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 دهیچك
 عي در بلور مابه صورت دو بعدی  را   یو عمود  يمماس  یهايبا قلاب شدگ  ای همسان، خيلي بلند و موازیميله ةذر دوبرهمکنش     پژوهش، ني در ا
های مماسي و عمودی ميدان نماتيك بر شدگي. قلابدر فواصل دور عمودند كينمات  دانيم یراستار  ب هالهيم  موازی  محور.  مي اکرده  يبررس كينمات

 ها قرار دارند که منجر به رفتار دو بعدی سططمتگيری ميدان نماتيك در ااراذ ذرات مي شططود.روی سطط ذ ذرات، در صطط حات عمود بر محور ميله
ايم. ميطدان تعطادلي  کرده محطدود ای اين ذرات در دو بعطدمقطااع دايره   ةم طالعط ای در سطططه بعطد را بطه  ميلطه  ةبرهمکنش دو ذر  ةم طالعط   ،برای اين منظور

های زيد. ذره و نقصمي به دستها  شدگيدوین و انریی سط حي قلاب-ای از کمينه سطازی عددی انریی ززاد ننداوونماتيك در ااراذ مقااع دايره
برهمکنش بين ذرات در مقايسطه با الکترواسطتاتيك رفتار  ،شطود. در فواصطل دوربرد بين ذرات مي-برد و بلند-های کوتاهايجاد شطده سط ب برهمکنش

ی فضطايي کربنديحول پدهد و در فواصطل نزديك، انریی برهمکنش بين ذرات نسط ت به راسطتای ميدان نماتيك رفتار متقارني چهارق  ي نشطان مي
  است.درجه  90ر ص ر و د يتعادل یکربنديپ شامل دودارد که درجه  45

 دوین-انریی ننداوو نقص، بعدی، قلاب شدگي مماسي و عمودی، بلند، بلور مايع نماتيك، محاس ات دو ایميلهذرات  :ید یكل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
نماتيك    ةم العامروزه   مايع  بلور  در  کلوويدی  برهمکنش ذرات 

اين  [ 4-1] چگال نرم قرار دارد    ةمادبسيار مورد توجه فيزيك    .

ميکرومتر دارند و به دو    100نانومتر تا    10  ةذرات ابعادی از مرت 

)ذرات جامد( و امولوسيون )ق رات مايع( در سيال  تعليقشکل  

اورکلي، ذرات کلوويدی کاربرد زيادی در ه  شوند. بپراکنده مي

های جاذب  بين برهمکنش  ةموازنها، غذاها و داروها دارند.  رنگ

تواند به پايداری ساختارهای کلوويدی در و دافع چنين ذراتي مي

 
1. Anchoring 

. بررسي ذرات کلوويدی در مايعات [ 5] شود    منجر  سيال ميزبان

جديدی    ةناهمسانگرد مانند بلورهای مايع نماتيك منجر به دست

برهمکنش در  از  ميسامانهها  کلوويدی  .  [ 7و    6،1] شود  های 

پوشان و پليمری    مواد س ذ   ةوسيله  پوشش دهي ذرات کلوويدی ب

های  عمودی و مماسي مولکول  1های شدگيترتيب باعث قلابه  ب

. اين  [ 9و    8،4] شود  مايع نماتيك بر روی ذرات کلوويدی مي بلور

های کشسان راستای ميدان نماتيك  ها باعث انحراذشدگيقلاب

مي توده  در  خود  يکنواخت  سمتگيری  است  از  ممکن  و  شود 
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هايي را در ميدان نماتيك ااراذ ذرات ايجاد کند که زنها  تکينگي

