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  دهیچک

هاي خارجی، به اثر یک میدان خارجی بی نظم که نقش ناپایـدار کننـده را   کنش آنها با میدانضمن معرفی کوتاهی از بلورهاي مایع نماتیک و برهم

ما اثر بی نظمی در میدان اعمالی را روي نیروي شبه کازیمیر، که به دلیل افت و پردازیم. یک تیغۀ نماتیک داشته باشد می لیروي نظم جهتی مولکو

شـدت مـؤثر    گرمـازده شـود کـه یـک بـی نظمـی از نـوع       کنیم. نشان داده میبررسی می شود،هاي تیغۀ نماتیک القا میهخیزهاي حرارتی بر دیوار

   .تعدیل نیروي القایی نقش آفرین استدهد که این به نوبه در اي افزایش میکنش را به طور ویژهبرهم

  

  

  کریستال مایع، اثر کازیمیر، بی نظمی :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1

توسط  هستند که عمدتاً ايهو همبست نرم مواد] 1[ مایعبلورهاي 

هاي جهتی (و در بعضی از موارد همچنین بـا نظـم مکـانی)    نظم

تـرین انـواع   دهشوند. در سابندي میواحدهاي سازنده شان دسته

1این مواد که به عنوان بلورهاي مایع نماتیک
انـد،  شـناخته شـده   1

داراي شـکلی ناهمسـانگرد، بـه     هاي سازنده که عمـدتاً مولکول

هاي دمایی خاصی عنوان نمونه همچون میله، هستند در محدوده

شوند. در این فاز هیچ نظـم مکـانی   محور بلند آنها هم راستا می

ها وجود ندارد و از ایـن لحـاظ همچـون    کولبراي موقعیت مول

2مایعات هستند. نظم جهتی در این حالت با بردار جهت نما
2 n، 

ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــ  

 .1 Nematic 

 .2 director 

که فقـط راسـتا در    شود و از آنجاییصیف میبا اندازة واحد، تو

 معـادل  n-و  n کنداین فاز از ماده نظم موجود را توصیف می

. بردار جهت نما یک میدان برداري است و در هـر نقطـه   هستند

هــاي انحــراف 0n توانــد از راســتاي میــانگین، مــیr از فضــا،

 کوچکی داشته باشد. این افت و خیزهاي کوچک را در ادامه بـا 

 n r ـ نمایش می  δ+ کـه  طـوري ه دهـیم ب ( )0n = n n rو از  ؛

δ یک بردار یکه است n که آنجایی ( )n r 0 برn   .عمود است  

اي بلورهاي مایع موادي کشسان هسـتند و در آنهـا تـابع دو نقطـه    

در مجاورت گذار فاز از حالت همسانگرد، کـه  تر نظم پارامهمبستگی 

 بـه صـورت   نماتیـک  بـین رفتـه اسـت، بـه فـاز      در آن نظم جهتی از

/( ) rkT
e

Kr
 بین دو نقطه  ۀبا فاصلr در اینجـا  .]1[ کندافت می K 
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لتزمن بـو  ثابـت  kانرژي حرارتی است که در آن  kTو ثابت الاستیک 

بزرگـی   وکه مقیـاس طـولی اسـت     ،ξ طول همبستگی .است دما Tو 

دهـد، در فـاز   نواحی حاصل از هسته زایی فاز نماتیـک را نشـان مـی   

کند که مبین ایـن نکتـه اسـت کـه     نماتیک به سمت بی نهایت میل می

همبسته است. بلورهاي مایع نماتیک در واقـع سـه ثابـت     محیط کاملاً

که به ترتیب میـزان سـختی اعوجـاج     دارند K1 ،K2، K3 الاستیک

هـا را نشـان   در آرایش مولکول پیچشهاي پهن شدگی، خمیدگی، و 

آزاد  يانـرژ  یو تـابع  هسـتند  N1110  ها از مرتبهدهند. این ثابتمی

انـرژي آزاد فرانـک    یجهت نما توسط چگـال  دانیک مکوچ راتییتغ

  :]1[ شودداده می
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توسـط اثـرات سـطحی مـنظم      هاي بلـور مـایع عمـدتاً   مولکول

سطح بسته بـه نـوع آمـاده     تها در مجاورمولکول ].1[ شوندمی

طور عمود بر سطح و یا به صورت تخت نسـبت  یا به  آنسازي 

تا مرتبـۀ دو از   توانمیگیرند. انرژي سطحی را ح قرار میبه سط

  :]2[ نوشت Sمیدان به صورت انتگرال زیر روي سطح 
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1دوخته شدگیانرژي  Wکه در آن 
محـور   ،eبر واحد سـطح و   1

هـا  ی است که توسط سطح به مولکولآسان، همان جهت مرجح

هاي اعمالی توسـط سـطوح در   ر میداندیکته شده است. علاوه ب

هاي الکتریکی و مغناطیسی نیز در یکسو بردارندة نماتیک، میدان

 نـد. هاي بلورهاي مایع وگذارهاي ساختاري مؤثرسازي مولکول

هـاي  به عنوان یک مادة ناهمسانگرد پا سـخ نماتیـک بـه میـدان    

، اگـر ناهمسـانگردي   به عنـوان مثـال  اعمالی ناهمسانگرد است. 

