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 (  1403/   08/  06 :؛ دريافت نسخة نهايی 1403/  06/  04 :)دريافت مقاله

 ده:یچک
Dی شکل با سطح مقطع مربع ) قرصای متشکل از ذرات  سامانه  ،در اين مقاله D  و ضخامت )L   ةسخت با فاصل  ةديوارمحدود شده بين دو  H   را 

 ة فاصلتر شدن  به نماتيك اين ذرات با کوچك  همسانگردی. مشخص شد گذارفاز  بررسی کرديماونساگر و تقريب زوانزيگ    ةنظري با استفاده از  
علاوه نشان داده شد که ه  اين نتايج به طور کيفی تطبيق خوبی با نتايج مراجع قبلی داشت. ب   .تمام خواهد شد  نهايتاًتر و  ضعيف صفحات به مرور  

/ذراتی با ابعاد تقريبی   /L D =0 دهند که اين گذارفاز میصفحات خاصی نشان    ةفاصلبرای    1P-4Hبه فاز    1P-2Hاز خود گذار فاز نوع اولی از     2
دهد. اين گذار فاز خاص می های کمتری رخ چگالی صفحات در  ةفاصل ای که وجود دارد با افزايشناحيهرسد و در میبحرانی به پايان  ةنقطدر دو 

/با دور شدن از   /L D =0  . شودتقليل يافته و ناپديد می 2
، نماتيك، ليوتروپيكهمسانگردگذارفاز، اونساگر،  های كلیدی:واژه

 . مقدمه1

از    هامزوژن بسياری  کليدی  از  اجزاء  طبيعی و مصنوعی  مواد 

ين ذرات ا  .ی ماکرومولکولی هستندهاامانهجمله خاک رس و س

ای از بلور مايع به نام فاز نماتيك تمايل ذاتی به تشکيل فاز ويژه

ها در اين فاز منجر به بروز خواص آرايش منظم مزوژن  د.دارن

منحصر به فردی در اين مواد با کاربردهای بالقوه در   فيزيکی

مانند  زمينه مواد  ساخت  های مختلف  نمايشگرها، حسگرها و 

به بررسی رفتار ذرات    ،اين مقالهدر   .[ 3-1] شود  می  نانو اپتيك 

 ،محدود بين دو ديواره  با سطح مقطع مربعیی کلوئيدی  قرص

 شود. میپرداخته 

 
1.  Isotropic 

2.  Nematic 

ذرات   فراوانی  وجود  رفتار  قرصبا  درک  طبيعت،  در  ی شکل 

آماری سيالات حاوی اين ذرات، در مقايسه با ذرات   مکانيك

اس داشته  کمتری  پيشرفت  اين   .[ 4] ت  کروی،  اصلی  دليل 

برهم پيچيدگی  بين  کنشموضوع،  در    .است ت  ذرااين  های 

[ اولين کسی بود که به صورت  5، اونساگر ] 1۹40  ةدهاواخر  

گذارفاز    نظری يك  وقوع  حالت    ةمرتبامکان  از  اول 

او    ةنظريرچه  . اگ را اثبات کرد  2نماتيك   به حالت   1همسانگردی 

ای شکل در محلول توسعه يافته بود، در اصل برای ذرات ميله

اساس   بر  پيش  ةايداما  آن،  ذرات  بينیاصلی  برای  کيفی  های 

است صفحه اعمال  قابل  نيز  استوار  .  ای  اصل  اين  بر  ايده  اين 

  شکل هندسی و   قوی و وابسته به  ةدافعهای  کنشاست که برهم

نماتيکی  جهت  نظم  برقراری  مسئول  تنهايی  به  ذرات،  گيری 
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تجربی  تو   .هستند مشاهدات  توسط  او  نظری  فاز  گذارصيف 