ها در ززمايشگاه نامند. ساختار نقصمي   1های توپولویيکي را نقص 

توسط ميکروسکوپ اپتيکي و دو ق  شگر متقااع مورد بررسي  

مي نقصقرار  عدد  گيرد.  ويژگي  دو  با  تئوری  نظر  نق ه  از  ها 

بندی مي  توپولویيکي دسته  بار  و   شوند. عدد چرخشچرخش 

ها اور موضعي در ااراذ نقصه  سمتگيری ميدان نماتيك را ب

های هندسي نقص کند و بار توپولویيکي با ويژگيمشخص مي

 . [ 10] در بلور مايع ارت اط دارد 

قلاب نوع  به  توجه  و  با  ذره  ةهندسشدگي  زوج  نقص -ذرات، 

يا  مي دوق  ي  پتانسيل  يك  الکترواستاتيك  با  تشابه  در  تواند 

برد  -برد و کوتاه -های بلندچهارق  ي القا کند که دليل برهمکنش

 . [ 12و   11]  است ناهمسانگرد بين ذرات 

شطططدگي مماسطططي ت هگن، دو نقص  کروی با قلاب  ة برای يك ذر 

شططود که در زن سططمتگيری  ها ظاهر مي در ق ب   2سطط حي بوجوم 

تقطارن چهطارق  ي دارد. چنين ذراتي   ، ميطدان نمطاتيطك در ااراذ ذره 

دهنطد که با راسطططتطای  های کلوويطدی تشطططکيطل زنجيره مي در محيط 

 9] سطازند  مي  درجه   30تقري ا   ة ميدان نماتيك در فواصطل دور زاوي 

يك نقص    ، شدگي عمودی کروی بزرگ با قلاب   ة .  برای ذر [ 11و 

شطود که در ها تشطکيل مي ای هذلولي در نزديکي يکي از ق ب نق ه 

زن سطططمتگيری ميطدان نمطاتيطك در ااراذ ذره تقطارن دوق  ي دارد. 

دهند هايي مي های کلوويدی تشططکيل زنجيره چنين ذراتي در محيط 

.  [ 11و   8] ميدان نماتيك در فواصططل دور هم راسططتا هسططتند  با  که 

شططدگي عمودی ضططعي   کروی کوچك با قدرت قلاب   ة برای ذر 

اسططتوا تشططکيل   ة صطط ح يك نقص حلقه زحلي نزديك به ذره در  

ميدان نماتيك در ااراذ ذره تقارن   ، شطود که در زن سطمتگيری مي 

های زيگزاگ  چهارق  ي دارد. در اين شرايط ذرات تشکيل زنجيره 

دهند که بر راسطططتای ميدان نماتيك در فواصطططل دور کلوويدی مي 

های بان از ذرات کلوويطدی با  . در چگطالي [ 11و  7] عمود هسطططتنطد  

شطدگي عمودی امکان تشطکيل سطاختارهای دو بعدی توسطط  قلاب 

های منظم ذرات دوق  ي يا چهارق  ي وجود دارد. تشطکيل شط که 

چيدمان ذرات نيز بسططتگي   ة نحو به  از اين سططاختارها علاوه بر دما 

 
1. Topological Defects 

2. Boojum 

عنوان ابزاری برای کنترل  ه  هطای ليزری بط دارد کطه در زن از ان ر  

 شود. ساختارهای کلوويدی است اده مي 

قلاب با  کروی  ذرات  با  شدگيبرهمکنش  اما  عمودی  های 

  چهارق  ي منجر به ساختارهای دو های مت اوت دوق  ي وتقارن

سازند واحدهای  با  منظم  مي  ةبعدی  ب[ 13] شود  متنوع  اور  ه  . 