a امغناطیســـی)(دی    ‖ کـــه در آن ‖  پاســـخ دهـــی

 دهـی  پاسـخ   ها ولکولودر راستاي محور بلند م مغناطیسی

 میـدان  باشـد،  مثبت است، محور بر عمود راستاي در مغناطیسی

قـرار   انمید راستاي در نما جهت بردار که شودمی باعث اعمالی

a صورت براي گیرد و در غیر این 0 کند کـه  میدان سعی می

n 1[ را در امتداد عمود بر خود قرار دهد.[  

ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــ  

.1  anchoring energy 

در بلورهاي مایع افت و خیزهاي حرارتی کـه علـی الاصـول    

] نه تنها از نقطـه نظـر اپتیکـی کـه منجـر بـه       1بزرگ نیز هستند [

بلکـه از  اند ند حایز اهمیتشوزمینۀ نمایشگرها میکاربردهایی در 

عنـوان نمونـه انـرژي آزاد     اند. بـه هاي نظري نیز شایان توجهجنبه

افت و خیزهاي حرارتی میدان جهت نما در یک تیغۀ نماتیک، که 

از  dدر آن بلور مایع نماتیـک بـین دو سـطح مـوازي بـه فاصـلۀ       

پیـدا   dی بـه  بـدیه  یکدیگر محصور شـده اسـت، وابسـتگی غیـر    

ی و حجمـی کـه   هاي سطحکند. بدین معنی که علاوه بر انرژيمی

ماند که بسته به یک سهم متناهی باقی میاند علی الاصول نامتناهی

هاي حجمی ماده رفتـاري متمـایز   شرایط مرزي و همچنین ویژگی

اسـت و   dمنجمله انرژي سطحی کـه مسـتقل از    ،هااز سایر سهم

 -  7[ ایـن اثـر  ]. 6- 3دارد [ ،اسـت  dب با انرژي حجمی که متناس

قـع مشـابه   واو در که به اثر شبه کازیمیر معروف شده اسـت   ]10

اسـت، ابتـدا در    ]11[ ي کـوانتمی خـلأ  حرارتی اثر افت و خیزها

بـین دو   صفر امواج الکترو مغناطیس در خـلأ ۀ انرژي نقط ۀمحاسب

براین اي توسط کازیمیر پیشگویی شد. بنـا سطح مسطح موازي آینه

نارسانا اسـت   ۀمشابه نیروي کازیمیر که نیروي جاذب بین دو ورق

گیرند، تغییر انـرژي  نزدیک از یکدیگر قرار می ۀکه وقتی در فاصل

خیزهاي حرارتی نظـم جهتـی در نماتیـک بـا فاصـله       آزاد افت و

شود که به آن نیـروي القـا شـده توسـط افـت و      منجر به نیرو می

 ].  6، 5[شود خیزها نیز گفته می

اي بـه  بین دو سطح مسطح آینه  fاز نقطه نظر ابعادي نیروي 

ــه فاصــلۀ  Aمســاحت  ــه صــورت   dو ب از یکــدیگر در خــلأ ب

/ A ~  hc /  f d  cثابـت پلانـک و    hشـود کـه در آن   داده می 4

] از 12هـا [ که بعد از گذشت دههد. این نیرو باشسرعت نور می

هاي دقیق قـرار گرفـت بـا    گیريهپیشگویی نظري آن مورد انداز

]. افـت و  14، 13دقت بالا در توافق با برآورد نظري آن اسـت [ 

خیزهاي حرارتی نظم بلند برد جهتـی نماتیـک بـه طـور مشـابه      

/نیـروي   صرف نظر از ضرایب عددي منجر به A ~ k /f T d 3 

 j2110اي اتـاق از مرتبـۀ   ، در دمkTشوند. انرژي حرارتی، می

 µm 1در فاصلۀ  Pa310است و این به فشاري از مرتبۀ بزرگی 

  شود.  ها از یکدیگر منجر میصفحه

هـاي عملـی و کـاربردي از    وري این نیرو در جنبهبراي بهره
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، 15[هـا  نانو ماشـین جمله ساختن موتورهاي مکانیکی و یا بهتر 

