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ای محدود شده متشکل از ذرات  نماتیک تک لایه-همسانگردگذارفاز حالت  ۀمطالع

 لی-های انزاگر و پارسونزای شکل با استفاده از نظریهاستوانه
 

 

 آبادی روح الله علی
 علوم، دانشگاه صنعتی سيرجان، سيرجانگروه فيزيك، دانشکده 

 
 r.aliabadi@sirjantech.ac.irپست الکترونيکی: 

 

 ( 1401/ 11/09 :يینها نسخة افتي در ؛ 1401/ 07/06 :مقاله افتي )در

 دهیچک
 بدده نماتيددك (بددا هددا برابرنددد yو    x، فازی است که تعددداد اراد در جهددت  همسانگردمنظور از حالت  )  همسانگردحالت  مقاله، انتقال فاز    ني در ا

 انزاگر هاینظريهبا استفاده از  ها کمتر از طول اراد است،بين ديواره ةفاصلبرای حالتی که   ،سخت    ةواري ددو    نيحدود شده بمسخت    یهااستوانه
مددورد   یهدداامانهسدد   نماتيك-همسانگردانتقال فاز    ینيبشيآمده تفاود در پدست  به  جي . نتاشدمطالعه    زوانزيگ  بي تقربه کاربردن  و    لی-پارسونز  و

را  یرفتددار کددامتف متفدداوتلددی  -پارسددونز  ةنظري د، اما  نمطابقت دار  یقبل  طالعادبا م  انزاگر  ةي نظر  جي . نتادندهیه را نشان مي دو نظر  ني ا  مطالعه توسط
 زاسددت. ا زوانزيددگ بيدد اسددتفاده از تقر ليدد دهد که به دلیرخ م  یبالاتر  یهاچگالیما در    جي نتا  ،مقالاد ديگر  جي با نتا  سهي . در مقاکندیم  ینيبشيپ

 هددای بلندددتراسددتوانه یرا برا یترو مشابه ترقيپاسخ دق هي دو نظر ني که ا رودمیاست، انتظار  قيدق  دهيکش  ارياراد بس  یبرا  انزاگرکه مدل    يیآنجا
دهد. لازم به اکر یمارائه  یمناسب تر جي مطالعه نتا تحتدر موارد  انزاگر ةي نظر  ني . بنابراانجام شده چنين حالتی ديده شد  ةمطالعارائه دهند که در  
 یشددبه دو بعددد يیمحدود در فضددا  هایاستوانهمشابه از    ةامانس  كي   یسازهيبدهد، شب  جي نتا  ني در مورد ا  یترقيقضاود دق  تواندیاست که آنچه م

تواننددد یمدد  از اراد هي دو لادست کا که  يیجای، سه بعد یهاامانهس یبرا یخوب  اريبس  جي نتا  یل-پارسونز  ةي نظر  ،مقالاد  یاست. با توجه به بررس
 نيچن یبرا ني کند. بنابراینم پيش بينی یدرست  نتايجسخت محدود    هایاستوانه  ةي لاتك    یحال، برا  ني ارائه کرده است، با ا  ،شوند  ليشکدر منافذ ت

محاسبه شده  یسه بعد یهاانهماس یبرا ضريب ني ادر گذشته قابل اعتماد اصتح شود.  جي نتا ةارائ یبرا یل-پارسونز ضريبلازم است   يیهاامانهس
است و  ليمستط يك بعداستوانه در دو  كي  ري که تصو  يیشود. از آنجایبا همان حجا نگاشت م  يیبه کره ها  دارا  یاست که در آنها شکل هندس

دو  یهدداامانهدر سدد  هاقرص یبرا نگياستارل-کارناهان ةمعادلو  ضريب اين  نگاشت شوند، لازم است  های سختقرصبه    دي سخت با  یهاليمستط
 .دنشو محاسبه یو شبه دو بعد یبعد

 

