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 (  1403/ 18/08 :؛ دريافت نسخة نهايي  17/04/1403  :)دريافت مقاله

 ده:یچک
پيوستار کشساني بررسي   ةنظري ذرات مغناطيسي تحت ميدان مغناطيسي و ميدان نوری ليزر در چارچوب  نانورفتار توری قطبشي بلور مايع آميخته به  

زدگي قوی و ضعيف روی سطوح ذرات در شرايط چنگنانوسامانه برای کسرهای حجمي مختلف    ةواپيچيدشده است. گذار بين حالت تعادلي و  
به   ،ذرات، برای گذار از حالت تعادلي به واپيچيدهنانودهد که با افزايش کسر حجمي  مي دست آمده است. نمودار فازی سامانه نشان  ه مرزی تيغه ب

های  وضعيتدهي در  پاسخ های  زمانلزلي، ديناميك سامانه بررسي و    -اريکسون  ةنظري تری نياز داريم. همچنين با استفاده از  قوی  ةآستانهای  ميدان 
نتايج حاصل،  ميدان روشن و خاموش   های زمان زدگي سطوح تيغه را بر  ذرات و قدرت چنگنانوحضور    تأثيرهای خارجي محاسبه شده است. 

از   های مايع،بلور  مبتني بر  هایدستگاهتواند در بسياری از  مي های تجربي موجود سازگار است و  گزارش سازد. اين نتايج با  مي دهي آشکار  پاسخ
 مفيد واقع شود.  ،های هدايت پرتوجمله نمايشگرها و دستگاه 

ذرات مغناطيسي، ميدان مغناطيسي، ليزرنانوبلور مايع، فرونماتيك، توری قطبشي،  های كلیدی:واژه

 . مقدمه1

بلور مايع به دليل کاربردهای  ساخته شده از  ی  هادستگاه  ةمطالع

و   کنوني  يك    ةبالقو فراوان  گوناگون،  صنايع  در    ة زمينآنها 

توجه پژوهشگران  تحقيقاتي پويا است که در سال های اخير،  

دليل اين امر،   را به نحوی روزافزون به خود جلب کرده است.

خواص فيزيکي منحصر به فرد بلورهای مايع به عنوان يك فاز  

مي توانند   جامدات و مايعات است. اين موادمياني بين فازهای  

شارش   همسانگرد  مايعات  حال،يابندمانند  عين  در  برخي   ، 

 [. 1دهند ] ميخواص جامدات ناهمسانگرد را نيز از خود نشان 

 
1. Director  

ساختاری با نظم جهتي بلند برد دارند، در نتيجه برخي   برای مثال

فيزيکي   گذردهي    آنهاخواص  گرانروی،  الکتريكدیمانند   ،

به   شکست،  ضريب  و  مولکولي  جهت کشساني  های  گيری 

ترين فاز بلور مايع، نماتيك نام  متداول.  داردبستگي    وساختار

ميانگين   مايع  جهت دارد.  بلور  های  مولکول  موضعي  گيری 

نام   به  برداری  با  ] ميتعريف    ،n،1نماجهت نماتيك    [.2شود 

تغ  يعما   بلورهای به   نوری،  دمايي،  مکانيکي،  ييراتنسبت 

  ين در پاسخ به ا  و  هستند  حساس  بسيار  مغناطيسي  و  الکتريکي،

   [.3دهند ] يانواع گذارها را از خود نشان م ييرات،تغ
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 )ب(  )الف(  

  استوانه. يزر ل نوریو  يسيمغناط های  يدانهمزمان م ثرتحت ا آن واپيچيده ساختار ( ب) و فرونماتيك قطبشي توری  يتعادل ساختار (الف ) .1 شکل
است.  تيغه مياني لايةانحراف در  يةزاو بيشينهنيز  m. است  يسيمغناطفروذرات نانو و يعبلور ما  یمولکول ها  ةدهند نشان يبها به ترت يضيب و ها

ا دستگاه  ويژگي  يناز  ساخت    مانند   پرکاربردی  یهادر 

  و   يشگرها، حسگرهای مختلف از جمله حسگرهای زيستي،نما

افزودن   باتوان  مي[.  6-4]   شودمي  استفاده  نوری  های  يا سوئيچ

  ذرات   مغناطيسي،  ذرات  مانند   کلوئيدی  های  ناخالصي

بلور    هادات  کوانتوم  يا  و  ي،کربن  یهانانولوله  يك،فروالکتر به 

و    ،داد  ييررا تغ  آنهاخواص    ي و برخ   ساختار  جهتي   نظم  يع،ما

- 7،  3کنترل کرد ] را    يخارج  های  ميدان  به  مواد  ينا  يت حساس 

  هایبلور  با  يسيمغناط  ذرات  ترکيب  اخير،  های  سال  در[.  01

توجه    موردطور خاص    به  شود،مييع، که فرونماتيك ناميده  ما

گرفته   قرار  مانند شکل،    عواملي[.  13-11]   است پژوهشگران 

  موجبآنها    سطحي  1زدگي چنگ  يطشرااندازه، تراکم ذرات و  

 های  يدانم   درها    يكرفتار نمات  با  ها  فرونماتيك  رفتار  تاشود  مي

 .باشدداشته  محسوسي تفاوت يخارج مغناطيسي

عوامل    يگرد  يکي   بلور  ساختار  يریگ جهت   کنترلبر  ثر  ؤماز 

 يعبلور ما  ة کنندسطوح محدود    یروزدگي  چنگ  قدرت  يع،ما

  ی برا  را  يعبلور ما   هایمولکول  زدگي تمايلچنگ[.  14است ] 

.  دهدمي  نشان  يغهت  سطح  روی  خاص   امتداد  يكهمسو شدن در  

  ی هاراه  از  يکي  امتداد خاص،يغه در يك  ت  یهايشهشمالش دادن  

 يبرخ  در.  ]2[  است   يحيترج  امتداد  اين  يجادا  یبرا  يتجرب

ما  یهاتيغه تور  يعبلور  نام  با  ، شوندميشناخته    يقطبش  یکه 

 
1. Anchoring 

 .2 Near-eye displays 

  سطوح   گيری متناوب روی جهت ، يك  1نما طبق شکل  جهت 

 : [ 15]  کندمي يرویپ يرز ةرابطاز دارد که  تيغه

(1 ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆn x cos x / x sin x / y, =  +  

 دهد. ميرا نشان  قطبشي یگام تورآن در که

نما در جهت گيری متناوب بردار  نحوة جهت الف  . 1در شکککل  

xصککفحةراسککتای افقي روی سککطح سککلول،   y−،   و همچنين

xصککفحةسککطح جانبي سککلول،  z−،   .نشککان داده شککده اسککت

ميکدان  جهکت توان ديکد،  ميهمکانطور ککه   نمکا در جهکت گيری 

 کند.ميتغيير   2راستای افقي به صورت تناوبي با تناوب

 ها . مواد و روش 2

را  غيرقطبيدة  نور    های قطبشي   توری  و کنند  مي مدوله  عبوری 

چشم -نزديك   نمايشگرهایدر صفحات    ی از قطعات ضرور  يکي 

دارند   يي بالا   انتخابي   قطبش   و   تباين پراش،    بازده   زيرا   2هستند

ضخامت    [. 16-21]    cdآستانة   مقدار  يك   از   dتيغهچنانچه 

 از  تر بزرگ   خارجي   هایميدان   اعمال  صورت  در   يا   و   بيشتر باشد، 

 از  ديگر   و   شده     اغتشاش   دچار   نما جهت   ميدان   آستانه،   مقدار   يك 

 گذار  نوعي   به   متناظر   وضعيت   اين .  کرد   نخواهد   پيروی (  1)   رابطة 

در شکل   تعادلي   حالت   يك   از   فرونماتيك،  مايع   بلور   در   ساختاری 

 ب است..  1در شکل    واپيچيده   الف به حالت   . 1
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  مايع   بلور  حاوی  قطبشي  توری  در  گذار  پيشين،  هایپژوهش  در

