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 ( 03/09/1403 :يينها نسخة افتي در ؛ 07/۶/1403 :مقاله افتي )در

 دهیچک
 ن يب ي . ذره در سلولکندي م ي بررس كينمات عي ما بلور  محيطدر  دوبعدی  به صورت را  جي مو ایواره ي با دبلند ای ميله  ةذر كي برهمكنش  ، مطالعه ني ا

- لاندائو   انرژی    یعدد  سازیکمينه   از  موجية  واري د. برهمكنش ذره با  دارند  عمودی  هایشدگيقلاب   محصور شده است که  جي صاف و مو  ةواري ددو  
 ةواري داز    ي متوال  برآمدگيو    فرورفتگيهر    ةمحدودکه در    مي اه فهميد  ما  . شودي م  نييمحدود تع  یاجزابا استفاده از روش    يسطح   یو انرژدوژن  
 ن يي تع  ديواره-ذره  یانرژ  اني که توسط گراد  داده شود  سوق  در مسيرهای مشخصي  ب و دافعاذج  هایبرهمكنش  تأثيرتحت    تواندي، ذره ميموج
در  ه واري د-ناهمسانگرد ذره یهامنجر به برهمكنش يچهارقطب یكربندياز پ و انحراف آن  در اطراف ذره كينمات دانيم بازآرايش سمتگيری  .شوديم

متفاوت    ةدو دامن  دررا    موجي  ةواري د طور مجزا  ه  ب،  هابرهمكنشها بر  برآمدگيو    هافرورفتگي  بزرگي  تأثير  ي بررس  یبرا  .شودي م  فواصل نزديك
 و گسترش دهد.  تي را تقو هابرهمكنش  ةمحدودتواند ي دامنه م شي دهد که افزا ي. محاسبات ما نشان م ايمبررسي کرده 

 شدگي، نقصقلابانرژی سطحي،  دوژن،-انرژی لاندائو ،موجيديوارة ، بلور مايع نماتيك :ید یکل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
توانايي وادار کردن ذرات ميكروسکککكوپي به ترکت يك چالش  

شکناسکي اسکت.  زيسکت های مختلف از علم مواد تا مهم در زمينه

های منحصککر به فردی را در اين فرصککت   1بلورهای مايع نماتيك

های کشکسکان در سکمتگيری  . انحراف[ 2 و 1]   کنندتوزه فراهم مي

. بکا تحميکل [ 3]   هزينکه هسکککتنکدپرميکدان نمکاتيکك از نار انرژی  

چنکيکن   ميهککاييانحکرافعمککدی  کنکتر  ،  برای  لازم  انرژی  توان 

 
 .1 Nematic Liquid Crystals 
 .2 Anchoring 

 ، محصککور[ ۵و  4]  ذرات ميكروسککكوپي را فراهم کرد. هندسککه

ابزارهای همه  [ 9 و ۸]   وحسکط 2و قلاب شکدگي [  7و ۶]  سکازی

نماتيك   سکيا های کلوئيدی در کاره برای ديكته کردن برهمكنش

در بلور مايع    هاعلاوه توانايي کنتر  نقصه روند. بشککمار ميه ب

های تعادلي بسکيار متفاوت را دسکترسکي به تالت   امكاننماتيك 

 . [ 11و   10]  کندفراهم کلوئيدی    سامانةدر يك 

به  توان مي  ه،ذرات کلوئيدی در آزمايشکگامناسک    دهيپوشکشبا  
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های بلور مايع  های عمودی، مماسکي يا مايل مولكو شکدگيقلاب

