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犃狉狋犻犮犾犲犐犇：１００７２７８０（２０１０）０５０６３５０５

ＳｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＳａｔｕｒｎＲｉｎｇａｎｄＤｉｐｏｌｅＤｅｆｅｃｔｓＡｒｏｕｎｄ
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ＷＡＮＧＹｕｓｈｅｎｇ
１，ＬＶＪｉａｎ１，ＳＯＮＧＮａｈｏｎｇ２

（１．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲，犖狅狉狋犺犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犈犾犲犮狋狉犻犮犘狅狑犲狉，

犣犺犲狀犵狕犺狅狌　４５００１１，犆犺犻狀犪，犈犿犪犻犾：狑犪狀犵狔狌狊犺犲狀犵＠狀犮狑狌．犲犱狌．犮狀；

２．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

犎犲狀犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犉犻狀犪狀犮犲犪狀犱犈犮狅狀狅犿犻犮狊，犣犺犲狀犵狕犺狅狌　４５０００２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＳａｔｕｒｎｒｉｎｇａｎｄｄｉｐｏｌｅｄｅｆｅｃｔｓｉｎｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．

Ｔｗｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｒｅｐｏｓｓｉｂｌｅａｒｏｕｎｄｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓｓｕｓｐｅｎｄｅｄｉｎｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓ：ａＳａｔｕｒｎｒｉｎｇ

ａｎｄａｄｉｐｏｌｅ，ｗｈｉｃｈａｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｉｒＦｒａｎｋｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｉｆ犽２４＜

犽１－
１

２
ｌｎ
犚１
狉（ ）ｃ ，ｔｈｅＳａｔｕｒｎｒｉｎｇｉｓｔｈｅｐｒｅｆｅｒｒｅｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｗｈｉｃｈｄｏｅｓｎｏｔｄｅｐｅｎｄｏｎｔｈｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ，ｗｈｅｒｅ犚１ｉｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｍｏｌｅｃｕｌｅ，犽ａｎｄ犽２４ａｒｅｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｃｏｎ

ｓｔａｎｔｓ，ａｎｄ狉ｃｉｓｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｄｉｓｃｌｉｎａｔｉｏｎｌｉｎｅｃｏｒｅ．Ｉｆ犽２４＞犽 １－
１

２
ｌｎ
犚１
狉（ ）ｃ ，ｆｏｒｓｍａｌｌ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｈｅＳａｔｕｒｎｒｉｎｇｄｅｆｅｃｔｉｓｍｏｒｅｓｔａｂｌｅ，ａｎｄｃｏｎｔｒａｒｉｌｙｆｏｒｌａｒｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｈｅｄｉｐｏｌｅｄｅ

ｆｅｃｔｉｓｍｏｒｅｓｔａｂｌｅ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔａｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＳａｔｕｒｎｒｉｎｇｄｅｆｅｃｔｔｏ

ｔｈｅｄｉｐｏｌｅｄｅｆｅｃｔｉｓｉｎｄｕｃｅｄｅｉｔｈｅｒｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ，ｔｈｅｓａｄｄｌｅｓｐｌａｙｅｌａｓｔｉｃｃｏｎ

ｓｔａｎｔ犽２４ｏｒｂｙｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ犽．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄｉｒｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄ；Ｓａｔｕｒｎｒｉｎｇｄｅｆｅｃｔ；ｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙ

　　收稿日期：２００９１２１２；修订日期：２０１００１２７

　　基金项目：华北水利水电学院青年科研基金（Ｎｏ．ＨＳＱＪ２００９０１８）

作者简介：王玉生（１９７９－），男，河南新乡人，讲师，主要从事液晶物理方面的研究。

悬浮在向列相液晶中球形微粒周围的
土星环和偶极子缺陷的稳定性

王玉生１，吕　健１，宋纳红２

（１．华北水利水电学院 数学与信息科学学院，河南 郑州　４５００１１，Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｙｕｓｈｅｎｇ＠ｎｃｗｕ．ｅｄｕ．ｃｎ；