خالص   توری   ،[ 22]   خارجي  الکتريکي  ميدان  تحت   نماتيك 

 ميدان  تحت   فروالکتريك  ذرات  به  آميخته  نماتيك  حاوی  قطبشي

  فرونماتيك   حاوی  قطبشي  توری  نيز   و  ،[ 15]   خارجي  الکتريکي

  و   تجربي  هایجنبه  از  ،[ 23]  خارجي  مغناطيسي  ميدان  تحت 

  از   برخي   مذکور،   هایپژوهش  در.  است   شده  مطالعه  نظری

  های زمان  مانند  مايع  بلور  قطبشي  هایتوری  مؤثر  پارامترهای

خارجي    سامانه  پاسخ ميدان  بر    ذرات  حضور  تأثير  وبه 

مغناطيسيميدان و  الکتريکي  آستانه    . است   شده  بررسي  های 

، ميدان  سامانهدهد که افزودن نانوذرات به  مينتايج آنها نشان  

علاوه   پژوهش،  ينا  در  دهد.ميآستانه و زمان پاسخ را کاهش  

استاتيك   بررسي   بر گذار  رفتار    ي قطبش  توری  ی ساختار  و 

  يدان تحت اعمال همزمان م  آن  يناميك د  يبه بررس  يك،فرونمات

ما نشان داد که   نتايج. پردازيممي ليزر نوری ميدانو  يسيمغناط

 قرار  بررسي  مورد  پيشين  مطالعات  در که    ليزر  نوری  ميدان  اثر

  و است   توجه   قابل   مغناطيسي گذار  آستانه  ميدان  بر   بود،  نگرفته

  توری   عملکرد  بهبود  در  تغيير  به  تواندمي  آن  شدت  کاهش

 . شود منجر قطبشي

  ي، خارج  یها  يدانم  غياب  دهد که درميالف نشان  .  1شکل  

و    يتعادل  حالت در    تيغه دارد    يکنواخت  يریگجهت قرار 

ای( داريم.  صفحهزدگي  )چنگ  تيغه  سطوحبا    یمواز  مولکولي

و   يخارج يسيمغناط ميدان همزمانبا اعمال ب، . 1طبق شکل 

حد آستانه   يك  از ها    يدانم  اينکه    صورتي  در  يزر،ل  نوری  ميدان

شوند،  بزرگ در  مولکول  گيریجهت تر    ي قطبش  توریها 

پيکربندی  ري گميقرار    تأثير  تحت   فرونماتيك و  ای واپيچيدهد 

تعادلي و واپيچيده  ميايجاد   که گذار بين حالت  شود، طوری 

 گيرد. ميصورت 

 سامانه  انرژی  معادلة  کشساني،  يوستارپ  يةنظرکمك    بهابتدا    در

  يك فرونمات  شي قطب  یتور  يفتوص  ی را برا  يو مدل  يسيمنو ميرا  

  ای، سامانه  ينچن  يلتحل  يچيدگيپ  يلدل  به  البته.  يمدهميارائه  

 جمله  از   .بگيريم  نظر  در  را  يي هافرضها و  تقريب است    لازم

  ي الکتريکدی  یو ناهمسانگرد  يسيمغناط  ناهمسانگردی  که  اين

ما  مثبت   يعبلور  )کنيم  مي  فرض   را  )a a,  0 0 .

 
1. Eriksen-Leslie 

  را   ميزبان  مايع  بلور  کشساني  هایويژگي،  مغناطيسي  ذراتنانو 

  مغناطيسي   ذرات نانو   حجمي  کسر.  دهندمين  قرار  تأثير  تحت 

 از  و  گيريممي در نظر    را کوچك  ، fمايع،  بلور  در  شده  وارد

  القايي  قطبش  .کنيممي  پوشيچشم  ذرات  اين  ميان   کنشهمبر

  طول   اثراتو    خارجي  های  ميدان  اعمال  از   ناشي  ذراتنانو 

  پوشي چشمنيز قابل    ضعيف،زدگي  چنگ  يطدر شرا  يابيبرون

  کمينه را    سامانهآزاد    یها، انرژفرض  ايننظر گرفتن    در  با.  است 

برا  ياساس  معادلةو    يمکنمي را    يلتحل  یلازم  .  يابيمميگذار 

  يافتن   برای،  5و    4  های  در بخشبه ترتيب  معادله    ينسپس از ا

  شدت و    يسيآستانه مغناط  يدانم  رابطةو    تيغه  ةآستانضخامت  

قویزدگيچنگ  شرايط  در  ليزر  پرتو   آستانه ضع  های    يف و 

نمودار    هایميدان  بين  رابطه  يافتن  با .  کنيممي  استفاده آستانه، 

پس از   .يمکنمي  يمرا ترس  يدیکلوئ نانو  سامانه بلور مايع  یفاز

و    يسي ذرات مغناطنانو   تأثيردست آمده،  ه  ب  يجبر اساس نتا  آن،

ا  تيغه را  سطوحزدگي  قدرت چنگ   ی ساختاری گذارها  ينبر 

 ، 1لزلي  -اريکسون  يةنظر، به کمك  6در بخش    .کنيممي  يلتحل

  ضعيف   و  قوی  هایزدگيچنگ  شرايط  در  را  سامانه   ديناميك

  و   روشن  هایوضعيت   در  دهي   پاسخ  هایزمان  و  بررسي

  مختلف   حجمي  کسرهای  به ازای  را  خارجي  هایميدان  خاموش

  از   مختصری  بررسي  شامل  نيز  7  بخش.  کنيممي  محاسبه  ذرات

 . است  کار نتايج

 ی مسئله و معادلات اساس یبندفرمول . 3

نظر  تيغة  يك   در  را  فرونماتيك  قطبشي  که  مي توری  گيريم 

zآن در کنندة  سطوح محدود   d /=  قرار دارند و شرايط   2

با آنها  x  مرزی  / =   و ميدان  مي تعريف    0= شود. 

پرتو ليزر فرودی، عمود بر    kمغناطيسي خارجي و بردار موج 

محور  راستای  در  و  از  طرحوارهشوند.  مياعمال    zتيغه  ای 

 نشان داده شده است.   1ساختار کلي سامانه در شکل 

به شکل   توجه  مغناطيسي    n  نمای ، جهت 2با  تکانة  بردار  و 

 نويسيم:را به صورت زير مي mفروذرات  

(2 ) 

( )

( )

x y z

x y z

n , e cos cos e cos sin e sin ,

m , e sin cos e sin sin e cos .

