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Abstract 
Nematic liquid crystals doped with magnetic nanoparticles, called ferrone-
matics, are among the new colloidal susponsions with critical magnetic 
properties. Dispersing magnetic nanoparticles in a cholesteric liquid crystal 
medium also leads to the creation of the other phase of anisotropic magnet-
ic fluids known as ferrrocholesteric. In fact, the ordering behavior and some 
features of these new materials are drastically influenced by the presence of 
magnetic nanodopants. The transition field and orientational ordering de-
pend on the volume fraction and magnetic moment of the dispersed parti-
cles as well as the external and material parameters such as magnetic ani-
sotriopy and the cell thickness of a liquid crystal cell. The investigation of 
these new anisotropic nanomaterials is very important not only from the 
theoretical point of views but also practical applications in nanotechnology. 
In this work we consider a ferrocholesteric cell with homeotropic anchor-
ing conditions on the cell walls and soft anchoring modes on the ferroparti-
cle surfaces. Then, we study the stability of the system and transition to a 
feronematic state caused by exposure to a laser beam and under applied 
magnetic and electric fields. It is shown that nanoparticles accumulate in 
the middle of the slab, with a maximum deviation. Also, it turns out that de-
pending on the type of anisotropy and cell thickness, as expected, the phase 
transition occurs at different laser intensities. 

Keywords: Liquid crystal; magnetic nanoparticles; structural phase transi-
tion. 

1 Department of Physics of Alzahra University 
* Corresponding author: sshoari@alzahra.ac.ir
https://jap.alzahra.ac.ir/



مجلة فیزیک کاربردی دانشگاه الزهرا)س(
سال هشتم، پیاپی 14، بهار و تابستان 1397  

 
 
 
 

 فاز ساختاری ترکیب نانوذرات مغناطیسی گذار
های مغناطیسی،  ایع نماتیک، تحت اثرهمزمان میدانم و بلور

 1اپتیکی ،الکتریکی
 

 2یزی، سارا پرو*2نژاد یشعار دهیسع
 

  24/03/1396تاریخ ارسال: 
  26/05/1397تاریخ بازنگری: 
27/11/1397تاریخ تصویب:   

 

 چکیده
 هاای  سوسپانسایون ت مغناطیسی در بلورهای ماای  نااتیا     با وارد کردن نانوذرا
ناوند    هاا ناناه ه مای    آیند که به ناا  ررونااتیا    وجود می کلوئیدی پایداری به

هااای ناهاسااانگرد  بلورهااای مااای  رروکلساا ری  نیییراای دیگاار از انااوا  نااار  
مغناطیسی هس ند که با آمیخ ن نانوذرات مغناطیسی در محیط کلس ری  حاصا   

گیری و هواص مخ لف این مواد ندیداً تحات ارار حراور     نوند رر ار سات می
بر ناهاسانگردی مغناطیسی بلور مای   گیرند  در این مواد  علاو  نانوذرات قرار می

و دیگر پارام رهای مؤرر ی  سلول بلور مای  هالص با راز نااتی  یا کلس ری   
بار میادان گا ار و     کسر حجای و مغنااط  ذرات از عواما  میاای هسا ند کاه     

تاوان   گ ارناد  باا تغییاراین پارام رهاا مای      نااا تایریر مای    گیری میدان جیت سات
هاا اهایات بسایاری در     هواص این نو  مواد را کن رل کرد  از اینارو  بررسای آن  
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هاای اهیار    هاای ناهاساانگرد مغناطیسای دارد و در ساال     صنای  وابس ه به نانونار 
ر حااوزن نانورناااوری یار ااه اساات  مااا درایاان   ای د وساای  وگساا رد  کاربردهااای

زدگای   مقاله ی  تیغة کلس ری  آمیخ ه به نانوذرات مغناطیسی با نرایط چنا  
زدگای مخ لاف در سا ور ذرات     ها و نرایط چن  هاوتروپی  قوی در دیوار 

و به م العة گ ارباه حالات ررونااتیا  و بررسای پایاداری ایان        رادر نظر گرر ه
 پاردازیم   های الر ریری  مغناطیسی و اپ یری می ان میدانسیس م در حرور هایم

ذرات در ناحیاة میاانی تیغاه کاه انار ی کا  کایناه        ان داد  می ناود کاه ناانو   نش
هاا بیشا رین    در این ناحیه نانوذرات تحت تایریر میادان    نوند م راکم می  نود می

بسا ه باه   نود کاه   انحراف را هواهند دانت  هاچنین م ابق ان ظارمان  معلو  می
های مخ لف لیایرر    ها و ضخامت سلول  گ ار به ازای ندت نو  ناهاسانگردی

 هواهد داد 
 

 .بلور مای   نانوذرات مغناطیسی  گ ار رازساه اری کلیدی: های واژه
 

 مقدمه. 1
هاا موجاب گسا ر      های اهیر  هواص ویاه  بلورهاای ماای  و ترکی اات نانوکلوئیادی آن      در سال

هاای پهوهشای بسایاری باه      ی این مواد در صنای  گوناگون ند  اسات و گارو   روزاریون کاربردها
هاا از   رروکلسا ری  هاا و   ررونااتیا    [1]اند  تحقیق در این زمینه در ابعاد نظری و تجربی پرداه ه

از آمیخاا ن بلورهااای مااای  نااتیاا  و کلساا ری  بااا نااانوذرات  جالااة ایاان ترکی ااات هساا ند کااه 
ترین رازهای بلورهای مای  هس ند که  یری از ساد ها  نااتی   [2, 3]آیند  دست می مغناطیسی بهررو

در ام داد مرجحی دارند کاه آن  بندی  صفها به طور میانگین  تاای  به  در آن محور طولی ملرول
کلس ری  دارای نوعی ساه ار مارپیچی است  طوری    راز[4]کنند  مشخص می 𝒏𝒏ناای  را با جیت

تعریاف   𝑝𝑝پیچد و دورن تناوب این پیچ  باا گاا     ای به لایة دیگر می که در آن  این ام داد از لایه
  [5, 6]نود  می

هاای   نیی مانند سلول نااتی  هالص  ح ی در حرور میدانرروکلس ری  سلول ررونااتی  و 
دهناد  اماا    گونه پاسخی به میدان نای هارجی نیی نرایط تعادلی موضعی هود را حفظ کرد  و هیچ

ای  ها تغییر کارد  و پیرربنادی واپیچیاد     ها در آن بندی ملرول یدان بحرانی معینی  آرای ازای م به
ناود  هاچناین    وجود آید  این میدان آس انه به عنوان میدان گ ار رردریری ناناه ه مای   تواند به می

  ایان میادان   [4, 5]تواند گ ار رازی بین این دو نو  پیرربنادی ر  دهاد    تحت نرایط هاصی  می

ندیداً تحت ارر پارام رهای وابس ه رروکلس ری   های ررونااتی  و  بحرانی و پیرربندی در سلول
هاای بلاور ماای  باه سا و ناانو ذرات        محدود ندن ملرولگیرند  با  به نانوذرات مغناطیسی قرار می

ان نظم بلوری و کن  ضعیف می ندگی نظم بلور مای  و نظم مغناطیسی  برهم مغناطیسی بر ارر جفت
 هاای هاارجی  در   هاا باه میادان    نود و هاین امر باه بی اود پاساخ آن    های هارجی تقویت می میدان
رروکلس ری   به گ ار میان رازهای ررونااتی  و انجامد  امران  هالص می مای  بلورهای با مقایسه

رد  بنابراین  با توجه ویه  در صنای  الر رواپ یری  از جاله صنعت ناایشگرها نق  بسیار کلیدی دا
های مغناطیسی  الر ریری و ناور   به اهایت این موضو   ما در این کار به بررسی ارر هایمان میدان

لییر بر ی  تیغه کلسا ری  آمیخ اه باه ناانوذرات ررومغناطیسای و نارایط وقاو  چناین گا اری          
 هیم د پردازیم و پارام رهای مؤرر در این نو  گ ار را مورد بحث قرار می می

 
 بندی و تئوری مسئله فرمول. 2
 زدگی ضعیف   تیغة بلور مای  کلس ری  حاوی نانوذرات ررومغناطیسی با چن 2-1