سامانه نماتيك-همسانگرد نواری  در  پنتااکسيد  واناديم  های 

 [ ميله6شکل  ذرات  و  تنباکو [  موزاييك  ويروس  شکل   ای 

(TMV)1  است  شد  ييدأت در  .  [ 7] ه  گذاری  چنين  بعدها 

ديگری با اشکال مختلف ذرات، مانند ذرات صفحه های  تعليق

 . نيز کشف شد [ 8]  مانند گوتيت 

مانند    قرص ذرات    بالا، فاز نماتيك   های چگالی در  لازم به ذکر است  

ستونی  نظم  به  صفحه   2نسبت  آرايش  با  ) که  بعدی(  دو ای 

مشابه با   . شود می د، ناپايدار  گرد می مشخص    ها ستون   ضلعی شش 

فاز   می تشکيل  هم  را  ستونی  فاز  پايداری  بر  نماتيکی،  تنها  توان 

دا  به دليل تبلور    البته   . د اساس ملاحظات آنتروپی توضيح  سامانه 

بخشی از آنتروپی پيکربندی خود را از    جزئی ناشی از نظم ستونی، 

دهد، اما اين کاهش با افزايش همزمان آنتروپی انتقالی  دست می 

به عبارت ديگر ميانگين فضای در دسترس برای    .  شود جبران می 

به بررسی فاز ستونی    ، خواهد يافت. در اين مقاله هر ذره افزايش  

 .شود می پرداخته ن 

مايع محصور،    بلورهای تر در  بسيار غنی   ی به دليل وجود رفتار فاز 

عنوان  . به اثرات سطحی در کاربردهای عملی بسيار جالب هستند 

های لنگراندازی مختلف و  توانند منجر به پديده می  ها ه مثال، ديوار 

فاز  جابه   ی رفتارهای  مانند  به  مختلف  نسبت  گذارفاز  در  جايی 

به طور کلی، هنگامی که يك مايع در  .  [ 11- ۹]   شوند   ای سامانه کپه 

تغييرات  ديواره  گيرد،  تماس با فاز ديگری مانند سطح جامد قرار می 

  که   [ 12] کند  می مايع ايجاد    ی قابل توجهی در ساختار و رفتار فاز 

های  کنش برهم ذره ) - های ذره به دليل رقابت شديد بين برهمکنش 

  های خارجی( است کنش برهم )   ديواره - های ذره کنش برهم ذاتی( و  

 [13 ] . 

به نماتيك و همچنين    همسانگرد به بررسی گذارفاز    ، در اين مقاله 

از   استفاده  با  متفاوت  ساختارهای  با  نماتيك  فاز  دو  نظرية  بين 

با  شود.  می پرداخته    [ 14] کار بردن تقريب زوانزيگ  ه  اونساگر و ب 

ه  اصلی خود اشاره کرد   ة مقال اين حال، همانطور که اونساگر در  

اين است که برخلاف    ی قرص   ، چالش ذاتی در مورد ذرات است 

بالاتر    ة مرتب های  توان از اثر همبستگی ای نازک، ديگر نمی ذرات ميله 

بيشتر(  ذره سه )  ک صرف ای و  انتظار می رد.  نظر  نتيجه،  که  در  رود 

بالاتر در  مرتبة نظر کردن از جملات  ر صرف رويکرد اوليه مبتنی ب 

نتايج کيفی  [ در بهترين حالت،  5]   اونساگر( نظرية  بسط ويريال ) 

پيشگامانه با استفاده    ة مطالع [ در يك  15نگا و فرنکل ] . اپ ارائه دهد 

شبيه  رايانه از  فاز  سازی  گذار  وقوع  برای  عددی  شواهد  ای، 

ای  های دايره قرص های متشکل از  نماتيك در سامانه   - همسانگرد 

دريافتند که چگالی لازم برای  ا  نه آ  د. با ضخامت بسيار کم ارائه کردن 

اونساگر است و ماهيت    ة نظري بينی وقوع گذار بسيار کمتر از پيش 

  تر ضعيف  بينی شده بود اول بودن اين گذار نيز از آنچه پيش  ة مرتب 

 توان به طور کامل به دليل ناديده گرفتن اين مغايرت را می  . است 

اونساگر، ناشی از سادگی مدل    ة نظري های بالاتر در  مرتبه  جملات 

 .او دانست   ة استفاد مورد  

 مدل نظری. 2

 با سطح مقطع مربع سخت    یها قرص در اين مقاله، نظم نماتيك  

D) شکل   D)   با ارتفاعL    ة ديواردر فضای محدود بين دو  

از   H  ةفاصلبا    zموازی سخت بدون ساختار و عمود بر محور  

می قرار  بررسی  مورد  مطالعه،  گيرديکديگر،  اين  از  هدف   .