２．河南财经学院 计算机科学与信息工程学院，河南 郑州　４５０００２）

摘　要：在向列相液晶中悬浮的球形微粒周围可能存在两种类型的缺陷：土星环结构和偶极子结构。文章通

过计算它们的自由能，研究了向列相液晶中两种类型缺陷的稳定性。计算结果表明：当犽２４＜犽 １－
１

２
ｌｎ
犚１
狉（ ）ｃ

时，土星环缺陷是稳定的，并且和球形微粒的半径无关，其中犚１ 是液晶分子的长度，犽和犽２４是弹性常数，狉犮 是

向错线核心的半径；当犽２４＞犽 １－
１

２
ｌｎ
犚１
狉（ ）ｃ 时，对于半径较小的球形微粒土星环缺陷比较稳定，但是对于较

大的球形微粒偶极子缺陷比较稳定。进而可得，通过增加粒子半径、鞍形展曲弹性常数犽２４或者减小弹性常数

犽的方法可以实现土星环缺陷向偶极子缺陷的转变。
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１　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｃｏｌｌｏｉｄａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓ
［１］ｃａｎｂｅｆｏｕｎｄａｎｄａｒｅ

ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙｕｓｅｄｉｎｏｕｒｄａｉｌｙｌｉｆｅｓｕｃｈａｓｆｏｏｄｓ，

ｐａｉｎｔｓ，ａｎｄｄｒｕｇｓ，ｔｈｅｙａｒｅｏｆｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅｔｅｃｈ
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ｐａｒｔｉｃｌｅｉｓａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｂｙａｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｐｏｉｎｔｄｅ

ｆｅｃｔ
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ａｒｏｕｎｄｓｏｌｉｄｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＹｕｅ

ｄｏｎｇＧｕｅｔａｌ
［７］．Ｏｆｃｏｕｒｓｅ，ｔｈｅｄｉｓｃｌｉｎａｔｉｏｎｒｉｎｇ

ｃａｎｂｅ ｍｏｖｅｄｕｐｗａｒｄｏｒｄｏｗｎｗａｒｄ，ａｎｄｂｙ

ｓｈｒｉｎｋｉｎｇｉｔｔｏｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｈｙ

ｐｅｒｂｏｌｉｃｐｏｉｎｔｄｅｆｅｃｔ，ｔｈｅＳａｔｕｒｎｒｉｎｇｉｓｃｏｎｔｉ

ｎｕｏｕｓｌｙｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏｔｈｅｄｉｐｏｌｅｃｏｎｆｉｇｕｒａ

ｔｉｏｎ．Ｔｈｅｄｅｆｅｃｔｓｔａｔｅｃａｎｂｅｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｅｘｔｅｒ

ｎａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｏｒｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｗａｙａ

ｄｒｏｐｌｅｔｓｃａｔｔｅｒｓｌｉｇｈｔｄｅｐｅｎｄｓｏｎｉｔｓｄｉｒｅｃｔｏｒｃｏｎ

ｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｅｓｗｉｌｌｓｃａｔ

ｔｅｒｌｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙ．Ｉｔｉｓｔｈｕｓｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｃｏｎｔｒｏｌ

ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｒｏｍａｎａｒｒａｙｏｆ

ｄｒｏｐｌｅｔｓｗｉｔｈｍｏｄｅｓｔｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ．Ｔｈｉｓｉｓｔｈｅ

ｂａｓｉｓｆｏｒａｄｉｓｐｌａｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅ

ｗｉｌｌｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｄｉｒｅｃｔｏｒ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｒａｄｉｉｏｆｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｐａｒ

ｔｉｃｌｅｓｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｄｅ

ｆｅｃｔｓ．

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓｏｒｇａｎｉｚｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ．ＩｎＳｅｃ．２，

ｔｈｅＦｒａｎｋｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｏｆｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄ

ｃｒｙｓｔａｌｓｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．ＴｈｅｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙｏｆＳａｔｕｒｎ

ｒｉｎｇｄｅｆｅｃｔｓｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎＳｅｃ．３．ＩｎＳｅｃ．４，ｗｅ

ｇｉｖｅｏｕｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｒｅｇｉｖｅｎｉｎＳｅｃ．５．

２　ＦｒａｎｋＦｒｅｅＥｎｅｒｇｙ

Ｉｎｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｕｍｔｈｅｏｒｙｏｆｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄ

ｃｒｙｓｔａｌｓ，ｔｈｅｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ 犉 ｃａｎ ｂｅ

ｅｘｐａｎｄｅｄｉｎａｐｏｗｅｒｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｄｉｒｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄ

狀．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｉｓｔｈｅｔｏｔａｌＦｒａｎｋｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙｄｅｎ

ｓｉｔｙ
［８］：

犉＝
１

２
｛犽１（·狀）

２
＋犽２［狀·（×狀）］

２
＋

犽３［狀×（×狀）］
２｝＋

１

２
犽２４·

［（狀·）狀－狀（·狀）］ （１）

ｗｈｅｒｅ犽１，犽２，犽３ ａｎｄ犽２４ ａｒｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅ

ｓｐｌａｙ，ｔｗｉｓｔ，ｂｅｎｄａｎｄｓａｄｄｌｅｓｐｌａｙｅｌａｓｔｉｃｃｏｎ

ｓｔａｎｔｓ．Ｆｏｒｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｌｏｓｓｏｆｇｅｎｅ

ｒａｌｉｔｙ，ｓｕｐｐｏｓｅｔｈｅｄｉｒｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｌｉｅｓｉｎｔｈｅｐｌａｎｅｓ

ｗｈｉｃｈａｒｅｌｏｃａｌｌｙｖｅｒｔｉｃａｌｔｏｔｈｅｄｉｓｃｌｉｎａｔｉｏｎｌｉｎｅｓａｔ

ｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｏｒ

ｆｉｅｌｄｃａｎｂｅｖｉｅｗｅｄａｓａ２ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄ

ａｎｄｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ狀
α＝狀α（狓１，狓２）（α＝１，２），

ｗｈｅｒｅ狓＝（狓１，狓２）ｉｓｔｈｅｌｏｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｎ

ａｆｉｘｅｄｐｌａｎｅ．（Ｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ狀
３ｏｆｔｈｅｄｉ

ｒｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄａｌｏｎｇｔｈｅｄｉｓｃｌｉｎａｔｉｏｎｌｉｎｅｓｈａｓｎｏ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｗｉｎｄｉｎｇｎｕｍｂｅｒｓ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅ

ｄｉｓｃｌｉｎａｔｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｓ．Ｓｏｉｔｗｉｌｌｎｏｔａｆｆｅｃｔｔｈｅ

ｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｏｆｄｉｓｃｌｉｎａｔｉｏｎｌｉｎｅｓａｎｄｗｅ

ｃａｎｓｅｔ狀３＝ｃｏｎｓｔａｎｔｏｒ０．）Ｔｏｋｅｅｐｏｕｒｃａｌｃｕｌａ

ｔｉｏｎｓａｓｓｉｍｐｌｅａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ，ｗｅｗｉｌｌｕｓｅｔｈｅｏｎｅ

ｃｏｎｓｔａｎｔｌｉｍｉｔ（犽１＝犽２＝犽３＝犽）ｏｆｔｈｅＦｒａｎｋｆｒｅｅ

ｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ
［２３，９］：

犉＝犉ｄ＋犉ｍ （２）

ｗｈｅｒｅ

犉ｄ＝
１

２
犽犻狀

α
犻狀

α，　犻，α＝１，２ （３）

犉ｍ ＝
１

２
（犽－犽２４）ε

犻犼εαβ犻狀
α
犼狀β，

犻，犼，α，β＝１，２ （４）

犉ｄｉｓｔｈｅｄｉｓｔｏｒｔｅｄｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｏｆｄｉｒｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄ



ＷＡＮＧＹｕｓｈｅｎｇ，犲狋犪犾：ＳｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＳａｔｕｒｎｒｉｎｇａｎｄ

第５期 ｔｈｅＤｉｐｏｌｅＤｅｆｅｃｔｓａｒｏｕｎｄＭｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓＳｕｓｐｅｎｄｅｄｉｎＮｅｍａｔｉｃＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌｓ ６３７　　

ａｒｏｕｎｄｔｈｅｄｉｓｃｌｉｎａｔｉｏｎｌｉｎｅｓ．犉ｍｉｓｔｈｅｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙ

ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｄｉｓｃｌｉｎａｔｉｏｎｌｉｎｅｓｔｈｅｍｓｅｌｖｅｓ
［９］．

Ｉｔｈａｓｂｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｔｏｒｔｅｄ

ｅｎｅｒｇｙａｎｄｔｈｅｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｄｉｓｃｌｉｎａｔｉｏｎ

ｌｉｎｅｓｔｈｅｍｓｅｌｖｅｓｐｅｒｕｎｉｔｌｅｎｇｔｈｏｆｄｉｓｃｌｉｎａｔｉｏｎ

ｌｉｎｅａｒｅｇｉｖｅｎｂｙ
［９］：

∫犉ｄｄ犞 ＝∫
犱

犮

１

２
犽犿２ １

狉２
２π狉ｄ狉＝犽π犿

２ｌｎ
犱
狉（ ）ｃ
（５）

∫犉ｍｄ犞 ＝ （犽－犽２４）π
犖

犾＝１
β犾η犾 ＝

（犽－犽２４）π犿＝ （犽－犽２４）πχ （６）

ｗｈｅｒｅ犿ｉｓｔｈｅｄｉｓｃｌｉｎａｔｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈ，狉ｃｉｓｔｈｅ

ｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｄｉｓｃｌｉｎａｔｉｏｎｌｉｎｅｃｏｒｅｗｈｉｃｈｉｓｏｆｏｒ

ｄｅｒ１０ｎｍ
［１０］，犱ｉｓｔｈｅｌｅａｓｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｄｉｓｃｌｉｎａ

ｔｉｏｎｌｉｎｅｔｏｏｔｈｅｒｄｅｆｅｃｔｓ
［１１］，χｉｓｔｈｅＥｕｌｅｒｃｈａ

ｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓ．

３　ＦｒｅｅＥｎｅｒｇｙｏｆＳａｔｕｒｎｒｉｎｇＤｅｆｅｃｔｓ

Ｎｏｗ，ｌｅｔｕｓｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙｏｆＳａｔｕｒｎ

ｒｉｎｇｄｅｆｅｃｔｓ ｗｈｉｃｈｄｉｓｃｌｉｎａｔｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈ 犿 ｉｓ

－１／２（Ｆｉｇ．１）．Ｉｍａｇｉｎｅａｓｐｈｅｒｅｏｆｒａｄｉｕｓ犚０

ｔｈａｔｅｎｃｌｏｓｅｓａＳａｔｕｒｎｒｉｎｇｄｅｆｅｃｔａｎｄａｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ｐａｒｔｉｃｌｅｗｈｏｓｅｒａｄｉｕｓｉｓ犪 （Ｆｉｇ．２）．Ｏｕｔｓｉｄｅｏｆ

ｔｈｅｓｐｈｅｒｅ，ｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｃａｎｂｅｓｅｅｎａｓａ

ｐｏｉｎｔｄｅｆｅｃｔ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ｉｆｔｈｅｒｅａｒｅｎｏｄｅｆｅｃｔｓ

ｉｎｔｈｅｓｐｈｅｒｅ，ｔｈｅｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙｏｆｗｈｉｃｈｉｓｅｘｐｅｃ

ｔｅｄｔｏｂｅａｂｏｕｔ
［１２］

犉０ ＝８π（犽－犽２４）（犚０－犪） （７）

ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｔｈｅｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙｔｈａｔｃｏｍｅｓｆｒｏｍｔｈｅ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌｒｅｇｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｒａｄｉｕｓｉｓｆｒｏｍ犪ｔｏ（犪＋

２犚１），ｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙ：

犉１ ＝１６π犚１（犽－犽２４） （８）

　　Ｉｎｓｉｄｅｔｈｅｓｐｈｅｒｅｏｆｒａｄｉｕｓ犚０ ｗｈｅｒｅｔｈｅｒｅ

 

!

Ｆｉｇ．１　Ｓａｔｕｒｎｒｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｗｉｔｈａｄｉｓｃｌｉｎａｔｉｏｎｒｉｎｇ

ｅｎｃｉｒｃｌｉｎｇｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅａｔｉｔｓｅｑｕａｔｏｒ

 

!

"

!

!

!

!

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ（α，θ）ｆｏｒａｄｉｓｃｌｉｎａｔｉｏｎｒｉｎｇｗｉｔｈａ

ｇｅｎｅｒａｌｐｏｓｉｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅ．

ａｒｅｎｏｄｅｆｅｃｔｓ，ｔｈｅｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙｏｆａｔｏｒｏｉｄａｌｒｅ

ｇｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎπ犚
２
１ｈａｓｔｈｅｆｏｒｍ：

犉２ ＝
犉１

４

３
［（犪＋２犚１）

３
－犪

３］
２π

２犚２１（犪＋犚１）ｓｉｎθ

（９）

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑｓ．（５）ａｎｄ（６），ｔｈｅｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙ

ｏｆａＳａｔｕｒｎｒｉｎｇｉｓ

犉３ ＝２π（犪＋犚１）ｓｉｎ［θ∫犉ｄｄ犞＋∫犉ｍｄ ］犞 ＝

２π（犪＋犚１）ｓｉｎθ犽π犿
２ｌｎ
犚１
狉（ ）ｃ ＋（犽－犽２４）π［ ］犿

（１０）

Ｓｏｔｈｅｔｏｔａｌｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙｉｎｔｈｅｓｐｈｅｒｅｏｆｒａｄｉｕｓ

犚０ｔａｋｅｓｔｈｅｆｏｒｍ：

犉＝犉０－犉２＋犉３ ＝８π（犽－犽２４）（犚０－犪）＋

１

２
π
２（犪＋犚１）ｓｉｎθ犳（犪） （１１）

ｗｈｅｒｅ

犳（犪）＝犽ｌｎ
犚１
狉（ ）ｃ －２（犽－犽２４）－

４８犚２１（犽－犽２４）

（犪＋２犚１）
３
－犪

３
（１２）

４　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ

Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎｗｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｕｒ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｃａｓｅｓｏｆＥｑ．（１２）：

Ｃａｓｅ１Ｆｏｒ　犽ｌｎ
犚１
狉（ ）ｃ ＜２（犽－犽２４），ｔｈａｔｉｓ

犽２４ ＜ １－
１

２
ｌｎ
犚１
狉（ ）ｃ 犽　犳（犪）＜０　（１３）

ＦｒｏｍＥｑｓ．（１１）ａｎｄ（１２）ｗｅｓｅｅｔｈａｔ，ｗｉｔｈｔｈｅ
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ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆθ，ｔｈｅｔｏｔａｌｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙ犉ｉｓｒｅ

ｄｕｃｅｄ．ＴｈｉｓｍｅａｎｓｔｈｅＳａｔｕｒｎｒｉｎｇｄｅｆｅｃｔ，ｉｎ

ｔｈｉｓｃａｓｅ，ｉｓｍｏｒｅｓｔａｂｌｅａｎｄｔｈｅｄｉｒｅｃｔｏｒｃｏｎｆｉ

ｇｕｒａｔｉｏｎｄｏｅｓｎｏｔｄｅｐｅｎｄｏｎｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ．

Ｃａｓｅ２Ｆｏｒ犽ｌｎ
犚１
狉（ ）犮 ＞２（犽－犽２４），ｔｈａｔｉｓ

犽２４ ＞ １－
１

２
ｌｎ
犚１
狉（ ）犮 犽．Ｉｆ犳（犪）＜０，ｆｒｏｍ

Ｅｑ（１２），ｗｅｈａｖｅ

犪＜
８（１－狔）

２狔＋ｌｎ
犚１
狉犮
－２

－

槡

１

３
－熿

燀

燄

燅

１
犚１　（１４）

ｗｈｅｒｅ狔＝
犽２４
犽
．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｆｒｏｍＥｑｓ．（１１），（１２）

ａｎｄ（１４），ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅＳａｔｕｒｎｒｉｎｇｄｅｆｅｃｔ

ｉｓｍｏｒｅｓｔａｂｌｅ．Ｉｆ犪ｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｒｉｇｈｔｔｅｒｍ

ｏｆＥｑ．（１４），ｗｅｗｏｕｌｄｏｂｔａｉｎ犳（犪）＞０，ｔｈｅｎ

ｔｈｅｔｏｔａｌｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙ犉ｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄｅ

ｃｒｅａｓｉｎｇｏｆθ．ＴｈｉｓｍｅａｎｓｔｈｅＳａｔｕｒｎｒｉｎｇｄｅｆｅｃｔ

ｉｓｕｎｓｔａｂｌｅａｎｄｃｏｕｌｄｅｖｏｌｖｅｔｏａｍｏｒｅｓｔａｂｌｅ

ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｄｉｐｏｌｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．

Ｉｎｔｈｅｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓ，ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｂａｒｌｉｋｅ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ犚１ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅｏｆｏｒｄｅｒ３０

ｎｍ
［１１］，狉ｃｉｓａｂｏｕｔ１０ｎｍ．ＩｎＦｉｇ．３，ｗｅｐｌｏｔｔｈｅ

ｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅ犪ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆ犽２４ｔｏ犽．Ｆｉｇ．４ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆ

ｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅ犪ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｔｉｏ

ｏｆ犽２４ｔｏ犽ａｎｄｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｍｏｌｅｃｕｌｅｓ犚１．Ｉｔｃａｎ

ｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅＳａｔｕｒｎｒｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｉｓ

ｍｏｒｅｓｔａｂｌｅｂｅｌｏｗｔｈｅｃｕｒｖｅｉｎＦｉｇ．３（ｔｈｅｃｕｒｖｅｄ

ｓｕｒｆａｃｅｉｓｉｎＦｉｇ．４）ａｎｄｔｈｅｄｉｐｏｌｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｉｓｍｏｒｅｓｔａｂｌｅａｂｏｖｅｔｈｅｃｕｒｖｅ（ｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅ）．

Ｆｒｏｍｔｈｅｓｅｆｉｇｕｒｅｓｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅｉｓ

ｅｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅ犪

ａｎｄｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｓ．Ｆｏｒｓｍａｌｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｈｅ

Ｓａｔｕｒｎｒｉｎｇｉｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｔａｂｌｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．

Ｆｏｒｌａｒｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｔｈｅｄｉｐｏｌｅｉｓｔｈｅｐｒｅｆｅｒｒｅｄ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．Ｉｆ犽２４＝０．４５１犽ａｎｄｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆ

ｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ２５１ｎｍ，ｔｈｅ

Ｓａｔｕｒｎｒｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｉｓｍｏｒｅｓｔａｂｌｅｔｈａｎｄｉ

ｐｏｌｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｗｅｓｅｅｔｈａｔ，

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆ犽２４ｏｒｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｏｆ犽，

ｔｈｅｄｉｐｏｌｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｉｓｍｏｒｅｓｔａｂｌｅ．
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Ｆｉｇ．４　Ｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

犽２４／犽ａｎｄ犚０

５　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ｗｅｈａｖｅｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ

Ｓａｔｕｒｎｒｉｎｇａｎｄｄｉｐｏｌｅｄｅｆｅｃｔｓａｒｏｕｎｄｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ

ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｉｎｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ

ｔｈｅｉｒＦｒａｎｋｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｏｕｒｃａｌｃｕｌａ

ｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｓａｄｄｌｅｓｐｌａｙｅｌａｓｔｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｓａｎｄｔｈｅｒａ

ｄｉｕｓｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｐｌａｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｓｆｏｒｔｈｅｓｔａ

ｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｓ．Ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犽２４，ｔｈｅｓｔａｂｌｅ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ｉｆ犽２４＜ １－
１

２
ｌｎ
犚１
狉（ ）ｃ 犽，

ｔｈｅＳａｔｕｒｎｒｉｎｇｉｓｔｈｅｐｒｅｆｅｒｒｅｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．Ｉｆ

犽２４＞ １－
１

２
ｌｎ
犚１
狉（ ）ｃ 犽ａｎｄ犪ｓａｔｉｓｆｙＥｑ．（１４），ｔｈｅ

Ｓａｔｕｒｎｒｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｉｓｓｔａｂｌｅｔｏｏ．Ｉｆ犽２４＞

１－
１

２
ｌｎ
犚１
狉（ ）ｃ 犽ａｎｄ犪ｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｒｉｇｈｔｔｅｒｍ

ｏｆＥｑ．（１４），ｔｈｅｄｉｐｏｌｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｉｓｓｔａｂｌｅ．Ｏｎｅ

ｃａｎｃｏｎｃｌｕｄｅｔｈａｔａｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＳａｔｕｒｎｒｉｎｇ

ｄｅｆｅｃｔｔｏｔｈｅｄｉｐｏｌｅｄｅｆｅｃｔｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｅｉｔｈｅｒ

ｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ犪，犽２４ｏｒｂｙｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ犽．



ＷＡＮＧＹｕｓｈｅｎｇ，犲狋犪犾：ＳｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＳａｔｕｒｎｒｉｎｇａｎｄ

第５期 ｔｈｅＤｉｐｏｌｅＤｅｆｅｃｔｓａｒｏｕｎｄＭｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓＳｕｓｐｅｎｄｅｄｉｎＮｅｍａｔｉｃＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌｓ ６３９　　

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］ＰｏｕｌｉｎＰ，ＳｔａｒｋＨ，ＬｕｂｅｎｓｋｙＴＣ，犲狋犪犾．Ｎｏｖｅｌｃｏｌｌｏｉｄａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｆｌｕｉｄｓ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，１９９７，２７５：