ی  تیغة نازک بلور مای  کلس ری  حاوی نانوذرات ررومغناطیسی  با نرایط مرزی هاوتروپیا   
ها موازی صفحة  (  دیوار 1نر  گیریم ) می نظر در  سلول دیوار  دو هر در نام ناهی زدگی چن  و

𝑥𝑥𝑥𝑥  در راصلة𝑧𝑧 = 𝑧𝑧تا  0 = 𝑑𝑑 زدگی روی س و نانوذرات را    نرایط چن نوند در نظرگرر ه می
  را باه حاد کااری کوچا  در نظار      𝑓𝑓کسار حجاای ناانوذرات      کنیم  ررض میضعیف و محدود 

 پونی کرد  دوق  ی در ترکیب  با تقریب هوبی چشم ا کن  دوق  ی گیریم تا ب وان از برهم می
 

 
  )ب(

 )الف(
  ناای  ساه ار سا گیری )الف( در ی  سلول کلس ری  با نرایط مرزی هاوتروپی  )ب( در ی  سلول 1نر  

 ررونااتی  با نرایط مرزی هاوتروپی  در حرور نانوذرات 
 

هاای    ناود  هایماان میادان    بار تیغاه تابیاد  مای     𝑧𝑧در ام ادادمحور    𝑥𝑥 پرتوی لییر ق  ید  در ام اداد 
 پیرربنادی ایان سااه ار در   ناود    مغناطیسی و الر ریری هارجی در هاین ام داد به آن اعاال مای 

ناا و گش اور مغناطیسی نانوذرات را به ترتیب با زوایاای   ام داد جیت نشان داد  ند  است  2نر  
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ندیداً تحت ارر پارام رهای وابس ه رروکلس ری   های ررونااتی  و  بحرانی و پیرربندی در سلول
هاای بلاور ماای  باه سا و ناانو ذرات        محدود ندن ملرولگیرند  با  به نانوذرات مغناطیسی قرار می

ان نظم بلوری و کن  ضعیف می ندگی نظم بلور مای  و نظم مغناطیسی  برهم مغناطیسی بر ارر جفت
 هاای هاارجی  در   هاا باه میادان    نود و هاین امر باه بی اود پاساخ آن    های هارجی تقویت می میدان
رروکلس ری   به گ ار میان رازهای ررونااتی  و انجامد  امران  هالص می مای  بلورهای با مقایسه

رد  بنابراین  با توجه ویه  در صنای  الر رواپ یری  از جاله صنعت ناایشگرها نق  بسیار کلیدی دا
های مغناطیسی  الر ریری و ناور   به اهایت این موضو   ما در این کار به بررسی ارر هایمان میدان

لییر بر ی  تیغه کلسا ری  آمیخ اه باه ناانوذرات ررومغناطیسای و نارایط وقاو  چناین گا اری          
 هیم د پردازیم و پارام رهای مؤرر در این نو  گ ار را مورد بحث قرار می می

 
 بندی و تئوری مسئله فرمول. 2
 زدگی ضعیف   تیغة بلور مای  کلس ری  حاوی نانوذرات ررومغناطیسی با چن 2-1

ی  تیغة نازک بلور مای  کلس ری  حاوی نانوذرات ررومغناطیسی  با نرایط مرزی هاوتروپیا   
ها موازی صفحة  (  دیوار 1نر  گیریم ) می نظر در  سلول دیوار  دو هر در نام ناهی زدگی چن  و

𝑥𝑥𝑥𝑥  در راصلة𝑧𝑧 = 𝑧𝑧تا  0 = 𝑑𝑑 زدگی روی س و نانوذرات را    نرایط چن نوند در نظرگرر ه می
  را باه حاد کااری کوچا  در نظار      𝑓𝑓کسار حجاای ناانوذرات      کنیم  ررض میضعیف و محدود 

 پونی کرد  دوق  ی در ترکیب  با تقریب هوبی چشم ا کن  دوق  ی گیریم تا ب وان از برهم می
 

 
  )ب(

 )الف(
  ناای  ساه ار سا گیری )الف( در ی  سلول کلس ری  با نرایط مرزی هاوتروپی  )ب( در ی  سلول 1نر  

 ررونااتی  با نرایط مرزی هاوتروپی  در حرور نانوذرات 
 

هاای    ناود  هایماان میادان    بار تیغاه تابیاد  مای     𝑧𝑧در ام ادادمحور    𝑥𝑥 پرتوی لییر ق  ید  در ام اداد 
 پیرربنادی ایان سااه ار در   ناود    مغناطیسی و الر ریری هارجی در هاین ام داد به آن اعاال مای 

ناا و گش اور مغناطیسی نانوذرات را به ترتیب با زوایاای   ام داد جیت نشان داد  ند  است  2نر  



36 / گذار فاز ساختاری تركیب نانوذرات مغناطیسی و بلور مايع نماتیک، تحت اثرهمزمان میدان های ...

زدگی تعریف ند    نرایط چن   با توجه به کنیم مشخص می 𝛾𝛾و  𝜑𝜑ی سا ی و زوایا 𝛽𝛽و  𝜃𝜃ق  ی 
 در هندسة مفروض اه یاری هس ند  𝜑𝜑(𝑑𝑑)و  𝛽𝛽(0) 𝛽𝛽(𝑑𝑑)   𝜑𝜑(0)زوایای 

�⃗�𝑛 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜑𝜑𝑖𝑖̂ + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝜑𝜑𝑗𝑗̂ + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝜃𝜃�̂�𝑘�⃗⃗�𝑚 = −𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝛽𝛽𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛾𝛾𝑖𝑖̂ − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝛽𝛽𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝛾𝛾𝑗𝑗̂ + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛽𝛽�̂�𝑘        (1         )
                                                                         

 
هاای مغناطیسای و    نااا و گشا اور دوق  ای ناانوذرات در حراور میادان       های جیات  هندسة مسئله و سا گیری. 2شکل 

 الر ریری و پرتوی لییر 
 

را روی سااه ارهایی کاه چیاار زاویاة      کنیم ناونه در دمای رابت نگه دان ه نودو بررسی ررض می
تحات   چگالی انر ی آزاد کا  بلاور ماای     کنیم   بانند  محدود می  𝑧𝑧م کور در بالا رقط تابعی از 

زدگی ضعیف روی س و نانوذرات را به  های سلول و چن  زدگی قوی روی دیوار  نرایط چن 
 [7, 8]نویسیم ت زیر میصور

(2) 𝐹𝐹 = 𝐹𝐹𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝐹𝐹𝑓𝑓𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑒𝑒𝑓𝑓𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝐹𝐹𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑓𝑓𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝐹𝐹𝑚𝑚𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝐹𝐹𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑓𝑓 

نام  چگالی انر ی  جالة دو چگالی انر ی کشسانی رران  و جالة اول سات راست که در آن 
هاای بلاور ماای  و میادان مغناطیسای و نیای        کن  نانوذرات مغناطیسی باا ملراول   آزاد نانی از برهم

 دهنادن  جالات بعدی به ترتیب نشاان  (3) روابط است چگالی انر ی آزاد وابس ه به آن روپی سیس م
چگالی انر ی آزاد مربوط به سیم هر ی   پرتوی لییر است  و مغناطیسی چگالی انر ی الر ریری 

  ]4  7ا11[نوند از این تغییرات با روابط زیر داد  می

(3) 

𝐹𝐹𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 1
2 (𝐾𝐾1(∇⃗⃗ . �⃗�𝑛 )

2 + 𝐾𝐾2(�⃗�𝑛 . ∇⃗⃗ × �⃗�𝑛 + 𝑞𝑞0)
2 + 𝐾𝐾3 (�⃗�𝑛 × (∇⃗⃗ × �⃗�𝑛 ))

2
) 

𝐹𝐹𝑓𝑓𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑒𝑒𝑓𝑓𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑓𝑓𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇
𝑉𝑉 𝑙𝑙𝑛𝑛𝑓𝑓 + 𝑓𝑓 𝑊𝑊

𝑎𝑎 (�⃗�𝑛 . �⃗⃗�𝑚 )2 − 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑓𝑓(�⃗⃗�𝑚 . �⃗⃗�𝐻 ) 