های عمودی و مماسي  شدگيمشابه، برای ذرات کروی با قلاب

ش که امکان ساخت  دارند،  چهارق  ي  تقارن  بعدی که  دو  های 

اتمي،   ةسازندمربعي فراهم است. در مقابل با بلورها با واحدهای  

توانند کاربردهای  چگال نرم مي   ةماد ةدر حوز يچنين ساختارهاي

 .  [ 14]اپتيکي متنوع از خود نشان دهند 

بعطدی ذرات کروی بطا   هطای سطططه برهمکنش   ة م طالعط در مقطايسطططه بطا  

، در اين م العه، برهمکنش  ] 15] های مماسي وعمودی شدگي قلاب 

ای همسان، موازی وخيلي بلند را از کمينه سازی عددی  ميله   ة دو ذر 

ای  شطدگي مقااع دايره دوین و انریی سط حي قلاب - انریی ننداوو 

 ايم. بررسي کرده   ] 16] صورت دو بعدی  ه  اين ذرات ب 

  
 و روش. مدل 2

صططورت  ه  ای )همسططان و خيلي بلند( ب در اين بررسططي، ذرات ميله 

در داخطل محيط   فرو برده  موازی  نمطاتيطك  مطايع  بلور  يکنواخطت 

، ميدان نماتيك در فواصططل دور بر . ال  1اند. م ابق شططکل  شططده 

 های مماسططي و شططدگي و قلاب  اسططت ای عمود محور ذرات ميله 

عمودی بر روی سطط ذ ذرات همواره در داخل صطط حاتي عمود بر 

ها قرار دارند. در اين شطرايط سطمتگيری ميدان نماتيك در  محور ميله 

  ة م طالعط ااراذ ذرات يطك رفتطار دو بعطدی دارد. برای اين منظور  

ای )همسان، خيلي بلند و موازی( در سه بعد  ميله   ة برهمکنش دو ذر 

ای اين ذرات در بلور  را محدود به بررسطططي برهمکنش مقااع دايره 

ای دو ذره ، مقااع دايره ب .  1مايع نماتيك دو بعدی کرده ايم. شکل  

اين ذرات  دهد. بلند را نشطططان مي و خيلي ای همسطططان، موازی  ميله 

ای خود دارند دايره خيلي بزرگي نس ت به شعاع مقااع   اول ای  ميله 

 (/zL R انطد و بر راسطططتطای  هطا بطا يکطديگر موازی (. محور ميلطه 1

ˆميدان نماتيك در فواصل دور عمودند ) 
zn =0 zˆيا   0 n⊥ 0 .) 
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همسان، خيلي بلند و   ( نمايشي از زرايش فضايي دو ميلهال ).1 شكل

فرو   n̂0با سمتگيری   موازی که در داخل بلور مايع نماتيك يکنواخت

شده ص حات شدگيقلاب   اند.برده  روی  در  عمودی  و  مماسي  های 

ای دو  مقااع دايره نمايشي از  (  ب)   . ها قرار دارندميلهعمود بر محور  

در محيط   و   dکه با دو پارامتر  R  (m 5/0)  ای به شعاعميله  ةذر

مي  مشخص  بعدی  مقااع  دو  محيط  روی  بر  نماتيك  ميدان  شوند. 

محيط    ة تجزي   (ج )شدگي مماسي و عمودی دارد.  ای ذرات قلاب دايره

دو بعدی اشغال شده توسط بلور مايع نماتيك به اجزای مثلثي. ابعاد  

بمثلث ذرات  ه  ها  ااراذ  در  نماتيك  ميدان  سريع  تغييرات  به  خاار 

 شود. غير يکنواخت انتخاب مي  صورت

محوری  تك  نماتيك  تانسور  ه  ب  1فاز  يك  توسط  موضعي  اور 

3×3( متقارن   ،
ij jiQ Q= ( رد  بدون  و   )TrQ ، به صورت(  0=

ˆ ˆ( / )( )ij i j ijQ S n n = −2 شود. بزرگي پارامتر نظم  ، توصي  مي3

S    و راستای ميدان نماتيكn̂  ترين ويژه  ترتيب برابر بزرگه  ب

 و ويژه بردار متناظر با زن است.  maxتانسور نظم   مقدار

ها ومشططتقات فضططايي  بر حسططب توان  2دوین-انریی ززاد ننداوو 

 تانسور نظم به صورت،

 
1. Uniaxial 

2. Landau de-Gennes 

3. Element 

4. Thermotropic 

(1)                    

( )

( ) d

( ) d ,

LdG z ij ji ij jk ki

ij ji

z k ij

A T B
F L Q Q Q Q Q

C
Q Q A

L
L Q A






= −




+ 



+ 





2
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2 3

4
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مي کهداده  )  شود  ) ( )A T a T T = شاخصه  ]17]   0− در .  ها، 

اند که جمع  های دستگاه دکارتيمؤل هسرتاسر اين م العه، نمايش  

  ة وسيله  فضای دوبعدی اشغال شده ب  شود. روی زنها زده مي

است. نماتيك  مايع  در  انتگرال  3جزء   dA  بلور  بعدی  گيری دو 

دايرهبردر    ةص ح مقااع  شکل  گيرنده  م ابق  است.  ج1ای   .  