      

      

= + +

= − − + 
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 مغناطيسي تکانة مايع، بلور نمایجهت  ميدان يریگجهت . 2 شکل

اعمال   يزرل نوری ميدانو  مغناطيسي يدانم فرومغناطيس، ذراتنانو
 . يكفرونمات يقطبش یتور  تيغةشده به 

صورتيهزاو  يوابستگ  ،بالاروابط    در به  )ها  )z =،

( )z =،( )x =  و( )x =   چارچوب    در.  است

  يبترت  به  سامانه  کل  آزاد  انرژی  ،[ 2]   کشساني  پيوستار  نظرية

 انرژی  مغناطيسي،  انرژی  کشسان،   تغييرات  یانرژ  شامل

 مولکول  و  مغناطيسي  ميدان  با  فرومغناطيس  ذرات  کنشبرهم

  و   24]   بود  خواهد  فرودی  ليزر  پرتو   انرژی  و  مايع،  بلور  های

 : يسيمنومي يرکه به صورت ز [ 25

(3 ) el mag np s laserf f f f f f .= + + + + 

 به  تغييرات  يناز ا  يكآزاد مربوط به سهم هر    یانرژ  چگالي

 :شوندمي داده نشان زير روابط با ترتيب 

(4 ) ( ) ( ) ( )el

k k k
.n n. n n n ,f + + =   1 2 32 2 2

2 2 2
 

(5 ) ( )a
mag B.n ,f




= −

2

0

1
2

 

(6 ) ( )np sf f B.m ,= − 

(7 ) ( )s
f W

f n.m ,
a

=
2 

(8 ) 
( )

( )
laser

a

I
f ,

sin

 

  

⊥

⊥

= −

+

1
2

1
2 2

 

  ليزر،   پرتو   شدت   از   عبارتند   ترتيب   به  sMو   I ،B  آن   در   که 

علاوه،  ه  ب .  فرومغناطيسي   ذرات   اشباع   مغناطش   مغناطيسي، و   ميدان 

 
 .1  Splay 
 .2  Twist 
 .3  Bend 

، k1:  هستند ديگری    فيزيکي   شامل پارامترهای   ( 8تا )   ( 4) معادلات  

k2   وk3    از عبارتند  ترتيب،  ،  1گسترده   کشساني   های   ثابت به 

  بلور   مغناطيسي   ناهمسانگردی  a  يع، بلور ما   3خميدة و    2پيچيده 

تراوايي    0، مايع  ذرات  نانو   کسرحجمي   f، خل ثابت 

  مايع،   بلور   و   ذرات نانو   بين   سطحي   انرژی   چگالي   Wفرومغناطيس، 

a   فرومغناطيس،    ذرات نانو   ميانگين   قطر   گذردهي   موازی   مؤلفة  

بلور   الکتريك دی    گذردهي   عمود   ة مؤلف   ⊥مايع،   نسبي 

ي  الکتريک دی   ناهمسانگردی   a  مايع، و   نسبي بلور   الکتريك دی 

آمده    1است. مقادير عددی اين پارامترها در جدول    مايع   بلور   نسبي 

  های کنش هم   بر   سهم   elf  چنين،   . هم [ 27- 24،  22،  15] است  

 magf  . دهد مي   نشان   را   کل   انرژی   در   مايع   بلور   کشساني بافت 

  . است   خارجي   مغناطيسي   ميدان   با   مايع   بلور   کنش هم بر   دهندة   شان ن 

بر  npfعبارت    ميدان   با   فرومغناطيس   نانوذارت   کنش هم بيانگر 

مايع در   زدگي بلور از چنگ   سهم ناشي  sfخارجي و   مغناطيسي 

  مايع   بلور   کنش هم بر   کنندة   توصيف   نيز    laserf  . سطح ذرات است 

 يکي الکتر   يدان شامل م   يزر ل   نوری   ميدان   . است   ليزر   نوری   ميدان   با 

lE مغناطيسي   ميدان   وlB   ها   اين .  است متعامد   يدان م   بر   ميدان 

و  مي   تأثير   n  ای نم جهت  چگال   طبيعتاًگذارند  آزاد    ی انرژ   ي در 

يع بلور ما   ی کوچك ناهمسانگرد   ير مقاد   ی سامانه سهم دارند. برا 

a
  ليزر،   پرتو   شدت   به   نوری   ميدان   آزاد   انرژی   چگالي   ، 710−

  الکتريکي   ميدان   و   n  ين ب   ية زاو و    يع بلور ما   الکتريك دی   ی ها   ثابت 

  معادلات   و (  2)   معادلة   جايگذاری   با   [. 30- 28]   دارد   بستگي  lEليزر 

 : يم ( دار 3کل )   ی انرژ   معادلة در    ( 8تا )   ( 4) 

(9 ) 

( )
( )

( )

x z

x z

x

x z

a
s

a

k cos sin cos
f

cos sin
k

cos sin cos

k
cos cos sin

B sin f B cos

f W cos cos sin cos
cos sin sin sin sin cosa

I

sin

  

  

  

  


 



   
     

 

  

⊥

⊥

 +
=  

− 

 +
 

 + +
 

− −

+
− +

−

+

2 2 2 2 2
1

2

2 2 2 22

4 2 2 2 23

2 2

0
2

1
2

1
2

2 2

2

2
1
2

,

2
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z  آن  در  که z =    و  x x =  ي بررس  برای   . اکنون  

 کمينه  را  انرژی  معادلة  اين  است   لازم  سامانه،  یساختار  ييراتتغ

لاگرانژ بهره برد.    -يلراز معادلات او  توانمي  منظور  اين  به.  کنيم

وابسته      و  ،،    يةزاوبه چهار    سامانه  یآنجا که انرژ  از

  اين از    يك  هر   برای  ترتيب   به  را  لاگرانژ  اويلر   معادلة  يداست، با

 :يمدار  يةزاو یبرا ابتدا. بنويسيم زوايا

(10) 
f f f

; , .
x x




 

     
− = = = 

    
0 0 

 : گيريممي نتيجه( 10) معادلة در( 9) معادلة جايگذاری با

(11 ) . = 

در  11)  معادلة  جايگذاری  با سپس  9)  ةمعادل(  و    ة معادل  از( 

 : داشت  ، خواهيم  يةزاو یلاگرانژ برا-يلراو

(12 ) 
f f f

; , .
z z




 

     
− = = = 

    
0 0 

sinهای   ، با استفاده از تقريب (12)  ةمعادلحل    با  اکنون  

cos  و 1 کوچك   يایزوا  برای گرفتن  نظر  در  با  و 

خارجيمغناط  يدانم  ينب   یقو   يسيمغناط  کنشهمبر   و   يسي 

swفرومغناطيس،   ذراتنانو  a B2  [24 ]،  انرژی   توانمي  

 : کرد نويسيباز  زير صورت به  را( 9) کل

(13 ) ( ) ( ) ( )
( )

x z x zf g , g g ,

g ,

        


= + +

+

2 2
1 2 3

4
 

 :آن در که

( )

( )

cos
g ,

k sin k cos
,

sin k k sin k cos


 

 

  

= 

 + +
 

− − 
 

2

1
2 2

2 3
2 2 2

1 2 3

2

( ) ( )g k cos k sin ,  = +2 2
2 1 3

1
2

 

( )g , k cos sin ,   = − 2
3 1  

( )

( )

( )

a
s

a

f W
g fB B sin

a

I
.

sin


 



 

  

⊥

⊥

 
= − + − 

 

−

+

2 2
4

0
1
2

1
2 2

2

 

نظر    در  و    ی ها  يهزاو  یلاگرانژ را برا -يلراو  ةمعادل  سپس

 : يريمگ مي

 ( الف-14)
x

f f
,

x  

   
− = 

   
0 

 ( ب-14)
z

f f
.

z 

   
− = 

  
0 

sin  پارامتر  محاسبات،  سازی سادهبرای   = معرف  2 ي  را 

 جملات  آمده است.  1اين پارامتر در جدول  بهينة  کنيم. مقدار  مي

( )g , 1    و( )g , 3    حسب  را ز  بر  صورت   ير به 

 : کنيممي يسيبازنو 

( )

( )( )

cos
ĝ

k sin k cos k k sin k cos ,




    

=

 + + − −

2

1

2 2 2 2
2 3 1 2 3

2 

( )ĝ k cos .  = − 2
3 1 

  الف-14) معادلات ةمحاسببا  و يد،دو پارامتر جد ينبه کمك ا

 :گيريممي يجهب( نتو 

x ( الف-15) , =0 

 ( ب-15)

( )
( ) ( )

( )

( )

z x z

a

a

a

ĝ g
g

f W
B sin cos

a

sin cos
I .

sin

 
   

 


 


  
 

  

⊥

⊥

 
− −

 
 

− − 
 

− =

+

1 22 2
2

2

0
1
2

3
2 2

2

2
2

0

 

شرا  با در  1)  ة معادلاز    یمرز  يطاعمال  الف(،    -15)ة  معادل( 

)صورت  بهمعادله  ينجواب ا )x x =  يدآميدست ه ب .