𝐹𝐹𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑓𝑓𝑒𝑒𝑒𝑒 = −1
2 𝜀𝜀0𝜀𝜀𝑒𝑒(�⃗�𝑛 . �⃗�𝐸 )

2
 

𝐹𝐹𝑚𝑚𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = −1
2𝜒𝜒𝑒𝑒(�⃗�𝑛 . �⃗⃗�𝐻 )

2
 

𝐹𝐹𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑓𝑓 = − 𝐼𝐼(𝜀𝜀∥𝜀𝜀⊥)
(𝜀𝜀⊥ + 𝜀𝜀𝑒𝑒 sin2 𝜃𝜃)1 2⁄

 
 

هاای گسا رد  و هایاد  و     های کشسانی بلور مای  وابسا ه باه تغییار نار      ها رابت𝐾𝐾iدر روابط بالا 
𝑞𝑞0پیچید  هس ند  ع ارت  = 2𝜋𝜋

𝑝𝑝0
جالة دو  انر ی کشسانی بلور ماای   نانای از سااه ار پیچشای     در  

 𝑉𝑉  [11]نااود ن گااا  کلساا ری  تعریااف ماایبااه عنااوا 𝑝𝑝0اساات  کااه در آن رازکلساا ری  مییبااان 
الر ریرای ماوازی و عااود باار     هااای دی باه ترتیاب رابات    ⊥𝜀𝜀و  ∥𝜀𝜀دهنادن حجام کا  بلااور      نشاان 
𝜀𝜀𝑎𝑎و 𝒏𝒏ناای  جیت = 𝜀𝜀∥ − 𝜀𝜀⊥ الر ریری بلور مای  هسا ند  باه هااین ترتیاب      ناهاسانگردی دی

𝜒𝜒𝑎𝑎 = 𝜒𝜒∥ − 𝜒𝜒⊥ مث ت در نظار گرر اه   مقدار دهد که  ناهاسانگردی مغناطیسی بلور مای  را نشان می
کسر حجاای ناانوذرات    𝑓𝑓ق ر م وسط نانوذرنررومغناطیسی   𝑎𝑎س حی   چگالی انر ی 𝑊𝑊نود  می

�⃗⃗�𝑀 𝒔𝒔)است مغناط  ان ا  ذرات ررومغناطیسی �⃗⃗�𝑀 𝑠𝑠ررومغناطیسی و  = 𝑀𝑀𝑠𝑠𝑓𝑓�⃗⃗�𝑚 ) 𝐼𝐼   نیی کایت وابسا ه
محاسا ة رواباط باالا     و  (2)معادلاة از  به چگالی حجای انر ی الر رومغناطیسی پرتوی لیایر اسات   

 آید چگالی انر ی آزاد ک  به صورت زیر بدست می

(4) 

𝐹𝐹 = 1
2 (𝐾𝐾1 cos2 𝜃𝜃 + 𝐾𝐾3 sin2 𝜃𝜃)𝜃𝜃2̇ + 1

2 cos2 𝜃𝜃 (𝐾𝐾2 cos2 𝜃𝜃 + 𝐾𝐾3 sin2 𝜃𝜃)𝜑𝜑2̇

− 𝐾𝐾2𝑞𝑞0(cos2 𝜃𝜃)�̇�𝜑 + 𝐾𝐾2
2 𝑞𝑞0

2 + 𝑓𝑓𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇
𝑉𝑉 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑓𝑓 − I(ε⊥ε∥)

1 2⁄

(𝜀𝜀⊥ + 𝜀𝜀𝑎𝑎 sin2 𝜃𝜃)1 2⁄

+ 𝑓𝑓𝑊𝑊
𝑎𝑎 (−𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜑𝜑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝜑𝜑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑐𝑐

+ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝜃𝜃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2 − 1
2 𝜀𝜀0𝜀𝜀𝑎𝑎𝐸𝐸2 sin2 𝜃𝜃 − 1

2𝜇𝜇0
−1𝜒𝜒𝑎𝑎𝐵𝐵2 sin2 𝜃𝜃

− 𝑀𝑀𝑠𝑠𝑓𝑓𝐵𝐵𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 
برای یار ن حالت پایدار سیس م  لاز  است چگالی انر ی آزاد ک  را کاینه کنیم  به این منظاور از  

های سالول باه    کنیم و نرایط مرزی هاوتروپی  را روی دیوار  لاگرانه اس فاد  می معادلات اویلرا
𝜃𝜃(0)  صورت  = 𝜃𝜃(𝑑𝑑) = 𝜋𝜋

 نویسیم  می �̇�𝑐و  𝑐𝑐اب دا اولین معادله را بر حسب  کنیم  اعاال می 2

(5) 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 (𝜕𝜕𝐹𝐹

𝜕𝜕�̇�𝑐) − 𝜕𝜕𝐹𝐹
𝜕𝜕𝑐𝑐 = 0 

𝑐𝑐و ح  ایان معادلاه ن یجاة    (4)با قرار دادن مقدار انر ی از راب ة = 𝜑𝜑  ایان بادان    ناود   حاصا  مای
لیایر    پرتاوی و تابانادن   های مغناطیسای و الر ریرای   میداندر صورت اعاال هایمان معناست که 

  باه یا  اناداز  تغییار     𝒎𝒎و باردار گشا اور مغناطیسای ناانوذر       𝒏𝒏 ناای  زوایای سا ی ام داد جیت
گیاری گشا اور دوق  ای مغناطیسای       کنند برای کاینه کردن انر ی بار حساب تغییارات ساات     می

نویسایم  اماا ق ا  از آن  باا جداساازی جاالات        می �̇�𝑐و  𝑐𝑐لاگرانه را بر حسب  ادومین معادلة اویلر
 رسیم و ساد  کردن آن به ع ارت زیر میدر چگالی انر ی آزاد  𝑐𝑐وابس ه به 

(6) 𝐹𝐹𝛽𝛽 = −𝑀𝑀𝑠𝑠𝑓𝑓𝐵𝐵𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑓𝑓𝑊𝑊
𝑎𝑎 (−𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝜑𝜑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑐𝑐 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙2𝜑𝜑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑐𝑐 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝜃𝜃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2 

 هواهیم دانت 𝑐𝑐بودن زاویة  کوچ  که با توجه به
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هاای گسا رد  و هایاد  و     های کشسانی بلور مای  وابسا ه باه تغییار نار      ها رابت𝐾𝐾iدر روابط بالا 
𝑞𝑞0پیچید  هس ند  ع ارت  = 2𝜋𝜋

𝑝𝑝0
جالة دو  انر ی کشسانی بلور ماای   نانای از سااه ار پیچشای     در  

 𝑉𝑉  [11]نااود ن گااا  کلساا ری  تعریااف ماایبااه عنااوا 𝑝𝑝0اساات  کااه در آن رازکلساا ری  مییبااان 
الر ریرای ماوازی و عااود باار     هااای دی باه ترتیاب رابات    ⊥𝜀𝜀و  ∥𝜀𝜀دهنادن حجام کا  بلااور      نشاان 
𝜀𝜀𝑎𝑎و 𝒏𝒏ناای  جیت = 𝜀𝜀∥ − 𝜀𝜀⊥ الر ریری بلور مای  هسا ند  باه هااین ترتیاب      ناهاسانگردی دی

𝜒𝜒𝑎𝑎 = 𝜒𝜒∥ − 𝜒𝜒⊥ مث ت در نظار گرر اه   مقدار دهد که  ناهاسانگردی مغناطیسی بلور مای  را نشان می
کسر حجاای ناانوذرات    𝑓𝑓ق ر م وسط نانوذرنررومغناطیسی   𝑎𝑎س حی   چگالی انر ی 𝑊𝑊نود  می

�⃗⃗�𝑀 𝒔𝒔)است مغناط  ان ا  ذرات ررومغناطیسی �⃗⃗�𝑀 𝑠𝑠ررومغناطیسی و  = 𝑀𝑀𝑠𝑠𝑓𝑓�⃗⃗�𝑚 ) 𝐼𝐼   نیی کایت وابسا ه
محاسا ة رواباط باالا     و  (2)معادلاة از  به چگالی حجای انر ی الر رومغناطیسی پرتوی لیایر اسات   

 آید چگالی انر ی آزاد ک  به صورت زیر بدست می

(4) 