] خوب است که شناخت بهتري نسبت به خواص ایـن نیـرو   16

اي هستند، که البته هاي ویژههایی که داراي مشخصهدر وضعیت

هـا  مشخصـه  کنند، پیدا کنـیم. ایـن  مستقیماً در نیرو نقش ایفا می

هـاي  کـنش توانند هم در حجم بلور مایع و یا/ هـم در بـرهم  می

ایع وارد شـوند، زیـرا در   سطحی سطوح محصور کننده با بلور م

هاي حجمی و شرایط مـرزي روي میـدان   اثر کازیمیر همبستگی

]. افـت و  18 ،17کننـد [ هاي نیرو را به یکتایی تعیین مـی ویژگی

هـاي اعمـالی   کـنش میـدان  توان با برهمخیزهاي در حجم را می

هاي الکتریکی و مغناطیسـی  خارجی با بلور مایع از جمله میدان

]. همچنان که پیشتر گفته شـد بـه دلیـل    1کرد [ دستخوش تغییر

ــی  ــیط ویژگ ــانگردي مح ــتاي  ناهمس ــی در دو راس ــاي فیزیک ه

متفاوت، که یکی راستاي بردار جهت نما است و دیگري عمـود  

هاي اعمالی، بسته به شرایط نماتیـک  بر آن، متمایز هستند. میدان

ر توانند موجب پایداري سـاختا و جهت میدان اعمال شده، یا می

و در نتیجه سرکوب افـت و خیزهـاي حرارتـی     nمیدان برداري 

توانند منجر به ناپایداري الگوي آن شوند، و یا از طرفی دیگر می

آرایشی میدان برداري جهـت نمـا و در نتیجـه گـذار سـاختاري      

توانـد افـت و خیزهـا را تقویـت کنـد.      شوند، که این به نوبه می

ند که بلورهاي مـایع نماتیـک   اعلاوه بر این، مطالعات نشان داده

]. نـانو  21-19راسـتا کننـد [   ي کربن را همهالولهتوانند نانو می

و یا در امتداد عمود  nها، بسته به شرایط، یا در امتداد بردار لوله

شوند. بنابراین با معرفی کردن ذرات کلوییدي راستا می هم nبر 

 دگیدوختـه ش ـ توان یـک انـرژي بـراي    در حجم بلور مایع می

هاي نماتیک بر سطح ذرات کلوییدي فراهم کرد که این مولکول

  تواند افت و خیزهاي حرارتی را متأثر سازد. میدان می

پخـش  مواد ترکیبی از جملـه مخلـوطی از ذرات کلوییـدي    

هـاي خاصـی   ، زیرا از ویژگـی اندشده در بلور مایع حایز اهمیت

از آنها استفاده کـرد.  وري بهتر توان در بهرهکنند میکه فراهم می

هـاي کـربن در بلورمـایع کاربردهـاي     عنـوان مثـال نـانو لولـه    به

]. این مواد پیچیـده  22سازند [الکترواپتیکی این مواد را بهینه می

] و ما در 24، 23اند [تا به امروز مورد مطالعۀ وسیعی قرار گرفته

ر اینجا قصدمان این است که به اثر کازیمیر بلور مایعی در حضو

هـاي  ذرات میله مانند بپردازیم، که ابعادشان نیز از ابعاد مولکـول 

دوختـه  تر باشند و در نتیجه بتوانند مواضعی بـراي  میزبان بزرگ

هاي بلـور مـایع فـراهم    کنش با مولکولدر نتیجه برهم و شدگی

ه و رهیافـت  بعد از معرفی گام بـه گـام سـامان    2کنند. در بخش 

دوختـه  در حضـور یـک میـدان     nآزاد به محاسبۀ انـرژي  لازم، 

بی نظـم، کـه متوسـط آن بـه تقویـت افـت و خیزهـاي         شدگی

پردازیم. سپس در تقریب نقطۀ زینی، کـه  انجامد، میحرارتی می

 دهد، نیـروي شـبه کـازیمیر   کنشی مؤثر به ما مییک شدت برهم

 تـأثیر شـود کـه مـا    حاصـل مـی   3در بخـش   ]17[ جهان شمول

کنـیم. و سـرانجام در   ا در آن مطالعه میواریانس در بی نظمی ر

  پردازیم.گیري میبه نتیجه 4بخش 

  

  . انرژي آزاد 2

حال به این بپردازیم که چگونه انرژي آزاد نماتیک محصور شده 

گیریم کـه  بین دو دیواره را محاسبه کنیم. وضعیتی را در نظر می

 هاي بلور مایع به طور میانگین به صـورت عمـود  در آن مولکول

 وکه دو سطح تخت هستند هاي در بردارندة بلور مایع، بر سطح

ایـن محـیط را    ، منظم شده باشـند. اندموازي یکدیگر قرار گرفته

کنـیم و مطـابق بـا نظریـۀ     توصیف می n(r)با یک میدان برداري 

کـه تـابعی انـرژي آزاد    مانه ، هامیلتونین سـا ]1[ پیوستگی فرانک

کوچک حرارتی حول جهـت  هاي فرانک است، را براي اعوجاج

ها کنیم که دیوارهنویسیم. فرض میدو می ۀمیانگین میدان تا مرتب

z,به ترتیب در d0 نیک دستگاه مختصات کارتزی ( , , )x y z 

در راسـتاي   0nقرار گرفته باشند و اگر میانگین بردار جهت نمـا  

z   بـــا باشـــد، ســـپس افـــت و خیزهـــاي کوچـــک میـــدان

δ )( ,) ( , 0x yn nrn شوند و در نتیجه بردار یکه جهـت  داده می

نما عبارت اسـت از    , )( ,  2 21x y x yn n n n nr   کـه در آن

( , , ) x y zr. بـراي   ))1(رابطـۀ (  اد فرانکحال تابعی انرژي آز

در تقریب تک ثابتی، کـه در   و ۲تا مرتبة  ynو  xnمؤلفه هاي 

 آن   K K K K1 2   :شودمی Vاست، در حجم  3

)3(   
 

( ) [( ,) ( )  
 

 b x y
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K
F dV n n2 2

2
n r 

 ـ کنیم که مولکولاز طرفی دیگر فرض می ر روي دو سـطح  هـا ب
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طور محکم عمودي قـرار گرفتـه باشـند،    دیواره هاي خارجی به 