 . هستندگيری مثلثي انتگرال یاجزا

a0 ،B وC اند ارامترهای وابسته به ماده پ .T   دما وT     دمای فوق سرد

ضرايب جملات اول و    ، در فاز نماتيك   . ند همسانگرد - فاز نماتيك 

هستند   من ي  بسط  در  Cو  دوم  0   مي قسمت  تضمين  که  کند 

 . است موضعي چگالي انریی ززاد از پايين محدود  

در بلور مايع وابسته    گردهمسان- اول، گذار فاز نماتيك  ةجملسه  

پارامتر نظم   ،کند. برای يك دمای مشخصتوصي  ميرا    4به دما

تعادلي در تانسور نظم از وردش قسمت موضعي چگالي انریی 

]ززاد،  ] ( ) / / /f S a T T S BS CS= − − +2 3 4
03 4 4 9   به دست   ،16

 :زيدمي

(2                               )( )
( ) .

a T TB
S T

C B

 
− 

 = + −
 
  

0
2

24
1 1

6
 

های کشسان ميدان نماتيك در  جمله زخر در بسط ، سهم انحراذ 

کشسان   ثابت  تك  فرنك تقريب    ضرايب 

splay twist bend eq /k k k L S= = = 2
19 در    2 نظم  پارامتر  بزرگي  است. 

ها از ااراذ نقص 
eqS کند. ها تغيير مي نقص   ة در توده به ص ر در هست 

توان  مي   انریی سمتگيری ميدان نماتيك بر روی س ذ ذرات را

 با است اده از انریی س حي

(3                             )( )( )d ,s s

s z ij ij ji ji

W
F L Q Q Q Q



= − −2
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دست  قلاب   Wکه  ]18] زورد    به  و قدرت  شدگي 

ˆ ˆ( / )( )s

ij i j ijQ S   = −0 2 محيط    3 روی  بر  مرجذ  نظم  تانسور 

های  شدگي موضعي قلاب  ة بردار يک   ̂ . است ای ذرات  مقااع دايره 

بزرگي پارامتر نظم بر روی س ذ ذرات    S0و   است مماسي و عمودی  

معمونا  که  در    است  نظم  پارامتر  بزرگي  با  ة تود برابر 
eqS    انتخاب

 ای است. گيری روی محيط مقااع دايره جزء انتگرال  dشود. مي 

ننداوو  انریی  قلاب-پارامترهای  قدرت  و  برای  دوین  شدگي 

نماتيك صورت  CB5  بلورمايع  /به  J / m Ka =  6 3
0 0 087 10،

/ J / mB =  6 32 12 10،  / J / mC =  6 31 73 10،  
eq /S =0 533 ،

J / mW −= 2 210،  J / mL −=  11
1 4 10،  / KT  = 307 و  15

/ KT = 305  .  ]20و  19] شود  انتخاب مي 17

م العه اين  انحراذ  صرفاا  ،در  اثر  اثر  همچنين  و  کشسان  های 

شدگي س حي ميدان نماتيك را در حضور ذرات کلوويدی قلاب

کنيم. برای اين منظور، قسمت موضعي چگالي انریی  بررسي مي

دوین را از مقدار تعادلي زن کسر کرده و انریی کل در  -ننداوو 

 : به صورتواحد اول را 

(4                                    )
LdG eq[ [ ] ] / ,s zF F f S F L= − + 

بعد انریی    از نمايش بي  ،کنيم. برای سادگي محاس اتبررسي مي

  ةايم که امکان مقايساست اده کرده  سامانهبرای تقليل پارامترهای  

های اولي مدل را  ( با مشخصهRاولي هندسه )يعني  ةمشخص

 کند. فراهم مي

به صورت  مقياس   ريب ضدر ادامه، پارامتر نظم را توسط يك  
ˆ( / )S B C S=  بعد انریی    . نمايش بي ]21] ايم  باز تعري  کرده

 : به صورتکل بر واحد اول 

   (5                            )

ˆ
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مي کهداده  ˆشود  /F F R f= 2
0   ، = 1

4  ،/f B C= 4 4 3
و  0

ˆ ˆ ˆ( / )( )ij i j ijq S n n = −2 است.    3 شده  تعري   باز  نظم  تانسور 

( ) / /aC T T B = − −2 2
0 1    فاز نماتيك وبعد  دمای بي 05

 
ها در ااراذ مقااع نقص   شي و زرا  كينمات  دان ي م  یري. سمتگ2ل  شك

م  یارهي دا ذره  مواز  يليخ  یالهيدو  و  قلاب   یبلند  )ال (    ي شدگبا 

  ر ي مقاد یپارامتر نظم برا ینما. رخیعمود يشدگو )ب( قلاب  يمماس

 . تر از   مشخص شده استکوچك 

 
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[ ] ( / ) ( / ) ( / )f S S S S = − +2 3 43 4 1 4 9 بي  16  بعد  قسمت 

