
SGLCP oder
SGPLC

Seitengruppen- oder Seitenketten-Fl�ssig-
kristallpolymer, fl�ssigkristallines Seiten-
gruppen- oder Seitenkettenpolymer, Poly-
mer mit mesogenen Seitengruppen oder
-ketten, kammf>rmiges (kammartiges)
Fl�ssigkristallpolymer

Sm smektische Mesophase
SmA, SmA1,
SmA2, SmAd

smektische A-Mesophasen

SmAb zweiachsig smektische A-Mesophase
SmB, SmBhex smektische B-Mesophase
SmC* chiral-smektische C-Mesophase
SmC, SmC1,
SmC2, SmCd

smektische C-Mesophasen

SmF smektische F-Mesophase
SmF* chiral-smektische F-Mesophase
SmI smektische I-Mesophase
SmI* chiral-smektische I-Mesophase
TGB Twist-Grain-Boundary-Mesophase
TGBA* Twist-Grain-Boundary-A*-Mesophase
TGBC* Twist-Grain-Boundary-C*-Mesophase

7.2. Symbole

ai Leslie-Ericksen-Koeffizienten
gi Reibungskoeffizienten, Rotationsviskosi-

tJtskoeffizienten
h relative Zweiachsigkeit einer zweiachsigen

Mesophase
hi Miesowicz-Koeffizienten
toff Ausschaltzeit des elektrooptischen Effekts,

Abklingzeit
ton Einschaltzeit des elektrooptischen Effekts,

Anklingzeit
DSXY Umwandlungsentropie

~ modulierte smektische Mesophase
a Deformationen in Fl�ssigkristallen
Bth Schwellenflussdichte
c (Index) interkalierte smektische Mesophase
e1, e3 flexoelektrische Koeffizienten
Eth SchwellenfeldstJrke
Ki elastische Konstanten, ElastizitJtsmodule
l, m zwei der Direktoren einer zweiachsigen

Mesophase
n Direktor
ni Direktorkomponente
hP2i Ordnungsgrad
P Nettopolarisation
Ps spontane Polarisation
s DisklinationsstJrke
T* Divergenztemperatur, Vorumwandlungs-

temperatur
Tcl oder Ti KlJrpunkt, KlJrtemperatur, Isotropisie-

rungstemperatur
TXY Umwandlungstemperatur (X und Y stehen

f�r zwei Mesophasen oder f�r eine Phase
und eine Mesophase)
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sprache essenziell. Alle �bersetzungen werden von einem
ausgewiesenen Experten (dem „Obmann“) gepr�ft, korri-
giert und autorisiert. Die nJchste �bersetzung („Modellie-
rung der Lebensdauer und Abbaubarkeit organischer Ver-
bindungen in Luft, Boden und Wasser“) ist f�r Heft 05/2005
vorgesehen. Empfehlungen von Themen und Obleuten sind
willkommen.
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[36] Liquid Crystals and Plastic Crystals, Vols. 1 und 2 (Hrsg.: G. W.
Gray, P. A. Winsor), Ellis Horwood, Chichester, 1974.

[37] D. Demus, H. Demus, H. Zaschke, Fl�ssige Kristalle in Tabellen,
VEB Deutscher Verlag f�r Grundstoffindustrie, Leipzig, 1974.

[38] P. H. Hermans, Contribution to the Physics of Cellulosic Fibres,
Elsevier, Amsterdam, 1946.