شود. در عمودي قوي گفته می دوخته شدگین آکه اصطلاحا به 

بـر روي هـر دو   ، nاین صورت افـت و خیزهـاي حرارتـی،    

) شوند، یعنی سطح صفر می , )   ( , ) 0 0i in n dx x کـه در آن    

( , ) x yx  و, i x y.  

هاي اي شکلی نظیر نانو لولهکنیم که ذرات میلهحال فرض می

)اي بـا چگـالی حجمـی    کربن با توزیـع مکـانی کـاتوره    ) r  در

سرتاســر محــیط پخــش شــده باشــند. بســته بــه شــرایط موجــود 

یـابی  ت طول نانو لوله ها به طول بـرون آزمایشگاهی، از جمله نسب

]، محور بلند ایـن ذرات همچنـان   21کنشی [مرتبط با انرژي برهم

که در قبل گفته شد یا به صـورت مـوازي و یـا عمـود بـر بـردار       

کنـیم کـه یـک    ]. ما فـرض مـی  20شوند [جهت نما هم راستا می

د ها وجـو اي از بی نظمی جهتی در ساختار جهتمند نانو لولهدرجه

]. اینچنین که محور بلند ذرات نه تمام آنهـا بلکـه   25داشته باشد [

میانگین آنها عمود بـر سـطوح در بردارنـدة نماتیـک قـرار گرفتـه       

هاي نماتیک گیریم که مولکولباشند. سپس شرایطی را در نظر می

دهند که در امتـداد عمـود بـر محـور بلنـد ذرات قـرار       ترجیح می

هـاي نماتیـک بـا    کـنش مولکـول  برهمگیرند. در این صورت اگر 

کـنش آنهـا بـا سـطوح ذرات     تـر از بـرهم  سـطوح خـارجی قـوي   

کلوییدي باشد انتظـار بـر آن اسـت کـه میـانگین میـدان بـرداري        

بــراي فواصــل بــه انــدازة کــافی کوچــک همچنــان  0n نماتیــک، 

کـنش سـطحی   ی بماند. اگر انرژي برهمباق zدر امتداد  یکنواخت

n  با هرذره را با  کـنش  نشان دهیم، آنگاه هامیلتونین این بـرهم

 نـامیم مـی  دوختـه شـدگی  را تـابعی انـرژي آزاد میـدان     را که آن

  ].  26، 25داد [ نمایش زیر صورت توان بهمی

)4(  
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)که در آن  ) ( )W  r r    انرژي بر واحد حجـم، بـراي مواضـع ،

 zاکثریتی که جهت مرجح بردار جهت نمـا در صـفحۀ عمـود بـر     

اسـت   zاست مثبت و در صورت دیگر که ایـن جهـت در امتـداد    

کنشـی  صورت به ازاي جهت مرجح انرژي برهم منفی است. در این

)کنـیم کـه مقـادیر    شود.  ما فرض میکمینه می )W r    حـول مقـدار

ــانگین  0میــــ 0W   ــی ــال گاوســــ ــا یــــــک احتمــــ بــــ

( ( ) ) /
 [ ( )]

 
2

0 2d W W g
Р W Ce

r r
r    توزیع شده باشـند کـه در آن

g  واریانس وC  در ضمن بـی  28، 27است [ضریب باز بهنجارش .[

)نظمی در میدان  )W r  گیریم.در نظر می 1زده گرمارا نیز از نوع  

تابع پارش سامانه یک انتگرال تابعی روي میدان جهـت نمـا   

شـود. حـال   که توسط تابع توزیع بولتزمن داده می است با وزنی

)اي این تابع یک تابعی از کمییت کـاتوره  )W r     نیـز هسـت کـه

علی الاصول روي تمـامی مقـادیر آن بـا توجـه بـه وزن       بایستی

]. بنابراین میانگین 28، 27گاوسی داده شده انتگرال گیري شود [

تابع پارش  ( )Z W r شود:می  

)5(          ,Z DW P W Z W



         r r r 

)که در آن  )DW r اي عبارت اسـت از  در نمایش فضاي شبکه

( ) /  2i idW r ]29  ــک ]. مشــابه انتگــرال مســیر در مکانی

و  xnهاي تبهگن میدان افت وخیزي کوانتمی، تابع پارش مؤلفه

yn 30، 71[ شودبه تفکیک توسط انتگرال تابعی زیر داده می.[   
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آن کران هاي بالا و پایین انتگرال تابعی به ترتیب شـرایط   که در