های کشسان ميدان نماتيك است.  چگالي انریی در غياب انحراذ

(، چگالي انریی موضعي نس ت به مقدار تعادلي خود  5)  ةدرمعادل

)يعني
eq

ˆ ˆ[ ]f Sشود که  ( مقايسه ميeq ( ) /S  = + − 21 1 24 6 .

/L C B = 2 2
همدوسي نوعي در فاز نماتيك و يك اول    1

/w WC B= 2   شدگي انریی س حي است. در اينجااول قلاب   2

    وw  ها در شکل  های اولي مدل هستند. تمامي اولمشخصه

با    بي انریی  )يعني   ةمشخصبعد  هندسه  مقياس  Rاولي   )

)ˆشوند،مي / )k kR = 1،ˆd dA R A= dˆو  2 dR=  [22[  . 

  Gmshمن ع باز    ة بست و    ] 23] از روش اجزای محدود    ، در اين م العه 

.  ] 24] شود  دو بعدی به اجزای مثلثي است اده مي   ة ناحي   ة برای تجزي 

ب  تانسور نظم  تقريب زده  ه  عناصر  مثلث  در داخل هر  اور خ ي 

در  مي  نظم  تانسور  عناصر  مشتقات  به  خ ي  تقريب  اعت ار  شوند. 

  ة واس  ه  شود. ب کنترل مي   زنها داخل هر مثلث بستگي دارد که با ابعاد  

های  شرايط مرزی مماسي و عمودی روی ذرات، بيشترين انحراذ 

افتد. برای  کشسان ميدان نماتيك در نزديکي س ذ ذرات ات اق مي 

اجزای  ابعاد  منظور  مرت    dAˆ  اين  از  ذرات  نزديکي  اول    ة در 

شود. در فواصل دور از ذرات  همدوسي فاز نماتيك در نظر گرفته مي 

انحرافي را تحمل نمي  ابعاد اجزای که ميدان نماتيك  از    dAˆ  کند، 

مي   ة مرت   انتخاب  ذرات  هندسي  شکل شود  ابعاد    (. ج  1)م ابق 

عددی و بر اساس    به صورت ها بر روی اجزاء مثلثي  گيری انتگرال 

مي  محاس ه  گوسي  فضايي  ]25] شود  روش  پيکربندی  هر  برای   .

سازی شکل بي بعد انریی کل بر  تانسور نظم تعادلي از کمينه   ، ذرات 

به روش عددی تکرار گراديان مزدوج محاس ه    ، ( 5)  ة معادل واحد اول  
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اويلر مي  معادنت  زن  در  که  عناصر  - شود  به  نس ت  انریی  نگرانژ 

 : به صورت ميدان نماتيك در هر نق ه از توده و س ذ  

( / )
ˆin

ˆ( ) ( / )
,

ˆˆ( / )
ˆ ˆon

( / )( )

ij ik kj

kl lk ij k ij

k k ij

s

ij ij

q q q

q q q R q

R q

w R q q

 



 

− +


−  =


 +


− =

2 2

2

1

0

0

 

تغييرات  تکرار متوق  مييند  افرشود. هنگامي  داده مي که  شود 

تر از انریی کل و تانسور نظم بي بعد در چندگام متوالي کوچك
 .   ]26] باشد  610−

  

 نتایج. 3
ها در  ، چگونگي سمتگيری ميدان نماتيك و زرايش نقص2شکل  

دايره مق ع  ذرااراذ  يك  قلابميله  ةای  با  بلند  های  شدگيای 

 دهد. ب را نشان مي. 2و عمودی  ال . 2مماسي 

ها نس ت  های مت اوت و سمتگيری مت اوت نقص شدگي با وجود قلاب 

به ميدان تعادلي نماتيك در فواصل دور، قدرت )يا عدد چرخش(  

برابر نقص  و  يکسان  ذره  دو  هر  برای  kها  = − 1
برای    2 است. 