 کوانتومی باز، نگاشت کامتف مثبت، حالت مارکوف ةسامان :ید یكل یهاهواژ
 

 مقدمه. 1
سددازی و آزمايشددگاهی بددر با وجود مطالعاد متعدد نظری، شبيه

، هندسددی اراد  درک نقددش شددکلهددای بلورمدداي ،  روی سامانه

هنددوز چددالش هددايی  های چنين سددامانهو ساير ويژگی  بار   يتوز

سازی ايددن [. اغلب در مطالعاد نظری و شبيه4-1]   است   زيبرانگ

-ای تقريب زده مددیها با اشکال هندسی سادهها، مولکولسامانه

انددد ها استفاده شدددهشوند. چند نمونه از آنها که بيشتر در بررسی

، بيضی گددون [  8و    7[ ، استوانه ] 6و    5به قرار زير هستند: کره ] 
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[. از 14و  13[ و مکعددب مسددتطيل] 12و  11[، قددرص ] 10و  9] 

ها، به خوبی مشخص شددده اسددت کدده شددکل مطالعاد اين مدل

سی ناهمسددانگرد اراد عامددل کليدددی در تشددکيل فازهددای دهن

 [.51] ت  اس  3و ستونی  2، اسمکتيك1بلورماي  مانند نماتيك

 یهدداامانهس  شدهدوربرد باعث  ای  زاويهو    مکانیفقدان نظا   

 ةمشدداهدعلددت    [.16باشند ] جالب    اريبساز نظر علمی    یدو بعد

افددت ه ک است  ت يواقع نيا ليدل به برد و شبه بلند  برد  کوتاه  نظا

برد را بلنددد  مکددانیو  ای  نظا زاويهطول موج بلند،    و خيزهايی با

محدود کددردن اراد کلوئيدددی در يددك فضددای   د.نبریم  نياز ب

تواند بدده پايددداری برخددی فازهددا کمددك کوچك در ابعاد نانو می

گيری رقابت بين بددرهمکنش اراد بسياری کند. اين امر از شکل

[ 17گيددرد ] مید  أنشاره ها  و سامانه و برهمکنش بين اراد و دي

-که در چگالی بالا شکل مددی  شودمی  و باعث پايداری فازهايی

 ةوسدديلهای محدود شده بدده [. بنابراين در سامانه18و  7گيرند  ] 

های رغا حضور افت و خيزهای اکر شده، سامانهعلیها،  ديواره

تری نسددبت بدده دو بعدی و شبه دو بعدی رفتار فازی بسيار غنی

توان به گذار دهند. از آن جمله میای از خود نشان میکپه  حالت 

و گددذارفازهای نددول اول اشدداره کددرد  4تددول -فازهای کسترليتز

شبه دو بعدی نسددبت   ةسامانين غنای فازی حتی در  ا[.  19-21] 

چراکدده افددت و   ؛دو بعدددی بيشددتر هددا خواهددد بددود  ةسددامانبه  

 [. 23و  22 ،2توانند رخ دهند ] خيزهايی در بعد سوم نيز می

ای و مکانی در ساخت ابزارهای نانو از جمله های زاويهنظا 

ترانزيستورهای نانو اهميت فراوانی دارند. در اين ابزارها ساخت 

هددا و منظا و بسيار چگددال بددا اسددتفاده از نانولولدده  ةلاييك تك  

هددايی کدده دمددا تددأ ير [. در سامانه25و    24ها نياز است ] نانوسيا

توان حضور فاز نماتيك بلنددد يين فاز آنها دارد نمیعبسزايی در ت

ها نيددز از عدددم سازی[. برخی شبيه2برد دو بعدی را شاهد بود ] 

هددای دو بعدددی حکايددت ای بلندبرد در سددامانهوجود نظا زاويه

شواهدی مبنی بددر حضددور فدداز نماتيددك   البته[.  27و    26دارند ] 

ود شددده بدده دای شددکل محدد های رشددتهبلندبرد در برخی باکتری

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Nematic 

 .2 Smectic 

 .3 Columnar 

4. Kosterlitz–Thouless 

تددابعی   ةنظريدد [.  28های بسيار نازک مشدداهده شددده اسددت ] لايه

رغا برخددی علددی[.  2چگالی نيز پيش بينی نظا بلندبرد را دارد ] 

تددابعی   ةنظريدد   ةوسدديلهای مناسب به  مشکتد و عدم پيش بينی

بينی هددای بسدديار مناسددبی بددرای معادلدده چگالی، اين نظريه پيش

و   5همسددانگردر دو حالددت  هدد هددايی بددرای  حالت چنين سددامانه

[. در بسياری از مقالاد گذار فدداز 29و    16نماتيك داشته است ] 

