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پاياى ًاهِ را ضوي تطكر ٍ سپاض تيكراى ٍ در كوال افتخار ٍ ايي 

 اهتٌاى تقذين هي ًواين تِ:

ٔحًط اضظقٕٙس دسض ٚ ٔبزض ٖعيعْ ثٝ ذبَط ٕٞٝ ي سلاـ ٞبي ٔحجز آٔيعي وٝ زض 

زٚضاٖ ٔرشّف ظ٘سٌي اْ ا٘دبْ زازٜ ا٘س ٚ ثب ٟٔطثب٘ي چٍٛ٘ٝ ظيؿشٗ ضا ثٝ ٔٗ  

 آٔٛذشٝ ا٘س.

 ؿط ٟٔطثب٘ٓ وٝ زض سٕبٔي ِحٓبر ٕٞطاٜ ٚ ٍٕٞبْ ٔٗ ثٛزٜ اؾز.ثٝ ٕٞ

 فطظا٘ٝ ٚ فطٞيرشٝ اي وٝ زض ضاٜ وؿت ّٖٓ ٚ ٔٗطفز ٔطا يبضي ٕ٘ٛز٘س. اٖثٝ اؾشبز

 ثٝ آ٘بٖ وٝ ٘فؽ ذيطقبٖ ٚ زٖبي ضٚح دطٚضقبٖ ثسضلٝ ي ضاٞٓ ثٛز.

ثٝ ٔٗ وٕه وٗ سب ثشٛا٘ٓ ازاي زيٗ وٙٓ ٚ ثٝ ذٛاؾشٝ ي آ٘بٖ خبٔٝ ي ُٖٕ  اِٟب

 ثذٛقب٘ٓ.

 ٕ٘ب.دطٚضزٌبضا حؿٗ ٖبلجز، ؾلأز ٚ ؾٗبزر ضا ثطاي آ٘بٖ ٔمسض 

 

 

 

 

 

 



  سركار خاًن دكتر سؼيذُ ضؼاري ًصاد

. چٍٛ٘ٝ سثرف سبضيىي خبٖ ٞؿشي ٚ ّْٕز ا٘سيكٝ ضا ٘ٛض ٔي ثركي قٕب ضٚقٙبيي

ؾذبؼ ٌٛيٓ ٟٔطثب٘ي ٚ ُِف قٕب ضا وٝ ؾطقبض اظ ٖكك ٚ يميٗ اؾز. چٍٛ٘ٝ ؾذبؼ 

ٌٛيٓ سأثيط ّٖٓ آٔٛظي قٕب ضا وٝ چطا٘ ضٚقٗ ٞسايز ضا ثط وّجٝ ي ٔحمط ٚخٛزْ 

فطٚظاٖ ؾبذشٝ اؾز. آضي زض ٔمبثُ ايٗ ٕٞٝ ٖٕٓز ٚ قىٜٛ قٕب، ٔطا ٘ٝ سٛاٖ 

                               ؾذبؼ اؾز ٚ ٘ٝ ولاْ ٚنف.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 چكيذُ

ٕ٘بسيه ٞب يىي اظ فبظٞبي ثّٛض ٔبيٕ ٞؿشٙس وٝ ٔب٘ٙس ؾبيط فبظٞبي آٖ زاضاي ذٛال ٔيبٖ فبظي 

ٔي ثبقٙس، أب زض ٞيچ يه اظ اثٗبز ٘ٓٓ ٔىب٘ي زٚضثطز ٘ساقشٝ ٚ فمٍ زاضاي ٘ٓٓ خٟشي ٞؿشٙس. 

ٞب ثٝ ٚخٛز ٔي آيس وٝ ٔٙدط ثٝ  ٖٕلا اغشكبقبسي ٘يع زض ٘ٓٓ خٟشي ٚ ٔىب٘ي ّٔىَٛ ٞبي آٖ

ايدبز ٖيٛة ٔي ٌطزز. ٕٞچٙيٗ حًٛض ٘بذبِهي ٞب ثبٖث ثٝ ٚخٛز آٔسٖ ٖيٛة ٔرشّفي زض ايٗ 

ٔٛاز ٔي ٌطزز وٝ زاضاي اثطار زٚضثطز ثٛزٜ ٚ قسيسا ذٛال فيعيىي آٖ ٞب ضا سحز سبثيط لطاض   

ٞٓ وبضثطزي خبيٍبٜ ٚيػٜ اي ٔي زٞٙس. اظ خّٕٝ سطويجبسي وٝ ُٔبِٗٝ آٖ ٞب ٞٓ اظ خٙجٝ ٘ٓطي ٚ 

زاض٘س، ثّٛضٞبي ٔبيٕ آٔيرشٝ ثٝ ضقشٝ ٞبي دّيٕطي اؾز.  ثب لطاض ٌطفشٗ زضنس وٕي اظ ٔٛ٘ٛٔطٞب 

زض حدٓ ثّٛض ٔبيٕ ٚ اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٞبي ٔرشّف دّيٕطيعاؾيٖٛ، ضقشٝ ٞبي دّيٕطي زض 

طزٖ ٘ٓٓ ّٔىِٛي ثّٛضٞبي ٔبيٕ سكىيُ ٔي ٌيطز. ايسٜ انّي ؾبذز چٙيٗ سطويجبسي، دبيساض و

ثّٛض ٔبيٕ زض اثط ثطٞٓ وٙف ٞبي وكؿب٘ي ثيٗ قبذٝ ٞبي دّيٕطي ٚ ثّٛض ٔبيٕ ٔيعثبٖ اؾز. زض 

ثؿيبضي اظ اؾجبة اِىشطٚادشيىي اظ ثّٛضٞبي ٔبيٕ سطويت قسٜ ثب قجىٝ ٞبي دّيٕطي اؾشفبزٜ   

