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  ۱۳۸۹پاييز ، ۳، شمارة ۱۰ مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد

 
 
 
  

  

  ي متناهي و نامتناهيها چنگ زدگيوضعيت دو بعدي و اثر در نماتيك مايع  هاي بلور گيري مولكول سمت
 
  

  ۲شاهزمانيان و محمدعلي ۱شعاري نژادسعيده 

   علوم، دانشگاه الزهراء، تهرانةگروه فيزيك، دانشكد .۱
   علوم، دانشگاه اصفهان، اصفهانة، دانشكدگروه فيزيك. ۲

 sshoari@gmeil.com: پست الكترونيكي
  
  

  )۲۴/۳/۱۳۸۹ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۹/۹/۱۳۸۸ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
 را در يك سلول نماتيك در ها مولكول رفتار در مقاله حاضر.  است مايعهايبلورو مهمي در بررسي خواص ديناميكي، الكترومغناطيسي و اپتيكي  ثرؤم  پارامترها گيري مولكول سمت

. گيـريم  اي در نظرمـي  هاي متناهي و نامتناهي را براي هندسه يك بعـدي صـفحه   ابتدا اثر چنگ زدگي. دهيم  دو بعدي مورد بررسي قرار  ميةحضور ميدان مغناطيسي براي هندس    
به ايـن منظـور   . دهيم اي و هوموتروپيك در ابعاد مختلف مورد مطالعه قرار مي        زدگي نامتناهي صفحه   ها را در وضعيت دو بعدي با شرايط چنگ           مولكول گيري  سمتسپس تغييرات   

  .كنيم هاي جهت نما را با ابعاد و شدت ميدان مغناطيسي به دست آورده و در مورد آن بحث مي بستگي تغييرات توزيع ميدان
  

  ز، گذار فردريكچنگ زدگينماتيك، ع يما بلور :ليديكهاي  واژه
  

  
  مقدمه .١

گيـري بلنـد بـرد        بلورهاي مايع مواد ناهمسانگرد با نظـم سـمت        

جهـت  . برد در آنها مختل گشته است      هستند كه نظم مكاني دور    

گيـري     در امتـداد آن سـمت      هـا   مولكولمرجعي كه محور طولي     

امتدادهايي كـه    شود و   تعريف مي ،  nكنند با بردار جهت نما،        مي

ايـن  . نامنـد   نند امتدادهاي آسان مـي    ك  انرژي سطحي را كمينه مي    

به طور كلي . امتدادها به طبيعت سطوح مرزي بلور بستگي دارند

هـاي    تحت اثـر ميـدان  مايع و ميدان جهت نما شديداً   بافت بلور 

هـاي قـوي سـطحي بـه          جفـت شـدگي   . خارجي قرارمي گيرند  

انجامنـد    مـي  هاي بلور   شرايط چنگ زدگي قوي درسطح زيرلايه     

 منطبق بر امتداد محـور آسـان خواهـد     نما كاملاً كه در آن جهت   

ــود ــ. ب ــراي بلورهــاي مــايع دو لاي  و ١ مــرزي هوموتروپيــكةب

____________________________________________ 
۱. Homotropic 

هـاي مـرزي هوموتروپيـك        در لايـه  . شود   تعريف مي  ٢اي صفحه

امتداد محورآسان زيرلايه، عمـود بـر صـفحه سـطح بلـور و در               

. اي، منطبـق بـر صـفحه سـطح آن اسـت            هاي مرزي صفحه    لايه

 و تغييرات آن چه بـه       عيهاي بلور ما    گيري مولكول   سمت ةمطالع

 تجربي اهميت به سـزايي      -نظري و چه كاربردي    -لحاظ بنيادي 

  . ]۲  و۱[دارد 

اي در تعيـين خـواص         نقـش عمـده    گيري  سمتهاي    گذار   

در يـك   . الكتريكي، مغناطيسي واپتيكي بلورهاي مـايع دارنـد       

عي بلـور بـا      ساختار تعادلي موض   ]۳[سلول بلور مايع نماتيك     

 هــاي مغناطيــسي و الكتريكــي كوچــك تغييــر اعمــال ميــدان

اما به ازاي يك مقدار بحراني سـاختار بلـور مختـل            . كند نمي

ــدان   ــال ميـ ــا اعمـ ــده و بـ ــدي  شـ ــر پيكربنـ ــاي بزرگتـ    هـ

____________________________________________ 
۲. Planar 
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 ۲۳۰  سعيده شعاري نژاد و محمدعلي شاهزمانيان  ۳، شمارة دهمجلد 
  