𝐹𝐹 = 1
2 (𝐾𝐾1 cos2 𝜃𝜃 + 𝐾𝐾3 sin2 𝜃𝜃)𝜃𝜃2̇ + 1

2 cos2 𝜃𝜃 (𝐾𝐾2 cos2 𝜃𝜃 + 𝐾𝐾3 sin2 𝜃𝜃)𝜑𝜑2̇

− 𝐾𝐾2𝑞𝑞0(cos2 𝜃𝜃)�̇�𝜑 + 𝐾𝐾2
2 𝑞𝑞0

2 + 𝑓𝑓𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇
𝑉𝑉 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑓𝑓 − I(ε⊥ε∥)

1 2⁄

(𝜀𝜀⊥ + 𝜀𝜀𝑎𝑎 sin2 𝜃𝜃)1 2⁄

+ 𝑓𝑓𝑊𝑊
𝑎𝑎 (−𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜑𝜑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝜑𝜑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑐𝑐

+ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝜃𝜃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2 − 1
2 𝜀𝜀0𝜀𝜀𝑎𝑎𝐸𝐸2 sin2 𝜃𝜃 − 1

2𝜇𝜇0
−1𝜒𝜒𝑎𝑎𝐵𝐵2 sin2 𝜃𝜃

− 𝑀𝑀𝑠𝑠𝑓𝑓𝐵𝐵𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 
برای یار ن حالت پایدار سیس م  لاز  است چگالی انر ی آزاد ک  را کاینه کنیم  به این منظاور از  

های سالول باه    کنیم و نرایط مرزی هاوتروپی  را روی دیوار  لاگرانه اس فاد  می معادلات اویلرا
𝜃𝜃(0)  صورت  = 𝜃𝜃(𝑑𝑑) = 𝜋𝜋

 نویسیم  می �̇�𝑐و  𝑐𝑐اب دا اولین معادله را بر حسب  کنیم  اعاال می 2

(5) 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 (𝜕𝜕𝐹𝐹

𝜕𝜕�̇�𝑐) − 𝜕𝜕𝐹𝐹
𝜕𝜕𝑐𝑐 = 0 

𝑐𝑐و ح  ایان معادلاه ن یجاة    (4)با قرار دادن مقدار انر ی از راب ة = 𝜑𝜑  ایان بادان    ناود   حاصا  مای
لیایر    پرتاوی و تابانادن   های مغناطیسای و الر ریرای   میداندر صورت اعاال هایمان معناست که 

  باه یا  اناداز  تغییار     𝒎𝒎و باردار گشا اور مغناطیسای ناانوذر       𝒏𝒏 ناای  زوایای سا ی ام داد جیت
گیاری گشا اور دوق  ای مغناطیسای       کنند برای کاینه کردن انر ی بار حساب تغییارات ساات     می

نویسایم  اماا ق ا  از آن  باا جداساازی جاالات        می �̇�𝑐و  𝑐𝑐لاگرانه را بر حسب  ادومین معادلة اویلر
 رسیم و ساد  کردن آن به ع ارت زیر میدر چگالی انر ی آزاد  𝑐𝑐وابس ه به 

(6) 𝐹𝐹𝛽𝛽 = −𝑀𝑀𝑠𝑠𝑓𝑓𝐵𝐵𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑓𝑓𝑊𝑊
𝑎𝑎 (−𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝜑𝜑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑐𝑐 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙2𝜑𝜑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑐𝑐 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝜃𝜃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2 

 هواهیم دانت 𝑐𝑐بودن زاویة  کوچ  که با توجه به
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(7) 𝐹𝐹𝛽𝛽 = −𝑀𝑀𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑎𝑎 sin2 𝜃𝜃 

 

و  𝜑𝜑هواهد بود  کاینه کردن انر ی نس ت به �̇�𝑓و  𝑓𝑓به این ترتیب  چگالی انر ی آزاد ک  مس ق  از
�̇�𝜑 انجامد گیری از آن نیی به ن یجةزیر می لاگرانه و ان گرال با اس فاد  از معادلة اویلرا 
(8) �̇�𝜑 = (𝑑𝑑𝜑𝜑

𝑑𝑑𝑑𝑑 ) = 𝐾𝐾2𝑞𝑞0
𝐾𝐾2 cos2 𝜃𝜃 + 𝐾𝐾3 sin2 𝜃𝜃 

بدست  �̇�𝜃و  𝜃𝜃  چگالی انر ی آزاد ک  را بر حسب زاویة (4) در راب ة( 8)حال با قرار دادن ع ارت
 آوریم می

(9) 
𝐹𝐹(𝜃𝜃,𝜃𝜃)̇ = 1

2 (𝐾𝐾1 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓2 𝜃𝜃 + 𝐾𝐾3 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠2 𝜃𝜃)�̇�𝜃2

− 1
2

𝐾𝐾2
2𝑞𝑞2

2 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓2 𝜃𝜃
𝐾𝐾2 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓2 𝜃𝜃 + 𝐾𝐾3 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠2 𝜃𝜃 (𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑎𝑎 − 1
2 𝜇𝜇0

2𝜒𝜒𝑎𝑎𝑓𝑓2 − 1
2 𝜀𝜀0𝜀𝜀𝑎𝑎𝐸𝐸2) 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠2 𝜃𝜃

− 𝑀𝑀𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓— 𝐼𝐼(𝜀𝜀⊥𝜀𝜀∥)1 2⁄

(𝜀𝜀⊥ + 𝜀𝜀𝑎𝑎 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠2 𝜃𝜃)1 2⁄ + 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐵𝐵𝑇𝑇
𝑉𝑉 𝑙𝑙𝑠𝑠𝑓𝑓 + 𝐾𝐾2

2 𝑞𝑞0
2 

𝜃𝜃 توانیم ررض کنایم  گیری  در نیدیری نق ةگ ارمی با توجه به تعریف گ ار سات = 𝜋𝜋
2 − ξ    کاه

 بریم های زیر را به کار می زاویة کوچری است  سپس تقریب ξدر آن 

(10) cosθ = sinξ = ξ  , cos2 θ = ξ
2  , sin2 θ = 1 − ξ  , θ2̇ = ξ

2̇ 
 آید به دست می ξ̇و  ξچگالی انر ی آزاد ک  برحسب   (9)با قرار دادن این مقادیر در راب ة و 

(11) 

𝐹𝐹(ξ,ξ)̇ = 1
2 (𝐾𝐾1 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓2 𝜃𝜃 + 𝐾𝐾3 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠2 𝜃𝜃)ξ2̇ − 1

2 ( 𝐾𝐾2
2𝑞𝑞0

2ξ
2

𝐾𝐾2ξ
2 + 𝐾𝐾3 (1 − ξ

2)
) (𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑎𝑎

− 1
2 𝜇𝜇0

2𝜒𝜒𝑎𝑎𝑓𝑓2 − 1
2 𝜀𝜀0𝜀𝜀𝑎𝑎𝐸𝐸2) (1 − ξ

2) 

− 𝑀𝑀𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓— 𝐼𝐼(𝜀𝜀⊥𝜀𝜀∥)1 2⁄

(𝜀𝜀⊥ + 𝜀𝜀𝑎𝑎 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠2 𝜃𝜃)1 2⁄
+ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐵𝐵𝑇𝑇

𝑉𝑉 𝑙𝑙𝑠𝑠𝑓𝑓 + 𝐾𝐾2
2 𝑞𝑞0

2 

ξبا توجه به
2 ≪ ع اارت   د  در ایان صاورت  نظار کار   صرف ξتوان از جالات با درجة بالاتر  می   1

 توان به نر  زیر بازنویسی کرد روق را می

(12) 𝐹𝐹(𝜉𝜉,𝜉𝜉)̇ ≅ 𝐾𝐾3
2 (ξ )̇2 − 1

2
𝐾𝐾2

2𝑞𝑞0
2ξ

2

𝐾𝐾3
− 𝐴𝐴1ξ

2 − 𝐼𝐼
𝜀𝜀⊥

1 2⁄ 𝜀𝜀𝑎𝑎
2𝜀𝜀∥

ξ
2 + 𝐴𝐴2 

𝐴𝐴1 = (𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑎𝑎 − 1

2 𝜇𝜇0
2𝜒𝜒𝑎𝑎𝑓𝑓2 − 1

2 𝜀𝜀0𝜀𝜀𝑎𝑎𝐸𝐸2) 
 است  ξنام  تاا  جالات مس ق  از  𝐴𝐴2که در آن

 آوریم معادلةزیر را به دست می ξلاگرانه بر حسب  چیارمین معادلة اویلرا هاچنین با ح 
(13) ξ̈ + 𝑅𝑅2ξ = 0 