ي اظ خّٕٝ ٔي قٛز. ثطاي ٔثبَ زض ٔٛضز ٕ٘بيكٍطٞب ، افعايف ٚيٛح سهبٚيط ٚ وبٞف سٛاٖ ٔهطف

ٔٛاضزي اؾز وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ايٗ ٘ٛٔ سطويجبر ٔي سٛاٖ ثٝ آٖ ٞب زؾز يبفز. ثب سٛخٝ ثٝ سبثيط 

لبثُ سٛخٝ ٖيٛة ايدبز قسٜ زض ذٛال ٔرشّف ايٗ ٔٛاز، ثطضؾي آٖ ٞب يطٚضي ٔي ٕ٘بيس. ِصا 

ة ثٝ ٞسف ٔب زضايٗ وبض دػٚٞكي ُٔبِٗٝ ٚ ثطضؾي ضفشبض ّٔىَٛ ٞبي ثّٛض ٔبيٕ زض اَطاف ٖيٛ

 ٚخٛز آٔسٜ زض ٕ٘بسيه ٞبي آٔيرشٝ  ثٝ ضقشٝ ٞبي دّيٕطي ٔي ثبقس.

ديچيسٌي ٞبي ٔٛيٛٔ اظ خّٕٝ دسيسٜ ٞبي غيطذُي، ثٛخٛز آٔسٖ ٖيٛة اظ آ٘دب وٝ  

ايٗ  سٛدِٛٛغيىي ٚ ثطٞٓ وٙف ٞبي ٞيسضٚزيٙبٔيىي زض اثط حًٛض قبذٝ ٞبي دّيٕطي، ثطضؾي

دػٚٞكي اظ يه ٔسَ ؾبزٜ قسٜ ثطاي سٛنيف  ٌٛ٘ٝ سطويجبر ضا ٔكىُ ٔي ؾبظز، زض ايٗ وبض

قبذٝ ي دّيٕطي اؾشفبزٜ قسٜ اؾز وٝ زض آٖ قبذٝ دّيٕطي ضا ثٝ نٛضر اؾشٛا٘ٝ اي ثب ؾُحي 

وبٔلا ٕٞٛاض زض زاذُ حدٕي اظ ٕ٘بسيه زض ٘ٓط ٔي ٌيطيٓ ٚ ضاؾشبي ٔحٛض اؾشٛا٘ٝ زض ٔرشهبر 

يك قجيٝ ؾبظي، زض قطايُي وٝ وبضسعي سٗطيف قسٜ اؾز. ثب سٛخٝ ثٝ ٘شبيح حبنُ اظ يه  سحم

+ 1٘ٛٔ چًٙ ظزٌي زض ؾُح ايٗ قبذٝ ٞٛٔٛسطٚديه ثبقس، ٕٞب٘ٙس يه ٖيت ذُي ثب قسر 

ضفشبض ٔي وٙس. چٙب٘چٝ قبذٝ زض حدٓ ٍٕٞٙي اظ ٕ٘بسيه ثبقس، ثٙب ثٝ دبيؿشٍي ثبض سٛدِٛٛغيىي، 

يُ ذٛاٞس زض اَطاف قبذٝ زض ضاؾشبي يىي اظ لُطٞبيف سكى -2/1زٚ ٖيت ذُي ثب قسر ٞبي 

قس. زض ايٗ دػٚٞف، ٔب ٘يع فطو ٔي وٙيٓ وٝ اظ ٔحٛض ٔطوعي قبذٝ دّيٕطي ثب قطايٍ چًٙ 



        + ٔي ٌصضز. ثٝ ايٗ سطسيت1ظزٌي ٞٛٔٛسطٚديه زض ؾُح آٖ، يه ٖيت ذُي ثب قسر 

سٛا٘يٓ ٘ٛٔ ثطٕٞىٙف قبذٝ ضا ثب ٖيٛة سكىيُ قسٜ زض اَطافف ٚ ٕٞچٙيٗ ٖيٛة زيٍطي ٔي 

. ٔب ٘شيدٝ ٔي ٌيطيٓ وٝ ثب اٖٕبَ يه  ًٛض زاقشٝ ثب قس ٔٛضز ثطضؾي لطاض زٞيٓ.وٝ زض ٔحيٍ ح

ثٝ قبذٝ  -2/1ٔيساٖ ٔغٙبَيؿي ذبضخي ثط قبذٝ ي دّيٕطي زض ٔحيٍ ٕ٘بسيه، ٖيٛة ذُي 

قبذٝ  ٖيٛة ذُي ضا زض فٛانُ وٛچه زفٕ ٔي وٙس  ،٘عزيه ذٛاٞٙس قس ٚ دؽ اظ لُٕ ٔيساٖ

آٟ٘ب ضا خصة ذٛاٞس وطز. ٕٞيٗ ٘ٛٔ ثطٞٓ وٙف ضا ثطاي   زض حبِي وٝ زض فٛانُ ٘ؿجشب زٚض

زض ٘عزيىي قبذٝ حًٛض ديسا ٔي وٙس ٘يع 2/1حبِشي وٝ يه ٖيت ذُي ذبضخي ثب قسر 

ٔي سٛا٘س زض قٙبذز ٘ٛٔ خٟز ٌيطي  ٘شبيح ثٝ زؾز آٔسٜ زض ايٗ دػٚٞف ٔكبٞسٜ ٔي وٙيٓ.