  

ها جز در نـواحي        خواهيم داشت كه در آن مولكول      ١اي واپيچيده

گـذار  . ننـد ك گيـري مـي   گذار مرزي تقريبا در امتداد ميدان سمت  

گيـرد بـه گـذار        فازي كه بين اين دو نوع پيكربندي صورت مـي         

نشان داده شده است كه ميدان      .  معروف است  ]۳  و ۲[ ٢فردريكز

  . ]۴[بحراني اين گذار متناسب با عكس ضخامت نمونه است 

هاي بلور مايع در وضعيت يك        گيري مولكول   تغييرات سمت    

 نماتيـك و    ةي در يك تيغ ـ   گير  گيري زاويه سمت    بعدي، با اندازه  

تعيين بستگي آن با ضـخامت تيغـه، در كارهـاي پيـشين مـورد               

هاي فوق محاسبات     در بررسي  .]۶  و ۵[مطالعه قرار گرفته است     

هـاي    اي و چنـگ زدگـي       با در نظر گرفتن شرايط مرزي صـفحه       

هاي   مطالعات انجام شده در سال    . قوي نامتناهي انجام شده است    

هاي تجربي يا نظري با يـك نـوع            بررسي  محدود به  اخير عمدتاً 

 .]۹-۷[اي در يك بعد بوده اسـت          چنگ زدگي و تغييرات زاويه    

هـاي متنـاهي و        اثـر چنـگ زدگـي      ةدر اين مقاله ما ضمن مطالع     

اي، بـه حـل      هاي نماتيك با شرايط مرزي صفحه       ضعيف در تيغه  

هـاي دو بعـدي بـا دو نـوع سـطوح مـرزي                مسئله در وضـعيت   

پــردازيم كــه در آنهــا  اي مــي پيــك و صــفحهمتفــاوت هوموترو

هاي بلور مايع در دو بعد صـورت          گيري مولكول   تغييرات سمت 

   .رو هستيم هگيرند و با يك هندسه بلوري دو بعدي روب مي

 
  مدل يك بعدي و اثر چنگ زدگي. ٢
  هاي قوي نامتناهي  شرايط چنگ زدگي. ١. ٢

بـه دو سـطح     گيـريم كـه       مايع نماتيك در نظر مي      بلور ةيك لاي 

z= و   0z=در d   اي محـدود شـده       هاي صفحه   ، با چنگ زدگي

، عمود بر سـطوح     zيك ميدان مغناطيسي در امتداد محور       . است

گيـري در     كنيم تغييـرات سـمت      فرض مي . كنيم  مرزي، اعمال مي  

در اين هندسه بلور بردار جهـت        ). y-zصفحه(صفحه رخ دهد    

شـود و اغتـشاش ايجـاد          اويلر توصيف مي   ةنما تنها با يك زاوي    

  : گيرد گيري فقط در يك بعد صورت مي شده در الگوي سمت

)۱(  , ( ,cos ( ),sin ( ))= 0n z zθ θ   

)۲ (  .( , , )= 00B B  

در شرايط چنگ زدگي نامتناهي چگالي انـرژي آزاد كـل شـامل             

____________________________________________ 
۱. Distorted configuration 

۲. Fredericks transition 

ژي آزاد كشساني و مغناطيسي است كه به ترتيب         هاي انر   چگالي

   :]۱۰  و۳[شوند  هاي زير داده مي با عبارت

)۳ (,[ ( ) ( ) ( ) ]= ∇⋅ + ⋅∇× + ×∇×2 2 2
11 22 33

1

2
n n n n neF K K K  

  

