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تک ديواره: تقريب شبه  یکربن هایاز نانو لوله یمحيط مؤثر کامپوزيت یتئور
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سعه تئور با مقاله، ايندر  –چکيده  سول یتو  یمؤثر کامپوزيت الکتريکیتابع د ،یتقريب محيط مؤثر مواد کامپوزيت یگارنت برا-ماک

 نهايتیب ای تک ديواره بصورت يک لايه استوانه یتک ديواره بدست آمده است. بدين منظور يک نانو لوله کربن یکربن هایاز نانو لوله

دو  ایهيدروديناميک دو شاره یسطح اين لايه بوسيله تئور یبر رو یتحريکات الکترون ومدل شده است  σو  π هاینازک از الکترون

 توصيف شده است. یبعد

 ، تئوری هیدرودینامیکک دیوارهت یگارنت، نانو لوله کربن-ماکسول یتقریب شبه استاتیک، تئور -کلید واژه
 

Effective medium theory of a composite of single-walled carbon 

nanotubes: Quasi-static approximation 
Afshin Moradi 

Department of Engineering Physics, Kermanshah University of Technology, Kermanshah  

a.moradi@kut.ac.ir 

Abstract- In this paper , Maxwell-Garnett theory for the effective medium approximation of composite mater ials 

is developed to obtain the effective dielectr ic function of a composite of single-walled carbon nanotubes. To do this, 

a single-walled carbon nanotube is modeled by an infinitesimally thin cylindrical shell of the π and σ electrons and 

electronic excitations of this shell are descr ibed by means of the two-dimensional two-fluid hydrodynamic theory. 

Keywords: Quasi-static approximation, Maxwell-Garnett theory, Single-walled carbon nanotube, Hydrodynamic theory 
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 مقدمه

و معادلات  تئوری هیدرودینامیک خطیبا استفاده از 

مناسب، انتشار امواج  یماکسول در ترکیب با شرایط مرز

 کربنی لولهمربوط به یک نانو  یسطح یپلاسمون پلاریتون

مطالعه شده است  ]1[تک دیواره توسط نویسنده حاضر در 

سیستم بدست آمده است.  یه آن رابطه پاشندگو در نتیج

مدل هیدرودینامیک  ،یما یاز تئور فادهاست با علاوه،به

حاکم بر مسأله، پاسخ  یشرایط مرز و ایهدو شار یخط

تک دیواره به امواج  ییک نانو لوله کربن یالکترومغناطیس

و خصوصیات ضریب  یبررس ]2[در مرجع  یالکترومغناطیس

سیستم محاسبه شده است. سپس با توجه به نتایج  یخاموش

 هایاز این نانو لوله یکامپوزیت الکتریکید تابعکسب شده، 

 یبرا کار حاضر در . ]3[تک دیواره بدست آمده است  یکربن

 هایاز نانو لوله یمؤثر کامپوزیت الکتریکیمحاسبه تابع د

از ا، با توجه به ابعاد بسیار کوچک آنه ،تک دیواره یکربن

. مزیب استفاده از شودیاستفاده م ]4[ تقریب شبه استاتیک

 ی، سادگ]3[در مرجع  یقبل یروش حاضر نسبت به بررس

 تعمیم همچنین و نتیجه ترروش حل مسأله، نمایش مناسب

 .است ترپیچیده هایسیستم یحل برا روش ترساده

  و محاسبات یتئور

تک دیواره بصورت یک لایه  ییک نانو لوله کربندر ابتدا 

نازک، بلند و پوشیده شده از یک  نهایتیب ایاستوانه

 ترتیب)به σو  πنوع  هایالکترون یحاو یالکترون یپلاسما

238یبار غیر اختلال یسطح هایچگالی با −= nmn   و
2383 −= nmn ای( در دستگاه مختصات استوانه  