دوم  ةمرتبدد هددای دو بعدددی از نماتيددك در سددامانه-همسددانگرد

دوبعدددی در  ای کددامتف[. سدداخت سددامانه12گزارش شده است ] 

ها شبه دو بعدی ها بسيار دشوار است و اغلب آزمايشآزمايشگاه

-هايی با روشخواهد بود که چنين سامانه  دهستند. بنابراين مفي

 سازی مورد بررسی قرار گيرند. های نظری و شبيه

های شبه خواهيا به بررسی نظری سامانهدر اين مقاله نيز می 

و  6لددی-انزاگددر و پارسددونز ةنظريدد دو بعدی بددا بدده کدداربردن دو 

بپردازيا و پاسددخ آنهددا را بددا نتددايج   7استفاده از تقريب زوانزيگ

[ مقايسه کندديا. بددر اسدداع مطالعدداد، 30]  ةرش شده در مقالاگز

های مناسبی از رفتار بينیرغا سادگی، پيشعلیتقريب زوانزيگ  

فازی سامانه های بلورمدداي  بددرای اراد متفدداود داشددته اسددت 

تابعی چگالی بددا اسددتفاده از   ةنظريکارگيری  ه  [ هرچند ب31-33] 

شددود ذار بددالاتر مددیگ های  بينی چگالیاين تقريب منجر به پيش

 [34  .] 

 

 مدل نظری. 2
و  Lارتفددال بددا  ی شکلاسخت استوانه یهالهيمنظا نماتيك ما 

سددخت بدددون  یمددواز ةواريدد ددو  نيکه برا  D مقط سطح قطر 

محدددود از يکددديگر،   Hةفاصددل بدداو  z محور رب و عمودساختار 

 بددر روی  یدکددارت  دستگاه  أبدم  .اي، مورد مطالعه قرار دادنداشده

هددا از برهمکنش. تمام  در نظر گرفته شده است   هاهوارياز د  یکي

و   گريکدددينفددوا بدده    ةاجددازها  مولکول  بوده و  سخت   ةدافع  نول

براسدداع افددزايش   نظا پذيری سامانه صرفاف  و  را ندارندها  ديواره

 یهااسددتوانهايددن    ممکن  یساختارها  نييتع  یبرا  است.  8آنتروپی

شکل بهبددود که    یل-پارسونز  ةنظريانزاگر و    ةينظر،  ود شدهدمح
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .5 Isotropic 

 .6 Parsons-Lee 

 .7 Zwanzig 

 .8 Entropy-driven 
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نتددايج، مددورد اسددتفاده   ةمقايسانزاگر است، به منظور    ةنظري  ةيافت

بددرای ، امددا هسددتند یبدد يتقر هيدد نظرايددن دو . اگرچدده قرار گرفتند

هددای سازیهای شبه يك بعدی نتايج دقيقی نسبت به شبيهسامانه

هددای يهاز نظر  در اين مطالعه  .[ 35دهند ] به دست می  ،انجام شده

بددرای   كيدد نمات-همسددانگرد  ی گددذار فددازنيبشيپ  یبرااکر شده  

Hای شبه دوبعدی که درآن  سامانه L   بددوده و در عددين حددال

D H D 2   جهددت  ب يدد تقربه عتوه مددا از . کنيامیاستفاده-

محددور   ایزاويدده  یريگ جهت   ی محدود کردنحالته برا  دو  یريگ 

کددرديا. در ايددن تقريددب کدده بدده تقريددب اراد اسددتفاده  لیطددو 

هددا مولکول  یتقارن اصل  یمحورها[  36زوانزيگ معروف است ] 

 قرار بگيرند. yو  xی جهت دکارت دوفقط در توانند می

اسددت، و مددا  z از یتنهددا تددابع یخارج ليکه پتانس يیآنجا از 

 ايفحه را مطالعدده کندد صدد درون    بلددوری  ساختارهای  ايقصد ندار

i)  یچگال  یهامؤلفه  توان نتيجه گرفت می , i x, y فقددط بدده   (=

-مؤلفدده  نييتع  ی. برانددار  یبستگ  وارهاياز د(  zی )عمود  ةفاصل

 انزاگددرآزاد    یندداهمگن، انددر   الاديسدد   در  یچگددال  های تعادلی

(O [ ]) لددی )-و پارسددونزPL [ ] ،بدده ( بدده شددکل زيددر

هددای آزاد بدده . اين انر یدنشو یاستفاده م  یاصل  معادلاد  عنوان

 ترتيب عبارتند از:
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extV ( z ) ت با جه یاوارد بر اره یخارج ليپتانس i 
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1
معددروف   یلدد -پارسددونز  ضريب به    