دايره   شدگي قلاب  مق ع  مرکز  از  ع وری  واصل  خط  ای  مماسي، 

شدگي  موازی با راستای ميدان نماتيك است و برای قلاب  ها، ونقص 

ها، عمود بر  ای ونقص عمودی، خط واصل ع وری از مرکز مق ع دايره 

راستای ميدان نماتيك در فواصل دور است. در هر دو شکل، سمتگيری  

نقص در تشابه با الکترواستاتيك يك  - ميدان نماتيك در ااراذ ذره 

   . ] 27کند ] چهارق  ي کشسان در محيط دو بعدی القا مي 

هطای شطططدگيقصطططد داريم برهمکنش دو ذره بطا قلاب  ،در ادامطه

ممطاسطططي و عمودی را در محيط يکنواخطت بلور مطايع نمطاتيطك 

ال  تغييرات انریی کل در واحد اول )يا  . 3بررسي کنيم. شکل  

تغييرات انریی پتطانسطططيطل برهمکنش بين دو ذره( را برحسطططب  

نشططان   های مختل سططمتگيریزای به ا، dبين ذرات  ةفاصططل

دهطد. برایمي  - برد جطاذب و کوتطاه -هطا رفتطار بلنطد، انریی45

هطای جطاذب و دافع بطاعطث  رقطابطت بين برهمکنش  برد دافع دارنطد.

شطود. تغييرات انریی در  مي هايي در نمودار انرییکمينهتشطکيل  

dفواصططل دور ) R اسططت.    سططمتگيری ة( مسططتقل از زاوي6

 ة مختل  با راب   یهایريسمتگ  یذرات به ازا پتانسيل برهمکنش

 
اول،  (ال )  .3شكل   واحد  بر  برهمکنش  پتانسيل  انریی  تغييرات 

( , ) ( , )F F d F d R  = − = =8  ةذردو    ای  دايره، بين مقااع  0

قلاب   ایميله با  موازی  و  بلند  عمودی  شدگيخيلي  و  مماسي  های 

نمودار    .های مختل  و سمتگيری  dمرکز به مرکز   ةبرحسب فاصل

پتانسيل  به  نس ت  را  ذرات  بين  برهمکنش  برد  بلند  رفتار  لگاريتمي 

مي نشان  زرايش  چهارق  ي  و  نماتيك  ميدان  تعادلي  سمتگيری  دهد. 

تعادلينقص پيکربندی  دو  برای  ذرات  ااراذ  در     (ب)   ،ها 

( / , )d R = =2 45 0( )  (جو  / , )d R = =2 45   نمای رخ.  90

تر از پارامتر نظم برای مقادير کوچك 
eq/ S0  مشخص شده است.  5

 

( / )d R نتايج    4− در يك نمودار لگاريتمي مقايسه شده است. 

مي  بلند نشان  رفتار  که  با  - دهد  خوبي  توافق  ذرات  برد 

برهمکنش چهارق  ي در فواصل دور دارد. تغييرات انریی در 

 = که باعث    است نيز  مدگي  ا بر ، شامل يك  کمينه علاوه بر    45

بلند  دافع  در - برهمکنش  ذرات  بين  d/برد  R 2 .  شود مي   45

کند که برای  کمينه در نمودارهای انریی مشخص مي   45

در   ذرات  تعادلي  پيکربندی   ،/d R= 2 و    45 و    است   0=

برای    در  45 ذرات  تعادلي  پيکربندی   ،/d R= 2 و   45

 = شکل است   90 ترتيب  ج .  3و   ب .  3های  .  زرايش    به 

در نقص  را  نماتيك  ميدان  و سمتگيری  ها  و   0= = و    90
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d/تعادلي   ة فاصل  R= 2 ها در  دهد. پيکربندی نقص نشان مي   45

 15و عددی ]   ] 14های تعادل سازگار با نتايج تجربي ]حالت 

 برای ذرات کروی در سه بعد است.    ]