)۴ (  ,( ( ) )−
⊥= + ∆ ⋅1 2 2

0 n BmF Bµ χ χ   

  11K،22K   33 وK ساني بلـور مـايع بـه ترتيـب         هاي كش ـ   ثابت

 χ∆ . هـستند  ٥، و خمش  ٤، پيچش ٣هاي پخ   وابسته به تغييرشكل  

ــي     ــشان م ــسي را ن ــذيرفتاري مغناطي ــسانگردي پ ــد،  ناهم ده

⊥∆ = −11χ χ χ .⊥χ 11 وχ فتاري مغناطيـسي به ترتيب پذير 

انرژي . باشند  هاي عمود بر جهت نما و موازي با آن مي           در امتداد 

  :به دست آورد زير ةتوان با استفاده از رابط آزاد كل را مي

)۵(   ,( )= +∫ 3
e mG F F d r   

و پـس   ) ۴(و  ) ۳(در روابـط    ) ۲(و  ) ۱(هاي    با جايگذاري رابطه  

ضي چگالي انـرژي آزاد كـل بـه         از انجام يك سري عمليات ريا     

  ]۵[شود  شكل زير ساده مي

)۶(   ,

( cos sin )( )

( cos sin )−
⊥

= +

− +

2 2 2
11 33

1 2 2 2
0 11

1

2

1

2

dF K K
dz

B

θθ θ

µ χ θ χ θ   

هـاي     مـسئله و چنـگ زدگـي       ةدر اين حالت با توجه به هندس ـ      

اي نامتناهي در سـطوح مـرزي بلـور شـرايط مـرزي بـه                 صفحه

)صورت   ) ( )dθ θ= =0 بـا اعمـال   . شـود   در نظـر گرفتـه مـي      0

 ةلاگرانـژ مجموع ـ  -ر بـردن روش اويلـر     شرايط مرزي و بـه كـا      

 :]۵[آيند معادلات زير به دست مي

)۷(   ,( ) ( )( ) sin cos−′+ + ∆ =
2

2 1 2
02

1
0

2

d df f B
dzdz

θ θθ θ µ χ θ θ   

  با 

)۸(   ,( ) cos sinf K Kθ θ θ= +2 2
11 33  

)و   )′f θ     مشتق نسبت به θ   با انجام محاسبات   . دهد   را نشان مي

ايـن    ميدان جهت نمـا در     توزيع ]MBBA ]۲ نماتيك   ةبراي تيغ 

شود كه به ازاي  ملاحظه مي. )۱ شكل(آيد،   وضعيت به دست مي   

  هاي بزرگتر از ميدان بحراني گشتاور مغناطيسي بر گشتاور           ميدان
  

  

____________________________________________ 
۳. Splay 

۴. Twist 

۵. Bend 
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  ۳، شمارة دهمجلد    . . . وضعيت دو بعدي ودر نماتيك مايع  هاي بلور گيري مولكول سمت  ۲۳۱
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هاي   ميدان ، به ازايZ/d توزيع ميدان جهت نما در شرايط چنگ زدگي نامتناهي، تغييرات امتداد جهت نما برحسب ضخامت بدون بعد .۱شكل 

  .T۱۰=B تا T۲=Bمغناطسيي متغير به ترتيب از 

  

B (T)  
  . ، در شرايط چنگ زدگي نامتناهيµ ۵ و µ۲ ، µ ۳هاي مختلف سلول  ، به ازاي ضخامتT ۳۰ واپيچش برحسب ميدان، از صفر تاة تغييرات بيشين.۲شكل 

  

ترين ه به وضعيت تعادل ناپايدار در كم      كشساني غالب گشته و دستگا    

با افزايش ميدان به بيش     . دهد  هاي جهت نما انتقال فاز مي       ت و خيز  اف

 در  x-y ة بين بردار جهت نمـا و صـفح        ة، زاوي Bc>>  Bاز اين حد،    

  . كند  درجه تغيير مي۹۰وسط اين تيغه نماتيك از صفر تا 

به منظور تعيين ميدان آستانه گذار و بستگي آن به ضـخامت               

را بـا افـزايش      mθيشينه واپـيچش    و هندسه تيغه بلور، تغييرات ب     

، µ۲هاي بـه ترتيـب    هايي با ضخامت    ميدان مغناطيسي براي تيغه   

µ۳   و µ۵   نشان داد كـه     ۲ شكل نتايج،   ةمطالع.  به دست آورديم ،

ميدان آستانه گذار مطابق انتظار متناسب با عكس ضخامت تيغـه           

 mθهم چنين با افزايش ميدان مغناطيسي، بر مقدار         . كند  تغيير مي 
هـاي بـا      شـود كـه بـراي تيغـه         ملاحظـه مـي   . شود  نيز افزوده مي  