های . بزرگي انحرافدسکککت يافت نماتيك در نزديكي سکککطوح  

توسکککط قدرت  ميدان نماتيك در نزديكي سکککطوح کشکککسکککان

کلوئيدی معلق    ةذربرای يك  [.  12شکود ] کنتر  مي شکدگيقلاب

)يا  شدگي باعث تشكيل نقص، قلابيكنواخت   در سيا  نماتيك

نقطکه يکا )و( خط در ميکدان نمکاتيکك   بکه صکککورتهکايي  (تكينگي

- های ذرهشکود. در مقايسکه با الكترواسکتاتيك، زو اطراف ذره مي

مکي بکرهکمکكکنکشنکقکص  دوقکطکبکيتکوانکنککد  بکلکنککدبکرد  دوقکطکبکي،  -هککای 

دوقکطکبکي-چکهککارقکطکبکي يککا  و  -چکهککارقکطکبکي  هکمکیکنکيکن  چکهککارقکطکبکي 

و   13]   برد ناهمسککانگرد بين ذرات القا کنندکوتاههای  برهمكنش

سکککبک  تشکککكيکل    ی جکاذب و دافعهکابرهمكنش  ة. موازنک [ 14

بعدی از ذرات کلوئيدی  سککهبعدی، دوبعدی يا يكسککاختارهای  

 .  [ 1۵]   شودميدر محيط بلور مايع نماتيك 

يکك  تمکا  بکا  در    بکا قلاب شکککدگي عمودی  موجي  ةديواريکك  

ميدان   های کشکسکانانحراف  باعث   متناوباًتواند مي  سکيا  نماتيك

  ( ها در فرورفتگي)همگرا  به صککورتدر نزديكي ديواره  نماتيك 

شکود. لوو و همكارانش نشکان دادند که    (هادر برآمدگي)و واگرا  

های کشساني  ميدان نيروی ناشي از گراديان انرژی چنين انحراف

موجي در امتداد   ةديوار به طرفکروی باعث سوق ميكرو ذرات 

ی  اسککامانهميكرو ذره در چنين   .  [ 1]  شککودمسککيرهای معيني مي

 ايجکاد کنکدتوانکد چنکدين پيكربنکدی پکايکدار از نقطکه نار انرژی  مي

توان ماهيت  که با تغيير موقعيت فضکايي ذره نسکبت به ديواره مي

ديواره و همینين قکدرت آنهکا را -جکاذب و دافع برهمكنش ذره

 ةهندسکک با تنايم   بدين ترتي   مشککخصککي تعيين کرد.   ةبه گون

کلوئيدی را در  ةذرتوان مي ،شکدگي روی سکطوح ديواره و قلاب

مسککير)های( مشککخصککي به موقعيت)های( از قبل تعيين شککده 

از ميکدان انرژی نزديکك بکه  عنوان يکك ککاربرد  ه  بک .  [ 2]   هکدايکت کرد

  شککاره کرد های قفل و کليد ابرهمكنش  توان بهمي  ،موجي ةديوار

کليکد( بکه يکك مكکان بکه عنوان  ذره کلوئيکدی )ميكروککه در آن يکك  

شکود تا موجي جذب مي ةديوارقفل( در امتداد به عنوان  خاص )

 های کشکسکان سکمتگيری ميدان نماتيك به تداقل برسکدانحراف

   .[ 17و1۶] 

 به تشكيکلثر  ؤ متوانند به طور های موجي ميهمینين ديواره

 

مواد نرم   ةکلککوئيدی در توزخککودی ذرات بهخودساختککارهای  

 کمك کنند. 

سککازی  محدود و بهينه  ءدر اين مطالعه، با اسککتفاده از روش اجزا

 ةدوژن در تضککور انرژی سککطحي، برهمكنش ذر-انرژی لاندائو 

مختلف در سکککيکا     ةدامنک در دو    موجي  ةديواربکا    بلنکد  ایميلکه

 شود.نماتيك دوبعدی بررسي مي

 و روش. مدل 2

بلند را نشان خيلي ای استوانه ةذرمقطع دوبعدی از يك  ،1شكل 

دهکد ککه از بکالا و پکايين بکه دو سکککطم تخکت و موجي محکدود مي

شده است.  محور استوانه موازی با شيارهای سطم موجي است.  

ای در امتداد عمود بر  سککلو  تحت بررسککي شککرايط مرزی دوره

ه  شکدگي عمودی دارند. بسکطوح قلاب ةهممحور شکيارها دارد. 