٘ٛٔ ٔٛاز زض اؾجبة اِىشطٚادشيىي  ٚ ِصا زض ثؿيبضي اظ وبضثطزٞبي ايٗ ّٔىَٛ ٞب زض اَطاف قبذٝ

 ، ٔفيس ٚالٕ ٌطزز.ٔرشّف
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 1فصل 

 تلَرّاي هايغ

 تلَر هايغ چيست؟ 1.1

      چطا ايٗ ٘بْ ضا ثط ايٍٙٛ٘ٝ ٔٛاز "انٛلا ثٟشط اؾز ثسا٘يٓ وٝ اثشسا ثطاي قٙبذشٗ ثّٛض ٔبيٕ

ٔي سٛاٖ حسؼ ظز وٝ ايٗ ٔٛاز   أب، آيس٘بٔٗمَٛ ثٝ ٘ٓط ٔي ٌطچٝ ٘س. ٘بْ ثّٛض ٔبيٕ ٜ اٟ٘بز

حبِشي ٔيب٘ي اظ ٔبزٜ ٞؿشٙس، حبِشي ثيٗ ٔبيٗبر ٚ خبٔسار. آٟ٘ب زاضاي ثطذي اظ ذٛال ٔبيٗبر 

ذي اظ ذٛال خبٔسار )ٔب٘ٙس غيط لبثُ ثطـ ٚغيطٜ( ٚ ٕٞچٙيٗ ثطؾيبَ ثٛزٖ، )ٔب٘ٙس 

ّٔىَٛ ٞب زض يه خٟز  زٚضٜ ايٚ خٟز ٌيطي  ي٘بٕٞؿبٍ٘طزي ادشيىي، اِىشطيىي ٚ ٔغٙبَيؿ

 ذبل( ٞؿشٙس. ّٖز انّي ايٗ ٘بٕٞؿبٍ٘طزي ٞب، ٘بٕٞؿبٍ٘طزي زض قىُ ّٔىَٛ ٞب اؾز.

 اظ خّٕٝ ذٛال ّٔىَٛ ٞبي ايٗ ٔٛاز ٖجبضسٙس اظ:

( . احشٕبَ ٚخٛز )ثطاي ٔثبَ ٔيّٝ اي يب زيؿىئّىَٛ ٞب قىُ ٘بٕٞؿبٍ٘طزي زاض٘س،  .1

 زض ّٔىَٛ ٞبيي وٝ حّمٝ ٞبي ٔؿُح زاض٘س ثيكشط اؾز . ذٛال ثّٛض ٔبيٕ

ٞبي زٌٚب٘ٝ قبُٔ ديٛ٘سيه لؿٕز ٘ؿجشب نّت  زاضاي ز٘جبِٝ ٞبي اُ٘ٗبف دصيط ٚ .2

 ضا ٔكرم ٔي وٙٙس. ئحٛض ثّٙس ّٔىِٛوٝ أشساز  ٞؿشٙس

 ٌطٜٚ ٞبي لُجف دصيط زض ّٔىَٛ ٞب لُجي ٞبي لٛي ٚ ٚخٛز زٚ .3

َجمٝ ثٙسي ٔي قٛ٘س. سطٔٛسطٚديه ٞب 2ٚ سطٔٛسطٚديه1زض زٚ ٌطٜٚ ِيٛسطٚديه ايٗ ٔيبٖ فبظٞب

ٞب ؾيؿشٓ ٞبي يه فبظي ٞؿشٙس ٚ ضفشبض فبظي ٚاثؿشٝ ثٝ زٔب زاض٘س، زض حبِي وٝ ِيٛسطٚديه 

ٜ اؾز ٚ ضفشبض فبظي حلاِي ٔب٘ٙس آة حُ قسقبُٔ ٔحَّٛ ٞبيي ٔي قٛ٘س وٝ ثّٛض ٔبيٕ زض 

                                                
1Lyotropic 
2Thermotropic 
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ٚ  4، اؾٕىشيه3ٔبيٕ سطٔٛسطٚديه قبُٔ ٕ٘بسيهؿشٝ ثٝ غّٓز زاض٘س. فبظ ٞبي ثّٛض ٚاث

 ٞب ثّٛض ٔبيٕ ٕ٘بسيه اؾز.وٝ ؾبزٜ سطيٗ سطٔٛسطٚديه  ٔي قٛ٘س5ؾشٛ٘ي

 فازّاي تلَر هايغ 2.1

 فاز ًواتيك 1.2.1

زض ؾبَ  6يسَايٗ ٘بْ ضا فطٝ ٔٗٙي ضقشٝ اؾز . ث " 𝜈𝜂𝜇𝛼 "ٕ٘بسيه سطخٕٝ ي وّٕٝ يٛ٘ب٘ي

ثٝ زِيُ ٔكبٞسٜ ي ضقشٝ ٞبي ؾيبٜ ضً٘ سٛؾٍ ٔيىطٚؾىٛح، ا٘شربة وطز.  ٕ٘بسيه ٞب  1900

اغّت ّٔىَٛ ٞبي ٔيّٝ اي قىّي زاض٘س وٝ ثرف نّت آٖ اظ زٚ يب سٗساز ثيكشطي حّمٝ ٞبي 

ٞبي  سكىيُ قسٜ اؾز زض حبِي وٝ ثرف اُ٘ٗبف دصيط ايٗ ّٔىَٛ ٞب ضا ظ٘ديطٜ 7آضٚٔبسيه

٘كبٖ زازٜ قسٜ     ٚ     زض قىُ ظيط زٚ ؾبذشبض ّٔىِٛي  سكىيُ ٔي زٞٙس. 8آِىيُ

 اؾز.

