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  مقدمه -1

-پژوهش ،]1[ هديوار تک کربنی هاینانولوله کشف زمان از   

 مواد اين نوری هایويژگی بررسی خصوص در ایگسترده های
 بررسی ،هاهمطالع اين میان در است. گرفته صورت بعدی دو

 توجه مورد تئوری و تجربی صورتبه مواد اين پلاسمونی رفتار
 روش از استفاده با راستا، اين در است. گرفته قرار بیشتری
 شده گرفته نتیجه الکترون، ژیانر کاهش سنجیطیف تجربی

 يک π نوع هایالکترون پلاسمونی هایتحريک انرژی که است
-پلاسمون هایتحريک انرژی و eV 5/5-7 گستره در نانولوله

-مدل از يکی .]2[ است eV 5-27/21 گستره در π+σ های

 مدل الکترونی، هایتحريک اين بررسی برای تئوری های
 بوده زيادی پژوهشگران توجه مورد که است میکهیدرودينا

 هیدرودينامیک تئوری از استفاده با ،همچنین .]6-3[ است

 مناسب، مرزی شرايط با ترکیب در ماکسول هایهمعادل و خطی
 نويسنده توسط سطحی هایپلاريتون پلاسمون امواج انتشار
 مدل از استفاده با ،همچنین است. شده بررسی ]7[ در حاضر

 با ترکیب در مای تئوری و ایشاره دو شده خطی هیدرودينامیک
 يک الکترومغناطیسی پاسخ مسأله، بر حاکم مرزی شرايط
 مرجع در الکترومغناطیسی امواج به ديواره تک کربنی یهنانولول

 محاسبه سامانه خاموشی ضريب هایخصوصیت و بررسی ]8[
 ،]8[ در هشد ارائه روش و نتايج به توجه با ،سپس است. شده

 تک هاینانولوله اين از یچندسازه الکترومغناطیسی پاسخ
 آمده دستهب سامانه الکتريکدی تابع محاسبه با ديواره،

  .]9[است
 و ]9-7[ پیشین هایهمطالع گسترش حاضر، کار از هدف   

 يک شده نرمال یعرض پذيری قطبش بررسی و محاسبه
 مدل از نظورم بدين است. ديواره تک کربنی ینانولوله

 شبه تقريب در ایشاره دو خطی کوانتومی هیدرودينامیک

 استاتیک شبه يبتقر در ديواره تک کربنی یهنانولول يک شده نرمال عرضی پذيری قطبش برای نظری مدل يک :چکیده
 هایالکترون از نازک نهايتبی ایاستوانه لايه يک بصورت ديواره تک کربنی یهنانولول يک راه، اين در است. شده ارائه
π و σ دو کوانتومی هیدرودينامیک تئوری وسیلههب لايه اين سطح روی بر الکترونی هایتحريک و است شده مدل  

 هیدرودينامیک و لاپلاس هایهمعادل حل با امانهس پذيریقطبش برای کلی عبارت است. شده توصیف بعدی دو ایشاره
 بررسی امانهس خاموشی طیف پذيری،قطبش فرمول از استفاده با است. آمده دستهب مناسب، مرزی شرايط با کوانتومی

 به که است ممکن استاتیک شبه تقريب بر مبتنی روش بنابراين، است. پیشین نتايج با خوبی بسیار توافق در که است شده
 شود. گرفته نظر در کربنی هاینانولوله نوری هایخصوصیت بررسی در توانمند و ساده تئوری يک عنوان

 ديواره تک کربنی یهنانولول پذيری، قطبش استاتیک، شبه تقريب :کلیدی واژگان
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 قطبش محاسبه از پس ،همچنین شود.می استفاده استاتیک
 مقطع سطح آمده، دستهب نتیجه از استفاده با ،سامانه پذيری

 با متفاوت روشی در ديواره تک کربنی یهنانولول يک خاموشی
 پذيری قطبش که ستا ذکر به لازم شد. خواهد محاسبه ]8[

 مرجع در قوی همبسته مدل از استفاده با کربنی هاینانولوله
 حاضر، روش از استفاده مزيت اما است. شده مطالعه ]10[

 سامانه نوری ويژگی اين ترساده بررسی و مسأله توصیف سادگی
 است.