م ابق  نزديك،  فواصل  در  ناهمسانگر ذرات  رفتار  بررسي  برای 

بر حسب  ال .  4شکل   را  در واحد اول  انریی کل  تغييرات   ،

عددی و در هر   به صورتايم.  بررسي کرده  سمتگيری فضايي 

اولي  ةفاصل در    ةجدايي، شرايط  نماتيك  ميدان  يند  افرسمتگيری 

چپ )به راست( از پيکر بندی  ة شاخکمينه سازی انریی برای هر  

 )به چپ( از پيکربندی  راست   ةشاخو برای هر    0= = 90 

به  های چپ و راست نمودارهای انریی  انتخاب شده است. شاخه

تمامي فواصل جدايي يکديگر را در   ازای = کنند. ق ع مي  45

نق  حال  اين  سه  ةبا  در  کروی  ذرات  برای  به   54بعد  ق ع 

 .] 15زمده است ]  دست 

جدايي، گشتاور نيرو وارد بر ذرات در هر دو   ة فاصل برای هر  

يکديگر   جهت  خلاذ  در  و  مساوی  های  کمينه .  استشاخه 

 به ترتيب پيکربندی تعادلي ذرات را    90انریی در ص ر درجه و

، ی   - ب .  4های  دهد. شکل های چپ و راست نشان مي در شاخه 

نماتيك   ميدان  تعادلي  نقص سمتگيری  ااراذ وزرايش  در  ها 

در d/ذرات  R= 2 شکل هستند   80  د.  4و    ب .  4های  . 

در   به ترتيبچپ نمودار انریی    ة از شاخ   ي هاي پيکربندی  = 40 

و  = ب   ، هستند   50 شکل ه  و  مشابه،    ی .  4و    ج .  4های  اور 

انریی  پيکربندی  نمودار  راست  شاخه  از  ترتيبهای  در  به 

 = و   40 = از نق ه نظر انریی، سمتگيری ميدان هستند.    50

نقص  زرايش  و  شکل نماتيك  در  و  .  4های  ها  ی، .  4ب 

حولپيکربندی  ذرات  تعادلي  های  = نتايج    هستند   45 با  که 

برای ذرات کروی در سه بعد در   ] 15و عددی ]  ] 14تجربي ]

. در تمامي فواصل جدايي ذرات، تغييرات انریی رفتار اند توافق 

در   ي مشابه  = ب  .  4های  که شکل   اوری ه  ب ؛  دهدنشان مي   45

های ت هگن درپيکربندی ی  .  4و   =  . هستند   45

و  .  5های  شکل ناهمسانگر  .  5ال   رفتار  از  بهتری  بينش  ب، 

و   dة تغييرات فاصل  به ازایتغييرات انریی کل در واحد اول  

)دهد. برای هر نق ه در فضایمي  ة زاوي , )d سه بعدی  ة، روي 

 دهد که ذرات چگونه به نقاط تغييرات انریی پتانسيل نشان مي
 

 

 
اولال )  .4شكل   واحد  بر  برهمکنش  پتانسيل  انریی  تغييرات   ) ،

( , ) ( , )F F d F d R  = − = =8   ة ذردو    ای  دايرهبين مقااع    ،0

بلند و موازی با قلاب   ایميله بر   های مماسي و عمودیشدگيخيلي 

جدايي    ةفاصلحسب زاويه در فواصل نزديك. تغييرات انریی برای هر  

)به راست( و راست )به چپ( محاس ه شده است.    چپ  ةشاخدر دو  

های تشکيل ( سمتگيری تعادلي ميدان نماتيك و زرايش نقصی)  -(  ب)

(ج( و )بدهد. در ) نشان ميشده در ااراذ دو ذره را در   = و   40

( )ددر  و  (ی(  = مقادير    نمایرخ است.   50 برای  نظم  پارامتر 

  ازتر کوچك 
eq/ S0    شده است.  مشخص 5

 

م  يتعادل داده  در شکل  شونديسوق  انری5.  سد  ال ،  رفتار   كي   ی. 

 . دهدي حول  نشان م يمتقارن
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اول ال )  .5شكل واحد  بر  برهمکنش  پتانسيل  انریی  تغييرات   )

( , ) ( , )F F d F d R  = − = =8  ةذرای دو  دايره، بين مقااع    0

قلاب   ایميله با  موازی  و  بلند  عمودی  شدگيخيلي  و  مماسي  های 

ذرات   ةفاصلبرحسب   زاوي   dبين  منحنيب)  .ة و  هم (  تراز  های 

)ةص ح تغييرات انریی پتانسيل در  , )d  . 