ij. کسر به ها فشردگی است   و بوده

excA  سطح گسترش يافته

 است. x-y ة صفحدر ، j و  i جهت با  استوانه  دو  نيب  )ممنوعه(

 اين اراد به شکل زير است:  یبرا  استوانه –  ديواره برهمکنش

( ) ( ) yx
ext ext

, D / z H D /
V z V z ,

, z D / , z H D /
 

  −
= =

   −
0 2 2

2 2
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محدددود   یهاهواريمساحت د  Aکه    دهدیرا نشان م  سامانهحجا  

 .کننده است 

همدده   یبددرا  ای سددخت اسددتوانه  ةاردو    نيبدد   ممنوعه  سطوح 

 [ 7در مرجدد  ]  (1) ةمعادلدد در  یريگ ممکددن جهددت  هددایحالددت 

 . محاسبه شده اند
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 هستند.

با توجه بدده   دي( با1)  ةمعادل  دآزاهای  یانر   ،در حالت تعادل 

موضعی انزاگر   یهایتا چگال  کمينه شوند  یچگال  هایمؤلفهتمام  

چگددالی بددرای  ةشددد. معادلاد جفت شوند  نييتع  لی-و پارسونز

. الف( 1از معادلاد )  یتابع  مشتق  قياز طر  لی-انزاگر و پارسونز

 اند:دهبه دست آم. ب( 1و )
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  )5. د(        

)که در آنها   )O
x z  ،( )O

y z  ،( )PL
x z    و( )PL

y z   به ترتيب

ناشی از معادلاد انر ی آزاد انزاگددر و   yو    xها در جهت  چگالی

بدده صددورد   ديدد خودسازگار با  دمعادلا  نيالی هستند.  -پارسونز

L  ةداده شد  ريدر مقادا روش تکرار  ب  عددی و

D
  ،H    و  ل ح

. ب( 1)  ةمعادلدد سددوم در    ةجملدد ضددريب  کدده    يیشوند. از آنجددا

کنيا امددا در نهايددت کار می  با    ی  جا  است به  براساع  

نتددايج بدده دسددت آمددده بددا   ةمقايساعداد محاسبه شده، به منظور  

معددادلاد .  شددوندلی کل گزارش میامراج  ديگر، بر حسب چگ

 ینيگزيجددابددا      بددر حسددب لددی  -پارسددونز  یچگددالهای  مؤلفه

 .شوندیم نييتع (3) ةمعادل. د( در 5. ج( و )5)د معادلا
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  )6. ب(

تعادل،   انزاگر در حالت   یالگچ  هایمؤلفهمقادير    نييتع  یبرا 

 هددایمؤلفهمقادير    نييتع  یبرا. ب(، و  5. الف( و )5های )لهمعاد

. 6. الف( و )6های )لهمعاد  تعادل،  لی در حالت -پارسونز  یچگال

هددای مسدداوی بدده فاصددله z راسددتای کددردنپ  از گسسته  ب(،

(iz H / m, z i z, i ,...,m ) = =  ب0= ی بددا ه صددورد عدددد( 

در روش تکددرار   .محاسبه شدددند  1کارديار پراستفاده از روش تک

 جيکدده نتددا شددداسددتفاده  یخطدد  ب يدد ترک  نقددانو  پيکددارد از يددك

 ةرابطدد يعنددی  ،کندددیرا مخلددوم مدد  ی موفددقمتددوال یتکرارهددا
m

l l
k i k i

i k x,y

( z ) ( z )
m

 + −

= =

− 
+
  1 9

0

1 10
1
 اريدد معبه عنوان  را    

 نيدد . در ابدده کددار مددی بددرد  یمراحل تکرار متوال  يیکنترل همگرا

-یرخ مدد  يددیتکرار است که در آن همگرا ةمرحل كي lمعادله،  

شود. عددتوه بددر یستفاده ما  z Δ=0/ 0005  در محاسباد ازدهد.  