  .هاي بسيار قويي نياز داريم هاي كم ميدان ضخامت
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 ۲۳۲  سعيده شعاري نژاد و محمدعلي شاهزمانيان  ۳، شمارة دهمجلد 
  

  

  

  

  

  
  .=T  ۷ B تا=T۴ Bهاي مختلف از  توزيع ميدان جهت نما در شرايط چنگ زدگي ضعيف، براي ميدان .۳شكل 

  

 هاي متناهي و ضعيف شرايط چنگ زدگي. ٢. ٢
هـاي     نماتيـك چنـگ زدگـي      ةح مرزي اين تيغ   حال چنانچه در سطو   

تري   با معادلات غير خطي نسبتا پيچيده      اي متناهي داشته باشيم     صفحه

) ۴(و  ) ۳(در اين حالت لازم است به معـادلات         . رو خواهيم بود   هروب

  : ]۱۱[عبارت چگالي انرژي آزاد سطحي را نيز اضافه كنيم

)۹ (  ,( )= − ⋅ 21

2
n esF A  

A      ة   شدت چنگ زدگي و بردار يكe      امتداد آسان سطوح مـرزي

  :كنند را مشخص مي

)۱۰ (  ,(cos , ,sin )= 0 00e θ θ  

اي و انـرژي آزاد سـطحي         انرژي آزاد كل شامل انرژي آزاد كپـه       

  :خواهد بود

)۱۱(

[ ( ) ( ) ( )

( ( ) ]

( ) .

G K K K

B d r

A d r

µ χ χ−
⊥

= ∇ ⋅ + ⋅∇× + ×∇×

− + ∆ ⋅

− ⋅

∫

∫

2 2 2
11 22 33

1 2 2 3
0

2 2

1

2

1

2

n n n n n

n B

n e

 

ارچوب ايـن مـدل سـاده يـك         چگالي انرژي آزاد سطحي در چ     

   :]۱۲ و ۱۱ [شود  بعدي با عبارت زير تقريب زده مي

)۱۲(  .sin ( )= 21

2
Fs A zθ  

معـادلات  ) ۱۱ (ةدر رابط ) ۱۰(و  ) ۲(،  )۱(ي  ها  با قراردادن رابطه  

آينـد كـه بـا حـل ايـن            تري به دست مي    غير خطي نسبتا پيچيده   

 لاگرانژ انرژي آزاد را كمينـه       -معادلات و استفاده از روش اويلر     

  ،]۱۰ [كنيم مي

)۱۳(  , [ ]
( / )

∂ ∂∂
+ =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
0b bF F

z zθ θ
  

ــه در آن  ــه bFك ــرژي آزاد كپ ــانگر چگــالي ان اي دســتگاه   نماي

براي اين وضعيت، شرايط مرزي نمونه را با توجـه بـه            . باشد  مي

 بلـور بـه    ةهـاي ضـعيف در سـطوح محـدود كننـد            چنگ زدگي 

  : نويسيم صورت زير مي

)۱۴(   .
( / )