از استفاده  sin  با  = xو  2 = ،  را(  13)  معادلة 

 : کنيممي بازنويسي

(16 ) 

( )

( )

( )
( )

( )

z z

a
s

a

Acos
f

k cos k sin k cos

f W
fB B sin

a

I
;

sin

A k sin k

k k sin k cos .

 


     






 

  

 

  

⊥

⊥

 
=  

 

+ + −


 
− + − 

 

−

+

= + −

+ − −

22

2 2 2 2
1 3 1

2 2

0
1
2

1
2 2

2
2 3

2 2
1 2 3

2
1
2

2

1
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- 14)ة  معادل  انتگرالندارد،   zبه  يحصر   يوابستگ fآنجا که  از

 : يدآميدر  يربه صورت ز( ب

(17 ) z
z

f
f Const .



 
− = 

 
 

 : آوريمميدست ه ب( 17( و )16) معادلات از  استفاده با

(18 ) 

( )

( )

( )

z

a
s

a

Acos
k cos k sin

f W
f B B sin

a

I
Const.

sin

 
  






 

  

⊥

⊥

 
− + 

 
 

− + − 
 

− =

+

22
2 2 2

1 3

2 2

0
1
2

1
2 2

1
2 2

2
 

ا   با به    :يمدار  يغهت  مياني  لايةدر    که  ينتوجه 
mz  و  0=

m =  آن در  در    يةزاو  بيشينه  mکه    تيغه   وسطانحراف 

 : يدآميدر   ير( به صورت ز18) ةمعادلاست، 

(19 ) ( )

( )

m

a
s m

a m

m

m m

A cos
C

f W
f B B sin

a

I
;

sin

A k sin k ( )

( k k sin k cos ).

 






 

  

 

  

⊥

⊥

  
=  

 
 

− + − 
 

−

+

 = + −

+ − −

22

2 2

0
1
2

1
2 2

2
2 3

2 2
1 2 3

2
1
2

1

 

 :آوريممي دست ه ب( 18) معادلة در( 19) معادلة جايگذاری با

(20) 

( )

( )
mz ,d

,
dz g

  


=


 

 :آن در که

(21 ) ( ) ( )g k cos k sin ,  = +2 2
1 3 

(22 ) 

( ) ( )

( )
( ) ( )

( )

( )

( ) ( )

m

m m

m

m

a
m

a a m

z , k

cos sin cos sin

k cos cos k

cos cos

X Bf W
sin sin

a

I ( )

.

sin sin

  

   

   

 

 
 

 

     

⊥

⊥ ⊥

= −

 −

+ − + −

 −

   
 + −  −         

−

 
 
  −
 
 + +
 

2
2 2 2 2

2 2
1 3

4 4

2 2
2 2

0
1 2

1 1
2 22 2

1

1

2

2

1 1

 

  کنيممي  تعريفطوری    معادلات  کردن  ترساده  برای  را پارامتر 

msinکه sin sin  =نتيجه. در: 

(23 ) 
( )m

m

sin sin
d d .

sin sin

 
 

 

−
=

−

2 2

2 2

1

1
 

   و  m  از  تابعي  صورت  به   را(  22)  و(  21)  معادلات  حال

 : کنيممي بازنويسي

(24 ) ( ) ( )m mg , k k k sin sin ,   = + − 2 2
1 3 1 

(25 ) 

( )

( )
( )

( ) ( ) ( )

a
m

m

m

aa a

D
z , D E F I ;

D sin sin

E k

k k k k sin sin

Bf W
F ( ) I ( ).

a

 
 

 

 

 

 

  

  

⊥

⊥ ⊥

    
 = − −  
     

= −

= + −

  − + − +
  

= − − −

2

2 2

1
2 2

3 2 2 3
2

0

3
2

2 4

1
1

2 1

3
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2 2 2

 

 .دهيممي قرار( 20) معادلة در را( 25تا )( 23) معادلات

(62 ) 

( )

( )

( ) ( )

( )
( )

zz
mm

m md

m

sin sing ,
dz

z , sin sin

sin z
d ; z sin .

sin

   

   


 



−

−

−
=

 −

 
 =  

 

 
2 2

2 2
0

2
1

1

1
 

 Iو  Bهای   ميدان  و   d،z،بين   رابطة  يافتن   نهايي،  مرحلة

 . است 

(72 ) ( )

( )z

m
d

z K , d ,




  
 

+ = 
   

0
2

 

 که در آن:

(82 ) 

( ) ( )

( )
m m

m

a

K , k k k sin sin

sin sin

D
E ( ) F I .

   

 

 

 

−

−

⊥

 = + −
 

 −
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  تيغه،   آستانة  ضخامت   تعيين  برای   محاسبات  ( مبنای27)رابطة  

  در   ذراتنانو   حضور  تأثير  بررسي   و  گذار  آستانة  هایميدان

 از  ،بعد  های  بخش  در.  است   فرونماتيك   قطبشي  توری   سامانة

 . کرد خواهيم استفاده معادله اين
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 زدگی قویچنگ شرایط تیغه با. 4

  گذار   ميدان  بين  رابطة  و  تيغه  آستانة  ضخامت   بخش  اين  در

  شرايط  تحت   را  ليزر  پرتو   آستانة   شدت  و  مغناطيسي  آستانة

قویچنگ )   سطوح   روی   زدگي    بررسي   )w→تيغه 

 . کنيممي

 تیغه  آستانۀ  ضخامت.  1.  4

 را  فرونماتيك   قطبشي   توری   های   ويژگي   که   مهم   پارامتر   يك 

[.  32  و   31[  است dتيغه   ضخامت  دهد، مي   قرار   تأثير   تحت

  cd  آستانة   مقدار   يك   قطبشي   های   توری   برای   ضخامت  اين 

شود،  بيشتر   آستانه   مقدار   اين   از   تيغه   ضخامت  چنانچه .  دارد 

cd d ضخامت  با   ای تيغه   به   خارجي   ميدان   يك   اگر   يا   ، و 

 دچار  نما جهت  ميدان  ، شود   اعمال   آستانه  ضخامت  از   کمتر 

و مي   اعوجاج   به  تعادلي  حالت   از   ساختاری   گذار   يك  شود 

به  گذار   اين .  داد   خواهد   رخ   واپيچيده   حالت  گذار  نام  که 

بسته مي   شناخته [  2]  فردريکز    خارجي   ميدان  نوع   به   شود، 

 فردريکز  گذار  ،مغناطيسي   فردريکز  گذار   به   شده   اعمال 

 حالت   اين  در .  شود مي   ناميده نوری    فردريکز   گذار   يا الکتريکي  

 ماندمي ن   باقي   تعادل  حالت  در   افقي  صفحة  در   ديگر   نما جهت

 بيشينه.  ب( .  1  شود )شکل مي   واپيچيده  zمحور  امتداد  در   و 

 مياني صفحة  زيرا  دهد، مي  رخ   تيغه   ميانة  در  نما جهت انحراف 

 سطوح  اثرات   تأثير  تحت  کمتر   تيغه  ديگر   های لايه  به   نسبت

 درجه  فرونماتيك   های   مولکول   و   دارد  قرار  کننده   محدود

 مخالف  و   يافته   افزايش   mترتيب  اين   به .  دارند  بيشتری   آزادی

 .بود   خواهد   صفر 

  نظر   در  را  حدی  حالت   يك  آستانه،  ضخامت   يافتن  برای

  معادلة   در  و  گيردمي  قرار  واپيچش  آستانه  در  m  که  گيريممي

mدهيم:  مي  قرار(  27) = از0 zدر  که  آنجا  .  =0،

( )z =  :داريم( 27) معادلة ، از2

(92 ) ( )
k k N

d ,
k k k

 