 که در آن

(14) 𝑅𝑅2 = (𝐾𝐾2
2𝑞𝑞0

2

𝐾𝐾3
+ 2𝐴𝐴1

𝐾𝐾3
ξ
2 − 𝐼𝐼

𝜀𝜀⊥
1 2⁄ 𝜀𝜀𝑎𝑎

2𝐾𝐾3𝜀𝜀∥
) 

 جواب این معادله به طور کلی به صورت زیر است
(15) ξ(z) = C1 sin(Rz) + C2cos (Rz) 

ξ(0)با توجه به نرایط مرزی را  𝐶𝐶2و  𝐶𝐶1گیری های ان گرال که رابت = ξ(𝑑𝑑) = دهندن  که نشان 0
( 13با توجه به راب اة )  آوریم  به دست میهای بلور مای  است   نرایط هاوتروپی  بر روی دیوار 

ξ(0)از نرط مرزی و اس فاد  = 0  𝐶𝐶2 = ξ(𝑑𝑑)و از نرط 0 = 𝑅𝑅2راب ة  0 = 𝜋𝜋2

𝑑𝑑2 نود  حاص  می 
𝑞𝑞حال با اس فاد  از ع ارت = 2𝜋𝜋

𝑝𝑝  ای  ساازی  راب اه   مرتاب و  (14)وپس از جایگ اری در راب ة
ناد    های الر ریری و مغناطیسای اعااال     ندت پرتوی لییر ررودی  میدان𝑑𝑑/𝑝𝑝 میان نس ت سلولی

 آوریم در آس انة گ ار  به دست می

(16) 
(𝑑𝑑/𝑝𝑝)2

(𝐾𝐾3
2 2𝐾𝐾2

2⁄ ) − 𝐵𝐵2

(𝐾𝐾3𝜋𝜋2 𝑑𝑑2𝜇𝜇0
−1𝜒𝜒𝑎𝑎⁄ ) − 𝐸𝐸2

(𝐾𝐾3𝜋𝜋2 𝜀𝜀0𝜀𝜀𝑎𝑎𝑑𝑑2⁄ ) + (√𝐼𝐼)2

(𝐾𝐾3𝜋𝜋2𝜀𝜀∥ 𝜀𝜀⊥
1 2⁄ 𝜀𝜀𝑎𝑎𝑑𝑑2⁄ )

= 1 − 2𝑓𝑓𝑓𝑓𝑑𝑑2

𝐾𝐾3𝜋𝜋2𝑎𝑎  
گااون اساات  ایاان معادلااه در واقاا  رر ااار تیغااه را در ناحیااة گاا ار          کااه یاا  معادلةهاا لولی  

تاوانیم سا ور جادایی     باا اسا فاد  از ایان معادلاه مای     کناد    ررونااتی  توصیف می ا رروکلس ری 
 طیسی و رازهای رروکلسا ری  آن رازهای هاوتروپی  سلول نااتی  آمیخ ه به نانوذرات ررومغنا

 های الر ریری و مغناطیسی و اپ یری بیابیم  را  در حرور میدان
 
 زدگی قوی   تیغة بلور مای  کلس ری  حاوی نانوذرات ررومغناطیسی با چن  2 -2

 گیاریم جای اینراه    را در نظار مای   1-2ند  در بخا    ای با هاان نرایط تعریف در این بخ   تیغه
هاای هاارجی  کسار هاگان و یرساانی از ناانوذرات مغناطیسای باا          ر غیاب میداندکنیم  ررض می

کسر حجاای ناانوذرات   )ب(  1داریم  نر   �⃗�𝑛−و   �⃗�𝑛گش اورهای مغناطیسی در ام دادهای میانگین
�⃗⃗�𝑀 𝑠𝑠با گش اور مغناطیسی  = 𝑀𝑀𝑠𝑠𝑣𝑣�⃗⃗�𝑚   گیری موضعی بلور  که در جیت موازی و پادموازی با ساترا

های بلور مای  رروکلس ری   ملرول  [12]کنیم تعریف می −𝑓𝑓و  +𝑓𝑓اند به ترتیب با  قرار گرر ه  �⃗�𝑛مای  
زدگای   نارایط چنا    تحات ند  دارند  از طرری  اعاال های گیری در ام داد میدان تاای  به سات

و باردار واحاد گشا اور    نااا   گی بسایار قاوی میاان جیات    ناد  بار ارار جفات    قوی در سا و ذرات  
زاد ک  باه نار    چگالی انر ی آ گیرند  در این صورت در ی  ام داد قرار می  �⃗⃗�𝑚و   �⃗�𝑛مغناطیسی  

 آید زیر به دست می
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(14) 𝑅𝑅2 = (𝐾𝐾2
2𝑞𝑞0

2

𝐾𝐾3
+ 2𝐴𝐴1

𝐾𝐾3
ξ
2 − 𝐼𝐼

𝜀𝜀⊥
1 2⁄ 𝜀𝜀𝑎𝑎

2𝐾𝐾3𝜀𝜀∥
) 

 جواب این معادله به طور کلی به صورت زیر است
(15) ξ(z) = C1 sin(Rz) + C2cos (Rz) 

ξ(0)با توجه به نرایط مرزی را  𝐶𝐶2و  𝐶𝐶1گیری های ان گرال که رابت = ξ(𝑑𝑑) = دهندن  که نشان 0
( 13با توجه به راب اة )  آوریم  به دست میهای بلور مای  است   نرایط هاوتروپی  بر روی دیوار 

ξ(0)از نرط مرزی و اس فاد  = 0  𝐶𝐶2 = ξ(𝑑𝑑)و از نرط 0 = 𝑅𝑅2راب ة  0 = 𝜋𝜋2

𝑑𝑑2 نود  حاص  می 
𝑞𝑞حال با اس فاد  از ع ارت = 2𝜋𝜋

𝑝𝑝  ای  ساازی  راب اه   مرتاب و  (14)وپس از جایگ اری در راب ة
ناد    های الر ریری و مغناطیسای اعااال     ندت پرتوی لییر ررودی  میدان𝑑𝑑/𝑝𝑝 میان نس ت سلولی

 آوریم در آس انة گ ار  به دست می

(16) 
(𝑑𝑑/𝑝𝑝)2

(𝐾𝐾3
2 2𝐾𝐾2

2⁄ ) − 𝐵𝐵2

(𝐾𝐾3𝜋𝜋2 𝑑𝑑2𝜇𝜇0
−1𝜒𝜒𝑎𝑎⁄ ) − 𝐸𝐸2

(𝐾𝐾3𝜋𝜋2 𝜀𝜀0𝜀𝜀𝑎𝑎𝑑𝑑2⁄ ) + (√𝐼𝐼)2

(𝐾𝐾3𝜋𝜋2𝜀𝜀∥ 𝜀𝜀⊥
1 2⁄ 𝜀𝜀𝑎𝑎𝑑𝑑2⁄ )

= 1 − 2𝑓𝑓𝑓𝑓𝑑𝑑2

𝐾𝐾3𝜋𝜋2𝑎𝑎  
گااون اساات  ایاان معادلااه در واقاا  رر ااار تیغااه را در ناحیااة گاا ار          کااه یاا  معادلةهاا لولی  

تاوانیم سا ور جادایی     باا اسا فاد  از ایان معادلاه مای     کناد    ررونااتی  توصیف می ا رروکلس ری 
 طیسی و رازهای رروکلسا ری  آن رازهای هاوتروپی  سلول نااتی  آمیخ ه به نانوذرات ررومغنا