[39] M. Miesowicz, Nature 1946, 158, 27.
[40] Der Originaltext wurde von der Commission on Macromolecu-

lar Nomenclature der International Union of Pure and Applied
Chemistry betreut. – Dieser Kommission geh>rten wJhrend der
Vorbereitung des Berichts (1987–1997) folgende Personen an:
Titularmitglieder: G. Allegra (bis 1990), R. E. Bareiss (bis 1994),
M. BarZn (seit 1996), N. M. Bikales (SekretJr bis 1988), K.
Hatada (seit 1990), J. Kahovec (seit 1992), P. Kratochv[L
(Vorsitzender bis 1992), E. MarXchal (seit 1994), W. V. Meta-
nomski (seit 1992), I. Mita (bis 1990), C. NoYl (bis 1994), I. M.
Papisov (bis 1988), V. P. Shibaev (1996), R. F. T. Stepto (seit
1990, Vorsitzender seit 1992), U. W. Suter (bis 1992), W. J. Work

(SekretJr seit 1988); assoziierte Mitglieder: J. V. Alem\n (1996),
M. BarZn (1992–1996), K. Hatada (1988–1990), A. D. Jenkins
(bis 1988), M. Hess (seit 1996), J.-I. Jin (seit 1994), J. Kahovec
(1988–1992), E. MarXchal (1992–1994), K. Matyjaszewski (1992–
1996),W. V. Metanomski (1988–1992), I. Mita (1990–1992), I. M.
Papisov (1988–1992), S. Penczek (seit 1994), R. F. T. Stepto
(1988–1990), S. Tripathy (bis 1992), L. Shi (1988–1996), W. J.
Work (seit 1986); LJndervertreter: M. BarZn (Argentinien,
1988–1996), J.-I. Jin (Korea, 1992–1994). Weiter haben zu diesem
Dokument beigetragen: H. J. Coles, R. B. Fox, N. A. PlatX
(Russland, LJndervertreter), A. Sirigu (Italien, LJndervertre-
ter).

[41] Die große Mehrheit der Mesogene hat einen mehr oder weniger
ausgeprJgten amphiphilen Charakter, da bereits starre Kern-
segmente und flexible Alkylketten eine gewisse UnvertrJglich-
keit aufweisen. Die Unterscheidung zwischen amphiphilen und
nichtamphiphilen Mesogenen ist unter anderem historisch be-
dingt, und die Grenze zwischen ihnen ist fließend.

[42] Originaltext: „A mesogen composed of molecules containing a
semi-rigid conical core.“ Der Begriff semi-rigid wurde nicht mit
�bernommen, da diese Molek�lgestalt eine gewisse Starrheit
voraussetzt und diese Einheit auch starr sein kann.

[43] Originaltext: „A mesogen composed of board-like molecules
with the long-range orientational order of the phase reflecting
the symmetry of the constituent molecules.“ Der letze Teil des
Originaltextes wurde weggelassen, da er �ber die Definition der
Molek�lform hinausgeht und somit nicht konsequent zwischen
Molek�lform und Mesophasentyp unterscheidet (siehe allge-
meine Anmerkungen von Obleuten und �bersetzer sowie
Lit. [68]).

[44] Der vorgeschlagene Begriff „asymmetrisches Fl�ssigkristalldi-
mer“ ist nicht mit den Richtlinien zur stereochemischen No-
menklatur konsistent, nach denen „asymmetrisch“ ein Molek�l
ohne jegliches Symmetrieelement charakterisiert. Die Begriffe
Heterofl�ssigkristalldimer (und Homofl�ssigkristalldimer)
wJren hier exakter. Es ist weiterhin anzumerken, dass die
Wahl des Begriffs Fl�ssigkristalldimer problematisch ist, da z.B.
in ungeradzahligen Fl�ssigkristalldimeren die monomere Ein-
heit nicht definiert werden kann.

[45] Der Originaltext „a liquid-crystal dimer with flexible hydrocar-
bon chains having an odd number of carbon atoms is called an
odd-membered liquid-crystal dimer“ bringt nicht klar zum
Ausdruck, dass die LJnge des Spacers und nicht die der
terminalen Ketten f�r die Bezeichnung entscheidend ist; der
Text wurde daher modifiziert.