شکدگي روی سکطوح، ميدان نماتيك  مد  و قلاب ةهندسک  ةواسکط

دهد. در سلو  به رفتار دوبعدی در سلو  تحت بررسي نشان مي

بکه  xyةموجي در صکککفحک   ةديوارمنحني    ةمعکادلک ،  Hضکککخکامکت 

) صککورت ) cos( )y x A A x = − دامنه   A کهشککود  داده مي 2

اين مقاله، برهمكنش ذره  در  . در اسکککت   ديواره طو  مو    و

 
بلند محدود بين دو   ایميله  ةذرنمايشي از مقطع دوبعدی    .1شکل  

ای دارد.  شرايط دوره   xسطم تخت و موجي. سلو  در امتداد محور 

 Hاست. ضخامت سلو   R4برابر با  موجي    ةديوارطو  مو   

موجي   ةديواربررسي رفتار ذره نسبت به    ةاست. محدود R10برابر با  

صورت h  به  R dو 6  0 مي 2 گرفته  نار  ميدان  در  شود. 

 شدگي عمودی دارد. ها قلاب نماتيك بر روی ذره و ديواره 
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/)به شکعا  mR =0  ارتفا   دو پارامتر( با سطم موجي توسط  25

h  ةفاصلوd شودبررسي مي. 

در  (  S( و بزرگي پکارامتر نام )n̂)  سکککمتگيری ميکدان نمکاتيکك

توسط   طور موضعيه ب  توانبلور مايع نماتيك تك محوری را مي

بککدون نکاکم  مکتکقککارنتککانسکککور  و  ˆرد  ˆ( )( )ij i j ijQ S n n = −2 3  

|ˆککه   مشکککخص کرد |n = ˆو 1 ˆn n مقکدار  . بزرگ− ترين ويژه 

ترتيک  برابر بکا بزرگي  ه  تکانسکککور نام و ويژه بردار متنکا ر آن بک 

 پارامتر نام و سمتگيری ميدان نماتيك است.

سکمتگيری تعادلي ميدان نماتيك در سکلو  تحت بررسکي از بهينه  

و انرژی سکککطحي بر تسککک     1دوژن-کردن انرژی آزاد لانکدئو 

-آيد. انرژی آزاد لاندائو دسکت ميه  عناصکر تانسکور نام نماتيك ب

ها و مشتقات  تابعي از توان  به صورتدوژن در بلور تك محوری  

  به صورتفضايي تانسور نام 

(1  )    , 
LdG

( )

d

( ) ( )

ij ji ij jk ki

ij ji k ij

a T T B
Q Q Q Q Q

F s
LC

Q Q Q





 − − 
 
= 
 
 + +  
 



0

2 21

2 3

4 2

 

بلور    ةوسکيله اشکغا  شکده ب  ةناتيمسکاتت    شکود کهداده مي

شککود.  ها اعما  ميشککاخصجمع روی .  [ 3]   مايع نماتيك اسککت 

نماتيك را تعيين -او  آيزوتروپيك  ةمرتبگذار فاز    ،او  ةجملسه  

Tدمکا و Tمي کنکد ککه   
دمکای ابرسکککرد فکاز نمکاتيکك اسکککت و   

ميزان   ،آخر ةمسککتقل از دما هسککتند. جمل Cو a0 ،Bضککراي   

کشکککسکککان در فاز نماتيك را در تقري  تك  هایانحراف ةهزين

ثکابکت کشکککسکککان فرنکك  
splay twist bend eqK K K L S= = = 19 2 

 هکا ثوابکت فرنکك وKکنکد ککه  ميمشکککخص  
eqS   پکارامتر نام

های  های کشکسکان اسکت. آرايش مولكو تعادلي در غياب انحراف

و سکطم ذره توسط انرژی   هارهديوا نزديكيبلور مايع نماتيك در 

    به صورت سطحي

(2  )                    , surface ( )( )ds s

ij ij ji ji

W
F Q Q Q Q= − −2

 

  نداسکطوح در تما  با بلور مايع نماتيك   داده مي شکود که 

  ها در نزديكي سککطم اسککتمولكو شککدگي قلاب قدرت Wو

 
 .3 Landau-de Gennes 

ˆ  تانسکور مرجم  .[ 1۸]  ˆ( )( )s

ij i j ijQ S   = −2  ةيكبردار    توسکط 3

در اين مطالعهکه   شکودمي  مشکخصبر روی سکطوح  ̂ موضکعي

̂ .عمود بر سطوح است   

 به صورتدر واتد طو    سامانهانرژی نهايي  

(3  )                             , 
LdG local eq surface[ ]F F f S F= − + 

 قسکککمت موضکککعي چگالي انرژی localfشکککود کهبررسکککي مي

 .  است های کشسان  دوژن در غياب انحراف-لاندائو  

مقدار تعادلي  فقط ،چگالي انرژی قسککمت موضککعيدر تقيقت 

های کشکسکاني  و نقشکي در انحراف کندم را تنايم ميپارامتر نا

 قسکککمکت موضکککعي چگکالي انرژی.  [ 3]   نمکاتيکك نکدارد  نميکدا

برتسک  بزرگي  های کشکسکان  در غياب انحرافدوژن -لاندائو  

 به صورت Sپارامتر نام

(4)                        , local

( )
[ ]