 های الر ریری و مغناطیسی و اپ یری بیابیم  را  در حرور میدان
 
 زدگی قوی   تیغة بلور مای  کلس ری  حاوی نانوذرات ررومغناطیسی با چن  2 -2

 گیاریم جای اینراه    را در نظار مای   1-2ند  در بخا    ای با هاان نرایط تعریف در این بخ   تیغه
هاای هاارجی  کسار هاگان و یرساانی از ناانوذرات مغناطیسای باا          ر غیاب میداندکنیم  ررض می

کسر حجاای ناانوذرات   )ب(  1داریم  نر   �⃗�𝑛−و   �⃗�𝑛گش اورهای مغناطیسی در ام دادهای میانگین
�⃗⃗�𝑀 𝑠𝑠با گش اور مغناطیسی  = 𝑀𝑀𝑠𝑠𝑣𝑣�⃗⃗�𝑚   گیری موضعی بلور  که در جیت موازی و پادموازی با ساترا

های بلور مای  رروکلس ری   ملرول  [12]کنیم تعریف می −𝑓𝑓و  +𝑓𝑓اند به ترتیب با  قرار گرر ه  �⃗�𝑛مای  
زدگای   نارایط چنا    تحات ند  دارند  از طرری  اعاال های گیری در ام داد میدان تاای  به سات

و باردار واحاد گشا اور    نااا   گی بسایار قاوی میاان جیات    ناد  بار ارار جفات    قوی در سا و ذرات  
زاد ک  باه نار    چگالی انر ی آ گیرند  در این صورت در ی  ام داد قرار می  �⃗⃗�𝑚و   �⃗�𝑛مغناطیسی  

 آید زیر به دست می
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1با ررض   ff  اای ناانوذرات   نس ت به کسر حجچگالی انر ی آزاد ک  کاینه کردنو𝑓𝑓+  و
𝑓𝑓− هواهیم دانت   

))z(sin
Tk

vBMexp(f
B

s 
 1

02
2
1 

  
 

هاای ضاعیف )باا     زدگی توانیم علاو  بر تعیین نواحی گ ار م ناظر به نرایط چن  به این ترتیب می
+𝑓𝑓)با تعیین تغییرات  ( 1-2روند کاملاً مشابه با بخ   − 𝑓𝑓−) برحسب زاویة انحراف جیت ناا  ارر

 ند  بر توزی  نانوذرات را نییبررسی کنیم  ی هارجی اعاالمیدان ها
 

 نتایج و بحث. 3
 ند  در داد  ازمقادیر نوعی اس فاد اکنون با 

 کنیم  را رسم می(16)آمد  توسط معادلة  دست گونِ به ه لولی1-1 جدول
 

 ررونااتی -ی رروکلس ر ی  لور ماسازی گ ارساه اری مقادیر نوعی مورد اس فاد  در ن یه1-1جدول 

𝑲𝑲𝟑𝟑 = 𝟏𝟏𝟏𝟏. 𝟗𝟗 × 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟏𝟏𝟏𝟏𝑵𝑵 𝑲𝑲𝟏𝟏 = 𝟏𝟏. 𝟓𝟓𝟏𝟏 × 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟏𝟏𝟏𝟏𝑵𝑵 𝑲𝑲𝟏𝟏 = 𝟏𝟏𝟏𝟏. 𝟏𝟏 × 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟏𝟏𝟏𝟏𝑵𝑵 

𝜺𝜺𝒂𝒂 = 𝟏𝟏. 𝟔𝟔𝟔𝟔 𝜀𝜀⊥ = 2.25 𝜀𝜀∥ = 2.89 

𝒂𝒂 = 𝟑𝟑 𝒏𝒏𝒏𝒏 𝜒𝜒𝑎𝑎 = 7 × 10−12 𝑊𝑊 = 5 × 10−10 𝑁𝑁 𝑚𝑚⁄  
 

پرند  با بلور مای  آمیخ ه با نانوذرات مغناطیسی با کسر حجای   400𝜇𝜇𝑚𝑚ای به ضخامت  اب دا تیغه
𝑓𝑓معادل  = کاه از مشخصاات   𝑑𝑑/𝑝𝑝گیریم و باه ازای مقاادیرمعین نسا ت سالولی      در نظر می 10−3

هاای   ر حساب دو م غیار دیگار  یعنای تغییارات نادت میادان       را با  𝐼𝐼√نااودار   هندسی مسئله است 
 𝐸𝐸و  𝐼𝐼√بعُدی در مخ صات  ناودار سهکنیم  به این ترتیب   رسم می مغناطیسی و الر ریری هارجی

زدگای   هاای سالول و چنا     زدگی قاوی روی دیاوار    های مخ لف  با نرایط چن  برای گا  𝐵𝐵و 
 ( 3  نرآید ) به دست می ضعیف روی س و نانوذرات 

 
 

 )الف(
 

 

 )ب(
 

ررونااتی  برای دو نس ت سلولی  ا برای گ ار راز رروکلس ری  𝐸𝐸و  𝐵𝐵و  𝐼𝐼√ ناودار سه بعدی در مخ صات.  3شکل 
𝑓𝑓 م فاوت  به ازای =  .𝜇𝜇𝜇𝜇 1000 گا )ب( با ،  𝜇𝜇𝜇𝜇 444 )الف(با گا ، 10−3

 
ناودار رازی وابس ه به پایداری حالت هاوتروپی  سالول    در حقیقت بعدی حاص  ناودارهای سه

ررونااتیا  و وضاعیت تعاادلی موضاعی      ا ها مرز گا ار رروکلسا ری    دهند و س و آن را نشان می
رراای رااز      ررای راز ررونااتیا  و ناحیاة پاایین    ناحیة بالای س ور کند  سیس م را مشخص می

ررات باا توجاه باه نارایط       گونه که ان ظار می ننود هاا مشاهد  میدهد   رروکلس ری  را نشان می
های  های بیرگ ر  در رقابت با ارر میدان های مث ت  به ازای گا  مرزی هاوتروپی  و ناهاسانگردی

در حراور  دهاد    مغناطیسی و الر ریری هارجی  گ ار در مقادیر بیرگ ری از ندت لیایر ر  مای  
هاای   غیرصفر  در نارای ی کاه ناهاساانگردی    های الر ریری و مغناطیسی و اپ یری هایمان میدان

 های (  میدان2نر  اعاالی ) های میدان  با توجه به ام داد الر ریری و مغناطیسی هردو مث ت بانند
 گیری مخالف با میدان پرتوی لییر ررودی هواهند دانت  هارجی ارر سات الر ریری و مغناطیسی

گیاری هاوتروپیا     برقاراری ساات   ای هاارجی بارای  ه های لییر در مقابله با ارر میدان ل ا  میدان
 کنند  هاگن  سعی در حفظ راز رروکلس ری  می

هاچنین به منظور بررسی ارر نانی از تغییر کسر حجای نانوذرات  ناودارهاای راوقرا باه ازای    
𝑓𝑓)کسر حجای ناونة ق لی 0/1برای هاین تیغه اما با  های مخ لف  گا  = کنایم   رسم مای ( (10−4

  (4)نر  
هاای سالولی    کاه  تراکم نانودرات در نسا ت  نود که ملاحظه می 4و  3های  از مقایسة نر 

هاای   انجامند  نر  های آس انة گ ار می کوچر ر تیریر بیش ری دان ه و به تغییر ندت لییر و میدان
ور های نانی از حرا  توان به اه لال های کا ر  را می )ب(  این تغییرات  به ازای تراکم 4)ب( و  3
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 )الف(
 

 

 )ب(
 

ررونااتی  برای دو نس ت سلولی  ا برای گ ار راز رروکلس ری  𝐸𝐸و  𝐵𝐵و  𝐼𝐼√ ناودار سه بعدی در مخ صات.  3شکل 
𝑓𝑓 م فاوت  به ازای =  .𝜇𝜇𝜇𝜇 1000 گا )ب( با ،  𝜇𝜇𝜇𝜇 444 )الف(با گا ، 10−3

 
ناودار رازی وابس ه به پایداری حالت هاوتروپی  سالول    در حقیقت بعدی حاص  ناودارهای سه

ررونااتیا  و وضاعیت تعاادلی موضاعی      ا ها مرز گا ار رروکلسا ری    دهند و س و آن را نشان می
رراای رااز      ررای راز ررونااتیا  و ناحیاة پاایین    ناحیة بالای س ور کند  سیس م را مشخص می