−
    

=   + − − −    
    

1
2 2

3 2

1 1 1

2 2
1 

 که در آن:

(30) aa aBf W
N I .

a

  

  ⊥ ⊥

   
= − − −       

2

0

3
1

2 2 2
 

Bخارجي   های  ميدان  غياب  در Iو  0=   آستانه   ، ضخامت 0=

 : يابيممي زير صورت به را

(31 ) 
( )

cd

k k f W
.

k k k a
 



−

=

     
  + − − −     

     

1
2 2

3 2

1 1 1

2 2
1

 

 افزايش  موجب   فرومغناطيس  ذرات نانو   حضور  معادله،  اين  طبق

ذرات،    ميانگين  قطر  کاهش  با  همچنين.  شودمي  آستانه  ضخامت 

a،   مقدارcd  آستانة   ضخامت .  شودمي  بيشترcd  بيشينه  

  توسط   نماتيك  کلوئيدی  ترکيب   رفتار   آن  در  که   است   ای فاصله

.  شودمي   کنترل  تيغه  سطوح  روی  ساختار  ترجيحي  گيریجهت 

  ضخامت  مايع،  بلور  قطبشي  هایتوری  طراحي  و  ساخت   در

  زيرا   شود،مي  گرفته   نظر  در  آستانه   ضخامت  از  ترکوچك  تيغه

  روی   شده  اعمال  مرزی  شرايط  دليل  به   صورت،  اين  غير  در

 هایميدان غياب در حتي تواندمي نماجهت  ميدان تيغه، سطوح

 خارج  تعادلي  حالت   از  سامانه  و  شود  واپيچش  دچار  نيز  خارجي

  بحراني   ضخامت   از  تيغه  ضخامت   چنانچه  واقع،  در[.  33]   شود

  تيغه  سطوح  تناوبي  الگوی  مطابق  بلور  های  مولکول باشد  کمتر

xدرصفحة  y−   به  ضخامت   افزايش  با  اما  کنند،مي  گيریجهت  

  خارجي،   های  ميدان  غياب  در  حتي  بحراني،  حد  از  بيشتر  مقدار

  توان مي  اساس،  اين  بر.  داشت   خواهيم  ایواپيچيده  پيکربندی

  بهبود   آستانه،  ضخامت   کنترل  و  تغيير  با  را  قطبشي  توری  کارايي

 و  مغناطيسي  ميدان  برای  را  گذار  آستانة  ، بعد  بخش  در.  بخشيد

  بررسي   فرونماتيك  قطبشي  توری   سامانة  در  ليزر  پرتو   شدت

 . کنيممي

 گذار  آستانۀ  هایمیدان.  2.  4

 آهسته  گذار  برای  Iو  B  آستانة  مقادير  بين  رابطه  يافتن  برای

از mبه     0=  حدی    حالت   در   و  تيغه،  مياني  لاية  در 0

m  : کنيممي استفاده (31تا ) (29) معادلات از ،0→

(32 ) 
c a

c c

d P
,

d
P B QI

k



 

 
= 

     
+ +   

  

2

2
2

1 0

2
2

 

)که در آن   )
k k f W

P
k k k a

 


    
= + − − −    

   

2
3 2

1 1 1

2 21 

aو  aQ
  

 ⊥ ⊥

 
= − 

 

3
1

2 2
. 
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  )نواحي رنگي( و  تعادلي حالت بين گذار فازی نمودار. 3 شکل

  یکسرها یبرا ليزر،  ینور ميدان و مغناطيسي  ميدان تحت واپيچيده،
 . مغناطيسي  ذراتنانو متفاوت يحجم

c  با در نظر گرفتن

c

d A
A d

 
= → =

2

2
 خواهيم داشت:  ، 

(33 ) c

c a
c c

c

dd
,

d
B QI

kd



 

  
= 

     
+ +   

  

2 2 2

22
2

2
1 0

2
2

 

 :رسيممي زير رابطة به  رياضي، محاسبات انجام از پس

(34 ) 
aa a

c c
c

d
B I .

d k kd

  

  ⊥ ⊥

    
 − = + −   
     

22
2

2
1 0 1

3
1 1

2
 

 توصيف  که  را  cIو cBآستانة  مقادير  بين  رابطة   بالا،  معادلة

ه  ب  است،  فرونماتيك  در پيکربندی  واپيچش  آستانه  مقادير  کنندة

ميدان مغناطيسي و ميدان نوری در آستانة  مقادير    .دهدمي  دست 

  در تغيير حالت تعادلي به حالت واپيچيده، به هم وابسته هستند.  