∂ ∂
+ =

∂ ∂ ∂ ∂
0s bF F

zθ θ
   

هــاي  همزمــان معــادلات حاصــل و بــه كــارگيري روش بــا حــل

، توزيع تعادلي ميدان جهت نما را تحـت ايـن شـرايط           ]۱۳[عددي

چنانچـه  . اند  نشان داده شده۳ شكلنتايج در . كنيم مرزي تعيين مي  

ايش ميـدان، عـلاوه بـر تغييـر زاويـه بـين             شود با افـز     مشاهده مي 

 در وسط تيغه، ايـن زاويـه در نقـاط           x-y ةبردارجهت نما و صفح   

هـاي بـسيار    كنند و به ازاي ميـدان     مجاور سطوح تيغه نيز تغيير مي     

 گشتاور مغناطيسي قادر به فائق آمدن بـر         ،بزرگتر از ميدان بحراني   

  . استهاي سطحي  هاي القايي ناشي از چنگ زدگي گشتاور
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  ۳، شمارة دهمجلد    . . . وضعيت دو بعدي ودر نماتيك مايع  هاي بلور گيري مولكول سمت  ۲۳۳

  

  

    

B (T)   
 ، درشـرايط  چنـگ   µ ۵ و µ۲ ، µ ۳، به ازاي ضخامت هـاي مختلـف سـلول،    T  ۱۲ ميدان، از صفر تا  تغييرات بيشينه واپيچش برحسب.۴شكل 

  .زدگي ضعيف

  

را با افـزايش     mθبراي اين حالت نيز تغييرات بيشينه واپيچش           

بـه دسـت    هاي قبلـي      هايي با ضخامت    ميدان مغناطيسي براي تيغه   

 در ايـن مـورد نيـز تناسـب عكـس ميـدان              ).۴ شـكل  (آوريم،  مي

اما از مقايسه نتـايج     . گردد  بحراني گذار با ضخامت تيغه آشكار مي      

شكل  به دست آمده در اين وضعيت با مورد چنگ زدگي نامتناهي          

هايي با شـرايط چنـگ زدگـي          توان نتيجه گرفت كه در تيغه       مي ،۲

الـب گـشتاورهاي مغناطيـسي در       اي ضعيف به دليل اثـر غ        صفحه

رقابت با گشتاورهاي كشساني القايي سطوح محدود كننده كه بـه           

انجامـد،    همسو سازي بردار جهت نما با امتداد آسان سـطوح مـي           

آيد و بافـت واپيچيـده بلـور مـايع بـه ازاي               آستانه گذار پايين مي   

  . گردد هاي مغناطيسي كوچكتري تشكيل مي ميدان

  

  گيري سمت تغييرات مدل دو بعدي و. ٣
  فرمول بندي مسئله. ١. ٣

در نظر  ) y-zصفحه(سلول نماتيكي با سطح مقطع مربع مستطيلي        

فـرض  . تا بـي نهايـت ادامـه دارد       ) x(گيريم كه در امتداد سوم        مي

= و   0z=كنيم در سطوح      مي zz l    اي و در     شرايط مرزي صـفحه

= و   0y=سطوح   yy l      شرايط مرزي هوموتروپيك برقرار باشد 

هاي سلول داشته باشـيم بـه         و شرايط چنگ زدگي قوي در ديواره      

اي كه طول برون يـابي در مقايـسه بـا ابعـاد نمونـه و طـول                    گونه

  .]۳[همدوسي مغناطيسي بسيار كوچك باشد 

گيـري     تغييرات سـمت   zتداد  با اعمال ميدان مغناطيسي در ام        

هاي بلور مايع و توزيـع ميـدان جهـت نمـا در دو بعـد                  مولكول

  : گيرد، بنابراين داريم صورت مي

)۱۵(          ,( , )= y zθ θ ; n n(y, z) ( ,cos ,sin )= = 0 θ θ  

  :نويسيم شرايط مرزي نمونه را به صورت زير مي

)۱۶(  ,( , ) ( , )= = =0 0zy y lθ θ θ  
  

)۱۷(   .( , ) ( , )= = =0 90yz l zθ θ θ 

لاگرانـژ  -كل را با استفاده از معـادلات اويلـر         چگالي انرژي آزاد  

  :كنيم كمينه مي

)۱۸(   ,[ ]
( / )

∂ ∂∂
− =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
0t t

i i

F F
x xθ θ

   

بـراي ايـن    ) ۴(و  ) ۳(در معـادلات    ) ۱۵(با جايگـذاري روابـط      

پس از انجام عمليات رياضي نسبتا طولاني و        حالت دو بعدي و     

كل بـه    مرتب نمودن جملات، از كمينه كردن چگالي انرژي آزاد        

 :رسيم عبارت زير مي
  

  