１７７０１７７３．

［２］王玉生，宋纳红．向列相液晶中向错线和向错点自由能的计算［Ｊ］．液晶与显示，２００８，２３（３）：２６１２６５．

［３］ＬｕｂｅｎｓｋｙＴＣ，ＰｅｔｔｅｙＤ，ＣｕｒｒｉｅｒＮ，犲狋犪犾．Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｆｅｃｔｓａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｎｅｍａｔｉｃｅｍｕｌｓｉｏｎｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．

犚犲狏．犈，１９９８，５７（１）：６１０６２５．

［４］王新久．液晶的结构、缺陷与织构［Ｊ］．液晶与显示，１９９６，１１（１）：１１５．

［５］ＰｏｕｌｉｎＰ，ＷｅｉｔｚＤＡ．Ｉｎｖｅｒｔｅｄａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｎｅｍａｔｉｃｅｍｕｌｓｉｏｎｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犈，１９９８，５７（１）：６２６６３７．

［６］ＰｏｕｌｉｎＰ，ＣａｂｕｉｌＶ，ＷｅｉｔｚＤＡ．Ｄｉｒｅｃｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃｏｌｌｏｉｄａｌｆｏｒｃｅｓｉｎａｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｓｏｌｖｅｎｔ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．

犔犲狋狋．，１９９７，７９（２４）：４８６２４８６５．

［７］ＧｕＹＤ，ＡｂｂｏｔｔＮＬ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｓａｔｕｒｎｒｉｎｇｄｅｆｅｃｔｓａｒｏｕｎｄｓｏｌｉｄｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓｉｎｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．

犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，２０００，８５（２２）：４７１９４７２２．

［８］ＦｒａｎｋＦＣ．Ｏｎｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犇犻狊犮狌狊狊．犉犪狉犪犱犪狔犛狅犮．，１９５８，２５：１９２８．

［９］ＷａｎｇＹＳ，ＹａｎｇＧＨ，ＴｉａｎＬＪ，犲狋犪犾．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｓｃｌｉｎａｔｉｏｎｓｉｎｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犆狅犿犿狌狀．犜犺犲狅狉．

犘犺狔狊．，２００６，４５（６）：９９３９９９．

［１０］ＫｌｅｍａｎＭ．犘狅犻狀狋狊犔犻狀犲狊犪狀犱犠犪犾犾狊：犻狀犔犻狇狌犻犱犆狉狔狊狋犪犾狊，犕犪犵狀犲狋犻犮犛狔狊狋犲犿狊犪狀犱犞犪狉犻狅狌狊犇犻狊狅狉犱犲狉犲犱犕犲犱犻犪 ［Ｍ］．

ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｗｉｌｅｙ，１９８３．

［１１］ＤｅｎｎｅｓＰＧ．犜犺犲犘犺狔狊犻犮狊狅犳犔犻狇狌犻犱犆狉狔狊狋犪犾狊［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：ＯｘｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９７４．

［１２］ＭｏｒｉＨ，ＮａｋａｎｉｓｈｉＨ．Ｏｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｎｏｎｔｒｉｖｉａｌｐｏｉｎｔｄｅｆｅｃｔｓ［Ｊ］．犑．犘犺狔狊．犛犮狅．犑狆狀．，１９８８，

５７（４）：
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１２８１１２８６．

《中国光学与应用光学》征稿启示

《中国光学与应用光学》，双月刊，Ａ４开本；刊号：ＩＳＳＮ１６７４２９１５／ＣＮ２２１３８９／Ｏ４；国内外公开发

行；邮发代号：国内１２１４０，国外ＢＭ６７８２。

★中国科技核心期刊

★中国光学学会光电技术专业委员会会刊

★中国学术期刊（光盘版）源期刊
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欢迎投稿、荐稿，洽谈合作。

主管单位：中国科学院

主办单位：中国科学院长春光学精密机械与物理研究所

编辑出版：《中国光学与应用光学》编辑部

投稿网址：ｈｔｔｐ：／／ｃｈｉｎｅｓｅｏｐｔｉｃｓ．ｎｅｔ．ｃｎ

邮件地址：ｃｈｉｎｅｓｅｏｐｔｉｃｓ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ，ｇｘｙｙｇｘ２００７＠１２６．ｃｏｍ

联系电话：（０４３１）８６１７６８５２；（０４３１）８４６２７０６１　　　　传　　真：（０４３１）８４６１３４０９

编辑部地址：吉林省长春市东南湖大路３８８８号（１３００３３）

《中国光学与应用光学》编辑部