 

 

 PAAؾبذشبض قيٕيبيي ّٔىَٛ  MMBA  ،(B)ؾبذشبض قيٕيبيي ّٔىَٛ  (a): 1-1قىُ

                                                
3Nematic 
4Smectic 
5 Columnar 
6Friedel 
7 Aromatic 
8 Alkyl 

a 

b 
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ٖلاٜٚ ثط ّٔىَٛ ٞبي ٔيّٝ اي قىُ ، ّٔىَٛ ٞبي زيؿىي قىُ ٘يع ٚخٛز زاض٘س وٝ ؾبزٜ سطيٗ 

( فطْ وّي 2-1ثب قف ٔىبٖ اسهبَ ٞؿشٙس. قىُ) 9ٔثبَ ثطاي ايٗ ٘ٛٔ ّٔىَٛ ٞب دّي اؾشطٞبيي

 ، ٘كبٖ ٔي زٞس. زاقشٝ ثبقٙسّٔىَٛ ٞبي زيؿىي قىّي وٝ ٔي سٛا٘ٙس فبظ ٞبي ثّٛض ٔبيٕ ضا 

 

 .: ؾبذشبض ٞبي ّٔىِٛي زيؿىي وٝ ٔي سٛا٘ٙس فبظٞبي ثّٛض ٔبيٕ ضا ثؿبظ٘س 2-1قىُ 

                                                
9Phenylester 
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اظ زيسٌبٜ ٔبوطٚؾىٛدي، ٕ٘بسيه ٞب ؾيبلار ٕٔٙٓي ٞؿشٙس وٝ ٞيچٍٛ٘ٝ ٘ٓٓ ٔىب٘ي زض ٔطوع 

خطْ ٞبي ّٔىِٛي آٟ٘ب ٚخٛز ٘ساضز زض حبِي وٝ ٘ٓٓ خٟشي ثّٙس ثطزي زض خٟز ٌيطي ٔحٛض 

خٟز ٌيطي ٔشٛؾٍ ّٔىَٛ ٞب ثّٙس ّٔىَٛ ٞبي ٔيّٝ اي آٟ٘ب ٚخٛز زاضز. زض حدٕي اظ ٕ٘بسيه، 

   ٘كبٖ n ٘كبٖ ٔي زٞٙس وٝ ثطزاضي ٚاحس اؾز ٚ ٕٔٗٛلا آٖ ضا ثب 10ضا سٛؾٍ ثطزاض خٟز ٕ٘ب

( ٕ٘بي قٕبسيىي اظ خٟز ٌيطي 3-1ٞٓ اضظ ٞؿشٙس. قىُ ) n  ٚ-n. اظ ِحبِ فيعيىي ٔي زٞٙس

 ّٔىَٛ ٞبي ٕ٘بسيه ٚ ثطزاض خٟز ٕ٘ب ٔي زٞس. 

 

 زض أشساز ٔحٛض ثّٙس ّٔىِٛي اؾز وٝ خٟز ٌيطي ٞط ّٔىَٛ ضا ٘كبٖ ٔي زٞس ٚ ثطزاض     : ثطزاض  3-1قىُ

 ٌيطي ّٔىَٛ ٞب اؾز. ٔشٛؾٍ خٟز  

ٔيعاٖ ٘ٓٓ زض خٟز ٌيطي ّٔىَٛ ٞب ثب افعايف زٔب وبٞف ٔي يبثس. ٍٞٙبٔي وٝ زٔبي يه 

ضٚز ٚ فبظ ٘ٓٓ خٟشي ثّٙس ثطز اظ ثيٗ ٔي  ،ٕ٘ٛ٘ٝ ي ٕ٘بسيه ثٝ ا٘ساظٜ وبفي افعايف يبثس

ٔبيٕ ِٕٔٗٛي حبنُ ذٛاٞس قس ٚ زض نٛضر وبٞف زٔب ٌصاض ٔؿشميٓ ثٝ فبظ خبٔس  11ٕٞؿبٍ٘طز

يب اؾٕىشيه )فبظي وٝ ثٝ نٛضر لايٝ لايٝ ٔٙٓٓ اؾز( ضخ ٔي زٞس وٝ ثؿشٍي ثٝ ٚيػٌي ٞبي 

( ٘كبٖ ٔي زٞس وٝ ثب افعايف زٔب، فبظ ٔبزٜ اظ حبِز خبٔس وٝ 4-1قىُ ) َجيٗي ثّٛض ٔبيٕ زاضز.

((، ٕ٘بسيه ٚ ٟ٘بيشب فبظ ٔبيٕ 2.2.1ٔٙٓٓ اؾز ثٝ سطسيت ثٝ فبظ ٞبي اؾٕىشيه )ثرف )

 ٕٞؿبٍ٘طز، ٌصاض ٔي وٙس.

                                                
10Director 
11 Isotropic 
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 ثب افعايف زٔب ٔيعاٖ ٘ٓٓ خٟشي ٚ ٔىب٘ي ّٔىَٛ ٞب وبٞف ٔي يبثس.: 4-1قىُ

 فاز اسوكتيك2.2.1

ز. ٚيػٌي ٟٕٔي وٝ ثٝ ٔٗٙي نبثٖٛ ٌطفشٝ قسٜ اؾ 𝜈𝜂𝜖𝛾𝜂𝛼 "اؾٕىشيه اظ وّٕٝ ي يٛ٘ب٘ي

 ياظ فبظ ٕ٘بسيه ٔشٕبيع ٔي ؾبظز، لايٝ ثٙسي آٖ اؾز. ّٔىَٛ ٞب زض لايٝ ٞبفبظ اؾٕىشيه ضا 

زض فبظ ٚ ٖلاٜٚ ثط ٘ٓٓ خٟشي ، يه ٘ٛٔ ٘ٓٓ ٔىب٘ي اظ ذٛز ٘كبٖ ٔي زٞٙس.  لطاض ٌطفشٝ ا٘سٔٙٓٓ 