در    بين ساختارهای مختلف نماتيك   گذارفاز  بررسی  بينی وپيش

ذرات    ایسامانه از  از  قرص متشکل  استفاده  با  شکل    ة نظريی 

تقريب زوانزيگ   از  استفاده  تقريب است.  اونساگر و  اين    ، در 

.  شودمحدود می   zو    x  ،yگيری ممکن ذرات به سه جهت  جهت 

که  اونساگر است  انرژی آزاد   ةمعادلاصلی مورد استفاده،    ةمعادل

 است: نشان داده شده (1) ةرابطدر 
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1. Mosaic Tobacco Virus 

2. Columnar phase 



 4H-1P 9به    2H-1Pگذارفاز نوع اول در ذرات ديسکی شکل محصور بين دو ديواره: آيزوتروپيك به نماتيك و   1، شمارة 25  جلد

 

معادل اين  /  ،هدر 
B

k T = 1  ،  شيميايی و    پتانسيل 

( )i z    ( مربوط 1)  ةرابطآخر در    ةجمل.  است ات  ذرچگالی

)ذرات بوده و    کنشبرهمبه   )ij
excA z z−1 بين    ةممنوع سطح    2

به   از يکديگر يعنی    ةفاصلدو ذره است که  مرکز جرم ذرات 

( )r r−1 .  است وابسته    jو    iقرارگيری آنها يعنی    ةزاويو    2

  2015چاپ شده در سال    ةمقالسطوح ممنوعه بين دو ذره در  

همکاران    2018و   و  آبادی  علی  محاسبه    [ 17و    16] توسط 

(،  1)  ةرابط. در  کنيماند و در اينجا از تکرار آنها پرهيز میشده

( )i

extV z  ها بر روی  پتانسيل خارجی اعمال شده از سوی ديواره

 شود: که به شکل زير درنظر گرفته می است  iذرات با جهت 
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هاست. فاصلة بين ديواره Hکه 

 

منظور محاسبة چگالی در حالت تعادل، بايد پتانسيل بزرگ  به

تمام   به  نسبت  کمينه  های  لفهؤ ممقياس  يعنی  د  شو چگالی 

( ) ( )/ k z   =0  )k=x,y,z(   مشتق اين  تابعی که  گيری 

 خواهد شد: منجر به روابط زير  
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اين سه معادلة خودسازگار جفت شده برای  
x  ،

y    و
z 

بوده و به صورت عددی با روش تکرار استاندارد در پتانسيل  

می حل  مشخصی  اين    .شوندشيميايی  در  است  ذکر  به  لازم 

ذوزنقه  روش  از  انتگرال  ایمطالعه  حل    ه شداستفاده    هابرای 

 شود: میزير داده  ةرابطاست. چگالی موضعی کلی با 

(4 ) ( ) ( ) ( ) ( ).x y zz z z z   = + + 

ازهاچگالی داده1)  ةمعادلداخل  (  3)  ةمعادل  ی حاصل  قرار   )  

دست  ه  سامانه ب  مقياس  بزرگ  ليپتانس  ی شوند تا مقدار تعادلمی

  مورد بررسی   یفازها  ن ياول که ب  ةمرتبانتقال فاز    و نهايتاً  ديآ

  دسته جواب دو  ن يتقاطع ب ةنقط یبا جستجو رد،يگ میصورت 

/  ةصفح( در  3)  ةمعادلمختلف   A    . شودیم  نييتع   −

پارامتر نظم نظم سامانه در فاز نماتيك از    ةدرجبرای تشخيص  

 زير استفاده شده است: 

(5 ) 
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cos)که   ) ( cos )P  = −2
2

1 3 1
2

از     جمله  دومين 

نيز با    است لژاندر    ایچند جمله   ة رابطو پارامتر نظم ميانگين 

 شود: میزير محاسبه 

(6 ) ( )
H

avS S z dz
H

= 0
1 

شکل ترسيم  هادر  مقاله  اين  در  که  پارامترهای شدهيی  از  اند 

H/بدون بعد زير استفاده شده است:   D  ،/L D  ،/z D 

*و   *( ) ( )
H H

av z dz z D dz
H H

  = = 
3

0 0

1 1
در   و 

Dمحاسبات   = برای    1 و  شده  گرفته  نظر   کردن  عدببیدر 

 کار رفته است. ه ب  هاکميت 

 نتایج . 3

دهد که در  می مورد بررسی را نشان    ة سامان از    ای طرحواره   1شکل  

بين دو صفحه قرار  قرص آن ذرات   به  گرفته ی شکل  اند و مجاز 

تنها در سه جهت  جهت  که    . در صورتی هستند   zو    x  ،yگيری 

شبيه   آن   ة ذر ذرات  به  مربوط  فاز  بگيرند  قرار  رنگ  را    بنفش 

اگر ذرات شبيه  می (  Hهومئوتروپيك )  ی آبی و  ها قرص ناميم و 

گوييم. لازم به  می (  Pسبز رنگ قرار بگيرند به فاز مربوطه پلنار ) 