ــدان    ــر روي میـ ــاکم بـ ــرزي حـ 0z  ,در  nمـ d  ،ــتند هسـ

/ ( ) 1 kT و ، F n   ) ف )، صـر 4) و (3با توجه بـه روابـط

  :نظر از یک مقدار ثابت، عبارت است از

)7(   
 

 [ ( , )]   ,   
2 2

2 V

WK
F n z dV n n

K

r
x  

این نکته است کـه مـا در    ةدارندبربالا در ۀعلامت منفی در رابط

کنشی ناپایدار کنندة آرایش بردار جهـت  واقع با یک میدان برهم

نما مواجه هستیم. این ناپایداري به نوبه مؤلفۀ جدیدي را در اثر 

] که در اینجـا اثـر بـی نظمـی در     17آورد [وجود میه کازیمیر ب

شـود. مـا   میدان ناپایدار کننده در نیـروي کـازیمیر بررسـی مـی    

]) 30، 26] (و مراجـع پیشـین [  25رهیافت ارائه شده در مرجع [

] جهـت مـرجح بـراي بـردار     25کنیم کـه در آنجـا [  را دنبال می

و در نتیجـه  بـود  جهت نما، بر خلاف اینجا، در امتداد ذرات می

به پایداري آرایش یکنواخت بردار  دوخته شدگیمیانگین میدان 

  کرد.جهت نما کمک می

ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــ  

 .1 annealed 
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  . رهیافت  1. 2

] بـراي  32بیایید محاسبۀ تابع پارش را به تقریب میدان میانگین [

بنابراین انتگـرال تـابعی روي آن بـه     محدود کنیم و W(r)میدان 

 گیري معمولی یک انتگرال dW  تبدیل شود که در آنW   یـک

) 6کمیت مستقل از مکان است. سپس انتگرال تابعی در رابطـۀ ( 

بــه ســهولت در فضــاي فوریــه دو بعــدي  x yq ,qq  قابــل

  محاسبه است. بنابراین از بسط فوریه

)8(    ., ( ) ,  in z n z e q x
q q

x 

  ر از یک فاکتور ثابت، داریم  کنیم و در نتیجه، صرف نظاستفاده می
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  عبارت است از Fکه در آن تابعی انرژي آزاد 

)10(    
   ( )F[  ( ( ) ,

d
z

KA W
n dzz n z q n z

K
  

2 22

02
q q q  

ــه در آن  ــت   V/d A=ک ــطح اس ــر س ــاحت ه ــه  مس و از رابط

    *   n z n zq q ایم.نیز استفاده کرده  

گیري تابعی بالا به دو عامل زیر قابل تفکیـک  اب انتگرالجو

، بـا وارون  qاست که در واقـع از مقایسـۀ انـدازة بـردار مـوج،      

W/مقیاس طولی،  K ،31، 71شود [نتیجه می[  
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کنـیم  استفاده می Wدر این مرحله ما از تقریب نقطۀ زینی براي

را در  W]، بــدین ترتیــب کــه فقــط آن مقــدار از 30، 26، 25[

محاسبۀ  Z  گیـریم کـه بـه ازاي آن انـرژي آزاد     در نظر مـی

 سامانه    F kT ln Z کمینه شود. یعنی  
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  که در آن 
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 Wترین سـهم از میـدان   به وضوح بزرگ W*مقدار نقطۀ زینی 

*هـاي  در تابع پارش است. بـا تعریـف کمیـت   
* /  01 W W 

 / 0K Wدر حد پیوسـتگی،  12( ۀلۀ نقطۀ زینی رابط، معاد (

با دستور  qبه انتگرال گیري روي متغییر پیوستۀ  qکه جمع روي 

العمــــل 
/
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
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d q dq
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q
q   تبــــدیل

  :دهدشود، میمی
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/که در آن  ( ) 2 3
04g W    وa ترین طول ، یعنی طول کوتاه

    کولی، است.مول

و به دنبـال   d ۀبه عنوان تابعی از فاصل * ۀقبل از محاسب

,*آن نیرو بر حسب فاصله، ما انرژي آزاد مؤثر 
 

F d W،  رابطۀ

  کنیم:بازنویسی می) را به صورت زیر 13(

)15(

*

*

*

*

* *

( )

*

*

*

*

F[ , ] kT(

ln
( )

( )

sin ( )
) .

( )









  

  


 



  

  




 

  

 


 







2 2

1

1

1

2 2
0

2 1
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2 2
1

2 2
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2

1

1

1

1

1

d q

q

q

q

V
d W

g

e

KA q

q

d q
d ln

KA q









 




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بـه   Fهـاي سـطحی و حجمـی در    در این صورت سـهم جملـه  

 شوند.وضوح تفکیک و در ادامه به درستی کنار گذاشته می
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   زینی ۀنقط ۀحل معادل .2. 2

) بـه صـورت عـددي    14( ۀزینی داده شده در رابط ـ ۀنقط ۀمعادل

قابـل حـل    dبه عنوان تابعی از فاصله  *براي به دست آوردن 

dاست. کما اینکه حل تحلیلـی ایـن معادلـه در فواصـل       

  دهدمی

)16(  
 

*
sinh /  χλ

 ln ,
/

d a

d d a




   

ــی    ــک م ــیار کوچ ــراي فواصــل بس ــه ب ــه نوب ــن ب ــه ای ــد ک ده

m* axχ λ /   2 6q d  ــه در آن /ک amaxq ،  ــراي ــس ب پ

  است.   dمتناسب با  *نبی کوچک، طور مجافواصل به 

تـر از فاصـلۀ   از طرفی دیگر در فواصل بزرگ، امـا کوچـک    

   بحرانی

)17(  */ ( ) ,cd d  1 

  داریم

)18(  

 

 



*

*

*

*

sinh  
λχλ

– [ ln  

 

π
ln( ) .