ثط لايٝ ٞب  ، ّٔىَٛ ٞب ٖٕٛز ٚخٛز زاض٘س. زض فبظ اؾٕىشيه  ٌطٜٚ ٞبي ٔشفبٚسياؾٕىشيه 

ثسٖٚ آ٘ىٝ زض ٞط لايٝ خٟز ٌيطي ثّٙس ثطز ٚايحي ٚخٛز زاقشٝ ثبقس.  ،ٔي ٕ٘بيٙسخٟز ٌيطي 

ٌيطي سطخيحي  خٟز  ٞط لايٝ ٔي سٛا٘س آظازا٘ٝ ثط ضٚي لايٝ اي زيٍط ثّغع٘س. زض فبظ اؾٕىشيه 

ذلاف  اؾز. يٗٙي ثط 12ّٔىَٛ ٞب ٖٕٛز ثط لايٝ ٞب ٘يؿز ثّىٝ ايٗ فبظ زاضاي ٘ٓٓ زٚ ٔحٛضي

س، زض وٙٙ ٔي اؾشبي ٔحٛض ثّٙس ّٔىِٛي خٟز ٌيطيوٝ ّٔىَٛ ٞب سٟٙب زض ض 13٘ٓٓ سه ٔحٛضي

 (. 5-1ضاؾشبي ٔحٛضي زيٍط ٘يع خٟز ٌيطي زاض٘س)قىُ

                                                
12 Biaxial 
13 uniaxial 
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 5-1قىُ 

ٕٔٗٛلا ٍٞٙبٔي وٝ يه فبظ اؾٕىشيه ثيٗ زٚ نفحٝ لطاض ٔي ٌيطز، قىُ ؾبزٜ اي ٘رٛاٞس 

ٔٙحطف خٟز ّٔىَٛ ٞب زض آٟ٘ب زاقز. لايٝ ٞب يربٔشكبٖ ضا حفّ ذٛاٞٙس وطز زض حبِي وٝ 

 ٔي قٛ٘س ٚ ثط ضٚي لايٝ ٞبي زيٍط ٔي ِغع٘س سب ذٛز ضا ثب قطايٍ ٔطظي ٔٛخٛز سُجيك زٞٙس. 

ضا زاقشٝ ثبقٙس. ٞب يب وّؿشطيه ٞب ٚ اؾٕىشيه ٞب  زاض٘س وٝ ذٛال ٕ٘بسيهٔٛاز ظيبزي ٚخٛز 

لبٖسٜ ي اؾبؾي ايٗ اؾز وٝ زض زٔبٞبي وٕشط ٘ٓٓ ثّٛضي ثيكشطي ٚخٛز زاضز. ثطاي ٔثبَ فبظ 

ٕ٘بسيه زض زٔبيي ثبلاسط اظ فبظٞبي اؾٕىشيه حبنُ ذٛاٞس قس ٚ فبظ ٞبي اؾٕىشيه ثب وبٞف 

 قٛ٘س. حبنُ ٔي    زٔب ثٝ سطسيت 

 فاز ستًَي 3.2.1

ٔيبٖ فبظٞبي زيؿىي قىُ ضا ٔي سٛاٖ زض ٌطٚٞي خساٌب٘ٝ وٝ فبظ ٕ٘بسيه زيؿىي ٘يع ٘بٔيسٜ 

ٔي قٛز لطاضزاز. اٌط زيؿه ٞب زض يه ؾشٖٛ ضٚي ٞٓ ا٘جبقشٝ قسٜ ثبقٙس فبظ زيؿىٛسيه 

ض ٘بٔيسٜ ٔي قٛز ٚ ؾشٖٛ ٞب ٕٔىٗ اؾز زض آضايٝ ٞبي ٔؿشُيّي يب قف ٚخٟي لطا 14ؾشٛ٘ي

٘يع  15. ٖلاٜٚ ثط فبظ ٕ٘بسيه زيؿىي، فبظٞبي ٕ٘بسيه وبيطاَ زيؿىٛسيه((6-1) ثٍيط٘س )قىُ

 ٚخٛز زاض٘س.

  ؾبذشبضٞبي اؾشٛا٘ٝ اي  سكىيُيه ٌطٜٚ اظ فبظٞبي ثّٛض ٔبيٕ اؾز وٝ ّٔىَٛ ٞب  ،فبظ ؾشٛ٘ي

    . ٕٔٗٛلا، ايٗ ٘ٛٔ اظ ثّٛضٞبي ٔبيٕ ضا ثّٛضٞبي ٔبيٕ زيؿىٛسيه ٔي ٘بٔٙس ظيطا ٔي زٞٙس

ّٔىَٛ ٞبي زيؿىي قىُ زض يه ثٗس ضٚي ٞٓ ؾٛاض قسٜ ا٘س. أب زض يبفشٝ ٞبي اذيط فبظٞبي 

                                                
14Discotic Columnar 
15 Chiral Discotic phase 
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ؾشٛ٘ي ضا يبفشٝ ا٘س وٝ زاضاي ّٔىِٟٛبي غيط زيؿىي ٞؿشٙس. أطٚظٜ ايٗ ٌطٜٚ اظ حبِز ٔٛاز ٚ 

 . قٙبذشٝ ٔي قٛ٘سٖٙٛاٖ ثّٛضٞبي ٔبيٕ ؾشٛ٘ي  ثٝ٘يع سطويجبر 

 

: فبظؾشٛ٘ي وٝ اظ ّٔىَٛ ٞبي زيؿىي قىُ سكىيُ قسٜ اؾز ٚ ِٕٔٗٛشطيٗ ٘ٓٓ ؾشٖٛ ٞب زض يه 6-1قىُ 

 .[1]: ظيٍعاي، ٔب٘ٙس اؾشرٛاٖ ٞبي ٔبٞيc ،: ٔطثٗي b، قف ٚخٟي :aقجىٝ زٚثٗسي اؾز. 