. به  هستند از جمله فازهای نماتيك    Pو    Hذکر است هر دو فاز  

کيفی   بررسی  و    ة نظري منظور  شده  با    ة مقايس استفاده  آن  پاسخ 

( ذره  N( به نماتيك ) I)   همسانگردی در ابتدا گذارفاز    ، مقالات ديگر 

/ /L D =0 ترسيم شده   2صفحات در شکل    ة فاصل با تغيير  2

پيداست اين گذارفاز از نوع اول    2است. همانگونه که از شکل  

در   که  با    ة فاصل بوده  مرور  به  اما  است  قوی  بزرگ  صفحات 

   ة فاصل در    تر شده و نهايتاًضعيف صفحات    ة تر شدن فاصل کوچك 
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ی شکل  قرصقرارگيری ذرات  ةنحواز امکان و  ایطرحواره  .1 شکل

بنفش رنگ قرار بگيرند    ةذرکه ذرات شبيه    صفحه. در صورتیبين دو  
آن به  مربوط  )   فاز  اگر ذرات شبيه می(  Hرا هومئوتروپيك  ناميم و 

)هاقرص پلنار  مربوطه  فاز  به  بگيرند  قرار  رنگ  سبز  و  آبی  (  Pی 
 گوييم. می

/صفحات بحرانی   /H D  3 اين نتيجه رسد.  به اتمام می   2

مرجع    .به طور کيفی تطبيق دارد  [ ۹] با نتايج ذکر شده در مرجع  

شکل    ایی استوانههاقرصبرای    Nبه    Iگذارفاز    ةمطالعبه    فوق

گيری آزاد ذرات پرداخته ست.  جهت سخت با    ةديواربين دو  

  3  اند حدوداًآمدهدست  ه  ی گذاری که در اين مقاله بهاچگالی

. دليل  ندتربزرگ  [ ۹] ی گزارش شده در مرجع  هابرابر از چگالی

اين امر اختلاف شکل هندسی ذرات مورد مطالعه و استفاده از  

چراکه حجم ممنوعه بين    ؛تقريب زوانزيگ در اين مقاله است 

استوانههاقرص بزرگ  ایی  از  شکل  شکل  هاقرصتر  با  يی 

به   منجر  خود  امر  اين  و  است  مستطيل  مکعب  هندسی 

علاوه  ه  . بشودمی  هاگيری زودتر فاز نماتيك در استوانهشکل

ی  هادر مقالات نشان داده شده است تقريب زوانزيگ چگالی

. همچنين در شکل  [ 18] کند  میبينی  پيشبالاتری برای گذارفاز  

3  ( نظم  پارامتر  ميانگين  با  (6)  ةمعادلتغييرات  ذراتی  برای   )

/ /L D =0 شيميايی  2 پتانسيل  برای  هادر  و  همزيستی  ی 

نيز    همسانگردیفازهای   نتيجه  اين  نماتيك ترسيم شده که  و 

 دارد. [ ۹] همخوانی کيفی مناسبی با نتايج مرجع 

همچنين گذارفازهای جديدی ارائه شده است که   ،در اين مقاله 

شکل  ه  ب  در  طرحواره  داده    4صورت  ذرات شده نمايش  اند. 

/بررسی شده در اين بخش  / , / , /L D =0 22 0 20 0 هستند   18

برای   Dصفحات  فاصلة  که  H D 1 صورت   3 مطالعه 

از رخداد فازهای بسيار  انتخاب اين بازه اجتناب  گرفت. علت 

بعدی دو شبه ی  ها علاوه بررسی گذارفازهای سامانه ه  پيچيده و ب 

 است که از اهميت زيادی در علم و صنعت برخوردارند. 

