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بب ياسد کشدن وبوًرسات فشيئیکی )فشيمغىبطیس ي فشيالکتشیک( دس بلًسَبی مبیع سبختبس ، جُت گیشی  ي خصًصیبت فیضیکی  –چکیذٌ 

َبی خبسجی بٍ اوشطی چىگ صدگی، کسش حجمی وبوًرسات ياسد گیشد. سفتبس ایه تشکیببت دس حضًس میذانآوُب شذیذاً تحت تأثیش قشاس می

ومب ي گشتبيس مًضعی الکتشیکی وبوًرسات بستگی داسد.  گیشی وسبی بشداس جُتشیکی بلًسمبیع ي ویض جُتشذٌ، علامت وبَمسبوگشدی الکت

بب حضًس وبوً رسات فشيالکتشیکی دس ببصٌ دمبیی وضدیک بٍ دمبی  Aدس ایه مقبلٍ میذان آستبوٍ گزاس )فشدسیکض( سا دس بلًس مبیع سمکتیک

 بٍ دست آيسدیم.  Cبٍ سمکتیک Aگزاس سمکتیک

 تلَضهایغ، چٌگ ظزگی، ؾوکتیک، فطزضیکع، ًاًَشضُ :کلیس ٍاغُ

 

 

Study of Freedericksz transition in smectic-A liquid crystals doped with 

ferroelectric nanoparticles 
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Abstract- The structure, orientation and physical properties of liquid crystals can be affected significantly by doping of 
ferroic (ferromagnetic and ferroelectric) nanoparticles into liquid crystals. Behavior of these suspensions in external fields, 
depends on anchoring energy, volume fraction of doped nanoparticles, and sign of dielectric anisotropy of liquid crystals as 
well as relative orientation of director and local polarization of nanoparticles. In this work we find the transition threshold 
filed (Freedericksz transition) in smectic-A considering ferroelectric nanoparticles at temperature near the transition 
temperature from smectic-A to smectic-C.  
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 مقذمٍ -1