. شودیها استفاده مانتگرال  ةمحاسب  یبرا  یااز روش اوزنقه  ن،يا

  يیو همگرا  یسازگسسته  نانياطم  ت يفلد و همکاران قابلزهر

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Picard’s iteration method 
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 ش طرح وار از فازهای بررسی شده.ي نما .1شکل 

 

معددادلاد   حل عددددی  یاعمال شده برا  یتکرار متوال  یهاروش

 انددد.[ بررسددی کددرده37مرجدد  ]  لاگرانددژ را در-لددرياو یانتگرالدد 

فدداز را در  كياز  شيب بايد دقت داشت که ممکن است   همچنين

 امانهسدد در  داريدد فاز پا اما ،يافت   به ها فشردگی خاص  کسر  كي

 بددر اسدداع  جينتدداتمددام    .داشددت خواهددد    را  آزاد  ینر ا  نيکمتر

به عنوان واحد طددول   D  که  شوندیبدون بعد ارائه م  یواحدها

z*در نظر گرفته شده است و   z / D=  و* D = 3. 

 

 نتایج. 3
-ا نشان میرواری از فازهای مورد بررسی  نمايش طرح  1شکل  

)  همسددانگرددهد که بددا افددزايش چگددالی فدداز از  
x y = بدده )

نماتيك )
x y ةهندسدد کنددد. دقددت شددود کدده در  ( تغيير می 

اما مددا   ،وجود ندارد  yو    xمورد بررسی تفاوتی بين جهت    ةلئمس

را   xراسددتای    ،براساع انتخاب خود در اين مقاله در محاسددباد

ايا که بددا نسددبت دادن ها جهت بردار فاز نماتيك در نظر گرفته

ای نوشته شده قابل در برنامه رايانه  xتر به محور  بزرگ  ةاوليتاب   

[ بدده بررسددی 30نويسندگان مرج  ]   2021اعمال است. در سال  

ی محدددود ااسددتوانه  یهالهي( مI-N)  كينمات-همسانگردگذارفاز  

H  با   ديواره بين دو   L    وD H D 1   ة نظريدد و اسددتفاده از    2

آزادانه    در حالت چرخش   مورد نظر را   ة سامان انزاگر پرداختند. آنها  

  ی دهند که چگال ی آنها نشان م   است که کردند. جالب    ل ي تحل   اراد 

-ی با بزرگ شدن منافذ کاهش م ای شکل  استوانه   اارد   I-Nگذار  

ی ست که اغلب رفتدداری متفدداود مددورد انتظددار  ل اين در حا   ؛ ابد ي 

ای چنددين رفتدداری گددزارش شددده  است و تنها برای اراد استوانه 

و    انزاگددر   ة يدد نظر مددا از هددر دو    ، بدده منظددور بررسددی بيشددتر .  است 

  ی و چگددال   ا ي کندد ی اسددتفاده مدد زوانزيددگ    ب يدد در تقر   لددی -پارسونز 

ای کدده در مرجدد  اکددر شددده  اراد اسددتوانه   ی را برا   I-Nگذارفاز  

هايی  دهيا. اين اراد استوانه اند، مورد مطالعه قرار می رسی شده ر ب 

Lبا نسبت ارتفال به قطر   / D = بررسددی    ج ي نتددا هسددتند.    10و    5

L  ة ار  / D =   . الددف 2  در شددکل انزاگددر    ة نظريدد بددا اسددتفاده از    5

همان طور که واضح است ايددن گددذار فدداز از    . ت گزارش شده اس 

دوم( بوده و روندی کاهشددی بددا افددزايش    ة مرتب نول گذار پيوسته ) 

حاصله در مرج  اکددر شددده    ة نتيج صفحاد دارد که مشابه    ة فاصل 

های گددذارفاز را  محاسباد ما چگالی   . [( 30مرج  ]   2است )شکل  

  ة محدود در  
*

/ /I N 0 44 0 کدده    حددال آن   ؛ کند بينی می پيش   49

 فدداز   بينددی شددده گددذار پدديش   ة محدددود   ، [ 30مرجدد  ]   2در شددکل  
   

 



 4، شمارة 22جلد   آبادیروح الله علی  916
 

 

  

  
L  ةاندددازهددايی بددا  انزاگددر بددرای اسددتوانه  ةنظري نماتيك محاسبه شده به وسيله  -همسانگردگذار فاز مرتبه دوم  )الف(  .2شکل   / D =  ةفاصددلو    5

