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 دانشگاه ملایر استادیار فیسیک، 1

 دانشگاه ملایر دانشجوی کارشناسی ارشد، 2

 

-شدهای پر که با پلاسمای دو مولفه یک نانولوله کربنی اساس معادلات هیدرودینامیکی کوانتومی یک موج الکتروستاتیکی را از درونبر

نتیجه به دو شاخه تقسیم در آوریم.ی پاشندگی را بدست میبور می دهیم و به دنبال آن رابطهع میدان مغناطیسی محوریدرحضور  است

 .اندمقایسه شده متفاوت رسم و kبرای  رابطه پاشندگی دو مداصلی .اپتیکی()آکوستیکی و شودمی

 هغٌاطیسی کَاًتَهی هعادلات ّیذسٍدیٌاهیکی  ،کشتي ًاًَلَلِ  ،ساتطِ پاشٌذگی  ،اهَاج الکتشٍستاتیک کلیذ ٍاطُ: 

 

Propagation of Electrostatic Waves of electron– ion in single-walled carbon 

nanotubes  

Alireza Abdikian1, Atefe Fallah2, Zahra Safi2 

1Assistant Professor Physics,University of Malayer 

2Master of Science,University of Malayer 

Based on the quantum hydrodynamic equations electrostatic, waves propagate through a carbon nanotube filled by two 

component plasma in the presence of magnetic field. By driving the dispersion relation, it is shown that those dispersions 

divided to two branches (acoustic and optical). The dispersion relations are plotted for two principle modes and for different k 

and compared each other. 

 

Keywords:  

Electrostatic Waves, Dispersion relation, carbon nanotubes, Quantum Magneto-Hydrodynamic Equations 
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 مقدمه -1