ررات باا توجاه باه نارایط       گونه که ان ظار می ننود هاا مشاهد  میدهد   رروکلس ری  را نشان می
های  های بیرگ ر  در رقابت با ارر میدان های مث ت  به ازای گا  مرزی هاوتروپی  و ناهاسانگردی

در حراور  دهاد    مغناطیسی و الر ریری هارجی  گ ار در مقادیر بیرگ ری از ندت لیایر ر  مای  
هاای   غیرصفر  در نارای ی کاه ناهاساانگردی    های الر ریری و مغناطیسی و اپ یری هایمان میدان

 های (  میدان2نر  اعاالی ) های میدان  با توجه به ام داد الر ریری و مغناطیسی هردو مث ت بانند
 گیری مخالف با میدان پرتوی لییر ررودی هواهند دانت  هارجی ارر سات الر ریری و مغناطیسی

گیاری هاوتروپیا     برقاراری ساات   ای هاارجی بارای  ه های لییر در مقابله با ارر میدان ل ا  میدان
 کنند  هاگن  سعی در حفظ راز رروکلس ری  می

هاچنین به منظور بررسی ارر نانی از تغییر کسر حجای نانوذرات  ناودارهاای راوقرا باه ازای    
𝑓𝑓)کسر حجای ناونة ق لی 0/1برای هاین تیغه اما با  های مخ لف  گا  = کنایم   رسم مای ( (10−4

  (4)نر  
هاای سالولی    کاه  تراکم نانودرات در نسا ت  نود که ملاحظه می 4و  3های  از مقایسة نر 

هاای   انجامند  نر  های آس انة گ ار می کوچر ر تیریر بیش ری دان ه و به تغییر ندت لییر و میدان
ور های نانی از حرا  توان به اه لال های کا ر  را می )ب(  این تغییرات  به ازای تراکم 4)ب( و  3
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)ب( 3)الاف( و  4هاای   ویه  از مقایسة نر  به گیری محیط بلور نس ت داد  نانوذرات در نظم سات
نود که ارر تراکم نانوذرات به نوعی با ارر نس ت سلولی و تغییر گا  سلول وابس ه است   ملاحظه می

اریم ان ظار د )الف(  4های کوچر ر با درصد حجای کا ر ذرات  نر   به طوری که به ازای گا 
این گ ار ساه اری با اس فاد  از تاب  نور لییری ر  دهد که دارای ندتی معادل حال ی است کاه  

 )ب(  مورد نیاز است 3در سلولی با تراکم بیش ر ذرات اما گا  بیرگ ر  نر 
 

  
  )ب( )الف(

 

𝒇𝒇ررونااتیا  باه ازای    ا گ ار رااز رروکلسا ری   برای  𝑬𝑬و  𝑩𝑩و  𝑰𝑰√بعدی در مخ صات  ناودار سه.  4شکل  = 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟒𝟒  
  𝝁𝝁𝝁𝝁 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏با گا    )ب( 𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝝁𝝁𝝁𝝁 با گا  )الف(

 
های مغناطیسی و  بانند  حرور میدانناهاسانگردی الر ریری و مغناطیسی منفی هردو  چنانچه

ت به ازای ندت هااص  برای این وضعیانجامد   های لییر می الر ریری هارجی به تقویت اررمیدان
 کنیم  رسم می   تحت هاان نرایط اولیه 𝐵𝐵و  𝐸𝐸را بر حسب  𝑑𝑑/𝑝𝑝ناودار تغییرات پرتو لییر  

دهاد  باا ارایای  نادت پرتاو لیایر  تحات نارایط          راز پایدارندن رروکلس ری  را نشاان مای  
ر منجر باه  های هارجی و لیی  های منفی الر ریری و مغناطیسی  حرور هایمان میدان ناهاسانگردی

 )ب((  5ناپایداری این راز و اریای  نس ت سلولی تیغه هواهد ند )نر  
کنندن س و جدایی رازهای رروکلس ری  و ررونااتی   س و حاص  از این ناودارها که تعیین

کننااد  از ناااودار  هوموتروپیاا  اساات  اهایاات نساا ت ساالولی را در ر  دادن گاا ار آناارار ماای 
توان نس ت سلولی بحرانی را برای یا  سالول بلاور ماای  آمیخ اه باا          می5نر  آمد  در  دست به

یابیم که باا ارایای  نادت پرتاوی لیایر  مقادار        می علاو   در نانوذرات مغناطیسی مشخص کرد  به
مقادیر نس ت سلولی کاوچر ر  یابد   دهد  اریای  می که در نیدیری آن گ ار ر  مینس ت سلولی 

های بیرگ است یا  است که نرط ر  دادن چنین گ اری دان ن گا از ی  نیی بیانگر این حقیقت 
تواناد ر  دهاد  اماا باا      های کا ر از گا  راز کلس ری  می های دارای ضخامت عالاً تنیا برای تیغه

)ب((  ایان گا ار    5نار   های بیرگ ر نور لییر تابیاد  باه تیغاه )    توجه به ن یجة حاص  برای ندت
های سلولی بیرگ ر از ی  نیای ر  دهاد  باه ایان معناا کاه در        س تساه اری مارن است به ازای ن

هاای ضاخیم باا     هاای زیااد  وقاو  چناین گا اری بارای تیغاه        صورت تاباندن نور لییری باا نادت  
پ یر هواهد بود  بنابراین  پارام ر نسا ت سالولی    های بیش ر از گا  راز کلس ری  نیی امران ضخامت

  راک ورهای میم و کلیدی در وقو  چنین گ ارهای ساه اری تعریف ند  و ندت نور لییر تابید 
 هس ند  

 

  
 )ب( )الف(

 

𝑰𝑰بارای )الاف( نادت     𝑬𝑬و  𝑩𝑩و  𝒅𝒅/𝒑𝒑بُعادی در مخ صاات    نااودار ساه  .  5شکل  = 𝟎𝟎. 𝟒𝟒 × 𝟏𝟏𝟎𝟎−𝟑𝟑 ( 𝑾𝑾
𝒎𝒎𝟐𝟐)  )نادت  )ب

𝑰𝑰 = 𝟔𝟔. 𝟒𝟒 × 𝟏𝟏𝟎𝟎−𝟑𝟑 ( 𝑾𝑾
𝒎𝒎𝟐𝟐)  

زدگای قاوی بار روی سا ور ذرات باا توزیا  اولیاة         ن ایج برای نارایط چنا   حال به بررسی 
با رارض کوچا  باودن ارار     پردازیم  تحت این نرایط و یرنواهت نانوذرات در سرتاسر حجم می

هاای هاارجی باه ناپایاداری      اعااال میادان  (  2-2)بخا   های مغناطیسی نانی از هود ذرات میدان
+𝑓𝑓)تغییراتی چنین حال ی براانجامد  سیس م در آس انة گ ار می − 𝑓𝑓−) برحساب زاویاة انحاراف     را

 ( 6کنیم )نر   رسم میناا جیت
+𝑓𝑓)نود بیشا رین مقادار    گونه که مشاهد  می هاان − 𝑓𝑓−)   را باه ازایθ = 𝜋𝜋

دانات   هاواهیم   2
گیاری   ناا از جیت ها به واپیچ  بلور مای  و اریای  زاویة انحراف جیت میدان بدییی است ا عاال

انجامدواین واپیچ  در ناحیة میانی سلول  ها( می اولیه و موقعیت محور آسان)عاود بر س و دیوار 
نااا ت عیات    زدگی قوی  نانوذرات از انحاراف جیات   بیش رین مقدار هود را دارد  در نرایط چن 

ر ناحیة میانی دها   ارر میدانهای بلور مای  و هاچنین  ندگی نانوذرات و ملرول کنند و ارر جفت می
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های بیرگ است یا  است که نرط ر  دادن چنین گ اری دان ن گا از ی  نیی بیانگر این حقیقت 
تواناد ر  دهاد  اماا باا      های کا ر از گا  راز کلس ری  می های دارای ضخامت عالاً تنیا برای تیغه