 λ

 

 

 

 


2 2

2

2 2

2

1

1

1

d

a

d

a
d

 

   

جملۀ دوم در  cd d   تـرین مـد) بـه    دلیـل ظهـور نـرم   (بـه

شـود. بـراي پایـداري آرایـش     صورت لگـاریتمی واگـرا مـی   

یکنواخت میدان بـرداري جهـت نمـا و جلـوگیري از گـذار      

ساختاري از حالت یکنواخـت، کـه توسـط سـطوح خـارجی      

 ۀایجاد شده است، به حالت غیر یکنواخـت، کـه در اثـر غلب ـ   

شود، ما فواصل را به میدان خارجی ایجاد می cd d  محدود

λ توانیم این رابطه را با استفاده از حـد  کنیم. ما میمی a 

تر کنیم، که یک بـرآورد خـوب را بـراي    به صورت زیر ساده

*  درd  هاي نزدیک بهcd دهدمی  

)19(  *
χλ sinh /  

– [ ln  ln( ) ,
/

   1cdd a

d d a d




 

)20(  
λ

,
χλ sinh /  

 ln 
/

cd
d a

d d a









1

  

 *) بـراي جـایگزینی   19( ۀاول رابط ـ ۀکه در اینجا ما از جمل ـ

  ایم.استفاده کرده cd) براي تخمین 17دررابطه (

*  را، کـه از   نتایج عددي آنیک کمیتی منفی است. ما

) حاصل شده است، به همراه دو حد تحلیلی 14( ۀحل معادل

ــه     ــک ب ــل نزدی ــک و فواص ــل کوچ ــکل  cdفواص  1در ش

، که رفتار ایمآورده
*

* 
0

1
W

W
را بر حسب فاصله نمـایش   

 0Wنسـبت بـه    W*کنشـی مـؤثر   اینکه انرژي برهمد. دهمی

هـاي در  گـردد کـه نانولولـه   افزایش یافته است به این برمـی 

انـد. در واقـع،   افت و خیزها را برانگیختـه  zصفحۀ عمود بر 

و  xn   میدان موضعی آنها به افت و خیزها در صفحه یعنـی  

yn  .دامن زده است 

  

  . نیروي شبه کازیمیر3

در بردارندة  ةکنشی بین دو دیوارما به دنبال انرژي آزاد برهم

هاي کلوییدي هستیم. بنابراین باید مخلوط نماتیک و نانو لوله

هاي آزاد سطحی و حجمی را که ها از جمله انرژيدیگر سهم

در عبارت  عموماً *Λ,F d وجود دارنـد از آن 15( ۀرابط ( 

کنش فقط باقی بماند. هنگـامی کـه   بکاهیم تا سهم مؤثر برهم

فاصلۀ بین دو سطح به سمت بی نهایـت میـل کنـد و یـا بـه      

کـنش بـین سـطحی صـفر     ها را برداریم بـرهم عبارتی دیواره

ماننـد.  هـا و حجـم بـاقی مـی    ها از سطحشود و تنها سهممی

] اشاره شـده اسـت بایسـتی    17جع [منتهی همچنان که در مر

کـنش سـطحی سـطوح در بـر     توجه کنیم که در غیاب بـرهم 

امتداد جهت دلخـواه میـدان    هاي نماتیک دردارنده، مولکول

  طـور میـانگین در راسـتاي عمـود    خارجی کـه در اینجـا بـه    

ــه     ــانو لول ــد ن ــور بلن ــانگین مح ــتاي می ــر راس ــت ب ــا اس   ه

  محـور راسـتاي  تـداد در  گیرند. فرض کنیم که این امقرار می

x   ــارتزی ــات ک ــتگاه مختص ــورت   ندس ــن ص ــد. در ای   باش

ــا       ــت نم ــردار جه ــاي ب ــت و خیزه ــرژي آزاد اف ــابعی ان ت

y z y z ( n / n / , n ,n )  2 21 2 2n شودمی:  

)21(  
   

   

[ , ]

 [ . 