تلَضّای هایغ هَاز ًاّوؿاًگطزی ّؿتٌس کِ ذَاص 

فیعیکی هٌحظط تِ فطز آًْا ظهیٌِ ؾاظ کاضتطزّای ٍؾیؼی 

زض طٌایغ گًَاگَى شسُ اؾت. ایي هَاز اظ ًظط اپتیکی، 

جصب، ّسایت گطهایی ٍ ّن اظ ًظط ضؾاًش الکتطیکی 

ًاّوؿاًگطز ّؿتٌس، تِ ّویي ػلت قاتلیت ظَْض تؿیاضی 

ّا یکی ّا زض ایي گًَِ هَاز ٍجَز زاضز. ؾوکتیکاظ پسیسُ

اظ اًَاع هَلکَلْای تلَض هایغ ّؿتٌس، کِ ّن زاضای ًظن 

گیطی ّؿتٌس. ایي زؾتِ اظ هکاًی ٍ ّن ًظن جْت

اظ ًظط اپتیکی تک هحَضی تَزُ ٍ زاضای تلَضّای هایغ 

 .]2 [ای ّؿتٌسؾاذتاض لایِ

تلَضّای هایغ شسیساً تحت تأثیط هیساًْای ذاضجی 

گیطًس ٍ ذَاص )الکتطیکی ٍ هغٌاعیؿی( قطاض هی

الکتطیکی، هغٌاعیؿی ٍ اپتیکی آًْا اظ هیساًْای اػوالی 

گیطی ٍ ؾایط پصیطز. ّوچٌیي ؾاذتاض، جْتتأثیط هی

ّای تَاًس زض حضَض ًاذالظیایي هَاز هی ذظَطیات

هرتلف )ػوَهاً زض هقیاؼ ًاًَ(، أػن اظ شضات فطٍهغاعیؽ 

تحت تأثیط قطاض گیطز. تا ٍضٍز ایي  ]4 [ٍ فطٍالکتطیک ]3 [

ًاذالظی ّا ٍ تا تِ اشتطاک گصاشتي ذظَطیات شاتی ذَز 

تا تلَض هایغ هیعتاى، تغییطاتی زض ذَاص اپتیکی 

-عی اظ تلَض هایغ ٍ ًاًَشضات( ایجاز هیؾَؾپاًؿَى )هرلَ

شَز، کِ تحقیقات تجطتی ٍ ًظطی ظیازی زض ایي ظهیٌِ 

 . ]4-6 [طَضت گطفتِ اؾت

ی ٍاضز کطزى شضات ضیع اٍلیي تاض تطٍچاضز ٍ زٍغى ایسُ

هغٌاعیؿی زض تلَضّای هایغ ًواتیکی ضا هغطح کطزًس، آًْا 

ّا کپیشٌْاز کطزًس کِ ٍضٍز شضات هغٌاعیؿی زض ًواتی

زّس، آى ضا فطًٍواتیک تطکیثات پایساضی تِ زؾت هی

گیطی ّا تعٍیج جْت. زض ایي تطکیة]3 [ًاهیسًس

قسضتوٌسی تیي گشتاٍض هَضؼی  شضات هغٌاعیؿی ٍ تطزاض 

گیطز کِ هٌجط تِ جْت ًوای  تلَضّای هایغ طَضت هی

گطزز. تطٍچاضز ٍ زٍغى زّی هغٌاعیؿی هیتْثَز پاؾد

هتٌاّی تیي هَلکَلْای تلَضهایغ ٍ حالت چٌگ ظزگی ًا

nmی هغٌاعیؿی ضا تا شطط ؾغح شضُ | زض ًظط گطفتٌس،  |

 nتطزاض گشتاٍض هَضؼی شضات هغٌاعیؿی ٍ  mکِ زض آى 

ًوای تلَض هایغ اؾت. ؾپؽ تاضیلٍَ ٍ ضیرط تطزاض جْت

ظزگی هتٌاّی تا گطفتٌس کِ تط چٌگ ای ضا زض ًغطًظطیِ

هحسٍز، تیي ًاًَشضات  wچگالی اًطغی ؾغحی 

کطز. پاضاهتط هایغ زلالت هی هغٌاعیؿی ٍ تلَضّای

1 kwd ظزگی هتٌاّی اؾت شاذظی تطای چٌگ

ثاتت  kی ًَػی شضات هغٌاعیؿی ٍ اًساظُ dکِ زض آى 

الاؾتیکی فطاًک اؾت. زض حالت لٌگطاًساظی ًطم تط ذلاف 

nmی لٌگطاًساظی ؾرت ّطزٍ شطط اٍلیِ   ٍnm | | 

 .]6 [پصیط اؾتتطای پیکطتٌسی اٍلیِ اهکاى

ظهاًی کِ یک ًوًَِ تلَضهایغ تا ؾاذتاض یکٌَاذت تحت 

ساى ذاضجی قطاض گیطز، تغییط تسضیجی ؾاذتاض تأثیط هی

گیطز، تا ایٌکِ زض یک هقساض ًوا طَضت هیتطزاض جْت