)ب((  ایان گا ار    5نار   های بیرگ ر نور لییر تابیاد  باه تیغاه )    توجه به ن یجة حاص  برای ندت
های سلولی بیرگ ر از ی  نیای ر  دهاد  باه ایان معناا کاه در        س تساه اری مارن است به ازای ن

هاای ضاخیم باا     هاای زیااد  وقاو  چناین گا اری بارای تیغاه        صورت تاباندن نور لییری باا نادت  
پ یر هواهد بود  بنابراین  پارام ر نسا ت سالولی    های بیش ر از گا  راز کلس ری  نیی امران ضخامت

  راک ورهای میم و کلیدی در وقو  چنین گ ارهای ساه اری تعریف ند  و ندت نور لییر تابید 
 هس ند  

 

  
 )ب( )الف(

 

𝑰𝑰بارای )الاف( نادت     𝑬𝑬و  𝑩𝑩و  𝒅𝒅/𝒑𝒑بُعادی در مخ صاات    نااودار ساه  .  5شکل  = 𝟎𝟎. 𝟒𝟒 × 𝟏𝟏𝟎𝟎−𝟑𝟑 ( 𝑾𝑾
𝒎𝒎𝟐𝟐)  )نادت  )ب

𝑰𝑰 = 𝟔𝟔. 𝟒𝟒 × 𝟏𝟏𝟎𝟎−𝟑𝟑 ( 𝑾𝑾
𝒎𝒎𝟐𝟐)  

زدگای قاوی بار روی سا ور ذرات باا توزیا  اولیاة         ن ایج برای نارایط چنا   حال به بررسی 
با رارض کوچا  باودن ارار     پردازیم  تحت این نرایط و یرنواهت نانوذرات در سرتاسر حجم می

هاای هاارجی باه ناپایاداری      اعااال میادان  (  2-2)بخا   های مغناطیسی نانی از هود ذرات میدان
+𝑓𝑓)تغییراتی چنین حال ی براانجامد  سیس م در آس انة گ ار می − 𝑓𝑓−) برحساب زاویاة انحاراف     را

 ( 6کنیم )نر   رسم میناا جیت
+𝑓𝑓)نود بیشا رین مقادار    گونه که مشاهد  می هاان − 𝑓𝑓−)   را باه ازایθ = 𝜋𝜋

دانات   هاواهیم   2
گیاری   ناا از جیت ها به واپیچ  بلور مای  و اریای  زاویة انحراف جیت میدان بدییی است ا عاال

انجامدواین واپیچ  در ناحیة میانی سلول  ها( می اولیه و موقعیت محور آسان)عاود بر س و دیوار 
نااا ت عیات    زدگی قوی  نانوذرات از انحاراف جیات   بیش رین مقدار هود را دارد  در نرایط چن 

ر ناحیة میانی دها   ارر میدانهای بلور مای  و هاچنین  ندگی نانوذرات و ملرول کنند و ارر جفت می
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بیشا رین انحاراف ناانوذرات و     ناود  لا ا   غالب مای های سلول  بر ارر انر ی س حی نانی از دیوار 
ذرات در  های هارجی نیی مربوط به این ناحیه هواهد باود  در حقیقات    تاای  به هاسویی با میدان

ناد   ایان ناحیاة     رنوند و در هندسة م ر  نود م راکم می ای از تیغه که انر ی ک  کاینه می ناحیه
ها نانوذرات تحات تایریر    ها و به ت   آن ها بی  از ارر انر ی س حی است ملرول میانی که ارر میدان

ها که ارر انر ی  که در نواحی نیدی  به دیوار  ها بیش رین انحراف را هواهند دانت در حالی میدان
 دارند ها تاای  به حفظ نرایط اولیه هاوتروپی   ملرول س حی غالب است

 

 
+𝑓𝑓)ناودار تغییرات .  6شکل  − 𝑓𝑓−)  بر حسب زاویةθ  

 
هایی با پایةبلور مای  آمیخ ه باه   اپ یری و دس گا  این ن ایج در طراحی و کارکرد اس اب مغناطوا

نانوذرات مغناطیسی  به ویه  در صنعت ناایشگرها بسیار سودمند هواهد بود  هاچنین  با توجاه باه   
های نظاری     این موضو  علاو  بر جن ه[3, 12, 7]یقاتی جدید در زمینة نانوساه ارهاهای تحق حوز 

 ای در حی ة تجربی درحوزن رناوری نانو هواهد دانت  آن  اهایت ویه 
 

 گیری نتیجه. 4
های الر ریری و مغناطیسی و پرتاوی لیایر را بار ساا گیری      در این مقاله  ارر حرور هایمان میدان

الر ریری مث ت و منفای تحلیا     های دی ناای بلور مای  رروکلس ری  با ناهاسانگردی تمیدان جی
 و روی ساازدگای   هاوتروپیا  قااوی و نارایط چناا    هااا  روی دیاوار  کاردیم  نارایط ماارزی   

 ررض ندند   سپس با حالت هاص قوی نانوذرات اب دا ضعیف و محدود 

هاای   ای میاان نادت پرتاوی لیایر و نادت میادان        اه لاگراناه راب  با اس فاد  از معادلات اویلراا 
مانناد باه بارات     نس ت سلولی بحرانی در گ ار از بارت کلسا ری  و  بحرانی مغناطیسیالر ریری و 

(  سا وحی  𝐼𝐼√و  𝐵𝐵و  𝐸𝐸و  d/pمانند یار یم  با رسم ناودارهای رازی در صفحة مخ صااتی )  نااتی 
وراق باه تحلیا  رر اار گا ار سااه اری بلاور ماای          هاا م  حاص  ندند که بر اساس آن گون ه لولی

اریای  گاا  و   ن یجه گرر یم باررونااتی   به صورت تابعی از نس ت سلولی ندیم   ا کلس ری  ررو
تیا  باه ازای   رروناا ا با توجه به نرایط اولیة هاوتروپی  قاوی سالول  گا ار رااز رروکلسا ری      

دهد و انار ی بیشا ری بارای ر      ی بیرگ ری ر  میمغناطیسی و میدان اپ یر های الر ریری  میدان
هاچنین اهایت و ارر مقادیر مخ لف نس ت سلولی در وقاو  گا ار    دادن چنین گ اری لاز  است 

هااای مث اات و منفای تحلیاا  و بررساای نااد  ایاان ن ااایج در   سااه اری باارای ناارایط ناهاسااانگردی 
 لورهای مای  نانوکلوئیدی تیریر رراوانی دارند اپ یری وابس ه به ب سازی صنای  الر روا و مغناطوا بیینه
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هاای   ای میاان نادت پرتاوی لیایر و نادت میادان        اه لاگراناه راب  با اس فاد  از معادلات اویلراا 
مانناد باه بارات     نس ت سلولی بحرانی در گ ار از بارت کلسا ری  و  بحرانی مغناطیسیالر ریری و 

(  سا وحی  𝐼𝐼√و  𝐵𝐵و  𝐸𝐸و  d/pمانند یار یم  با رسم ناودارهای رازی در صفحة مخ صااتی )  نااتی 
وراق باه تحلیا  رر اار گا ار سااه اری بلاور ماای          هاا م  حاص  ندند که بر اساس آن گون ه لولی

اریای  گاا  و   ن یجه گرر یم باررونااتی   به صورت تابعی از نس ت سلولی ندیم   ا کلس ری  ررو
تیا  باه ازای   رروناا ا با توجه به نرایط اولیة هاوتروپی  قاوی سالول  گا ار رااز رروکلسا ری      

دهد و انار ی بیشا ری بارای ر      ی بیرگ ری ر  میمغناطیسی و میدان اپ یر های الر ریری  میدان
هاچنین اهایت و ارر مقادیر مخ لف نس ت سلولی در وقاو  گا ار    دادن چنین گ اری لاز  است 

هااای مث اات و منفای تحلیاا  و بررساای نااد  ایاان ن ااایج در   سااه اری باارای ناارایط ناهاسااانگردی 
 لورهای مای  نانوکلوئیدی تیریر رراوانی دارند اپ یری وابس ه به ب سازی صنای  الر روا و مغناطوا بیینه

 
 مراجع

[1] S. Shoarinejad and A. Sadeghisahebzad, Mol.Liq.,220, 1033, 2016. 
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