 


  

free y z

y z z

F n n
K W

d n n n
K

2 2 2

2

r r

r
  

ان بـا میـد   yکنیم افت و خیزها در امتداد همچنان که ملاحظه می

) را ببینیـد]  4کنشی ندارند [معادلۀ (برهم W دوخته شدگیانرژي 
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شدت میانگین  کنش بر(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) مقادیر عددي نسبت شدت مؤثر برهم .1 شکل
* 

*( ) 
0

1
W

W
بـی بعـد    ۀبر حسب فاصل 

d /d   به ازاي/  100a  و/0 002  هـاي تحلیلـی صـادق در    نازك به ترتیب مربوط به جـواب  هاي ضخیم و). منحنی14رابطۀ (در

  ) هستند.19( ۀ) و فواصل بزرگ رابط16( ۀفواصل کوچک رابط

  

و یا به عبـارتی طـول    اندجرم دار شده zاما آنها در امتداد محور 

همبستگی آنها محدود شده است (درحالی که طـول همبسـتگی   

بی نهایت و جملۀ جرمی صفر اسـت). ایـن بـه     ynبراي میدان 

هـاي  هـا منجـر بـه جملـه    همراه بی نظمی موجود در نـانو لولـه  

  :شودحجمی زیر می

)22(   d q  ( ) ,
kT kT

qd    q
22 1

2 2 q
  

و جملـۀ دوم بـه مـد     ynترتیب جملۀ اول به مد نـرم  که به 

*دیگر مرتبط هستند. منتهی در اینجـا   /   01 W W   کـه در

 ۀدر سامانۀ کنونی است، از معادل Wمقدار نقطۀ زینی  W*آن 

، بـه دسـت   ] بحث شده است25که در مرجع [ زیر، همچنان

  :آیدمی

)23(  





sinh (  )

(  )

sinh 
,

d

d

aln
d

a
d

ln

 

  

 



 
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2
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/ که در آن  / ( )  2 3
02 8d g W   . ] نشـان  25در مرجع [

  داده شده است که در محدودة وسیعی از فواصل جواب  

)24(  
 sinh

ln
 /  λ

 ,
/

  d d a

d d a




 

این جواب نه تنهـا در   .) است23( ۀدر توافق با حل عددي رابط

dحد      صادق اسـت بلکـهλ a/  d    را کـه در حـد

)فواصل بزرگ  )d  دهد. صادق است نیز به درستی می 

هاي حجمی به محاسـبۀ نیـروي   حال با مشخص شدن سهم  

کازیمیر برگردیم. از آنجایی که  *, F d عـلاوه   ))15( ۀ(رابط

 d) نیـز بـه   W*(یـا   *از طریـق   dبر وابستگی صریحش بـه  

  :شودوابسته است، پس نیرو می

)25(  
*

*
, ,

* , ,

,A V
A V d

F F
f

d d


 
  

  
  

جملۀ دوم صـفر اسـت و    ))12( ۀکه در تقریب نقطۀ زینی (رابط

 Fفی است که مشـتق جزیـی   در نتیجه براي محاسبۀ نیرو تنها کا

) را ثابـت  W*(یـا   *محاسبه شود، در حالی کـه   dنسبت به 

  داریم، یعنینگه می

)26(  
*, , .


 


A V

F
f

d
  

)، 22بعد از کاهش سـهم هـاي حجمـی داده شـده در عبـارت (     

  شودپیوستگی اعداد موج، می نهایتاً نیرو بر واحد سطح، در حد

)27(     
*

/

  

KT

dp p cot pd .
 

f

A

d





   

 

 
 

  
 
 


1

3 2

1 2
3 30

4

13 1
2

3

   Λ

λ

  

جملۀ اول در عبارت بالا، که ازمیدان خارجی متأثر نیست، همان 

ال کـه در آن  هاي ایدهنیروي جاذب بلند برد است که در سامانه

نماتیک خالص در معرض شرایط مـرزي دیریکلـه قـرار گرفتـه     

  ].6-3شود [است ایجاد می
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Π(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) فشار بدون بعد  .2 شکل βf λ / A d/بر حسـب فاصـلۀ بـدون بعـد      3 d    100بـه ازاي λ/a=   بـرايχ 

ربوط بـه نیـروي جهـان    . منحنی پر م))17رابطه (( یابدها). با افزایش واریانس، فاصلۀ بحرانی کاهش می(مربع 003/0ها) و (مثلث 002/0مساوي 

  )) است که در غیاب ذرات کلوییدي برقرار است. 27شمول (جمله اول رابطۀ (

  