شَز، ایي هقساض آؾتاًِ تِ ، ًیطٍی هیساى غالة هیآؾتاًِ

گصاض فطزضیکع هؼطٍف اؾت. شایاى شکط اؾت کِ ایي گصاض 

-زض حالت ػازی ضخ ًوی Aزض تلَضّای هایغ ؾوکتیک

زّس، تلکِ فقظ زض تاظُ زهایی ًعزیک، تِ زهای گصاض اظ 

، گصاض فطزضیکع Cتِ ؾوکتیک Aحالت ؾوکتیک

. زض ایي هقالِ ًتایج حاطل اظ تطضؾی ]5 [قاتل تطضؾی اؾت

زض  58sآؾتاًِ گصاض فطزضیکع تطای تلَضهایغ ؾوکتیک 

622حضَض ًاًَشضات فطٍالکتطیکی  SPSn  زض تاظُ زهایی

2.0CAT شَز.تلَض هایغ هصکَض اضئِ هی 

 تئًسی مسئلٍ : -2

ای تا شطایظ هطظی طفحِ Dیک ؾلَل تِ ضراهت

 ی ؾلَلظزگی ًاهتٌاّی زض ّط زٍ زیَاضُیکٌَاذت ٍ چٌگ

ػوَز تط ؾلَل،  zگیطین. تِ عَضیکِ هحَضزض ًظط هی

0z  ٍ هٌغثق تط پائیي ؾلَلDz   هٌغثق تط تالای

ؾلَل تاشس. هیساى الکتطیکی یکٌَاذت  EE ,0,0  زض

شَز. کؿط حجوی وال هیتط ؾلَل اػ zضاؾتای هحَض

ًاًَشضات فطٍالکتطیک ٍاضز شسُ زض تلَض هایغ ضا تؿیاض 

گیطین، تا اظ تطّوکٌش هیاى ًاًَ شضات کَچک زض ًظط هی

کٌین کِ گشتاٍض پَشی شَز. ّوچٌیي فطع هیچشن

تِ طَضت هَاظی تا اهتساز  pهَضؼی الکتطیکی ًاًَشضات 

 اًس. یطی کطزُگتطزاض جْت ًوا جْت

تطای تَطیف ؾَؾپاًؿیَى ًاًَشضات فطٍالکتطیکی تا 

ی پیَؾتاضی کشؿاًی اظ ًظطیِ Aتلَضهایغ ؾوکتیک

( ضا تطای ؾلَل هَضز totFتْطُ گطفتِ ٍ اًطغی آظاز کل  )

 ;]3 [آٍضینًظط تِ زؾت هی

(2                         )54321 FFFFFFtot  
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(5   ) EpPfF


.3   (   ٍ4   ) 202 .
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1
EnF a


 

 (7 )fLnf
v

Tk
F B5     (  ٍ6     ) 24 .pn

d

Awf
F

np


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k  ثاتت کشؿاًی تلَضهایغ ٍاتؿتِ تِ تغییط شکل

Bتطزاض جْت ًوای هَلکَلْای تلَض هایغ،  nگؿتطشی، 

تِ تطتیة ضراهت اٍلیِ ٍ  0d ٍdّا، قاتلیت تطاکن لایِ

 A ،0ؾوکتیکّای تلَض هایغ ی لایِ هرتل شسُ

گصضزّی الکتطیکی تلَض  aگصضزّی الکتطیکی زض ذلأ، 

 fگشتاٍض هَضؼی اشثاع ًاًَشضات فطٍالکتطیکی، Pهایغ، 

ضطیثی اؾت کِ تطای حالت Aکؿط حجوی ًاًَشضات، 

np | npٍ تطای حالت  2تطاتط تا  |  زض ًظط  2تطاتط تا

w .]5 [شَزگطفتِ هی اًطغی ؾغحی هحسٍز تیي  

ی قغط ًاًَشضُ npd هایغ،ًاًَشضات فطٍالکتطیک ٍ تلَضّای 

حجن ًاًَ  vزها ٍ  Tثاتت تَلتعهي،  Bkفطٍالکتطیکی، 

( هطتَط تِ اًطغی 3ی )ی فطٍالکتطیکی اؾت. ضاتغِشضُ

( ٍ 4تغییط شکل هَلکَلْای تلَضهایغ ؾوکتیک، ضٍاتظ )

هیساى الکتطیکی اػوالی کٌش ( تِ تطتیة ًوایاًگط تطّن5)