[46] … und nicht in racemischer Form vorliegen[de(n)] …
[47] Der im Originaltext enthaltene Begriff „inverse lamellar meso-

phase“ wurde nicht �bernommen, da inverse Phasen nur bei
Mesophasen mit gekr�mmten polaren/apolaren GrenzflJchen,
also nicht bei lamellaren Phasen definiert sind.

[48] Die im zweiten Teil des Satzes des Originaltextes enthaltene
Aussage „wherein the (*) indicates that the macroscopic struc-
ture of the mesophase is chiral“ steht im Widerspruch zur
Phasensymmetrie der SmA-Phase und zu Definition 3.1.5, An-
merkung 5 und wurde daher gestrichen.

[49] Die Aussage „the tilt direction varies in a random manner from
layer to layer in conventional smectic C mesophases“ ist sachlich
falsch und wurde korrigiert.

[50] Die Verwendung der Bezeichnung ferroelektrische chiral-smek-
tische C-Phase f�r die SmC*-Phase ist allerdings nicht korrekt,
da erst nach Aufwinden der Helix ferroelektrische Eigenschaf-
ten resultieren (siehe Definition 3.1.5.1.3, Anmerkung 6).

[51] Der Begriff Bindungsorientierung ist eine direkte �bertragung
aus dem Englischen und beschreibt die Orientierung lokaler
Gittervektoren.
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[52] Die Aussage „The subscript ^hex^ denotes the hexagonal struc-
ture of the mesophase.“ Ist nicht zutreffend und wurde korri-
giert.

[53] „Hexagonal“ wurde durch „pseudohexagonal“ ersetzt.
[54] SmA- und SmC-Subphasen k>nnen auch bei anderen Substanz-

klassen, z.B. mesogenen Dimeren, Oligomeren und Polymeren,
beobachtet werden.

[55] Die Darstellung der Molek�le in Tropfenform soll lediglich die
Orientierung derMolek�l-Dipolmomente veranschaulichen und
impliziert keine(!) sterischen Aspekte.

[56] Der Begriff „density variation“ im Originaltext wurde durch
ElektronendichteJnderung ersetzt.

[57] Kommentar zum Originaltext „a particular mesophase formed
by a binary mixture, the components of which do not separately
form mesophases, with the particular mesophase existing above
the melting points of both components“: Von einer induzierten
Mesophase kann man auch dann sprechen, wenn zwischen zwei
gleichen oder verschiedenen Mesophasen oder zwischen einer
Komponente, die keine Mesophase bildet, und einem Mesogen
eine neue Mesophase induziert wird. Diese muss auch nicht
unbedingt enantiotrop sei. Die Formulierung wurde daher
allgemeiner gehalten.

[58] Kommentar zum Originaltext „a mesophase with an overall
three-dimensional order of cubic symmetry in which each
micellar unit cell contains several hundred molecules in
random configurations, as in a liquid“: Man muss zwischen
bikontinuierlichen und diskontinuierlichen kubischen Phasen
sowie Mesophasen kubischer Symmetrie, die durch ein Gitter
von Defekten beschrieben werden k>nnen (Blaue Phasen),
unterscheiden. Der Begriff „micellar unit cell“ ist daher verwir-
rend, und der Begriff „micellar“ ist auch nicht f�r alle kubischen
Phasen zutreffend. Die Zahl der Molek�le in den Elementar-
zellen diskontinuierlicher kubischer Phasen kann auch wesent-
lich kleiner als der angegebene Wert sein.

[59] Ein wesentliches Merkmal einer kubischen Mesophase ist
weiterhin ihre ViskoelastizitJt, wJhrend isotrope fl�ssige
Phasen und hom>otrop orientierte smektische Phasen fluides
Verhalten zeigen.

[60] Kubische Mesophasen werden dar�ber hinaus von einer Viel-
zahl anderer Molek�le mit ganz unterschiedlichen Molek�l-
strukturen gebildet.

[61] Im Originaltext werden weiterhin „discotic mesophases“ und
„discotics“ aufgef�hrt, die nicht �bernommen wurden, da sie
lediglich Molek�lgestalten beschreiben.