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

 ۲۳۴  سعيده شعاري نژاد و محمدعلي شاهزمانيان  ۳، شمارة دهمجلد 
  

  

  

  
هاي   چهارگوشي، در حالت اوليه كه ميدان خاموش است و حالت بعد از روشن شدن ميدان به ازاي ميدانة ميدان جهت نما براي هندس.۵شكل 

 . ن بحراني، جهت نما در مرزها به دليل چنگ زدگي قوي ثابت مي ماندبزرگتر از ميدا

  

( cos sin ) ( sin cos )

( )sin cos [( ) ( ) ]

(sin cos )

cos sin sin cos .

K K K K
z y

K K
y z

K
y z

K B
y z

θ θθ θ θ θ

θ θθ θ

θ θθ θ

θθ θ µ χ θ θ−

∂ ∂
+ + +

∂ ∂
∂ ∂

+ − −
∂ ∂

∂ ∂
+ −

∂ ∂

∂
+ + ∆ =

∂ ∂

2 2
2 2 2 2

11 33 11 332 2

2 2
33 11

2 2
33

2
1 2

33 0 0

 

)۱۹(  

)هاي  با تعريف تابع )f θو ( )g θ به صورت زير   

)۲۰(   
( ) cos sin ,

( ) sin cos ,

f K K

g K K

θ θ θ

θ θ θ

= +

= +

2 2
11 33

2 2
11 33  

  :نويسيم تري مي را به شكل ساده) ۱۹(معادله 

)۲۱(  

( ) ( ) ( )( )

( )( ) (sin cos )

cos sin sin cos ,

f g f
z y z

g K
y zy

K B
y z

θ θ θθ θ θ

θ θ θθ θ θ

θθ θ µ χ θ θ−

∂ ∂ ∂′+ +
∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂′+ + −
∂ ∂∂

∂
+ + ∆ =

∂ ∂

2 2 2
2

2 2 2

2
2 2 2

332

2
1 2

33 0

1

2

1

2

0

 

توزيـع ميـدان    . دهد   را نشان مي   θ علامت پريم مشتق نسبت به    

گيـري را بـراي وضـعيت دو بعـدي            جهت نما و تغييرات سمت    

امـا  . توان با حل اين معادلـه تعيـين نمـود           توصيف شده فوق مي   

 خطي آن ناچار     غير  اين معادله، به دليل ماهيت شديداً      براي حل 

   .عددي هستيمهاي  از به كارگيري روش

 دو بعـدي، بـه ويـژه در بلورهـاي مـايع             ةبا اين نوع هندس ـ      

 ـ   شـويم كـه از نقطـه نظـر تجربـي در       رو مـي  همحدود شـده روب

هـايي بـا سـطح مقطـع مربـع            هاي بلوري محدود به تيوب      نمونه

 طگيـري در شـراي      به علاوه كنترل سمت   . مستطيلي كاربرد دارند  

 در سـاخت اسـباب      هاي مختلف از مسائل حساس      چنگ زدگي 

باشد كه مثال خوبي      مي LCاپتيكي نماتيك به ويژه نمايشگرهاي      

  .از كاربرد نتايج حاصل از حل معادلات فوق است

   

  نتايج و بحث. ٢. ٣
گيري و  سمتحال براي يافتن ميدان جهت نما، بررسي تغييرات        

ايع نماتيك درون اين سـلول را  هاي واپيچيده، بلور م   ايجاد بافت 

هـاي    گيـريم و بـا اسـتفاده از روش           در نظر مـي    MBBAاز نوع   

 به حل مسئله در چارچوب ايـن هندسـه دو بعـدي      ]۱۳[عددي  

)محاسـبات را از حالـت خـاموش         . پـردازيم   مي )=0B   شـروع 

ــزايش آن   مــي ــدان و اف ــا روشــن كــردن مي ــيم و ب ــرات كن تغيي

ميدان جهت نمـا بـراي      . كنيم  ت نما را تعيين مي    جهگيري    سمت

ملاحظـه  .  نشان داده شده است    ۵ شكلاين هندسه دو بعدي در      

چنـگ  گيـري در سـطوح مـرزي بـه دليـل               سـمت  شـود كـه     مي

  .ماند  قوي ثابت ميهاي زدگي
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  ۳، شمارة دهمجلد    . . . وضعيت دو بعدي ودر نماتيك مايع  هاي بلور گيري مولكول سمت  ۲۳۵