 محاسبات و تئوری -2
 ایاستوانه لايه يک صورتهب ديواره تک کربنی نانولوله يک   
 الکترونی پلاسمای يک از شده پوشیده و بلند ،نازک نهايتبی

 سطحی هایچگالی با ترتیب)به σ و π نوع هایالکترون حاوی
2 اختلالی غیر بار

0 38  nmn  2 و
0 383  nmn) در 

 ایاستوانه مختصات دستگاه z,,r می گرفته نظر در-

 هاzمحور راستای در نانولوله محور که شودمی فرض و شود
  .باشد

 
 میدان يک در ديواره تک کربنی لوله نانو يک واره طرح نمای .1شکل

 ای.استوانه مختصات دستگاه در الکتروستاتیک

 

 اين که شودمی فرض ،سامانه نوری پاسخ بررسی برای   
 با اما گیرد. قرار الکترومغناطیسی میدان يک تأثیر تحت نانولوله

 میدان موج طول با مقابل در سامانه کوچکی به توجه
 از توانمی مسأله بررسی برای آن، کننده احاطه الکترومغناطیسی

 عمل در تقريب، اين در .کرد استفاده استاتیک شبه تقريب
  مشاهده نانولوله با خارجی میدان مکانی هاینوسان

 معرض در سامانه که کرد فرض توانمی یجهنت در و شودنمی
 گرفته قرار هارمونیک زمان به وابسته الکتروستاتیکی میدان يک

 است، شده داده نشان 1 شکل در که طورهمان نتیجه، در است.
 میدان يک در ديواره تک کربنی نانولوله يک که شودمی فرض

 تایراس در و يکنواخت آغاز در که دارد قرار الکتروستاتیکی
xE بصورت xمحور êE 0، فاصله در يا و نانولوله غیاب در 
 بیرون و داخل الکتريکدی ثابت ،همچنین است. آن از دوری
  شود.می فرض 2 و 1 ترتیببه سامانه

 خارج و داخل در الکتريکی پتانسیل مسأله، آرايش به توجه با   
02 لاپلاس معادله در نانولوله  بر افزون کنند؛می صدق 

 بستگی و به هاپتانسیل اين ،سامانه تقارن به توجه با آن
 سامانه خارج و داخل نواحی در پتانسیل جواب نتیجه در و دارند

  شوند:می نوشته زير بصورت
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 کنیممی توجه شوند. تعیین بايد 2A و 1A ضرايب آن در که   
 در جمله دو پتانسیل برای نانولوله، بیرون در (1) رابطه در که

xE بیرونی میدان به اول جمله است. شده گرفته نظر êE 0 
 خارجی میدان در نانولوله حضور به دوم جمله و است وابسته
 در مسأله، بر حاکم مرزی شرايط به توجه با شود.می مربوط
 وجود دلیل به اما است، پیوسته الکتريکی پتانسیل نانولوله سطح

 میدان عمودی مؤلفۀ سامانه سطح بر اختلالی بار چگالی
 نوشت: توانمی بنابراين است، ناپیوسته جابجايی
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 و داخل نواحی معرف ترتیببه 2 و 1 هایانديس طوريکههب   

 الکتريکی بار دهندهنشان e ،همچنین هستند. نانولوله بیرون

 چگالی دهنده نمايش n و خلاء گذردهی ضريب 0 الکترون،

 )يعنی نوع الکترونی پلاسمای نخست مرتبه اختلالی

 مدل به توجه با ،nمحاسبه برای است. (σو π الکترونهای

 حاضر سامانه برای ایشاره دو خطی کوانتومی هیدرودينامیک

 نوشت: توانمی
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 ایزاويه جابجايی معرف  بالا روابط در که طوریبه   
 لوله نانو سطح در الکترونی شاره نخست مرتبه اختلالی

a،m نوع الکترون مؤثر جرم معرف .اول جمله است 
 شاره بر وارد الکتريکی نیروی دهندهنشان (4) رابطه راست سمت