 
1. Adsorption 

 
گذارفاز    .2  شکل با    همسانگردینمودار  ذراتی  نماتيك  به 

/ /L D =0 /*  ةصفحکه در  2 avH D − .ترسيم شده است  

شکل   چگالی  . 5در  نمودار  مجاز    هاالف  جهت  سه  در 

نقطه جهت  به  مربوط  مشخصات    ایگيری  H/با  D = 2 ،

/ /L D =0 *و    2

av =  ةنقطاند که همان  شدهنمايش داده    6

است. همانگونه که مشخص است يك    6مربع شکل روی شکل  

شکل    هانازک هومئوتروپيك در نزديکی هر يك از ديواره  ةلاي

ضخيم پلنار    ةلايگرفته که در وسط فضای بين دوصفحه يك  

ذرات   بيشتر  دارد.  در جهت    ةلايوجود  ميانی  و    xپلنار  بوده 

هستند بنابراين  yتعداد خيلی خيلی کمی در راستای 
y 0 .

لايهشکلعلت   ديوارههاگيری  کنار  در  هومئوتروپيك    ها ی 

ترجيحی    1جذب فاز  و  ذرات  روی  صفحات  بالای 

ديواره نزديك  مقالهها هومئوتروپيك  اين  در  اختصار    ،ست.  به 

(. با افزايش چگالی 4ايم )شکل  ناميده  2H-1Pنام اين ساختار را  

شکل   میانتظار   کند.  تغيير  سامانه  فاز  ب  5رود  نمودار  . 

در    هاچگالی H/را  D = 2  ،/ /L D =0 *و    2

av = 9 

(. همانگونه که  6ستاره شکل روی شکل    ةنقطدهد )مینشان  

چگالی افزايش  با  پيداست  شکل  اين  لايه  ،در  ی  هاتعداد 

 ةلايهومئوتروپيك نزديك هر ديواره به دو عدد افزايش يافته و  

ميانی نيز بسيار تيزتر شده است که در اين مقاله اين فاز را با  

4H-1P    نمودار گذارفاز بين    6(. شکل  4دهيم )شکل  مینمايش

  ة فاصل  6دهد. محور افقی شکل  میدو فاز ذکر شده را نشان  

 دهد. میبين صفحات و محور عمودی چگالی متوسط را نشان 
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( برای ذراتی با  ( 6)  ةمعادلتغييرات ميانگين پارامتر نظم ) .3 شکل

/ /L D =0 ی همزيستی برای فازهای  هادر پتانسيل شيميايی 2
/  ة صفحو نماتيك که در  همسانگردی avH D S−   ترسيم شده

 است. 