٘ساض٘س ٚ ٕٔٗٛلا ٘ؿجز ثٝ زيٍط ثّٛضٞبي ٔبيٕ ٔىب٘ي ٘ٓٓ ثّٙس ثطز  ،ثّٛضٞبي ٔبيٕ ٕ٘بسيه ؾشٛ٘ي

ٙس ثطز ٞؿشٙس، ثب ٔبيٕ ؾشٛ٘ي زيٍطي وٝ زاضاي ٘ٓٓ ثّ ؾشٛ٘ي وٕشط ٔطست ٞؿشٙس. فبظٞبي ثّٛض

   ثٗسي قبٖ َجمٝ ثٙسي ٔي قٛ٘س ٔب٘ٙس: قف ٚخٟي ٞب،  قجىٝ زٚسٛخٝ ثٝ ؾبذشبض 

 چٟبضوٙدي ٞب، ٔؿشُيّي ٞب ٚ حبِز ٞبي ٔٛضة.

فبظ ٕ٘بسيه زيؿىي قبُٔ ثّٛضٞبي ٔبيٕ ٕ٘بسيىي ٔي قٛز وٝ ّٔىَٛ ٞبي آٖ زيؿىي قىُ 

ٔدٕٖٛٝ ي ؾشٛ٘ي ذبني ضا ِٔٛىَٛ ٞب اظ ٘ٓٓ ثّٙس ثطز ثطذٛضزاض ٘يؿز. زض ايٗ فبظ  ٚاؾز 

ثٝ َٛض ٔشٛؾٍ،  آٖ ٞبٔحٛضٞبي وٛسبٜ َٛضي لطاض ٔي ٌيط٘س وٝ سكىيُ ٕ٘ي زٞٙس ثّىٝ فمٍ 

 .ثبقٙسٕ٘ب ٔٛاظي ثب ثطزاض خٟز 

 16فاز كلستريك 4.2.1

 فبظ وّؿشطيه يب ٕ٘بسيه وبيطاَ ٔب٘ٙس فبظ ٕ٘بسيه زاضاي ٘ٓٓ خٟشي ثّٙس ثطز ٚ ٘ٓٓ ٔىب٘ي 

وٛسبٜ ثطز زض ٔىبٖ ٞبي ٔطاوع خطٔي ّٔىَٛ ٞب اؾز. سفبٚر ايٗ فبظ ثب فبظ ٕ٘بسيه زض ايٗ اؾز 

ٔبيٕ َجك اٍِٛي ذبني سغييط ٔي وٙس.  وٝ خٟز ٌيطي ثطزاض خٟز ٕ٘ب زض ؾطاؾط ٔحيٍ ثّٛض

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. زض ٞط نفحٝ ي ٖٕٛز ثط ٔحٛض  ،( ديىط ثٙسي ايٗ فبظ7-1)زض قىُ 

                                                
16Cholesteric 
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سٗساز ديچف، ّٔىَٛ ٞب سٕبيُ زاض٘س زض يه خٟز سطخيحي ٔٙٓٓ قٛ٘س، زض حبِي وٝ دؽ اظ 

بٚة ايٗ ََٛ زٚضٜ ي سٙ اظ نفحبر خٟز ٌيطي ّٔىَٛ ٞب زٚثبضٜ سىطاض ٔي قٛز. ٔكرهي

 خٟز ٌيطي ضا ََٛ ٌبْ ٔي ٘بٔٙس.

 

 ََٛ ٌبْ اؾز. 0pؾبذشبض ّٔىِٛي فبظ وّؿشطيه،: 7-1قىُ

 ٔكرم  ديچف،ثطزاض خٟز ٕ٘ب زض ضاؾشبي ٔحٛض  ديچف ٌبْؾبذشبض وّؿشطيه سٛؾٍ ََٛ 

 .ٔي قٛز

ٔي سٛاٖ ٌفز ٕ٘بسيه  يه ثّٛض ٔبيٕ ٕ٘بسيه زض ٚالٕ يه فبظ وّؿشطيه ثب ٌبْ ٘بٔشٙبٞي اؾز ٚ

زض ُٖٕ ثطاي يه ٔبزٜ ٞيچ ٌصاض فبظي اظ ٕ٘بسيه ثٝ وّؿشطيه ٚخٛز  يه فبظ خساٌب٘ٝ ٘يؿز.

ّٔىَٛ ٞبيي وٝ ايٗ فبظ ضا ٔي ؾبظ٘س،  ٚ ٖٕلا ايٗ زٚ فبظ ٔؿشمُ ٚ خسا اظ ٞٓ ٘يؿشٙس. ٘ساضز

س نس ٘ب٘ٛٔشط ٌبْ وّؿشطيه ٞب ٕٔٗٛلا زض حسٚز چٙ ظيطا اظ ِحبِ ادشيىي فٗبَ ٞؿشٙسٛاضٜ ٕٞ

٘ٓٓ ٔبضديچي وّؿشطيه ٞب زِيُ اؾز ٚ زض ٘شيدٝ لبثُ ٔمبيؿٝ ثب ََٛ ٔٛج ٘ٛض ٔطئي اؾز. 