ًوای تلَضهایغ ٍ گشتاٍض هَضؼی ًاًَشضات تا تطزاض جْت

( هطتَط تِ چگالی اًطغی ؾغحی 6ی )تاشس. ضاتغِهی

ی تعٍیجی تیي هَلکَلْای تلَضهایغ ٍ ًاًَشضات ٍ جولِ

تاشس. ها زض ( اًطغی آًتطٍپی ؾیؿتن هی7ی )آذط، ضاتغِ

ًاًَشضات ٍ تطزاض ایٌجا حالت چٌگ ظزگی هحسٍز ضا تیي 

 کٌین.جْت ًوای تلَضهایغ اًتراب هی

اًحطاف هَلکَلْا ًؿثت تِ هطظ ٍ  زض تلَضهایغ ؾوکتیک 

 ای تِ تاشس، کِ ضاتغِاًحطاف هَلکَلْا ًؿثت تِ لایِ هی

طَضت   c  cتیي آًْا تطقطاض اؾت. زض آى  1

 [تاشسهی 9.0ضطیة تٌاؾة اؾت ٍ هقساض آى زض حسٍز 

زض غیاب هیساى الکتطیکی اًطغی آظاز ؾیؿتن زض  .]5

np | -کویٌِ اؾت، تا اػوال هیساى الکتطیکی تطزاض جْت|

ًوای تلَض هایغ ٍ گشتاٍض هَضؼی ًاًَ شضات تِ زلیل 

-ًاّوؿاًگطزی هثثتی کِ زاضًس زض ضاؾتای هیساى جْت

گیطی کٌٌس. ٍاپیچش ایجاز شسُ زض الگَی جْتگیطی هی

  شَز ;ٍ گشتاٍض هَضؼی ًاًَشضُ تِ طَضت ظیط ًَشتِ هی

 

ًوا ٍ تطزاض گشتاٍض گیطی تطزاض جْتی جْت; ًح2َُشکل 

تؼس اظ اػوال هیساى  xهَضؼی الکتطیکی ًؿثت یِ هحَض 

 الکتطیکی

(8         )  sin,0,cosp
   ٍ  sin,0,cosn

   

nتا قطاض زازى هَلفِ ّای 
،p

ٍE


( ٍ تا 2ی )زض ضاتغِ 

2ی اؾتفازُ اظ ضاتغِ

0

0

2

1




d

dd  اًطغی کل ؾیؿتن ضا

 (9;                     ) ]5 [آٍضینتِ طَضت ظیط تِ زؾت هی

   

   222
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


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PfEE

c

a

c

b

z
KF

ثاتتْای لاًسائَ ّؿتٌس. تطای یافتي  a ٍbکِ زض آى 

( ضا ًؿثت تِ زٍ 9ی گصاض، تایس اًطغی کل )هیساى آؾتاًِ

تَاى اظ کویٌِ کطز. تِ ایي هٌظَض هی  ٍهتغیط 

 لاگطاًػ اؾتفازُ کطز ;-هؼازلات اٍیلط

(:             ) ,i     
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 ضؾین;لِ زیفطاًؿیل ظیط هیتؼس اظ ذغی ؾاظی تِ زٍ هؼاز
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 (21                       )   2sin
2

cos
npd

fw
PfE 

ّای تا تَجِ تِ چٌگ ظزگی ًاهتٌاّی زض ؾغح زیَاضُ

ؾلَل، شطایظ هطظی     00  D  ضا زاضین. تطای

( تا زض ًظط گطفتي شطایظ هطظی هصکَض، 21حل ضٍاتظ )

 گیطین;جَاب پیشٌْازی ضا تِ شکل ظیط زض ًظط هی

 (22                    )   
2


  zBCoszASin 
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کِ زض آى 
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4fPE  ،ّؿتٌس. تا اؾتفازُ اظ جَاب پیشٌْازی

آٍضین;                                                     هیساى آؾتاًِ گصاض ضا تِ شکل ظیط تِ زؾت هی
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ی گصاض تلَض هایغ ی تالا ٍاتؿتگی هیساى آؾتاًِضاتغِ

622َشضات فطٍالکتطیک زض حضَض ًاً Aؾوکتیک SPSn 

-تطای تلَض هایغ ضا ًشاى هی  Cتِ   Aزض تاظُ زهایی گصاض

اؾت. عثق اًتظاض  2961ضطیثی تجطتی تطاتط تا  زّس. 