a T T B C
f S S S S

−
= − +2 3 403 9

4 4 16
 

و بزرگي پارامتر نام تعادلي با وردش از انرژی )   شکککودداده مي

localf S   ةرابط  ةوسيله  ( ب0=

(۵  )                     , 
eq

( )
( )

a C T TB
S T

C B

 
− 

 = + −
 
  

0
2

24
1 1

6
 

لانکدائو  شکککود.تعيين مي انرژی  قکدرت -پکارامترهکای  دوژن و 

بکه  در اين پژوهش  CB5شکککدگي برای بلورمکايع نمکاتيکك  قلاب

/ت  صکککککور J m Ka =  6 3
0 0 087 10،  / J mB =  6 32 12 10، 

/ J mC =  6 31 73 10،  /eqS =0 533،   J mL −=  11
1 4 10 ،

/T K = 307 15  ،/T K= 305 J و  17 mW −= 2 انتخککاب   210

 .[ 19]  اندشده

و بسککته منبع  [  21و  20] محدود  یاجزااز روش    ،در اين مطالعه

مثلثي اسکککتفکاده    ءبعکدی بکه اجزادو  ةنکاتيک   ةبرای تجزيک   Gmshبکاز  

طور خطي در داخل هر ه . عناصککر تانسککور نام ب[ 22]   شککودمي

شکککونکد. دقکت تقريک  خطي بکه مشکککتقکات  مثلکث تقريک  زده مي

عناصکر تانسکور نام در داخل هر مثلث بسکتگي دارد که با ابعاد  

 طو  همدوسي  ةمثلثي از مرتب  ءشود. ابعاد اجزاآنها کنتر  مي
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هکا بر روی  گيریانتگرا شکککود.  در نار گرفتکه مي فکاز نمکاتيکك

عددی و بر اسا  روش گوسي محاسبه    به صورتمثلثي  یاجزا

 ةديوارذره نسکبت به  از . برای هر پيكربندی فضکايي [ 23]   شکودمي

)موجي که با   , )d h تعادلي از سور نام  کک ود، تانکک شص ميکک مشخ

سککازی انککرژی نهککککايي به روش عککککددی تكکککرار گراديکان  بهينه

فرايند تكرار هنگامي متوقف  [.  24]   شکودمزدو  محککککاسکبه مي

و تانسکککور نام در بعد مسکککوله  بيشکککود که تغييرات انرژی مي

 باشد. 610−تر ازچندگام متوالي کوچك

 نتایج. 3

موجي را  بر تسکک    ةديواربرهمكنش ذره با   انرژی ،2  شککكل

ای بين يکك فرورفتگي و در نکاتيکه  (hذره از ديواره )  ةفکاصکککلک 

d) برآمدگي متوالي  0  hتغييرات    ةنحو . دهد( نشکان مي2

موجي برابر   ةديوار  ةنشکان داده شکده اسکت. دامن 1در شکكل   dو

Rبکا   )  اسکککت. هر نقطکه 2 , )d h   طور ه  در نمودارهکای انرژی بک

  ی اجزاروش   ةپايسکککازی عددی بر مسکککتقل شکککامل يك کمينه

h/فواصکل دور )مطابق شکكل، ذره در   .اسکت محدود  R = 4 5 )