( )z,,r = که  شودیشود و فرض میدر نظر گرفته م

همچنین، ثابت  ها باشد.zمحور ینانو لوله در راستا ورمح

حال،  .دشومی فرض 1 نانو لوله درون الکتریکید

با  های کربنی تک دیوارهنانو لولهمتشکل از  یتیکامپوز

( f)با کسر حجمی 1عنوان محیط به aهای یکسانشعاع

بر . گیریم، در نظر می2الکتریکیبا ثابت د 2را در محیط 

-یگارنت برای محاسبه تابع د-ماکسول یتئور اساس

که این  شودیفرض م ،حاضر کامپوزیتeff مؤثر الکتریک

الکترومغناطیسی قرار گرفته یک میدان سیستم تحت تأثیر 

با توجه به کوچکی یک نانو لوله کربنی در مقابل با است. 

توان طول موج میدان الکترومغناطیسی احاطه کننده آن می

از تقریب شبه استاتیک استفاده نمود. در این تقریب، در 

ها دیده توسط نانو لوله نوسانات مکانی میدان خارجیعمل 

توان فرض نمود که سیستم در یک و در نتیجه می شودنمی

با دامنه  میدان الکتروستاتیکی وابسته به زمان هارمونیک

E .قرار گرفته است  

این ، ]5[در دنباله، با توجه به روش ارائه شده در مرجع 

لوله کربنی تک  نانومتشکل از یک  یبا سیستم کامپوزیت

با  bبه شعاع ای شکلاستوانه کاواک یککه توسط  دیواره

-یجایگزین م ،احاطه شده است effمؤثر  الکتریکیتابع د

نانو لوله کربنی به شعاع حجم بین شود که توجه می. شود

a کاواک به شعاع وb با ثابت دی الکتریک(2 ) بیانگر

با فاکتور پرشدگی نانو لولههر  یبرا یمتوسط فضای پوشش
22 baf  سیستم مؤثر الکتریکتابع دی، . در نهایتاست =/

eff این نانو لوله منفرد که  شودیمحاسبه م شرایطی تحت

محیط اطراف  یاختلالی در میدان الکتروستاتیکهیچگونه 

با توجه به آرایش نشان داده شده  [.6,5خود ایجاد نکند ]

منفرد  یک نانو لوله تک دیواره شود کهمی ، فرض1در شکل 

تحت تأثیر  2الکتریک یشده با یک لایه با ثابت د دهیپوش

قرار گرفته  xمحور یاستاتیک در راستا شبه میدانیک 

 . باشد

 یدر نواح یبا توجه به آرایش مسأله، پتانسیل الکتریک

a ،ba    وb  در معادله لاپلاس=2 

 یافزون بر آن با توجه به تقارن محور کنند؛یصدق م

دارند و در نتیجه  بستگی  و  به هاسیستم، این پتانسیل

 :توان نوشتدر نواحی مختلف میجواب پتانسیل برای 
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حاکم بر  یبا اعمال شرایط مرز 4Aتا  1Aکه در آن ضرایب 

 یشرایط مرزبرای سیستم حاضر  یمسأله تعیین شوند. برا

 :توان نوشتمی

 
لایه شده با یک  پوشیده، aبه شعاع  نانو لوله کربنی تک دیوارهیک : 1شکل 

 الکتریکیبا تابع د طیمح کی، در 2الکتریکیثابت د و bبه شعاع خارجی 
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eff. 
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،   aنواحی معرف ترتیببه 3 تا 1 هایبطوریکه اندیس

ba    وb  .همچنین، هستندe دهنده بار نشان

نمایش  nضریب گذردهی خلاء و الکتریکی الکترون،

 ونی نوعدهنده چگالی اختلالی مرتبه اول پلاسمای الکتر

 است.  و های یعنی الکترون

، با توجه به مدل هیدرودینامیک خطی دو nبرای محاسبه

 توان نوشت:ای میشاره
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ای معرف جابجایی زاویه  اخیرطوری که در روابط به