قطاض زّین، تِ هیساى آؾتاًِ  0f( اگط 23ی )زض ضاتغِ

 . ]5 [ضؾین ذالض هیAگصاض تطای تلَض هایغ ؾوکتیک
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تا قطاض زازى هقازیط ػسزی پاضاهتطّای هطتَط تِ تلَض هایغ 

58S  622ٍ ًاًَشضُ فطٍالکتطیک SPSn ِ( 23ی )زض ضاتغ

ی گصاض ًؿثت تِ ًوَزاض تغییطات ٍلتاغ آؾتاًِتَاًین هی

تغییطات ضراهت ؾلَل ٍ کؿط حجوی ًاًَشضات ضا ضؾن 

کٌین. تطای تلَض هایغ ٍ ّوچٌیي ًاًَشضُ یاز شسُ زاضین، 

07.0a ،Nk 12105   ،2
04.0 mCP  ،

410f ،mNw 410 ،nmdnp 40]7[ زض .

هَضز تلَضّای هایغ ذالض ًشاى زازُ شسُ اؾت کِ تا 

زّس، افعایش هیساى اظ حس آؾتاًِ، گصاض ؾاذتاضی ضخ هی

. ]4 [ی زیَاضُ ّاؾتکِ ایي هیساى گصاض هتٌاؾة تا فاطلِ

ًوَزاض تغییطات ٍلتاغ آؾتاًِ گصاض ضا تطای ؾلَلی کِ 

ی کٌس ضا زض تاظُتغییط هی m8تا  m2ضراهت آى اظ 

2.0تغییطات زهایی  ACTT ( ضؾن کطز3ُزض شکل )-

( ایي هیساى آؾتاًِ گصاض زض حضَض 3این. هغاتق شکل )

ًاًَشضات فطٍالکتطیک کاّش یافتِ اؾت. ایي تغییط، ظهاًی 

ط حجوی ًاًَشضات ٍاضز شسُ زض گطزز کِ کؿتط هیتطجؿتِ

هحیظ تلَض هایغ ًیع افعایش یاتس. زض ٍاقغ زض حضَض 

ًوای ًاًَشضات تیشتط، تِ ػلت تعٍیج تیي تطزاض جْت

تَاى تِ هایغ ٍ گشتاٍض هَضؼی ًاًَشضات، هیتلَضّای

ذاضجی  کٌتطل تْتطی تطای ضفتاض تلَض هایغ زض هیساى

 الکتطیکی زؾت یافت.

 
 

; ٍاتؿتگی تغییطات هیساى آؾتاًِ گصاض ًؿثت تِ ضراهت 3شکل

ذظ تطای -ؾلَل. ًوَزاض ذظ ثاتت تطای تلَض هایغ ذالض. ًوَزاض ًقغِ

. ًوَزاض ذظ چیي تطای ؾَؾپاًؿیَى تا 510fؾَؾپاًؿَى تا 
410f 310. ًوَزاض ًقغِ چیي تطای ؾَؾپاًؿیَى تاf 

2.0زض  ACTT. 
 

 5هغاتق شکل ایي ٍلتاغ آؾتاًِ، زض یک ؾلَل 

هیکطٍهتطی تا حضَض ًاًَشضات فطٍالکتطیک تا کؿط حجوی 
510f  410ٍلت ٍ تطای  3حسٍزf زض حسٍز ،

 یاتس.ٍلت ًؿثت تِ تلَض هایغ ذالض کاّش هی 27
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ای، تطای تطضؾی گصاض ؾاذتاضی زض زض ایي هقالِ هسل ؾازُ شسُ

یک تلَض هایغ ؾوکتیک آلائیسُ تا ًاًَ شضات فطٍالکتطیک ضا اضائِ 

ی گصاض ضا تِ زؾت آٍضزُ ٍ ًشاى زازین ًوَزین. هیساى آؾتاًِ

کِ تا ٍضٍز ًاًَ شضات فطٍالکتطیک ٍ ّوچٌیي افعایش کؿط 

شاّس کاّش تیشتطی زض هیساى گصاض  حجوی ایي ًاًَشضات،

 ّؿتین.
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