 فردريکز  گذار  بيانگر  رابطه  اين  ليزر،  پرتو   تابش  غياب

  با   آن  آستانةمغناطيسي    ميدان  شدت  و  بود  خواهد  مغناطيسي

  ميدان  تحت   فرونماتيك  قطبشي  هایتوری  پيشين  مطالعات

  در (  31)  معادلة  جايگذاری  با   [.23]   دارد  مطابقت   مغناطيسي

مناسب    یعدد  يرمقاد  جايگذاری  همچنين  و(  34)  معادلة

فازی   نمودار توانمي ،(34) معادلة یپارامترها ی( برا1)جدول 

 (. 3 شکل) کرد  رسم را مرکب  سامانه اين

  ذرات نانو   متفاوت حجمي  کسر  دو   یبرا  يدو منحن  ، 3شکل    در

)يسيمغناط )/ %, / %0 3 0   نواحي رنگي  در.  است   شده  رسم 4

  نواحي   در  و   است   پايدار  تعادلي   پيکربندی  ها،منحني  زير

  يرفتاری آنجا که پذ  از.  شودمي  مختل  تعادلي  بندیپيکر  خارجي

−  ةمرتبو از    کوچك  يعما  یبلورها   يسيمغناط   برای   است،  710

 نسبتاً  مغناطيسي  های  ميدان  به  آن  گيریجهت   و  ساختار  تغيير

ذرات  يسي مغناط  ة تکانها،    يكفرونمات  در [.  7]   داريم  نياز  بزرگي

m    اینمجهت به طور همزمان با n خارجي   مغناطيسي  ميدان  و  

را    يسيسو ذرات مغناط  يكاز    يسي،مغناط  يدانشود. مميجفت  

  ی هامولکول  يریگ جهت   يگرد  یکند و از سو ميبا خود همسو  

  يل تما   يزرل  ینور  يدانم  ين. همچنکنديثبات ميرا ب  يعبلور ما

. آورد  در  خود  يکيالکتر  ةمؤلفت  انما را به موازجهت دارد تا  

  گذار   هایميدان  و  سامانه  نهايي  پيکربندی  اثرات،  اين  بين  رقابت 

  با   که  دهدمي  نشان  3  شکل  فازی  نمودار.  کندمي   تعيين  را

. يابدمي  کاهش  ليزر  پرتو   آستانة  شدت  مغناطيسي،  ميدان  افزايش

 آستانه مغناطيسي  ميدان  ليزر،  پرتو   تابش  غياب  در  همچنين

cB  حدود / T=0 و8 مقدار  ميدان  غياب  در  ،   مغناطيسي، 

cIحدود   در   ليزر  پرتو   آستانة  شدت / Jm−= 32 . بود  خواهد  2

cBحدود  در  مغناطيسي  ميدان  مثال  برای  اگر / T=0   اعمال  5

  شدت است  لازم واپيچيده به تعادلي حالت  از گذار  برای شود،

cIتقريباً   شده   اعمال  ليزر  پرتو  / Jm−= 31  توان مي.  باشد  3

 حالت   از  گذار  برای  ذرات،  حجمي  کسر  افزايش  با  که  ديد

.  داريم  نياز  تریقوی  آستانة  های   ميدان  به  واپيچيده،  به  تعادلي

  بيشتر   پايداری  موجب   ذرات  حضور   که  معناست   بدان  اين

  های جنبه  به  توجه  با  نتيجه،  اين.  شودمي  تعادلي  پيکربندی

  مبتني  هایدستگاه  کارکرد  بهبود  در  بسزايي  اهميت   آن،  کاربردی

 . دارد مايع بلورهای بر

 زدگی ضعیفچنگ شرایط با تیغه. 5

تيغه،  زدگي سطوحچنگ  که  شرايطي  در  را  سامانه  رفتار  اينجا  در

wتفاوت   شدن مشخص برای. کنيممي بررسي باشد ، ضعيف 

ضعيفچنگ  شرايط  در  پارامترها  بين   به   نسبت   زدگي 

  بخش   اين  هایکميت   بالای  در  پريم  علامت   از  زدگي قوی،چنگ

 . کنيممي استفاده

 تیغه  آستانۀ  ضخامت.  1.  5

 قطبشي های توری جمله از مايع،  بلور بر مبتني یهادستگاه در

 قوی  تا  ضعيف  محدودة  در  زدگي سطوحچنگ  انرژی  مايع،  بلور

  قدرت   از  ناشي  اتتأثير  درک   بنابراين.  شودمي  گرفته  نظر  در
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  را   زير  معادلة  ابتدا.  دارد  اهميت   ها  سامانه  اين  زدگي درچنگ

 : گيريممي  نظر در

(35 ) sf w sin .= 2
0

1
2

 

 زير  رابطة  با  زدگي ضعيفچنگ  لاگرانژ در شرايط-اويلر  معادلة

 [: 34]   شودمي داده

(36 ) s

z

ff
.




− =


0 

 : داشت   خواهيم (  36)   معادلة   در (  35)   و (  13)   معادلة   جايگذاری   با 

(37 ) ( )
d

z

d
k cos k sin w sin cos .

dz


   

=

 
+ = 

 

2 2
1 3 0 0

2

 

msinپارامتر  معادلات،  شدن  ترساده  برای sin sin  =0 0 

 : رسيممي زير ةرابط به صورت  اين در. کنيممي تعريف را

(38 ) m m

d
z

m

w sin sin sin sind
.

dz k k
k sin sin

k

   

 =

 − 
= 

 − 
+ 

 

2 2
0 0

2 23 1
1 02

1

1

1

 

 ،(38)  و(  23)  های  معادله  با  ،0برای (  26)  معادلة  ترکيب   با

msinکه   وقتي برای زير عبارت  :آيدمي دست ه ب باشد، 0→

(39 ) 

w sin

k

k k N
( )( ) cos .

k k




  




=

 −  
 + − −  

    

0

1
1

2 2
3 2

0
1 1

2 2
1

 

 : شودمي زيرحاصل صورت به( 27) معادلة ،مورد اين در

(40) ( )
( )z

m
d

z K , d ,





  

 
+ = 

   
02

 

  آن  در  که
m

sin
sin

sin






−  
=  

 

1 0
  آن   در  که  تيغه   مياني  لاية  . در0

m )  دادن  قرار  ، با0→ )z


 →
2

zو    ( 40) معادلة در0→

 : داشت  خواهيم

(41 ) 
( )

d

k k N
.

k k




  



−

=

  −    
  + − −  −     

      

1
2 2

3 2
0

1 1

2

2 21
2

 

(42 ) 
( )

w
tan

k

k k f W
,

k a k




 




=

  −  
 + − −    

     

0
1

1
2 2

3 2

1 1

2 2
1

 

(43 ) 
( )

cd

k k f W
.

k a k

 


 


−

 
 = − 

 

  −  
  + − −    

    

0

1
2 2

3 2

1 1

2 2

2 21

 

 :آوريممي  دست ه ب( 42) معادلة  در( 31) معادلة دادن قرار با

(44 ) 
c

k
tan .

w d


 −  
=  

 

1 1
0 

cdو  cdبين  رابطه  کردن  پيدا  برای ،  را (  44)  و(  31)  معادلات 

 :دهيممي قرار( 43) معادلة در

(45 ) 
c c

c

k
d d tan .

w d





−  
 = −  

   

1 12
1

 

 زدگي قوی بايد قرار دهيم:چنگواضح است که برای شرايط  

w → داشت خواهيم صورت اين . درc cd d → . 

 گذار  آستانۀ  هایمیدان.  2.  5

شرايط    در  آستانه  هایميدان  بين  رابطه  آوردن  دست ه  ب  برای

  استفاده (  43)  و(  41)  ،(30)  معادلات  از  زدگي ضعيف،چنگ

 : بريممي  کار  به  را  3.2  بخش  در   شده  ارائه  روند  همانو    کنيممي

(46 ) 
c a

c c

d P
,

d
P B QI

k



 

 
= 

      
 + +   

  

2

2
2

1 0

2
2

 

 ، داريم:Pبا قرار دادن عبارت تعريف شده برای 

(47 ) c

c a
c c

c

dd
,

d
B QI

kd



 

  
= 

     
+ +   

  

2 2 2

22
2

2
1 0

2
2

 

 :آيدمي دست ه ب زير رابطة رياضي، محاسبات انجام از پس

(48 ) 

c

c c

aa a
c c

d d

d dd

B I .
k k



  

  ⊥ ⊥

    
 − =   
     

 
 + − 

 

22

2

2

1 0 1

3
1

2

 

cIو   cBآستانه  مقادير  بين  رابطة  ،معادله  اين   شرايط   در  را  

 .دهدمي دست ه ب تيغه، سطوح روی زدگي ضعيفچنگ

  زدگي چنگ   برای   حدی   حالت   در   شد،   اشاره   ر پيشت   که   همانطور 

wقوی بايد  →  اين صورت، طبق   خواهيم (  45)   معادلة   . در 

c: داشت  cd d c، بنابراين = cB B cو   → cI I   ترتيب   اين   به   . →

 . يابد مي   کاهش (  34)   معادلة   به (  48)   معادلة 
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 سامانه  واپيچيدة  و  تعادلي  حالت  بين  گذار  فازی  هاینمودار .  4  شکل
  ي حجم  ی کسرها  یبرا  ليزر،  ینور   ميدان  و  مغناطيسي  ميدان  تحت