[62] Der gesamteAbschnitt ist in sich inkonsistent: a) Einerseits wird
das Symbol ND nicht empfohlen, andererseits werden aber die
nematischen Phasen als diskotisch-nematisch bezeichnet (siehe
auch Definition 2.11.2.2, Anmerkung 2) und damit wird die
Molek�lgestalt wieder in die Phasenbezeichnung mit einbezo-
gen. b) Die eigentlich viel hJufigeren nematischen Phasen aus
columnaren Aggregaten diskotischer Molek�le (NCol) finden im
gesamten Abschnitt 3.2 keine ErwJhnung. c) Schließlich sind die
im Originaltext unter Anmerkung 3 angegebenen Beispiele
(„phasmidic compounds, salt-like materials and oligosaccha-
rides“) nicht zutreffend.

[63] Im Original: „symmetry and structure“.
[64] Der Originaltext f�hrt zusJtzlich die Bezeichnungen „columnar

discotic mesophase“ und „columnar discotic“ auf, die auf der
Molek�lgestalt basieren und beispielsweise die in den Anmer-
kungen aufgef�hrten keilf>rmigen Molek�le (die sich nicht zu
Scheiben organisieren) ausschließen w�rden. Die �beraus wich-
tige Klasse der polycatenaren Molek�le (terminal verzweigte
calamitische Molek�le) ist wegen ihrer besonderen Bedeutung
als zusJtzliches Beispiel aufgenommen worden. ZusJtzlich sind
auch quadratisch columnare und lamellar columnare Mesopha-
sen bekannt.

[65] Im Originaltext wird das Wort „oil“ verwendet.

[66] Der im Original verwendete Ausdruck „liquid-like order along
the columns“ umfasst eine beliebige Translation und Rotation
um drei Achsen, was hier nicht der Fall ist. Er wurde daher durch
„ohne Positionsfernordnung der Molek�le“ ersetzt.

[67] Diese Raumgruppen beziehen sich streng genommen auf co-
lumnare Phasen mit geneigter Anordnung der Molek�le in den
SJulen, da die relative Orientierung der Neigungsrichtungen in
benachbarten SJulen in diesen Raumgruppen impliziert ist
(siehe C. Destrade, P. Foucher, H. Gasparoux, H. T. Nguyen,
A. M. Levelut, J. MalthÞte, Mol. Cryst. Liq. Cryst. 1984, 106,
121). F�r die entsprechenden Mesophasen mit nichtgeneigter
Anordnung der Molek�le und f�r columnare Phasen, in denen
keine Neigungsrichtung der Molek�le definiert werden kann
(z.B. bei keilf>rmigen Molek�len und den thermotropen und
lyotropen columnaren Mesophasen amphiphiler Molek�le),
wJre daher eigentlich die Verwendung zweidimensionaler
Punktgruppen (p2gg=P21/a, p2mg=P2/a, c2mm=C2/m, p1=
P1) angezeigt.

[68] Der Originaltext „sanidic structures are analogous to the
columnar mesophases formed by disc-like molecules“ ist ver-
wirrend, da er nicht zwischen Molek�lform und Mesophasen-
struktur unterscheidet, und wurde daher mit „einige Mesopha-
sen sanidischer Molek�le haben Ghnlichkeiten zu columnaren
Mesophasen“ wiedergegeben, siehe auch Lit. [69].