/  ةبازمشخص است يك گذارفاز نوع اول در   /H D =1 9 

/تا   /H D = 2 به فاز    1P-2Hدهد که سامانه از فاز  میرخ    8

4H-1P    ة نقطفاز در دو    افتد. اين گذارمیتغيير ساختار اتفاق  

/بحرانی با مشخصات تقريبی   /H D =1 *و    9 /av = 5 5 

/و   /H D = 2 *و    8 /av = 4 رسد. علت  میبه پايان    38

/فاز در   به پايان رسيدن اين گذار /H D =1 اين است که    9

/در    1P-4Hگيری فاز  شکلامکان   /H D 1 بسيار   عملاً  9

L/  چرا که  ؛سخت و يا غيرممکن است  D L+ + =2 2 1 8 

بنابراين   برای    ةفاصلو  در  شکلصفحات  فاز  اين  گيری 

/ /H D 1 پايان    9 به  دليل  همچنين  است.  کوچك  بسيار 

در   گذارفاز  اين  /رسيدن  /H D = 2 امکان   8 که  است  اين 

فازهای  شکل در  پيچيدهگيری  پايدارتر  اما  صفحات    ةفاصلتر 

پيداست اين   6همانگونه که از شکل  شود.  میتر فراهم  بزرگ

بزرگ با  در چگالی  ةفاصلتر شدن  گذارفاز  ی  هابين صفحات 

امکان  میکمتری رخ   آن  تر فاز  سادهگيری  شکلدهد که دليل 

4H-1P    ة مقايسای که از  نکته.  است تر  صفحات بزرگ  ة فاصلدر  

مشخص است و بايد به آن دقت کرد اين است    6و    2ی  هاشکل

1P-4H  ،/Hبه    1P-2Hفاز   رخداد گذار  ةناحيکه   D  3 

آن  است  گذار  ةمنطقکه    حال  ، I-Nفاز    رخداد 

/ /H D  3  رخداد اين دو نوع گذار   ةناحياست. بنابراين    2

ندارند. وجود اين گذار فاز برای ذرات  فاز تداخلی با يکديگر  

باريك و  مقداری  از  ضخيمتر  ذرات    ةذرتر  يعنی  الذکر  فوق 

/ /L D =0 /و    18 /L D =0 قرار   22 بررسی  مورد  نيز 

گرفت که برای اين ذرات نيز اين نوع گذارفاز ديده شد )شکل  

مشخص است اين است که با دور شدن از    7(. آنچه از شکل  7

/ /L D =0  استاين نوع گذارفاز در حال ضعيف شدن    2

محو   نيز  مرور  به  بمیو  و  ه  شود.  فازها  چنين  مثال  عنوان 

ذرات   برای  /گذارفازهايی  /L D =0 /و    1 /L D =0 3 

 ديده نشدند. 

 گیرینتیجهبحث و . 4

به نماتيك  همسانگردگذار فاز به بررسی در ابتدا  ،اين مقاله در

اونساگر و    ةنظريی شکل با سطح مقطع مربعی با  قرصذرات  

نتايج   با  را  نتايج حاصل  بتوانيم  تا  پرداختيم  زوانزيگ  تقريب 

و   کرده  مقايسه  نوع پيشموجود  اين  رخداد  نظريه  اين  بينی 

در   /  صفحات  ةفاصلگذارفاز  /H D  3 نتايج    2 که  است 

 ی کيفی مناسبی برای اين گذارفاز بود.  هابينیپيشحاصل گواه 

گ نوع  همچنين   از  برای  ذارخاصی  در  فاز  تنها  که  ذرات  اين 

گيری دارند مورد مطالعه شکلی محدود شده قابليت  هاسامانه

بر  قرار گرفت.   يی است که  هاساختار سامانه  ةمطالعتمرکز ما 

از ذرات قابل    ةلايحداکثر چند   باشندشکلمحدود    که   گيری 

با ساختارهای ناهمگن قوی در مجاورت ديوارها   چنين امری

ساختارها حتی در مرکز سامانه به    ، علاوهه  بشود.  مشخص می

و بنابراين تداخل قوی بين    يابندنمی  تقليل خود    ایکپهساختار  

مشاهدههاهديوار فازهای  مسئول  مقابل  بررسی  ی  است.  شده 

می باريك  بسيار  منافذ  در  ذرات  برای  نظری  شواهدی  تواند 

دوبعدی ارائه دهد که در  شبه  ی هاسامانهساختارهای مجاز در  

  گيرد میشکل    های موئينگیاز ويژگی  ساختارهايی حاصل   هاآن

/  ةذر  شد  مشخص.  [ 1۹]  /L D =0 فاصلة    برای برخی از  2

با افزايش    1P-4Hو فاز    1P-2H  بين دو فاز  یفاز  گذار  ،صفحات

به   بحرانی  فاز در دو نقطه  ارذکه اين گ   دهدمینشان  چگالی  

تر ضخيمتر و  نازک فازی برای ذرات    . چنين گذاررسداتمام می

گذار اين  البته  که  شد  ديده  از   نيز  شدن  دور  با  فاز 

/ /L D =0   شود.می به مرور تضعيف و ناپديد  2

دهند که فاز ترجيحی کنار  می نمودارهای چگالی به وضوح نشان  

روی اين نوع    جذب قوی   ها هومئوتروپيك بوده و ديواره   ها ديواره 

 . است بسيار بزرگ    ها فاز دارند چراکه قله اين چگالی در کنار ديواره 
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پلنار شکل گرفته است   ةلاي يك   هومئوتروپيك و ةلاي کنار هر ديواره يك  ،از فازهای مورد بررسی. )سمت چپ(: در اين فاز ایطرحواره  .4 شکل

در  هومئوتروپيك و  ةلاي گيرد کنار هر ديواره دو می گوييم. )سمت راست(: در اين فاز که با افزايش چگالی شکل می  2H-1Pکه به آن به اختصار 
 گوييم.می  4H-1Pپلنار شکل گرفته است که به آن به اختصار  ةلاي يك وسط 