 فشار بیانگر دوم جمله است. سامانه سطح در الکترونی
 ضريب با الکترونی شاره داخلی کنشبرهم از ناشی الکترونی

2



Fv

آن در که است 





m

k
v F

F


 سرعت دهندهنشان 

 2بر تقسیم h پلانک ثابت با برابر  ( نوع الکترون فرمی

و است(  21
02 /

 nkF  الکترون فرمی موج عدد معرف 
 وابسته کوانتومی پراش اثر از سوم جمله ،همچنین است. نوع
 در که جمله اين دهد.می نشان را کوانتومی فشار و آيدمی  به

 آن



m2


 ،ودشمی خوانده بوهم پتانسیل گاهی است 

 ضريب )با  نوع الکترون میرايی بیانگر آخر جمله .[11[

 در است. زمینه هایيون با آن پراکندگی از ناشی ( میرايی
 هارمونیک زمان به وابسته وابستگی يک فرض با مرحله، اين

صورتهب هاکمیت همه برای
tie 

 دهندهنشان آن در که) 
 حذف از بعد ،5 - 3 ،1 روابط از استفاده با است(، نوسان فرکانس
 نوشت: توانمی  اختلالی ایزاويه جابجايی
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.رابطه در (7) رابطه جايگذاری با است 

 محاسبه 2A و 1A هایثابت ،(2) و (1) روابط از استفاده و (3)

 صورتهب لوله نانو داخل و خارج الکتريکی هایمیدان و شده

 :شوندمی نوشته زير
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 يک در pالقايی قطبی دو گشتاور استاتیک، شبه تقريب در   

 0E خارجی میدان يک معرض در ديواره تک کربنی ینانولوله

  رابطه از
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(10)                   002 EEEp  

 در الکتريکی میدان 2E آن در که ]11[ شودمی محاسبه

 با بنابراين، است. 0و a شرايط در نانولوله بیرون

 نوشته زير صورتهب سامانه پذيری قطبش 10 رابطه از استفاده

 :شودمی
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 عرضی قطبی دو پذيری قطبش ندهدهنشان بالا، رابطه   

 شبه تقريب در ديواره تک کربنی یهنانولول يک شده نرمال

 برای است آگاه نويسنده که جايیآن تا که است استاتیک

 است. شده محاسبه مذکور روش با بار نخستین

 

 ولهنانول دو در پذيریقطبش اندازه الکترونیکی( نسخۀ در )رنگی .2شکل

 هایشعاع با ديواره تک کربنی


Aa 5 و


A10 کهوقتی فرکانس، به نسبت 

11 ،32 ،emm   و   p0010/.  

 با نانولوله دو برای فرکانس به نسبت را اندازه 2 شکل    

 هایشعاع


Aa 5 و


A10 در که شودمی توجه دهد.می نشان 

 يک جرم با برابر σ و π هایالکترون مؤثر جرم شکل، رسم

 ، [6] است شده گرفته نظر در em يعنی آزاد، الکترون

11 که است شده فرض ،همچنین  32و  و  

  p0010/ .قطبش ديد، توانمی که طورهمان باشد-

 عبارت که شرايطی در سامانه پذيری
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 رسد.می خود مقدار بیشینه به است، کمینه (11) رابطه مخرج

 هایقله ،سامانه عشعا افزايش با که ديد توانمی همچنین

 اگر شوند،می جابجا کمتر انرژی با هایفرکانس سمتبه نمودار

 π هایپلاسمون تشديد از حاصل قله برای انتقال اين چه

 توجه بايد است. کوچکتر π+σ هایپلاسمون تشديد به نسبت

 بخش که موردی در 11 رابطه مخرج کمینۀ که نمود

  است، آرام تغییرات دارای يا و کوچک بسیار موهومی

 شود: نوشته زير صورتهب تواندمی
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 سطح برای ،سامانه پذيری قطبش مقدار به توجه با آخر، قدم در
 نوشت توانمی نانولوله توسط خاموشی و پراکندگی  مقطع