[69] Die hier wiedergegebenen Strukturmodelle beruhen auf
Modellen, die f�r bestimmte starre Polymere mit Polyamidket-
ten entwickelt wurden (M. Ebert, O. Herrmann-Sch>nherr, J. H.
Wendorff, H. Ringsdorf, P. Tschirner, Liq. Cryst. 1990, 7, 63), die
aber, zumindest f�r einige Verbindungen, in spJteren Publika-
tionen zur�ckgezogen wurden: z.B.: „... the biaxial phase is
shown to consist of poorly developed microcrystals embedded in
a liquid-like amorphous matrix. Only some materials are able to
form a liquid crystalline phase at higher temperatures, but this
phase is uniaxial“ (I. G. Voigt-Martin, P. Simon, S. Bauer, H.
Ringsdorf, Macromolecules 1995, 28, 236). Es sei weiterhin
darauf hingewiesen, dass die Phasenbezeichnung sanidisch eine
Molek�lform beschreibt und somit nicht konsequent zwischen
Molek�lform und Mesophasentyp unterscheidet.

[70] Diese Anmerkung erscheint im Originaltext bei Definition 4.3
als Anmerkung 3, wo sie aber inhaltlich nicht hingeh>rt.

[71] Das Auftreten von Defekten mit zwei Streifen ist ein Charak-
teristikum aller SmCa-Phasen; es ist nicht auf die LC-Phasen
ungeradzahliger Fl�ssigkristalldimere beschrJnkt.

[72] Der Originaltext „a ferro-electric mesophase that appears
through the breaking of symmetry in a tilted smectic mesophase
by the introduction of molecular chirality and, hence, mesophase
chirality“ beschreibt einen Spezialfall ferroelektrischer Meso-
phasen, der jedoch erst dann erhalten wird, wenn die helicale
Verdrillung der Schichten entlang der Schichtnormalen aufge-
hoben wird. Dies wurde in der �bersetzung hinzugef�gt.
Dar�ber hinaus wurden ferroelektrische Mesophasen aber
auch in chiralen columnaren Mesophasen mit geneigter Mole-
k�lanordnung und in Mesophasen achiraler bananenf>rmiger
Molek�le realisiert.

[73] Die urspr�ngliche Formulierung „when the numbers of layers
with opposite tilt directions are not the same, the smectic
mesophase has ferro-electric properties“ ist nicht korrekt und
wurde daher geJndert.

[74] Allerdings belegen neuere Untersuchungen, dass in derartigen
smektischen C-Phasen keine alternierenden Neigungsrichtun-
gen vorliegen, sondern der Azimutwinkel des Direktors inner-
halb von n Schichten (n= 3,4,…) eine Rotation um 2p ausf�hrt.

[75] Im Original ist der Betrag von Ps verwendet worden. Dieser
wurde durchPs ersetzt, wodurch zumAusdruck gebracht werden
soll, dass diese Gr>ße Vektoreigenschaften hat.

[76] Der Freedericks-Effekt tritt auch in SmC-, SmF- und SmI-
Phasen auf.
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[77] Der Originaltext „a tilt in an A mesophase is called the
electroclinic effect“ beschreibt das PhJnomen nur unzureichend
und wurde daher ergJnzt. Der Effekt tritt zudem auch in
columnaren Phasen auf.

[78] Die im Original hier verwendete Definition von Bth als „thres-
hold magnetic field“ wurde durch die in Definition 5.10, An-
merkung 2 gegebene ersetzt.

[79] Die Formulierung des Originaltextes („The time required for the
light intensity viewed through crossed polarizers to increase to
90% of the final value from the off-state to the on-state of an
electro-optical twisted-nematic cell . . .“) ist nicht korrekt, da bei

gekreuzten Polarisatoren der ausgeschaltete Zustand nicht
dunkel, sondern hell und der eingeschaltete Zustand dunkel
und nicht hell ist. Dies wurde in der �bersetzung berichtigt.
Analog wurde auch bei den Definitionen 5.20–5.22 verfahren.

[80] Dendrimere k>nnen auch ohne Anwesenheit mesogener Grup-
pen in ihrer Grundstruktur Mesophasen bilden und k>nnen
daher inhJrent mesogene Gruppen sein, deren MesogenitJt auf
Mikrosegregation und/oder eine spezifische Form zur�ckzuf�h-
ren sein kann.
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