Hصفحاد   / D 1 Hچگالی برای  های  لفهؤمدار  نمو  )ب(  ،2 / D /=1 *در    5 / =0 تددوپر مشددخص  ةدايربا نماد   )الف(که در شکل    45

Hچگالی برای  های  لفهؤمنمودار    )ج(  ،شده است / D /=1 *در    5 / =0  )د( و خص شده اسددتبا نماد مثلث توپر مش)الف(  که در شکل    48

Hچگالی برای های لفهؤمنمودار  / D /=1 *در  9 / =0  توپر مشخص شده است. ةستاربا نماد  )الف(که در شکل  45

 

است. اين امر همان گونه که در مقدمدده اشدداره   0/ 30و  0/ 23بين

ه منظددور [. ب34شد ناشی از به کار بردن تقريب زوانزيگ است ] 

-لفهؤ منمودار    . د،2. ج و  2. ب و  2  هایوضوح بيشتر در شکل

اند. هددر يددك از ايددن چگالی در مقادير متفاوتی ترسيا شدههای  

نمودارها مربوم به نقاطی هستند که با نماد و حددروف مشددابهی 

دهد در مینشان  . ب  2اند. شکل  مشخص شده  . الف2در شکل  

و  . ج  2  ةمقايساست و از    همسانگردفاز سامانه    ،مورد نظر  ةنقط

صددفحاد، سددامانه   ةفاصددلشود با افددزايش  نيز مشخص می. د  2

 فددو، ،  دهددد. بددرای ارادتر به فاز نماتيك گذار انجام میسري 

 ینيبشيپاين گذار فاز    یرا برارفتار متفاوتی    لی-پارسونز  ةينظر

-صددفحاد در چگددالی  ةفاصلبا افزايش    I-Nيعنی گذار  کند،  یم

[ 30مرجدد  ]   2کدده در شددکل    حال آن  ،دهدتری رخ میهای بالا

 ةمحدددود البتددهرفتاری کاهشی برای گذارفاز گزارش شده است. 

 2رخداد گذارفاز با اين نظريه به مقادير گزارش شددده در شددکل 

لحاظ کددردن جمددتد   ،ترند که دليل اين امر[ نزديك30مرج  ] 

[. 39و  38لی اسددت ] -بيشتری از بسط ويريال در نظريه پارسونز

لی -پارسونز  ةنظري  .اندنشان داده شده  . الف3شکل  اين نتايج در  

Hبرای اين نول گذار در حددوالی   / D .=1 بيشددينه   ةنقطدد يددك    8

های گددذار تری را برای چگالیپايين  ةمحدودکند و  بينی میپيش

هددای مؤلفددهنمايش    . د3. ج و  3. ب،  3  هایدهد. شکلنشان می

 هستند.  . الف3نشان داده شده روی شکل  ةنقطدر سه   چگالی

L  ةارنتايج مشابهی برای    / D نيز بدده دسددت آمددد کدده   10=
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L  ةاندازهايی با  لی برای استوانه-پارسونز  ةنظري   ةوسيلنماتيك محاسبه شده به  -همسانگرددوم    ةمرتبگذار فاز    )الف(  .3شکل   / D =  ةفاصلو    5

Hصفحاد   / D 1 Hهای چگالی برای  مؤلفه نمودار  )ب(    ،2 / D /=1 *در    9 / =0 با نماد مثلث مشخص شده    )الف(که در شکل    32

Hهای چگالی برای  مؤلفهنمودار    )ج(  ،است / D /=1 *در  9 / =0 نمودار    )د(  و  با نماد ستاره مشخص شده است)الف(  که در شکل    345

Hهای چگالی برای  مؤلفه  / D /=1 *در   1 / =0  با نماد دايره مشخص شده است.   )الف(که در شکل  32

 

رود بددا اند. همانطورکدده انتظددار مددینمايش داده شده  4شکل  در  

های پايين تددری رخ فاز نماتيك در چگالی  ،اراد  ةاندازش  افزاي

اراد از   ةممنوعدد دهد که اين امر با توجه به افددزايش سددطح  می

رقابددت   (1)چراکه براساع معادلة    ؛قابل توجيه است   (1)معادلة  

 ةجملدد کنددد.  سوم فاز سامانه را تعيين می  ةجملدوم و    ةجملبين  

سددوم  ةجملباشد و  همسانگرددهد سامانه در فاز دوم ترجيح می

زند. رقابت بين اين دو جمله فدداز سددامانه فاز نماتيك را رقا می

رخداد گددذارفاز   ةمحدود. الف  4را تعيين خواهد کرد. در شکل  
*
IN/ / 0 184 0 ايددن [ 30مرجدد  ]  2در شددکل  .اسددت  193