جملۀ دوم ناشی از اثـر میـدان خـارجی بـا طـول همدوسـی         

 
*

* / /  1eff K W    ــن ــه ای ــالی ک ــت. در ح اس

عبارت در فواصـل   effd     بـه صـورت/ ( ) 24 effdKT   

ــا نزدیــک شــدن بــه فاصــله بحرانــی، یعنــی  افــت مــی ــد، ب کن

 / 1
eff d    (حــــد بــــالاي انتگــــرال)، بــــه صــــورت

     ln(  sin / ) / ( ) 2 32 2eff effkT d     در 17کنـد [ رفتار مـی .[

واقع نیروي جاذبه، که در فواصل کوچک حاکم است، با نزدیک 

شود و در گذار ساختاري میدافعه  cdشدن به  cd d  که بـه ،

)واسطۀ مـد نـرم    / )  2 2 0effd    طـور  افتـد، بـه   اتفـاق مـی

]. البته خاطر نشـان کنـیم کـه بـراي     17شود [لگاریتمی واگرا می

 cd d ایم یک سهم غالب متناسـب بـا   که ما به آن نپرداختهK 

که ناشی از غیر یکنواختی میدان جهت نما است ایجـاد خواهـد   

شد. و بالاخره جملۀ آخر از سهم حجمی به جا مانـده و مشـتق   

بـه   )22ۀ (رابط ـ ،، که قبلاً در مورد آن بحث شـد dآن نسبت به 

بایسـتی   دست آمده است. در اینجا متذکر شویم کـه مقـادیر   

 د، تا هامیلتونین مربوط بـه سـامانۀ  ک نگه داشته شونزیر مقدار ی

انـد) در  آزاد (که در آن صفحات محدود کننده کنار گذاشته شده

  .))21( ۀرابط(حالت پایدار باقی بماند 

نیرو بر واحد سطح را، در غالـب فشـار بـاز مقیـاس      2شکل   

d/، بر حسب فاصـلۀ بـاز مقیـاس شـده     ∏شده  d  ر دو د

/aواریانس متفـاوت بـه ازاي     100   دهـد. بـراي   نشـان مـی

/مقایسه، فشار بلند برد که متناسب بـا   31 d     اسـت نیـز رسـم

 شده است.

  

 گیري. نتیجه3

 است، بدین معنـا  گرمازدهبی نظمی مطالعه شده در اینجا از نوع 

Fد ما در محاسبۀ انـرژي آزا  که kT ln Z     از متوسـط گیـري

شروع کـردیم، بـه عبـارتی بـه نـوعی بسـان        Zروي تابع پارش 

میدان افت و خیزي حرارتی بردار جهت نما با میـدان بـی نظـم    

W( )r ] در مقابــل بــی 34و  33، 30، 28، 27، 25رفتــار شــد .[

ت که در آن مـورد متوسـط   اس 2زدهیخبی نظمی  گرمازدهنظمی 

ــبه    ــتی محاس ــرژي آزاد بایس ــودان   ]. 34و  33، 28، 27، 26[ ش

 ۀ، در تقریـب نقط ـ دوختـه شـدگی  در میـدان   گرمازدهنظمی  بی

K/زینی، طول همدوسی میدان میـانگین   W  کـه بـازة    0

جهت نما (که از قبل توسط سطح درطی آن بردار و  طولی است

ه است) توسط میدان اعمالی در جهت مرجح  میدان مند شدجهت

/*را به مقدار مـؤثر   ]۱[گیرد قرار می 1eff    کـاهش

دوختـه  کنش (طور معادل شدت مؤثر انرژي برهمدهد. یا به می

*) به صورت شدگی
*( ) 0 1W W شود، که افزایش داده می

میدان ناپایدار کننـدة نظـم یکنواخـت     ما این مقدار را، براي یک

نماتیک در یک تیغه، در تقریب نقطۀ زینی که به دنبـال تقریـب   

ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــ  

 .1 Quenched disorder 
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 *میدان میانگین حاصل شد بـرآورد کـردیم. در ایـن سـامانه     

کمیتی منفی به دست آمد. قدر مطلـق آن بـا افـزایش ضـخامت     

بـه طـور خطـی بـا     هـاي کـم   تیغه نماتیک در ابتدا در ضخامت

اي بـا  به طـور ویـژه  آن یابد و سپس مقدار ضخامت افزایش می

هـاي گـذار   یابـد تـا اینکـه در نزدیکـی    شیب کمتري افزایش می

شـود. درسـت   ساختاري با شیب تندي به مقدار آن افـزوده مـی  

به طـور   *شود درآستانۀ گذار ساختاري که سامانه ناپایدار می

دهد، کـه البتـه ایـن ویژگـی     لگاریتمی از خود واگرایی نشان می

آخر در نیروي بین سطحی نیـز، بـه دلیـل بـروز مـد نـرم، قـبلاً        

]. با افـزایش واریـانس بـی نظمـی، ایـن      17[مشاهده شده است 

یابـد و  مـی انتقال  *تر براي رفتار به مقادیر قدر مطلقی بزرگ

یابد. به دنبـال ایـن   با افزایش واریانس افزایش می W*در نتیجه

  یابد.نتیجه، ضخامت بحرانی با افزایش واریانس کاهش می

ایــن تغییــرات مســتقیماً در تعــدیل نیــروي شــبه کــازیمیر،  

نمایش داده شده است، نقش ایفا  2همچنان که در نمودار شکل 

تنها میدان میانگین که باعث ناپایداري کنند. در این سامانه نه می

آرایش یکنواخت میدان جهت نما است افت و خیزهاي حرارتی 

کند بلکه بی نظمی موجود در آن نیز به ایـن رونـد   را تقویت می

آخـر   ۀدهد. از نتیج ـکند و در نتیجه نیرو را افزایش میکمک می

کـه بـراي    xy هاي در صـفحۀ  توان استنباط کرد که نانو لولهمی

اسـت   xy عمود بر آنها اما در همان صفحۀ n آنها جهت مرجح

  اند.منشا این امر شده
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