ٞبي ذبل آٟ٘ب زض ا٘ٗىبؼ ٘ٛض اؾز. ٌبْ ديچ وبٔلا حؿبؼ ثٝ زٔب، خطيبٖ، سطويت ضً٘ 

 .ٔي ثبقس قيٕيبيي ٚ ٔيساٖ ٞبي اِىشطيىي ٚ ٔغٙبَيؿي ذبضخي
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 در ًواتيك ّا پاراهتر ًظن 3.1

دبضأشطي ثٝ ٘بْ ٗييٗ وٙيٓ، لاظْ اؾز آ٘ىٝ ثشٛا٘يٓ، ٘ٓٓ ٕ٘بسيه ٞب ضا ثٝ َٛض وٕي سثطاي 

دبضأشط ٘ٓٓ ضا سٗطيف وٙيٓ. ثٝ ٌٛ٘ٝ اي وٝ ٔمساض آٖ ثب افعايف ثي ٕ٘ٓي خٟز ٌيطي ّٔىَٛ ٞب 

زض ثًٗي اظ ؾيؿشٓ ٞبي  وبٞف يبثس ٚ زض ٟ٘بيز ثطاي فبظ ٔبيٕ ٕٞؿبٍ٘طز ثٝ نفط ٔيُ وٙس.

     زض دبضأشط ٘ٓٓ ي دبضأشط ٘ٓٓ ثٝ َٛض ثسيٟي ا٘شربة ٔي قٛز، ثطاي ٔثبَ فيعيى

اؾز. زض فبظ    اؾز وٝ زاضاي ؾٝ ٔؤِفٝ ي ٔؿشمُ   فطٚٔغٙبَيؽ ٞب، ثطزاض ٔغٙبَف 

س زض چٙس ٔطحّٝ ٕ٘بسيه، دبضأشط ٘ٓٓ ٔب٘ٙس فطٚٔغٙبَيؽ ٞب ثسيٟي ٘يؿز ٚ ٔٗطفي آٖ ثبي

ثٝ سٗطيف آٖ ذٛاٞيٓ ٚ زيسٌبٜ ٔبوطٚؾىٛديه ٚ ٔيىطٚؾىٛديه، اظ زنٛضر ٌيطز وٝ زض ازأٝ 

 دطزاذز.

 رّيافت هيكرٍسكَپيك 1.3.1

ٕ٘بسيه اؾز وٝ اخبظٜ ٔي زٞس ثّٛض ٔبيٕ ٔيّٝ ٞبي نّت ؾبزٜ سطيٗ سهٛض اظ ّٔىَٛ ٞبي 

 iu)(ٔحٛض يه ٔيّٝ سٛؾٍ ثطزاض ٚاحس (3-1ُٔبثك قىُ )ضفشبضٞبي آٖ ضا ثطضؾي وٙيٓ. 

، سمبضٖ وبٔلا اؾشٛا٘ٝ اي زاضز. iu)(ٔكرم ٔي قٛز ٚ فطو ٔي قٛز وٝ ّٔىَٛ زض اَطاف ثطزاض

زض ضاؾشبي  زض چبضچٛة آظٔبيكٍبٜ،ٔشٛؾٍ خٟز ٌيطي ّٔىَٛ ٞب يب ٕٞبٖ ثطزاض خٟز ٕ٘ب ضا 

ثٝ نٛضر ظيط  𝜃  ٚ𝜑سٛؾٍ ظٚايبي لُجي  iu)(ثطزاض ِٔٛفٝ ٞبي زض ٘ٓط ٔي ٌيطيٓ.  zٔحٛض 

 ٔي قٛز:سٗطيف 

  
     𝜃   𝜑     

     𝜃   𝜑    
     𝜃 (1-1  )                                               

 َٛضي سٗطيف وطز  𝜃 𝜑  ٔب٘ٙس خٟز ٌيطي ّٔىَٛ ٞب ضا ٔي سٛاٖ سٛؾٍ يه سبثٕ سٛظيٕ ٘ٛٔ

dfوٝ  ),(  زض ظاٚيٝ فًبيي وٛچهضا احشٕبَ حًٛض ّٔىَٛ ٞب ddd   sin  ٖثيب

سغييطار سبثٕ سٛظيٕ ضا ٘ؿجز ثٝ ظاٚيٝ ثيٗ ثطزاض خٟز ٕ٘ب ٚ ٔحٛض  (8-1)ٔي وٙس. زض قىُ 

سبثٕ سٛظيٕ  ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض ايٗ ٕ٘ٛزاض ٔكبٞسٜ ٔي وٙيٓ، چٙب٘چٝ ّٔىِٛي ٘كبٖ ٔي زٞس.

احشٕبَ زض حبِشي وٝ ّٔىَٛ ٞب ٔٛاظي ثطزاض خٟز ٕ٘ب ثبقٙس ثيكيٙٝ اؾز ٚ زض ٚيٗيشي وٝ 

 ٔحٛض ّٔىَٛ ٞب زض ضاؾشبي ٖٕٛز ثط ثطزاض خٟز ٕ٘ب ثبقس، ايٗ سبثٕ وٕيٙٝ ذٛاٞس قس.
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0 ٚزض   𝜃  ثطاي ؾيؿشٕي اظ ّٔىَٛ ٞبي ٔيّٝ اي زض فبظ ٕ٘بسيه.  𝜃  : سبثٕ سٛظيٕ  8-1قىُ 

𝜃زض  . ايٗ سبثٕثٝ ٖجبضسي ّٔىَٛ ٞب ٔٛاظي ٔحٛض ادشيىي ٞؿشٙس .اؾز ثيكيٙٝ  
 

 
 .[2]وٕيٙٝ ٔي قٛز 

 زٚ ٘ىشٝ زض ٔٛضز سبثٕ سٛظيٕ زض ٕ٘بسيه ٞبي ِٕٔٗٛي ٚخٛز زاضز:

1.   𝜃 𝜑    ٔؿشمُ اظ𝜑 زاضز(. ،سمبضٖ اؾشٛا٘ٝ اي وبُٔ زض اَطاف ٕ٘بسيه اؾز، ) فبظ 

2.   𝜃      𝜃  خٟز ٞبي (،n ٚ-n.)اضظ ٞؿشٙس ٓٞ 

ا٘شٓبض زاضيٓ وٝ ٘ٓٓ زض ٕ٘بسيه ضا اظ َطيك يه دبضأشط ٖسزي ٚاثؿشٝ ثٝ سبثٕ سٛظيٕ سٗييٗ 