 
H/  ةنقطچگالی مربوط به  نمایرخ )الف( نمودار  .5 شکل D = 2 ،/ /L D =0 *و   2

av = )ب( نمودار   و است 1P-2Hکه نمايشگر فاز  6

H/  ةنقطچگالی مربوط به  نمایرخ D = 2 ،/ /L D =0 *و  2

av =    است. 1P-4Hکه نمايشگر فاز  9

منجر به ايجاد فضای    هاگيری کنار ديوارهجهت گيری اين  شکل

شود که در تطبيق  میدر اختيار بيشتر برای ذرات بين صفحات  

 .  [ 20]   است با مقالات ديگر 

نکاتی که بايد در مورد نتايج حاصل به آن دقت کرد اين است  

از   استفاده  ضرايب  سا نوا  ةنظريکه  دليل حذف  به   ويريالگر 

  تايی به بالا و های سهکنشو در نظر نگرفتن برهم  ،بالاتر از دو

که جهت ذرات را محدود  انزيگاستفاده از تقريب زو همچنين

نظر می    نمايش فازهای مصنوعی ، ممکن است باعث  گيرددر 

  ة سامانشوند. به منظور اطمينان از واقعی بودن اين فازها بايد  

  سازی مورد مطالعه قرار گيرد و يا اين شبيهی  ها مشابهی با روش

گيری کامل  جهت با    1FMT  ة نظرياز    نظریی  هاکه در بررسی

استفاده   اين    ؛[ 22و    21] د  شو ذرات  است  شده  ثابت  چراکه 

 . [ 23] ی بسيار نازک دقيق است هاقرصنظريه برای 

 
1. Fundamental measure theory 

نظريه  ةنظريهمچنين   و  مثل هااونساگر  آن  از  برگرفته  ی 

بينی فازهای جامد را ندارند پس در  پيشلی قابليت  -پارسونز

بالا اين احتمال وجود دارد که سامانه ابتدا وارد فاز  ی  هاچگالی

.  دکنی آن با افزايش چگالی تغيير  هاجامد شود و بعد تعداد لايه 

ی بسيار تيز نمايش داده شده در نمودارهای چگالی شکل  هاقله

تواند گواه رخداد فاز بلوری ناشی از موئينگی باشد که در  می  5

شده امری طبيعی است. هرچند در محصورشدت  ه  ی بهاسامانه

ب  هاآزمايش واقعيت  در  اندازهه  و  با  ذرات  حضور  ی  هادليل 

 .  [ 25و   24] افتد میمختلف رخداد فاز بلوری به تعويق 

يا يك    ها طور کلی لايه لايه شدن سيال حاصل حضور ديوارهه  ب

ی  هاکنشبرهمی آن وابسته به نوع  هااما نوع لايه  است فاز ديگر  

است که    هاو ديواره  های مولکولهاکنشبرهمبين مولکولی و  

شون   مقالات  در  موضوع  گرفتن    [ 27و    26]اين  درنظر  با 

ی مختلف  هاکنشبرهم و  هاجونز بين مولکول-لنارد کنشبرهم
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به خوبی ثابت شده است. همچنين حضور    هابين ذرات و ديواره

گيری فازها  شکلدر    میی جاذبه نيز نقش بسيار مههاپتانسيل

فاز مايع به بخار    نظری گذار  ةمطالععنوان مثال در يك  ه  دارند. ب

  ةجاذببا اضافه کردن يك پتانسيل    1شکل لپونيت   قرصذرات  

از   ناشی  پتانسيل  به  پوسته سخت ديده   ةدافع  کنشبرهمساده 

سامانه[ 2۹و    28] شد   در  که  داشت  توجه  بايد  البته  با  ها .  يی 

دافعه ناشی از شکل هندسی ذرات    کنش برهم  ،بالای  هاچگالی

ه . ب[ 30و    5] گيری فاز ذرات دارد  شکلبيشترين نقش را در  

  ها سازیشبيهعلاوه همانطور که در مقدمه نيز اشاره شد براساس  

فاز نوع اول بسيار    اين احتمال وجود دارد که در واقعيت گذار

که مدل    ميما معتقدی اين مقاله باشد.  هابينیپيشتر از  ضعيف

به شدت   ی هامولکول  ی برا  یطور کل ه  ب  ارائه شده در اين مقاله 

و نتايج    قابل استفاده است  یقرص هندسی با شکل شده محدود 

ب استناد  ه  حاصله  قابل  کيفی  مقاله    یها افتهي.  هستندطور  اين 

  ی حسگرها  اي  2حالته دو  یها دستگاه  یطراح  یبرا  تواندیم

 کنند،میاستفاده    3بلورهای مايع ليوتروپيك در آنها از    ی کهفشار
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