موجي رفتکار    ةديوارهکای  هکا و برآمکدگيمسکککتقکل از فرورفتگي

از ديواره رفتار جاذب و  ثر أمتاما در فواصکل نزديك، ذره   .کندمي

 دهد.دافع نشان مي

های dديواره در-، شکي  انرژی برهمكنش ذره2شکكل    بر طبق 

ازکوچکك تر  منفي 4 اسککککت.  ميکان منفي  در  ترين شکککيک  

dنمودارهکای انرژی مربو  بکه   موقعيکتدر اين  ذره  اسکککت.   0=

ي   کک ککر شکک تغيي  تواند در امتداد فرورفتگي جذب ديواره شود.مي

برهمكنککش  ناهمسککانککگرد   رفتارککودارهککا همینين باعث  کک در نم

 تأثيرتواند تحت که ذره مککککي طوریه ب  ،شککککودديواره مي-ذره

ة از هر مختصاتي در محدودبردار نيروی ناشي از گراديان انرژی 

( , )d h h   =0 فرورفتگي ديواره جذب شککود.   به طرف 4

های انحراف ةواسککطه  و بدر فواصککل بسککيار نزديك به ديواره  

ديواره رفتاری دافع  -انرژی برهمكنش ذره  ،شکديد ميدان نماتيك

های جاذب )بلندبرد( و دافع  رقابت بين برهمكنشدهد.  نشان مي

 ةدر نمودارهای انرژی در باز  کمينهبرد( منجر به تشکککكيل )کوتاه

شکککود. از نقطه نار انرژی، پيكربندی تعادلي مي  تحت بررسکککي

گرفتن ذره در داخل فرورفتگي اسکت  ر  ديواره مربو  به قرا-ذره

)/ بکه صکککورتککه مختصکککات آن   , ) ( , )d h R= 0 16 1 داده  15

  شود.مي

)يا    منزوی  ةذرهر های کشکسکان ميدان نماتيك در اطراف انحراف

 شدگي عمودی در يك سيا  نماتيك ( با قلابها هدور از ديوار

 
Fانرژی بر واتد طو    .2شکل   F F = − A ةدامنموجي با    ةديوار-برهمكنش ذره  0 R= های  در موقعيت h  ةديوارذره از    ةفاصلبرتس    2

/ ديواره برابر است با-. سطم انرژی صفر برهمكنش ذره dةديوارمختلف )ذره( نسبت به  ( )F B R C=0 4 2 30 44 256 . 
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آرايش پيكربندی   .3شکل   و  نماتيك  ميدان  سمتگيری  شامل  هايي 

1−هاینقص Rة دامنموجي به    ةديواردر سلو  تحت بررسي با   2 2 .

ديواره،  -انرژی برهمكنش ذره  کمينههايي در نقا   )د( پيكربندی -)الف(

)و( پيكربندی -و  برآمدگي )ی(  طرف  دو  در  برهمكنش   هايي  انرژی 

پيكربندی  -ذره هر  در  ذره  مختصات  )ديواره.  , )d h  )الف(  ،

/( , )R0 16 1 )/)ب(    ،15 , )R1 16 1 35،  ) (/( , )R2 16 1 )د(  55  ،

/( , )R3 16 1 )/، )و(  75 , )R5 16 2 )/و )ی(  45 , )R5 16 2 65   . 

 

1−يكنواخت باعث تشکكيل دو نقص شکود  در نزديكي ذره مي 2

متقارني دارد. که در آن ميدان نماتيك در پيرامون ذره سکمتگيری  

ميکدان امتکداد    بر  و  قرار دارنکد  هکا در يکك امتکدادمرکز ذره و نقص

های آرايش فضکککايي نقص.  عمود اسکککت نماتيك مختل نشکککده  

ای ديگر يکا بکا ديواره  در تمکا  بکا ذره  معمولاً  ،ضکککميمکه بکه ذره

ديواره  -ذره يکا ذره-ذره  سکککامکانکهانرژی    ککه  کننکدطوری تغيير مي

شکناخته شکده و دليل اصکلي    ةها پديدبازآرايش نقصکمينه شکود.  

و   2]   اسکت   ديواره-ذره يا ذره-های ناهمسکانگرد ذره برهمكنش

۸-11 ]  . 