 وٙيٓ. اِٚيٗ ايسٜ اؾشفبزٜ اظ ٔشٛؾٍ خٟز ٌيطي ٞب اؾز:

〈   𝜃〉  〈    〉  ∫  𝜃     𝜃   (2-1              )                                                       

. ٔي قٛزنفط اؾز، لُجي  زٚخّٕٝ ٔشٛؾٍ ايٗ ٖجبضر وٝ ٔطثٌٛ ثٝ  ،أب َجك ٘ىشٝ زْٚ

٘ٓط ثٍيطيٓ. اِٚيٗ خّٕٝ اي وٝ ٕ٘ي سٛاٖ اظ  ثٙبثطايٗ ثبيس خٕلار چٙس لُجي ٞبي ثبلاسط ضا زض

 ٘كبٖ ٔي زٞيٓ:   آٖ نطف ٘ٓط وطز، خّٕٝ چٟبضلُجي اؾز وٝ آٖ ضا ثب 

  
 

 
〈     𝜃   〉  ∫  𝜃 

 

 
      𝜃      (3-1       )                                         

0ٚ𝜃زض  𝜃   (،8-1ثب سٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛزاض ) 𝜃   ثيكيٙٝ ٔي قٛز، زض ٘شيدٝ          ٚ

زض حبِي وٝ زض    
2


  ٓزاضي ،   

 

 
. زض ٟ٘بيز اٌط خٟز ٌيطي ّٔىَٛ ٞب وبٔلا 

آٍ٘بٜ ،ثبقس 𝜃ٔؿشمُ اظ   𝜃  سهبزفي ثبقس يٗٙي 
3

1
cos 2   ٚ     ٗثٙبثطاي .        

 .ثبقس ّٔىَٛ ٞب زض ٕ٘بسيه٘ٓٓ  سٗطيف ثطائٙبؾجي ٔميبؾي  ٔي سٛا٘س
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 رّيافت هاكرٍسكَپيك2.3.1

ثطذي ذٛال ٔبوطٚؾىٛدي ٔبيٗبر ٕٞؿبٍ٘طز ٚ ثّٛضٞبي ٔبيٕ ٕ٘بسيه ٘بٕٞؿبٍ٘طز ٔي سٛاٖ اظ 

 ٚلُجف دصيطي اِىشطيىي  ،دصيطفشبضي ٔغٙبَيؿي وٝاي سٗطيف دبضأشط ٘ٓٓ اؾشفبزٜ وطز ثط

. دبضأشط ٘ٓٓ ثبيس ثٝ ٌٛ٘ٝ اي سٗطيف قٛز وٝ زض ٔبيٗبر اظ آٖ خّٕٝ ا٘س ثبثز زي اِىشطيه

وٝ ضاثُٝ ثيٗ دصيطفشبضي  ثب سٛخٝ ثٝ ايٕٗٞؿبٍ٘طز وٝ سمطيجب ٕ٘ٓي ٚخٛز ٘ساضز وٕيٙٝ قٛز. 

  سطخيح زض ثؿيبضي ٔٛاضز ٔغٙبَيؿي ٔٛاز ثب ذٛال ّٔىِٛي قبٖ ثيكشط قٙبذشٝ قسٜ اؾز، 

دبضأشط  ط اؾبؼ دصيطفشبضي ٔغٙبَيؿي سٗطيف وٙيٓ.ٔي زٞيٓ وٝ دبضأشط ٘ٓٓ زض ٕ٘بسيه ٞب ضا ث

 :[2]ٔي آيس حٛضي اظ ضاثُٝ ظيط ثسؾز٘ٓٓ ثطاي ثّٛض ٔبيٕ ٕ٘بسيه سه ٔ

(4-1 )                     |
|

 

 
         

 
 

 
        

  
 

 
       

|
| 

 ثبثز ثٝ ٞٙدبضـ اؾز. Gٚ  اؾز         𝜈زض ايٗ ضاثُٝ 

 كطساًيًظريِ پيَستگي   4.1

، ٚخٛز ٖٛأُ ذبضخي ٔب٘ٙس ؾُٛح ٔطظي ٚ ٔيساٖ ٞبي ذبضخي اٖٕبَ قسٜ ثط ثّٛض زض ُٖٕ

 سغييط وٙس ٚ ٚاديچف ٞبيي زض ٔحئٍبيٕ ٔٛخت ٔي قٛ٘س وٝ خٟز ثطزاض خٟز ٕ٘ب ثب ٔىبٖ 

ثٝ ايٗ  ثٝ ٖجبضسي ايٗ ٖٛأُ، ثبفز ٍٕٞٗ ٕ٘بسيه ضا سغييط ٔي زٞٙس. ثّٛض ٔبيٕ حبنُ قٛز.

وٝ سٛؾٍ  ثبفزٛض دبضأشط ٘ٓٓ اظ ٘مُٝ اي ثٝ ٘مُٝ زيٍط سغييط ذٛاٞس وطز. ؾٝ ٘ٛٔ سطسيت سب٘ؿ

، 17قٛ٘س ٖجبضسٙس اظ ذٕيسٜ ايٗ ٖٛأُ ذبضخي ٕٔىٗ اؾز زض يه ٕ٘ٛ٘ٝ ٕ٘بسيه ايدبز

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ ا٘س.( 9-9)وٝ زض قىُ 19ٌٚؿشطزٜ 18ٚاديچيسٜ

                                                
17 Bend  
18 Twist  
19 Splay  