ازا  مغناطيس،فرو   ذراتنانومتفاوت   ها  ی به  زدگي چنگ   یقدرت 
های آبي برابر با  منحنيزدگي برای  چنگ . مقدار  سطوح  یرو  مختلف

w ( Jm )− − =  5 25 برای  10 و  با منحني ،  برابر  قرمز  های 

w ( Jm )− − =  4 25  است.  10

  استفاده   و(  48)  معادلة  در(  45)  و (  31)  معادلات  جايگذاری  با

  توان مي  ،(34)  معادلة  یپارامترها  یمناسب برا  یعدد  يرمقاد  از

ضعيفچنگ  شرايط  برای   را  سامانه  فازی  نمودارهای  زدگي 

 . کرد ترسيم

 متفاوت  حجمي  کسرمقدار    دو  یبرا  يمنحن  چهار  ،4شکل    در

)يسي، فرومغناط  ذراتنانو  )/ %, / %0 3 0   مقدار   دو  و  ،4

تيغه   زدگيچنگ  قدرت  متفاوت   سطوح 

w , ( Jm )− − − =  5 4 25 10 5   مقايسة   با .  است   شده  رسم  10

  3  شکل  بامقايسه    و همچنين  يکديگر  شکل با   های اين منحني

  متوجه   تيغه،  سطوح  روی  قوی  زدگيچنگ  شرايط  به  مربوط

رویچنگ  قدرت  کاهش  با  که  شويممي   تيغه،   سطوح  زدگي 

. يابدمي  کاهش  ليزر  پرتو   آستانة  شدت  و  آستانه  مغناطيسي  ميدان

  حالت  به  تعادلي  حالت   از  گذار   برای   که   معناست   بدان  اين

 .داريم نياز تریکوچك های ميدان به واپيچيده

 سامانه دینامیکی رفتار. 6

 زدگی قویچنگ  شرایط.  1.  6

  فرونماتيك   قطبشي  توری  سامانة   ديناميکي  رفتار  بررسي  با

  مايع   بلور  تيغة  پاسخ  زمان  جمله  از  مفيدی،  پارامترهای  توانمي

.  کرد  سازیبهينه  سامانه  عملکرد  بهبود  برای  را  آن  و  يافت   را

  بلور   سامانة  تا   کشدمي  طول  که   است   زماني   مدت  پاسخ   زمان

 نشان  واکنش  خارجي  هایميدان  شدن  خاموش  يا  روشن  به  مايع

 . دهد

که    است   زماني  ،onشدن،  روشن  پاسخ  زمان  تر،  دقيق  بيان  به

تعادلي به حالت واپيچيده    حالت   از  مايع   بلور  تا  کشدمي  طول

 طول   که  است   زماني  ،offشدن،  خاموش   پاسخ   زمان  و   برود

  اولية   تعادلي  حالت   به  شده  مختل  حالت   از  مايع  بلور  تا  کشدمي

 . يابد واهلش خود

مايع،   بلور  چرخشي  گرانروی  گرفتن  نظر  در  با  بخش،   اين  در

  پاسخ   های  زمان[  37-35]   لزلي-اريکسون  نظرية  کمك  به  ، و

 ميدان  شدن  خاموش  و  روشن  اثر  در  ناگهاني  تغييرات  برای  را

 منظور،  اين  به.  آوريممي  دست ه  ب  ليزر  نوری  ميدان  و  مغناطيسي

  و   گيريممي  پيش  در  را[  39  و 38]  مراجع  در  شده  ارائه  رويکرد

 : نويسيممي زير صورت  به را لاگرانژ-اويلر معادلة

(49 ) 
z

f f
.

z t






    
− = 

   
 

  روش   به  محاسبات  انجام  و(  49)  در(  13)  معادلة  جايگذاری  با

های  تقريب   گرفتن  نظر  در  با   و  ،2  بخش  مشابه

sin   − 3 cosو    6  − 21   ی ها يچشواپ  برای  2

در    یايهزاو   دست ه  برا    يرز  ةمعادل،  تيغه  مياني  لايةکوچك 

 :آوريممي

(50) 
z zK ( K K ) (T N )

z

( N S ) ,
t


    

 


  + − + + −
 


+ − =



2
2 2

1 3 12
3

2

4
3

 

 که در آن:

) ( لفا-51) )( )S K K K ,


 
 

= + − −      

2

1 3 22 1 7 5 

 ( ب-51) T K ( )( K K ) .


 
 

= + − −  
 

2

1 3 21 2 

مرزی    شرايط  تحت   ،(50)  معادلة  کلي  جواب

( )z d =  =2 صورت  به   تيغه،  سطوح  روی  0

( ) ( )m
z

z,t t cos
d


 

 
=  

 
) آن در که  ،است   )m t  زاوية  

  اين   دادن  قرار  با.  است   تيغه  مياني  صفحة  در  بيشينه  انحراف

  زير   رابطة  به   رياضي،  محاسبات   انجام  و(  50)  معادلة  در   پاسخ

 :رسيممي
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(52 ) m
m m ,

t


   


− =



3
1 2 

 که در آن:

) ( الف-53) )T N K ,
d




 
= − −  

 

2

1 12 

) ( ب-53) )K KS
N .

d




−   
= − − +   

   

2
3 1

2 4 2
 

  به   انحراف  زاوية  بيشينه  زماني  وابستگي  ،(52)  معادلة  حل  با

 :آيدمي دست ه ب زير صورت

(54 ) ( )
( )

( ) ( ) on

m
m t

m m

t ,

e





 
 

 

−
=

 
+ − 
 

2
2

2 22 2

1 1

0

0 1 0

 

)آن  در  که )m )  اولية  مقدار  0 )m t  ازای  به  t   و   است،  0=

نسبت  2   مغناطيسي   ذراتنانو   با  مرتبط  حامل پارامترهای 1

 به.  دهدمي  نشان  خوبي  به  را  ذرات  اين  حضور  تأثير  که  است 

 :آيدمي دست ه ب شدن روشن پاسخ زمان ترتيب  اين

(55 ) 

on

a a

c

.

B k d
I

dd




   

  ⊥ ⊥

=

   
 + − − −  
     

22 20 1
2

0

22 3 2
1 1

2

 

Bخارجي،    های  ميدان  قطع  با I  و  0=  پاسخ   زمان.  0=

off  معادلة  از  استفاده  با   توانمي  را  شدن  خاموش  on =   به   −

 : کرد تعيين زير صورت

(56 ) off

c

d
.

d
k

d






=
  
 −  
   

2

2
2

12 1

 

  ميدان   شدت   از   تابعي   صورت   به   پاسخ   های زمان   تغييرات 

  نانوذرات،   مختلف   حجمي   کسر   دو   ازای   به   شده،   اعمال   مغناطيسي 

نمايش داده شده    5در شکل  (  56)   و (  55)   معادلات   از   استفاده   با 

 . ايم کرده   استفاده   1  جدول   مقادير   از   شکل   اين   رسم   برای است.  

  ذرات  حجمي  کسر  افزايش  که  شودمي  مشاهده  الف  .5شکل    در

 شدن  روشن  وضعيت   در  سامانه  پاسخ  زمان  افزايش  به  منجر

ميدانشودمي در  تفاوت،  اين    تر کوچك  مغناطيسي  های  . 

 . است  ترواضح

  مغناطيسي   ميدان  تأثير  که  ،[ 23]   مقالةتجربي    نتايج  با  يافته   اين

.  دارد  سازگاری  اند،کرده  بررسي  را  فرونماتيك  قطبشي  توری  بر

  به   منجر  ذرات  حجمي  کسر  افزايش   ب،.  5   شکل  در  همچنين

.  شودمي  شدن  خاموش  وضعيت   در  سامانه  پاسخ   زمان  کاهش

  های ميدان شدت از  مستقل سامانه پاسخ زمان در اين وضعيت،

 که  است   لازم  نيز   نکته  اين  به  توجه.  است   شده  اعمال  خارجي

  حجمي   کسر  اختلاف  معين،  زدگيچنگ  شرايط با  اين تيغه  برای

  زمان   بر  محسوسي  اثر  ترقوی  هایميدان  در  نانوذرات  متفاوت

 ندارد. شدن  روشن وضعيت  در پاسخ

 زدگی ضعیفچنگ شرایط .2. 6

 سطوح  زدگي رویچنگ  قدرت  تأثير  بررسي  به  ، بخش  اين  در

روشن    های   وضعيت  در  سامانه  پاسخ   زمان  بر   قطبشي   توری  تيغة

  زدگي ضعيف، چنگ  شرايط  در .  پردازيممي  شدن،  خاموش  و

  طول   اثرات  از  پوشيچشم  با  و[  38]   مقالة  رويکرد   طبق

  شامل   تغيير   اين.  کنندمي  تغيير(  56)  و(  55)  معادلات  يابي، برون

c  قوی،  زدگيچنگ  حالت   در  آستانه  هایميدان  جانشيني cB , I

cضعيف،  زدگيچنگ  در  آستانه  هایميدان   ، با cB , I  به.  ، است 

 :آيدمي دست ه ب زير صورت  به سامانه پاسخ زمان ترتيب، اين

(57 ) 

on

c

c c

a a

;

dk d
Y

d dd

B
Y I






  

  ⊥ ⊥

 =
    
 − −   
     

 
= + − 

 

2 22
1
2

2 0

0

2

22 3
1

2

 

cdعبارت     است   ضعيف  زدگيچنگ  شرايط  در  تيغه  ضخامت  .