روند حاصل برای گددذارفاز  .است  0/ 058تا  0/ 052محدوده بين  

بين صفحاد در اين مقاله نزولی اسددت کدده بددا   ةفاصلبا افزايش  

 است. همسانگرد[  30روند گزارش شده در مرج  ] 

انزاگر براساع بسط ويريال چگددالی بدده دسددت آمددده   ةنظري 

دوم اين بسط در اين نظريه لحاظ شددده و   ةجملاست که تنها تا  

[. همددان گوندده کدده 15تنها برای اراد بسيار کشيده دقيق است ] 

ه منظور تقريب ضرايب بددالاتر بسددط ويريددال و قبت اشاره شد ب

انزاگر، پارسونز و لددی در مقددالاتی جداگاندده   ةنظريلحاظ آنها در  

[ پيشنهاد کردند که ضددرايب بددالاتر بددا تقريددب اراد 39و    38] 

انزاگر وارد شوند. بنابراين انتظددار داريددا بددرای   ةنظريکروی در  

سددخ ايددن دو پاسخ انزاگددر دقيددق بددوده و پا  ،اراد بسيار کشيده

 I-Nنظريه به ها ميل کنند. به همين منظور به بررسی گذار فدداز  

Lبرای اراد  / D   :دهدنشان می . الف5شکل پردازيا. می 30=
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L  ةدازانهايی با انزاگر برای استوانه ةنظري  ةوسيلنماتيك محاسبه شده به -همسانگرددوم  ةمرتبنمودار گذار فاز )الف(  .4شکل  / D و  10=

Hصفحاد  ةفاصل / D 1 هايی  لی برای استوانه-پارسونز ةنظري  ةوسيلنماتيك محاسبه شده به -همسانگرددوم  ةمرتبنمودار گذار فاز )ب(  و 2

L  ةاندازبا  / D Hصفحاد  ةفاصلو  10= / D 1 2. 

 

  
L  ةاندازهايی با انزاگر برای استوانه ةنظري  ةوسيلنماتيك محاسبه شده به -همسانگرددوم  ةمرتبنمودار گذار فاز  )الف( .5شکل  / D و  30=

Hصفحاد  ةفاصل / D 1 هايی  لی برای استوانه-رسونزپا ةنظري  ةوسيلنماتيك محاسبه شده به -همسانگرددوم  ةمرتبنمودار گذار فاز  )ب(  و 2

L  ةاندازبا  / D Hصفحاد  ةفاصلو  30= / D 1 2. 
 

 ةفاصددلرا با افددزايش   I-Nکه انزاگر نمودار ،برختف موارد قبلی

 ةنقطدد بينی کددرده بددود در اينجددا يددك  ها کامت نزولی پيشديواره

Hحوالی    بيشينه / D /=1 لددی -امددا پارسددونز  ؛شددودديده مددی  4

به بررسی برای قضاود بهتر  رفتاری مشابه موارد قبلی دارد پ   

 تری نيز نياز است.  رفتار اراد بزرگ

Lبه همين منظور رفتار اراد   / D = نيددز مددورد مطالعدده  60

اند. همان نمايش داده شده  6شکل  قرار گرفتند. نتايج حاصل در  

لی و انزاگر -ونه که شکل پيداست برای اين اره رفتار پارسونزگ 

 ةفاصلبسيار شبيه است و هر دو نمودار رفتاری نزولی با افزايش 

Hها )حداقل تا حوالی  ديواره / D /=1 کننددد. بينی مددی( پيش7

[ در خصددوص 30]   ةمقالبينی  توان نتيجه گرفت پيشبنابراين می

ها درسددت اسددت و ديواره  ةفاصلفت آن با افزايش  و ا  I-Nگذار  

به منظور کاربرد آن برای اراد تحاتی  صالی به  -پارسونز  ةنظري

Dای شکل محدود بين صفحاد  استوانه H D 1 دارد. نيدداز   2

چراکدده در سدداير مددوارد   ؛البته اين موضول بسدديار جالددب اسددت 

بعدددی( نتددايجو تددك    بعدددی  3هددای  گزارش شده )برای سامانه
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L ةاندددازهددايی بددا انزاگر بددرای اسددتوانه ةنظري  ةوسيلنماتيك محاسبه شده به -همسانگرددوم    ةمرتبنمودار گذار فاز    )الف(  .6شکل   / D = و  60

Hصفحاد  ةفاصل / D 1 هايی لی برای استوانه-پارسونز ةنظري  ةوسيلشده به نماتيك محاسبه -همسانگرددوم   ةمرتبنمودار گذار فاز   )ب( و 2

L ةاندازبا  / D = Hصفحاد  ةفاصلو  60 / D 1 2. 