ها سکمتگيری ميدان نماتيك و آرايش نقص د-الف. 3های  شکكل

بک -انرژی برهمكنش ذره  کمينکةرا در نقکا    ترتيک  در ه  ديواره 

dهکای   موقعيکت  =0  ،d = 16،  d = 2 dو    16 = 3 16 

1−ها، دو نقص. در تمامي شککكلدهدنشککان مي ضککميمه به  ) 2

تمايل دارند در بيشککترين فاصککله از يكديگر قرار بگيرند و    (ذره

نقص تکالکت چهکارقطبي خود را تفن کنکد. بکا اين وجود در -ذره

هکا، برهمكنش  دليکل بکازآرايش نقصه  فواصکککل خيلي نزديکك و بک 

تواند آثار دوقطبي نيز نشککان دهد. اين اثر باعث  ذره با ديواره مي

هکا از جکاذب بکه دافع در فواصکککل خيلي  تغيير مکاهيکت برهمكنش

 .[ 20]   شودنزديك به ديواره مي

. 3ها در اطراف ذره، در شکكل  سکمتگيری ميدان نماتيك و نقص

  ، کندسکککاختار متقارن خود را در داخل فرورفتگي تفن مي الف

. در دهنکدبالا نشکککان مي به طرفجايي کوچكي  هبک ها جاآناگرچه  

ميدان نماتيك اطراف ذره سمتگيری متقارني  ،د-ب. 3های  شكل

از   (ذره ضکميمه به)ی  هايكي از نقص شکود کهباعث ميو   دنندار

آن  مجکاور  برآمکدگي  بکه  ديگر  نقص  دور و  ديواره  فرورفتگي 

 نزديك شود.  

هکای dديواره در-شکککيک  انرژی برهمكنش ذره،  2در شکککكکل  

تر ازبزرگ ترين شي  در ميان نمودارهای  مثبت است. مثبت  4

dانرژی مربو  بکه = 8 ذره در   ،موقعيکت اسکککت. در اين   16

انتاار جا  در اينشکود.  امتداد برآمدگي به شکدت از ديواره دفع مي

آرايش نقص و  نمکاتيکك  ميکدان  dد  هکا )مکاننک داريم ککه  =0  ،)

  ه جهکتبک ولي  د.  نک سکککمتگيری متقکارن خود را تو  ذره تفن کن

فضککايي   ابعاد ها،ميدان نماتيك در برآمدگي  یِاواگر  سککمتگيری

dهای کشککسککان درانحراف = 8 dبيشککتر از موقعيت   16 =0 

  ةانداز   ،هافرورفتگي  به طرفسککوق ذره  به عبارت ديگر،  اسککت.

خاطر سککمتگيری همگرایِ ميدان ه های کشککسککان را بانحراف

  کند.نماتيك کوچك مي
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انرژی برهمكنش    هکایدر نمودار  ی کوچكيهکاهمینين برآمکدگي

  ی هکاگکذار برهمكنش ةمحکدودبکه  شکککود ککه   کاهر مي  ديواره-ذره

در سکککمت چر برآمدگي نمودار    کند.اشکککاره ميدافع و جاذب  

شککود و در سککمت راسککت  ديواره جذب مي به طرفانرژی، ذره 

  اين رفتار،   توضککيم  برای شککود.مي  دفعبرآمدگي، ذره از ديواره  

در دو طرف   راهکا  سکککمتگيری ميکدان نمکاتيکك و آرايش نقص

 .3و   و .3 های شکكل  در  .ايمردهبررسکي ک  انرژیبرآمدگي نمودار 

سکاختار يكسکان  ها ، سکمتگيری ميدان نماتيك و آرايش نقصی

در پيكربنکدی جاذب    .ندارند انرژی نمودار در دو طرف برآمدگي

باعث  شود و  ها به طرف برآمدگي ديواره کشيده مييكي از نقص

در پيكربندی    در تالي که ،شکککودتغيير آرايش ميکدان نمکاتيك مي

  کند. چهارقطبي خود را تفن مي  سکاختار  تقريباًنقص -ذره ،دافع

ه بک توان  موجي را مي  ةديوارهکای  رسکککد ککه برآمکدگينار ميه  بک 

 کار برد.ه ها ببرای به دام انداختن نقص تله  عنوان

موجي بر    ةديوارنوسکککانکات    ةدامنک برای بررسکککي اثر    ،در ادامکه

ای با  را برای ديواره 2ديواره، محاسککبات شککكل  -برهمكنش ذره

R3ةدامنک   انرژی  4  طور مشکککابکه، شکککكکله  ايم. بک تكرار کرده 4

ذره از   ةفکاصکککلک موجي را  بر تسککک     ةديواربرهمكنش ذره بکا  

 ای بين يکك فرورفتگي و برآمکدگي متوالي در نکاتيکه  (hديواره )