  

  

    

  
  )الف(

  
  )ب(

  
 )ج(

كوچكتر از  ميدان ) الف(هاي مغناطيسي در شرايط  ازاي ميداني به  چهارگوشةميدان جهت نما به صورت تابعي از ابعاد براي هندس  .۶شكل 

〉بحراني cB B  ، )بزرگتر از ميدان بحراني،) ب〉 cB B بسيار برزگتر از ميدان بحراني،) ج( و cB B〉〉. 
   

  

  

 سلول نماتيك به    تر پاسخ  حال به منظور مطالعه و بررسي دقيق         

 دو بعـدي و     ةهندس ـگيـري در      ميدان خارجي، ماهيت گذار سمت    

گذار به ابعـاد هندسـي سـلول، محاسـبات را بـراي             بستگي ميدان   

. دهـيم  هاي مختلف از نظر ابعاد و شدت ميدان انجـام مـي           وضعيت

گيريم و با اعمـال       ابتدا سلولي با ابعاد يكسان در دو بعد در نظر مي          

جهت نمـا را تعيـين نمـوده و         طيسي كوچك ميدان    هاي مغنا   ميدان

نتـايج  . كنـيم   گيري آن را با افزايش ميدان بررسي مي         سمتتغييرات  

هـاي    ها هـيچ گونـه پاسـخي بـه ميـدان            دهند كه مولكول    نشان مي 

لذا در اين   . ) الف -۶ شكل(دهند،    خارجي اعمال شده كوچك نمي    

حضور ميدان  تي در    ح ١توان گفت كه ساختار مختل نشده       مورد مي 

بـا  . كنـد   مغناطيسي نيز شرايط تعادل موضـعي خـود را حفـظ مـي            

 افزايش ميدان مغناطيسي و انجام محاسبات طبيعت گذار فردريكـز         

گـردد طـوري كـه بـه ازاي           كاملا آشكار مي   مانند مورد يك بعدي،   

 گردد  حراني بافت ميداني تشكيل مي    هاي بزرگتر از يك حد ب       ميدان

يش بيشتر ميدان تقريبا كـل نمونـه جـز در           و با افزا  )  ب -۶شكل  (

نــواحي نزديــك بــه ســطوح مــرزي در امتــداد ميــدان مغناطيــسي 

  . ) ج-۶شكل (شوند،  گيري مي سمت

ــر ابعــاد ســلول و ديــواره     ــراي بررســي اث   هــاي  همچنــين ب

____________________________________________ 
۱. Unperturbed configuration 
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 ۲۳۶  سعيده شعاري نژاد و محمدعلي شاهزمانيان  ۳، شمارة دهمجلد 
  

  

  

  

  

  )الف     (
  

  )ب     (
  

  )ج(     

=رد ميدان جهت نما به صورت تابعي از ابعاد براي مو .۷شكل  5y zl l ،)هاي  به ازاي ميدان) الف). (اند ها تغيير داده شده جهت وضوح تصاوير مقياس

〈  مغناطيسي بزرگتر از ميدان بحراني cB B )T۱۰=B(  ،)هاي بسيار  بزرگتر از ميدان بحراني  به ازاي ميدان) ج(و ) ب〉〉 cB B به ترتيب ، T۲۰=B و ،T۳۰=B.  