 :[13و12]
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 هایشعاع در سامانه پراکندگی تأثیرات اينکه به توجه با   
 بنابراين است، کوچک سامانه جذب تأثیرات با مقابل در کوچک

 که خاموشی مقطع سطح به مربوط نمودار فقط ،3 شکل در
 هایشعاع با نانولوله دو برای ،است سامانه جذب از ناشی



Aa 5 و


A10 مقادير از پارامترها ديگر برای .است شده ارائه 
 واسطهبه قله دو نیز نمودار اين در است. شده استفاده 2 شکل در

 بالای انرژی و π پائین انرژی با سطحی هایپلاسمون تشديد

π+σ شود.می مشاهده 

 

 
 کربنی نانولوله دو در خاموشی مقطع سطح الکترونیکی( نسخۀ در )رنگی .3شکل

 هایشعاع با ديواره تک


Aa 5 و


A10 کهوقتی فرکانس، به نسبت 

11 ،32 ،emm   و   p0010/. 

 

 گیری نتیجه -3

 اثر حضور در هانانوسیم پذيریقطبش [11] مرجع رد تازگی به
 پژوهش نتايج است. شده بررسی بوهم پتانسیل کوانتومی

 به مربوط کوانتومی هایتصحیح که دهدمی نشان مذکور
 نانوسیم يک نوری پاسخ در توجهی قابل اثر بوهم پتانسیل

 بار اولین برای است، آگاه نويسنده که آنجا تا حاضر کار در دارد.
 ترکیب در ایشاره دو خطی هیدرودينامیک تئوری از استفاده با
 پذيری قطبش مناسب، مرزی شرايط و استاتیک شبه تقريب با

 ديواره تک کربنی هاینانولوله شده نرمال عرضی قطبی دو

 شکل تکمیل برای بوهم، پتانسیل به مربوط جمله شد. بررسی
 مرتبط روابط به نیز هیدرودينامیک، مدل هایهمعادل به مربوط
 مورد برخلاف که دهدمی نشان مسأله عددی نتايج .شد افزوده

 فشار جمله تأثیر تحت کامل طور به بوهم پتانسیل ها،نانوسیم
 عبارتی به و است گرفته قرار هاآن کنشبرهم از ناشی الکترونی

 فرمول از استفاده با اين، بر افزون ندارد. نقشی عددی نتايج در
 مقطع سطح به مربوط روابط شده، محاسبه پذيریشقطب

-محاسبه به توجه با شد. ارائه نیز سامانه خاموشی و پراکندگی

 مقطع سطح به مربوط رابطه جديد شکل شده، انجام های
 در شده ارائه قبلی بندیفرمول با مقايسه در سامانه خاموشی

 و هبود برخوردار بیشتری سادگی و کلیت از مراتببه [8] مرجع
 مقطع سطح به مربوط روابط برای روش، دو هر در عددی نتايج

 دهد.می دستهب را يکسانی نتايج سامانه خاموشی و پراکندگی
 شبه تئوری ملاحظه قابل توانايی دهندهنشان بررسی اين که

 کربنی هاینانولوله الکترومغناطیسی هایبررسی در استاتیک
 است.
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Abstract: A theoretical model for the normalized transversal polarizability of a single-walled carbon nanotube is 

presented within the framework of the quasi-static approximation. In this way, 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 is described by means of the two-dimensional two-fluid quantum hydrodynamic theory. General expression 

of polarizability of system is obtained, by solving Laplace and quantum hydrodynamic equations with 

appropriate boundary conditions. By using the polarizability formula, the extinction spectrum of system is 

investigated which is in fair agreement with the previous results. Therefore, the approach based on the quasi-

static approximation may be considered as a simple and robust formalism for the investigation of optical 

properties of carbon nanotubes. 
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