در سطح نانو لوله  اختلالی مرتبه اول شاره الکترونی

a=،m معرف جرم مؤثر الکترون نوع است. جمله 

دهنده نیروی الکتریکی ( نشان6اول سمت راست رابطه )

در سطح سیستم  است. جمله دوم  وارد بر شاره الکترونی

بیانگر فشار الکترونی ناشی از برهمکنش داخلی شاره 

الکترونی با ضریب 
2



Fv

است که در آن =





m

k
v F

F


= 

برابر با ثابت   (دهنده سرعت فرمی الکترون نوع نشان

)است( و 2تقسیم بر h پلانک ) 212 /

  nkF معرف عدد  =

آخر بیانگر میرایی  است. جمله موج فرمی الکترون

( ناشی از پراکندگی )با ضریب میرایی  الکترون نوع 

است. در این مرحله، با فرض یک  های زمینهآن با یون

ها وابستگی وابسته به زمان هارمونیک برای همه کمیت

tieبصورت − که در آن(  نوسان دهنده فرکانس نشان

، بعد از حذف (8)-(6) و (1) است(، با استفاده از روابط

 توان نوشت:می ای اختلالی جابجایی زاویه
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 . است

و استفاده از رابطه  (5)-(2)در روابط  (1)رابطه  یبا جایگذار

 نوشت: توانیم (9)
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هیچ اختلالی در میدان  هلیک نانو لوآنکه  یحال برا

 بایستیمحیط اطراف خود ایجاد نکند، م یالکتروستاتیک

=4A دهدی[ که نتیجه م6,5شود ]در نظر گرفته: 
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-نانو لولهاز  یکامپوزیت مؤثر الکتریکی( تابع د12از رابطه )

که در مقایسه با رابطه  آیدبدست می های کربنی تک دیواره

 یبیشتر ی[ به مراتب از سادگ3( متناظر با آن در مرجع ]7)

را نیز  یکاملًا یکسانکه نتیجه برخوردار است، در حالی

 .بررسی شده است( 1)در نتیجه عددی شکل  دهدیبدست م

نیز در  2و 1 الکتریکید یاهعلاوه بر آن نقش ثابت

 .دهدیم ارائهاز جواب مسأله را  تری، شکل کامل(12)رابطه 

 

نانو از  یموثر کامپوزیت کالکترییتابع د یتغییرات بخش موهوم :2شکل 

، fمختلف  دو مقدار ینسبت به فرکانس به ازا  های کربنی تک دیوارهلوله

11 کهیوقت = ،22 =،  p1 و همچنین =/


Aa و =7

 mmm e ==. 

موثر  کالکترییتابع د یبخش موهومتغییرات ، 2شکلدر 

به آنگستروم  7های کربنی با شعاع کامپوزیتی از نانو لوله

 بر حسب فرکانس رسم شده است.، fمختلف دو مقدار یازا

بخش  هایقله fبا افزایش شودیهمانطور که مشاهده م

با  هایفرکانس سمتبهسیستم  الکتریکدی تابع یموهوم

قله  یاگرچه این انتقال برا شود،یکمتر جابجا م یانرژ

 کوچک است.خیلی   π هایحاصل از تشدید پلاسمون

 گيرینتيجه

اولین بار، با استفاده از تقریب شبه استاتیک در ترکیب  یبرا

و شرایط مرزی  یخط ایهیدرودینامیک دو شاره یبا تئور

از نانو  یمؤثر کامپوزیت الکتریکی، تابع دمسأله حاکم بر

جدید شکل . تک دیواره بدست آمده است یکربن هایلوله

 مراتب[ به3ارائه شده در مرجع ] رابطهاین تابع در مقایسه با 

با توجه به و  استبرخوردار  یبیشتر سادگی و کلیت از

 .دهدیرا نیز بدست م ینتایج کاملاً یکسانها کوچکی نانو لوله
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