بازنويسي    را  بالا  رابطة  ،(57)  در(  45)  معادلة  جايگذاری  با

 : کنيممي

(58 ) on

c c

.

k k d
Y tg

w d dd




 



−

 =
      

− − −            

2 22
11 1

2
2 21

 

)شدن  خاموش پاسخ زمان )I ,B =0، off on  =  :شودمي −

(59 ) off

c c

.

k k d
tg

w d dd




 



−

 =
      

− −            

2 22
11 1

2
2 21

 

wقوی   زدگي چنگ   شرايط   برای   حدی   حالت   در  →  ،  

.  يابند مي   کاهش (  56)   و (  55)   معادلات   به (  59)   و (  58)   معادلات 

  شدن با   خاموش   و   روشن   پاسخ   های   زمان   ، نمودار 6در شکل  

دست  ه  ب (  59و )   ( 58)   معادلات   در   1  جدول   های   داده   جايگذاری 

 اند. آمده 
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 . [27- 24، 22، 15] يسيمغناطفروبه نانوذرات  آميخته LC18523 يعبلور ما یحاو  سلول یبرا یعدد يرمقاد. 1جدول 

 تعريف  پارامتر مقادير

/0 4  در محاسبات  شده  معرفي پارامتر 

m11  قطبشي  توری گام 

( )/ , , pN7 85 5 10 k ,k ,k1 2  کشساني های ثابت 3

m kg− − 7 3 17 10 a مغناطيسي  ناهمسانگردی 

/6 7  الکتريكدی  گذردهي موازی   مؤلفة 

/4 2 ⊥ الکتريك دی  گذردهي عمود مؤلفة 

/2 5 a  ⊥=  الکتريکيدی  ناهمسانگردی −

mPa.s290  چرخشي  گرانروی 

Jm− −6 210 W سطحي  انرژی چگالي 

, Jm− − − 5 5 22 10 3 10 w سطوح تيغه زدگيچنگ  قدرت 

,− −3 310 4 10 f ذرات نانو حجمي کسر 

m− 920 10 a ذراتنانو ميانگين قطر 

m− 64 10 
NA − − 7 24 10 

d 
0 

 ضخامت تيغه 

 خل  تراوايي ثابت

 
 )ب(  )الف(  

ليزر  پرتو تابش شدت ثابت مقدار ازای به متفاوت  حجمي کسر دو برای مغناطيسي ميدان  شدت حسب بر سامانه پاسخ زمان  تغييرات. 5 شکل

I / Jm−= 32  . ميدان شدن خاموش  (ب)  و ميدان  شدن روشن (الف) وضعيت  دو برای تيغه، سطوح روی زدگي قویچنگ شرايط در ،6
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 )ب(  )الف(  

Iليزر   پرتو  تابش  شدت  ثابت  مقدار  ازای  به  متفاوت،  حجمي  کسرهای  مغناطيسي برای  ميدان  حسب   بر  سامانه  پاسخ  زمان.  6  شکل / Jm−= 32 6 
 .  شدن خاموش (ب)  و شدن  روشن (الف) های  وضعيت برای تيغه، سطوح  روی زدگي ضعيفچنگ شرايط در

  و   روشن  وضعيت   در  سامانه  پاسخ  هایزمان  ،6  شکل  در

  سطوح   روی  ضعيف  زدگيچنگ  شرايط  برای  شدن،  خاموش 

چنگقدرت  با  تيغه متفاوت    زدگيهای 

w , ( Jm )− − − =  5 4 25 10 5  حجمي  ازای کسرهای  و به  ،10

)فرومغناطيسي،  ذراتنانو   متفاوت )/ %, / %0 3 0  رسم   ،4

به    زدگي منجرچنگ  قدرت  کاهش  شکل،  اين  طبق  . است   شده

زمان onشدن  روشن  پاسخ  کاهش    پاسخ   افزايش  و  زمان 

offشدن  خاموش   ،نيز   6و    5  های شکل  مقايسة   از.  شودمي  

  نيز   شکل  اين  از.  است   مشاهده  قابل  وضوح  به  رفتار  نوع  اين

  با  که  گرفت   نتيجه  توانمي شد،  مشاهده  5  شکل  در  آنچه  مانند

  شدن   خاموش  و  روشن  پاسخ  زمان  ذرات،  حجمي  کسر  افزايش

 .يابدمي کاهش و  افزايش ترتيب  به

 گیری. نتیجه7

ا   توری  يك  ديناميکي  رفتارو    یساختار  گذار  ،مقاله  يندر 

  و   مغناطيسي  هایميدان  همزمان  اثر  تحت   فرونماتيك  قطبشي

  ي خارج  هایيدانم.  است   گرفته  قرار  مطالعه  مورد  خارجي  نوری

 درکنند.  مي  کنش همبر  يكفرونمات  يدیکلوئنانو   يب ترک  یبا اجزا

مقدار آستانه فراتر رود،   يكاز    هاميدان  اينکه شدت    يصورت

.  شودمي  يچيدهواپ  يب سامانه مختل و ساختار ترک   يتعادل  حالت 

  آورديم  دست ه  ب  را  خارجي  های  ميدان  آستانة  يرمقاد  ينب  ةرابط

فاز  و برا  سامانه  ینمودار  متفاوت    يحجم  هایکسر  ی را 

  با  آمده، دسته ب  يجنتا طبق. کرديم  ترسيم يسيذرات مغناطنانو 

  برای  بيشتری تمايل سامانه اين نانوذرات، حجمي کسر افزايش

قدرت    يبا بررس  ين. همچندارد  خود  اولية  تعادلي  حالت   حفظ

روچنگ محدود    یزدگي    با   که  يافتيمدر  يغهت  ةکنندسطوح 

قدرت    يخارج  یها  يدانم  ةآستان  يرمقاد  ي،زدگ چنگکاهش 

 ،سامانه  ديناميکيرفتار    ةمطالع  با  اينبرعلاوه.  يابدميکاهش  

را در   يكفرونمات  يقطبش  یتور  يكسامانه    يدهپاسخ  هایزمان

.  يمکرد  يينتع  هاميدان  شدن  خاموش   و  روشن  ی هايت وضع

نشان    يجنتا حضور  ميما  که  مغناطنانو دهد  زمان   يسي،ذرات 

افزا  زمان پاسخ خاموش شدن را    يشپاسخ روشن شدن را  و 

روی چنگ  قدرت  کاهشبا    همچنيندهد.  ميکاهش     زدگي 

 زمان  و  کاهش  سامانه  شدن  روشن  پاسخ  زمان  تيغه،  سطوح

  با که    نتايج  ينا.  يابدمي  افزايش  آن،  شدن  خاموش  پاسخ

در ساخت    ييبسزا  يت اهم  ،سازگار است  يتجرب  یهاگزارش

و بهبود خواص آنها دارد.  يعما  یبر بلورها  يمبتن یدستگاه ها 
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