  

=دهيم كـه      كننده، ابعاد سلول را طوري تغيير مي       محدود 5y zl l 

گيـري و     تغييرات سمت . كنيم  و مسئله را براي اين مورد حل مي       

از مقايسه نتـايج حاصـل،   . آوريم ميدان جهت نما را به دست مي  

انتظـار داشـتيم در     ، همان گونه كـه       ب -۷ و    الف -۷هاي    شكل

بعدي نيز شدت ميدان بحراني بـا ابعـاد سـلول نـسبت              مورد دو 

= و   0y=هـا در    در اين مورد اثـر ديـواره      . عكس دارد  yy l  در 

) zl(با كـاهش ضـخامت سـلول        . يابد  ها كاهش مي    گيري  سمت

يابد و همسويي ميدان جهت نمـا         ميميدان بحراني گذار افزايش     
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  ۳، شمارة دهمجلد    . . . وضعيت دو بعدي ودر نماتيك مايع  هاي بلور گيري مولكول سمت  ۲۳۷

  

  

بديهي . دهد  هاي بزرگتري رخ مي     و ميدان خارجي به ازاي ميدان     

هـا كـم      هـا در امتـداد طـول سـلول          است در اين مورد اثر گوشه     

علاوه توجـه بـه ايـن نكتـه ارزشـمند اسـت كـه در                  به. شود  مي

هاي مرزي به دليـل شـرايط چنـگ زدگـي قـوي، همچنـان                 لايه

  .ها اثر غالب را دارند  القا شده از طرف ديوارهتغييرات كشساني

 
  گيري نتيجه. ٤

هاي بلـور مـايع       در اين مقاله به بررسي گذار فردريكز در سلول        

ايـن  . هاي هندسي يك و دو بعدي پرداختيم        نماتيك در وضعيت  

مطالعات در چارچوب نظريه پيوسـتگي و مـدل فرانـك انجـام             

دان جهــت نمــا و هــاي عــددي ميــ بــا اســتفاده از روش. شــدند

اثر ابعاد سلول، تغييرات بيشينه     . چگونگي توزيع آن تعيين شدند    

چنـين اثـر     در اثر افزايش ميـدان مغناطيـسي و هـم          mθواپيچش  

. هاي متناهي و نامتناهي مورد مطالعه قـرا ر گرفتنـد            چنگ زدگي 

هاي متناهي نيـز ماننـد        نشان داده شد كه در شرايط چنگ زدگي       

هاي   تناهي، بافت بلور مايع به ازاي ميدان      شرايط چنگ زدگي نام   

شود كـه در ايـن مـورد نيـز            بزرگتراز يك حد بحراني ايجاد مي     

باشـد و     ها و شدت آن تابع ميدان مي        تغيير آرايش بندي مولكول   

امـا در   . ميدان بحراني گذار با عكس ابعاد سلول متناسب اسـت         

 بلور مايع   آيد و بافت واپيچيده     اين شرايط آستانه گذار پايين مي     

هاي كوچكتر و در نواحي گسترده تـري از سـلول         به ازاي ميدان  

با انجام محاسـبات بـراي وضـعيت دو بعـدي           . گردد  تشكيل مي 

اي   هاي صـفحه     در سلول نماتيك با چنگ زدگي      ها  مولكولرفتار  

در ايـن   . و هوموتروپيك در دو بعد آن مورد مطالعه قرار گرفتند         

ما در ايـن مقالـه      . ز آشكار شد  كوضعيت نيز طبيعت گذار فردري    

 مطالعـه   .هـاي اسـتاتيكي پـرداختيم       ناپايـداري  به بررسـي     صرفاً

رفتارهاي ديناميكي گذار فردريكز در جاي ديگري انجـام شـده           

چنين در اين كار بلور مـايع نماتيـك را خـالص و            هم. ]۵[است  

 در نظر گرفتيم و از اثـر حـضور          )Monodomain (اي  تك حوزه 

وارد . هـا چـشم پوشـي كـرديم         ژيكي و ناخالـصي   عيوب توپولو 

كردن ذرات كلوئيدي درحجم بلور مايع به ايجاد عيوب خاصي          

گردد كه در مقالات ديگري مـورد بحـث قـرار گرفتـه               منجر مي 

اما بررسـي مـسئله حاضـر در حـضور چنـين            . ]۱۸ -۱۴[است  

هاي خاصي همراه است كه نياز به مطالعـات           عيوبي با پيچيدگي  

  . رد و در كارهاي آتي به آن خواهيم پرداختبيشتري دا
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