(d  0  دهد. ( نشان مي2

 :موجي  ةديوار ةاثر افزايش دامن

 دهدديواره را افزايش مي-سطم انرژی صفر برهمكنش ذره ▪

( ) ( )F A R F A R=  =0 03 4 2  

 دهدديواره را افزايش ميثر برهمكنش ذره با ؤ م  ةفاصل ▪

( ) ( )h A R h A R =  =3 4 2  
 . ( , )lF d h =0  که

 دهدديواره را افزايش مي-انرژی برهمكنش ذره ةباز ▪

/ /

/ /

( , , )

( , , )

F d h A R

F d h A R

−   = 

−   = 

0 07 2 0 1
0 12 3 4 0 11

 

بزرگي    و در نتيجکه  شکککيک  نمودارهکابزرگي  ککه بکاعکث افزايش  

 شود.نيروهای جاذب و دافع بين ذره و ديواره مي

 ةدامنک بکا افزايش  ديواره  -برهمكنش ذره  قکدرت و بردطورکلي  ه  بک 

را در  توان دليل آند که ميندهافزايش نشکککان مي  موجي ةديوار

های کشککسککان ميدان نماتيك در نزديكي ديواره  افزايش انحراف

تر، های بزرگها و فرورفتگيبرآمدگيدر تقيقت   جسککتجو کرد.

های شککديدی را در سککمتگيری ميدان انحراف  ي،طور موضککعه ب

تر القا های کوچكها و فرورفتگينماتيك در مقايسکه با برآمدگي

 .  ندنک مي

dديواره در-، شککي  انرژی برهمكنش ذره4در شککكل   4 

dمنفي اسکت. نمودار انرژی مربو  به  تری دارد. شکي  منفي 0=

)ةدر محکدود , )d h h   =0  ، تغيير شي  در نمکودارها  4

 
Fانرژی بر واتکد طو     .4شککککل   F F = − Aةدامنک موجي بکا    ةديوار-برهمكنش ذره  0 R= 3 در  h  ةديوارذره از    ةفکاصکککلک برتسککک   4

/ ديواره برابر است با -. سطم انرژی صفر برهمكنش ذره dةديوارهای مختلف ذره نسبت به موقعيت ( )F B R C=0 4 2 30 53 256 . 
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آرايش پيكربندی   .5شکل   و  نماتيك  ميدان  سمتگيری  شامل  هايي 

1−هاینقص R3ةدامنموجي به    ةديواردر سلو  تحت بررسي با   2 4

)الف( پيكربندی - .  نقا   )د(  در  ذره  کمينههايي  برهمكنش  - انرژی 

)و(  و  پيكربندی -ديواره،  برآمدگي )ی(  طرف  دو  در  انرژی   هايي 

)ديواره. مختصات ذره در هر پيكربندی -برهمكنش ذره  , )d h  )الف( ،

/( , )R0 16 1 )/)ب(    ،30 , )R1 16 1 55 ،   ) (/( , )R2 16 1  ، )د( 85

 /( , )R3 16 2 )/  ، )و(10 , )R5 16 3 )/و )ی(  00 , )R5 16 3 10  . 

 