 

 2سازی دارند ]  بسيار بهتری با نتايج شبيهوانی  مخهلی  -پارسونز

 [.40و 

 

 گیرینتیجه. 4
اراد نماتيددك  -همسددانگردگددذارفاز    ةمطالعدد بدده  ،  اين مقالددهدر  

Hکدده    شددکل بددين دو ديددواره، وقتددی  یااستوانه / D 1 و   2

H L  انزاگددر و   ةنظريدد ، پرداختيا. بدددين منظددور از دو  هستند

نتايج حاصل نشان   .شدلی در تقريب زوانزيگ استفاده  -پارسونز

مطالعدده هددای سامانه I-Nاز اختتف در پيش بينی رفتار گذار فاز 

انزاگر با نتددايج حاصددل از   ةنظريشده توسط اين دو نظريه دارد.  

لی رفتار -همخوانی داشته اما نتايج حاصل از پارسونز  [ 30] ة  مقال

گددزارش شددده  I-Nکنند. گذارهای بينی میکامت متفاوتی را پيش

هددای در چگددالی  ،[ 30]   در اين مقاله در مقايسه با نتددايج مرجدد 

دليددل اسددتفاده از تقريددب ه کدده ايددن امددر بدد   دهندبالاتری رخ می

که مدل انزاگر برای اراد بسيار کشدديده   . از آنجااست زوانزيگ  

دقيق است انتظددار داريددا دو نظريدده بددرای اراد کشدديده پاسددخ 

ها همددين انتظددار که در بررسی  کنندتری را ارائه  تر و مشابهدقيق

تددری اسب انزاگر پاسخ من ةنظريرسد برآورده شد. پ  به نظر می

کند. لازم به اکر است آنچه کدده را در موارد مطالعه شده ارائه می

دست دهد ه  تری در خصوص اين نتايج بتواند قضاود دقيقمی

های محدود شده در فضای مشابهی از استوانه  ةسامانشبيه سازی  

-پارسونز  ةنظريی مقالاد،  با توجه به بررسشبه دو بعدی است.  

H  یبرا  یخوببسيار    جينتا  ،لی / D 2    ايدد کدده دو    يیجددايعنی 

ه به همراه داشت،  شوند  ليدر منافذ تشک  توانندیم  هياز دو لا  شيب

H  یبرا  براساع نتايج اين مقاله  حال،  ني، با ااست  / D 1 2 

 هايیبرای چنين سامانه  ن،يکند. بنابراینم  بينینتايج درستی پيش

. 1لی )ضريب انتگرال سوم در معادلدده )-پارسونز  اصتح ضريب 

 ارائدده دهددد.  یقابددل اعتمدداد  جياست که بتواند نتا  یضرورب((  

کدده در آنهددا  یسدده بعددد  یهاسامانه  یبرا  ب(.  1)  ةمعادلضريب  

شددوند، هايی ها حجددا نگاشددته مددیشکل هندسی اراد به کره

که   از آنجايی  .یدو بعد  یهاامانهس  ینه براو  شده است    محاسبه

 یهدداليمستطها در دو بعد مستطيل شکل است و  تصوير استوانه

در   بنددابراين  ،شددوند  هنگاشددت  هددای سددخت به قددرص  ديسخت با

 یبددرا  رابطدده  كيدد   ديدد با  های دو بعدی و شددبه دو بعدددیسامانه

-کارناهددان ةمعادلدد  نيو همچندد  یدو بعددد هددای سددخت قددرص

 ةسددنديشددود. نو  بندددیفرمول های سخت قرص یبرا  1نگياستارل

 بندی بپردازد.به بررسی اين فرمول ندهيقصد دارد در آ اين مقاله

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Carnahan-Starling equation 
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