 

شود  شود و باعث مي تر مي تيزی سد انریی در فواصل دور نرم 

نقص تا   ب پيکربندی  سد  ارذ  دو  در  گذارهای ه  ها  راحتي 

شکل   کنند.  هممنحني   ب .  5ساختاری  در های  را  انریی  تراز 

)ةص ح  , )d    مي منحني نشان  متقارن حول دهد.  رفتار  يك  ها 

 = ها دارند. نيروهای وارد بر ذرات همواره عمود بر منحني   45

d/ة ارذ نقاط تعادلي در فاصل ه  ب  R= 2 زوايای  و   45 و  0=

 =  .هستند   90

قلاب  ةم الع  با  ذره  دو  برهمکنش  و  انریی  مماسي  شدگي 

مي نشان  ) عمودی  ذراتي  چنين  از  دوتايي  ترکيب  که  به  دهد 

توانند در  مي  ج.  3و    ب .  3های  نشان داده شده در شکل  صورت

نماتيك  يك ميدان  بر  موازی  و  عمود  امتداد  دو  در  و    ،بعد 

کلوويدی  زنجيره ساختارهایتشکيل  های  بر  علاوه  يك    دهند. 

مي نشان  کروی  ذرات  روی  ززمايشگاهي  نتايج   دهد بعدی، 
  

 
مربعي    ة( انریی پتانسيل برهمکنش بين ذرات در دو ش کال ).  6شكل  

مقااع   مربعي  مرکز  با   ایميله ذرات    ای  دايره و  موازی  و  بلند  خيلي 

( نمايش  بهای مماسي و عمودی برحسب ثابت ش که. ) شدگيقلاب 

نقص زرايش  و  نماتيك  ميدان  ثابت  سمتگيری  برای  تعادلي    ةش کها 

/ R4 کوچك   نمایرخ .  90 مقادير  برای  نظم  از پارامتر  تر 
eq/ S0 5 

 مشخص شده است. 

کنترل ذرات   ةوسيله  که امکان تشکيل ساختارهای متنوع مربعي ب

 . ] 14های نوری نيز وجود دارد ] توسط ان ر  

برای بررسي ساختارهای منظم دو بعدی ذرات از    ،در اين م العه

شود.  ای ميدان نماتيك است اده مييك سلول مربعي با شرايط دوره

باز   من ع  بسته  توسط  شده  توليد  بررسي    Gmshاجزای  امکان 

دوره ميشرايط  فراهم  محدود  اجزای  روش  در  را  کند.  ای 

  ةتعادلي را برای دو ش ک ة، ثابت ش ک ال . 6نمودارها در شکل  

ذره ذرهمربعي)سه  مربعي)چهار  مرکز  و  روش  ای(  با  ای( 

دو شبکه   کند. ثابت ش که برای هرسازی انریی مشخص ميکمينه

/برابر با  R4 دهد شود. محاس ات نشان ميزورده مي  ه دست ب    90

شود.  که افزايش ذرات در ش که باعث افزايش س ذ انریی مي
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های ايجاد شده را  ، سمتگيری ميدان نماتيك و نقص ب.  6 شکل

تعادلي نشان    ةمربعي و مرکز مربعي در فاصل  ة ش کبرای هر دو  

تر از نق ه  های مربعي توخالي با ابعاد بزرگدهد. تشکيل ش کهمي

 . ] 14]  استنظر ززمايشگاهي امکان پذير 

 

 گیری . نتیجه4
دوین در دو  -سازی عددی انریی ننداوو در اين م العه، با کمينه

ای خيلي بلند و موازی  ای ذرات ميلهبعد، برهمکنش مقااع دايره

قلاب نماتيك  شدگيبا  مايع  بلور  در  عمودی  و  موازی  های 

با ذرات  است.  شده  بررسي  برهمکنش يکنواخت  های  يکديگر 

برد ناهمسانگرد دارند. برهمکنش ذرات رفتار  -برد و بلند-کوتاه

امتداد به  نس ت  ميدان    45متقارني  با  ذرات  واصل  خط  درجه 

مي ذرات  دارد.  بر  نماتيك  موازی  و  عمود  امتداد  دو  در  توانند 

های کلوويدی دهند و امکان تشکيل ميدان نماتيك تشکيل زنجيره

دوره از  ساختارهای  مربعي  سلول  يك  در  با ای  ذرات 

 های مماسي وعمودی نيز وجود دارد. شدگيقلاب
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