های شکود. انحراففرورفتگي ديواره مي به طرفباعث سکوق ذره 

شکديد ميدان نماتيك در فواصکل بسکيار نزديك ذره به ديواره، به  

ميبرهمكنش منجر  دافع  آننکک شکککو هککای  رقککابککت  کککه  بککا   هککاد 

هکايي در کمينکههکای جکاذب بلنکدبرد سکککبک  تشکککكيکل  برهمكنش

در   ديواره-ذرهپيكربندی تعادلي د. نشو ميانرژی ذره  هاینمودار

A R= 3 طور مشککککابکه    4 بکهبکه  در   مربو   ذره  گرفتن  قرار 

آن    ديواره  فرورفتگي مختصککککات  ککه    بکه صکککورت اسککککت 

/( , ) ( , )d h R= 0 16 1  شود.داده مي 30

dديواره در-شکککيک  انرژی برهمكنش بلنکدبرد ذره  مثبکت    4

ترين شککي  در انرژی مربو  به قرار گرفتن ذره در اسککت. مثبت 

dامتکداد برآمکدگي ديواره اسکککت ) = 8 (. در اينجکا ميکدان  16

dها )مانند نماتيك و آرايش نقص (، سکمتگيری متقارن خود  0=

سکککمتگيری واگرایِ  خکاطر  ه  ولي بک   د،کنک  ميرا تو  ذره تفن  

های کشکسکان  ها، ابعاد فضکايي انحرافميدان نماتيك در برآمدگي

dدر = 8 dبيشککتر از موقعيت   16 اسککت. به عبارت ديگر،  0=

های کشکسکان  انحراف  مسکاتت ها،  فرورفتگي به طرفسکوق ذره 

  کند.خاطر سمتگيری همگرایِ ميدان نماتيك کوچك ميه را ب

ها سکمتگيری ميدان نماتيك و آرايش نقص ،د-الف. ۵های  شکكل

بک -انرژی برهمكنش ذره  کمينکهرا در نقکا    ترتيک  در ه  ديواره 

dهکای  موقعيکت  =0  ،d = 16  ،d = 2 dو   16 = 3 16 

- پيكربندی تعادلي ذرهبه   مربو  الف. ۵که شکكل   دهدنشکان مي

شککود،  که ذره به ديواره قفل مي. در اين پيكربندی اسککت يواره  د

ها سککاختار متقارني در داخل  سککمتگيری ميدان نماتيك و نقص

دليل محدوديت فضکايي ذره در نزديكي ه فرورفتگي دارند. ولي ب

تشکابه   دهند. دربالا نشکان مي  به طرفجايي  هها جابديواره، نقص

ميکدان   ،د-ب.  ۵هکای  شکککكکلدر    تر،کوچکك  ةدامنک ای بکا  بکا ديواره

يكي  که  طوریه  بنماتيك اطراف ذره سککمتگيری متقارني ندارد  

به برآمدگي مجاور    ديگریها از فرورفتگي ديواره دور و  از نقص

 شود. آن نزديك مي

بکه  ةمحکدود  در d  نزديکك  = در برآمکدگي ،4 هکای کوچكي 

انرژی برهمكنش ذره ککه    شکککودديواره  کاهر مي-نمودارهکای 

از پيكربنکدی جکاذب    ديواره-ذره  یهکاگکذار برهمكنش  چگونگي

. ۵  هایلشکك  کند.توصکيف ميرا به پيكربندی دافع )يا بالعكس( 

هکا در دو  ی، سکککمتگيری ميکدان نمکاتيکك و آرايش نقص.  ۵و    و

مطابق نتايج برهمكنش  . دهدرا نشککان ميطرف برآمدگيِ انرژی 

بکا دامنک -ذره پيكربنکدی دافع ذرهکوچکك  ةديواره  نقص -تر، در 

- ذرهدر پيكربندی جاذب ولي   ،سکککاختکار چهارقطبي دارد  تقريبکاً

 .شودنقص از ساختار چهارقطبي دور مي
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 گیری نتیجه. 4

نتکايج تجربي و تووری مربو  بکه برهمكنش يکك   بکا  در توافق 

بکا  ديواره  بکاکروی    ةذر  ميكرو ] ای  موجي  [،  2و1شکککيکارهکای 

با قلاب  ای بلندميله  ةدهد که ذرنشکان ميما دوبعدی محاسکبات  

های  از برآمدگيکروی(    ةذر)به مانند يك ميكرو   شدگي عمودی

تحکت  موجي   بکه طرفدفع و    شککککدگي عمودیقلاب  ديواره 

  شکود. تغيير سکمتگيری ميدان نماتيك آن جذب مي  یهافرورفتگي

  ي و بازآرايموجي  ةديواربين هر فرورفتگي و برآمدگي متوالي از 

های ناهمسکاگرد ذره  باعث  برهمكنش  ی ضکميمه به ذره،هانقص

سکککوق   نهکايکت  در  و  ديواره  ذره  بکهخودبکا   بکه طرفخودی 

برد و بزرگي    ،موجي ةديوار ةدامنشککود. افزايش  ها ميفرورفتگي

 دهد.  ديواره را افزايش مي-ها ذرهقدرت برهمكنش
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