 تِ فیضیک دس جذیذی یلاًگوَئیش صهیٌِ ّای پظٍّشیکاس

 ۳936 سال دس پلاسوا ًام آٍسد. ٍجَد تِ سا پلاسوا عٌَاى

 تخلیِ یهثثت دسلَلِستَى  لاًگوَئیش تشای یکتَسط 

 ٍ ّایَى اص هساٍی تعذاد هلشذ،کِ آى ًاحیِ شا استفادُ

رسات  ائی اصخٌثی پلاسوا گاص شثِ. [1] تَد ّاالکتشٍى

 دّذهی اسائِ خَد است کِ سفتاس جوعی اصخٌثی  ٍ تاسداس

فَاصل دٍس ًیشٍئی تش ّوذیگش  حتی دس اجضا پلاسوا

 تِ کِ است تلٌذ تشد ّویي ًیشٍی کَلٌی تا کٌٌذ.هیٍاسد

 عشضِ سا هوکي اًَاع حشکاتٍسیعی اص  یهجوَعِ پلاسوا،

ها اص سفتاس جوعی حشکاتی است کِ ًِ  هٌظَس است. کشدُ

تٌْا تِ ششایط هَضعی تلکِ تِ حالت پلاسوا دس هٌاطق 

 فیضیکی تِ ًَساًات ًٍظش  اص .[2]دٍسًیض تستگی داسد

 تساهذ تا کِ پلاسوا یا تحشیکات دستِ جوعی گاص الکتشًٍی

 .[3] گَیٌذلاسوَى هیپ شَدفشکاًس پلاسوایی اًجام هی

ًاًَلَلِ ّای  طاپي، NECایجیوا اص ششکت  ۳99۳سال  دس

هَسد  طَس جذی صهاى تِ آى اص ٍ ًوَدکشتٌی سا هشاّذُ

ًاًَلَلِ ّای کشتٌی، شکل جذیذی . [4]هطالعِ قشاسگشفت

ی شش ضلعی اص کشتي خالص ّستٌذ کِ شاهل یک شثکِ

شکل یکپاسچِ ای ّای استَاًِذ ٍ لَلٌِاص اتن ّای کشتٌ

ّای کشتٌی دٍ دستِ ی اصلی ًاًَلَلِ دٌّذ.ساتشکیل هی

ّای کشتٌی ٍ ًاًَلَلِّای کشتٌی تک دیَاسُشاهل ًاًَلَلِ

تسیاسی دس  هطالعات اهشٍص تِ تا .[5]ّستٌذچٌذدیَاسُ

ّا صَست دس ًاًَلَلِ ّاصهیٌِ تحشیکات تجوعی الکتشٍى

ّیذسٍدیٌاهیکی هعادلات ی حاضش اص دس هقالِ گشفتِ است

خطی کشدى  تا .اینکشدُاستفادُ ( QHD) کَاًتَهی

تِ دًثال یافتي آثاس غیشخطی دى اصکشًظش هعادلات ٍ صشف

ًاًَلَلِ تک جذاسُ ٌّگاهی  دس جفت شذُپاشٌذگی  ِساتط

سحضَسهیذاى هغٌاطیسی پلاسوایی ددٍسیال دسآى کِ 

 اًذّستین.قشاسگشفتِ

 

 پایهمعادلات -2

ٍ تاسیک دس  تیٌْایت تلٌذ Rشتٌی تا شعاع ی کیک ًاًَلَلِ

ZBB هیذاى هغٌاطیسی هحَسی ˆ
0


یک ستَى  کِ تا 

 تا هیگیشین. ًظش دس پششذُ است پلاسوای دٍسیالی

تذست هی  ّیذسٍدیٌاهیکی کَاًتَهیهعادلات اص استفادُ

 [7ٍ6آٍسین ]
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iej اًذیس آى دس کِ , ِت eالکتشٍى ٍiهی تش یَى-

 M، تیاًگش فشاس رسات P، رسات چگالی تیاًگش n .گشدد

eeeٍ جشم رسات  الکتشٍى ٍ  تاسeei   ٍ تاس یَىħ 
 سا داسینپَاسَىدساداهِ،هعادلِثاتت پلاًک ّستٌذ. 
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ثاتت دی الکتشیک خلا ٍ دس حالت تعادل  0 کِ دس آى

ie nn 00  یَى تشاتش  تا الکتشٍى تعادلی چگالی عذدی

د سش پلاسوا کٌین کِدسهحاسثات آتی فشض هی است.

 تا ٍ حشاستی ًادیذُ گشفتِ شذُ است فشاس آى دس ٍ تَدُ

 خطی ساصی داسین
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 رسات،سشعت تِ تشتیة چگالی اختلالی 1و jn1،jv1 کِ

 ٍ الکتشٍستاتیکی اختلالی پتاًسیل ٍ اختلالی

ece MBe /0  الکتشٍى سیکلَتشًٍی فشکاًس ٍ 

ici MBe /0 یَى فشکاًس سیکلَتشًٍی 

پتاًسیل تَّن تقشیثا تشاتش است  قسوت کَاًتَهی، ّستٌذ.

 تا
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jj کِ تشای تقشیة nn 01  [.6] تذست آٍسدُ شذُ است 

ت ّواًطَسکِ هشاّذُ هی شَد، هعادلات تشای رسا

 ِتشای الکتشٍى هحاسث پس ّستٌذ. هشاتِ الکتشٍى ٍ یَى

استفادُ کٌین. هَلفِ  اصآى یَى تشای هشاتِ تطَس ٍ ًوَدُ

 (2) ساتطِ اص استفادُ تا سا( 7) هعادلِ z ساستای دس سشعت

 حزف هی کٌین

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

11
-0

9 
] 

                               2 / 4

http://www.opsi.ir/article-1-697-en.html


 ، داًشگاُ شْیذ تْشتی۳292دیواُ  32تا  32

799 
 

(8)           
0.

1

)(
4

)(

12

1
2

0

1
2

2

2

0
2

2

12

2






















 e
e

e

e

e

v
tt

n

n

n
znmzm

e 


 
 ًس ٍگشفتي دیَسطا ٍ (7) هعادلِ عوَدی تا استفادُ اص ٍ

 ادغام آى دٍ داسین تا ٍ( 7) هَلفِ ی عوَدی کشل اص
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 تشای الکتشٍى داسین (9) ٍ (6) اص استفادُ تا حال
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 ٍ تطَس هشاتِ تشای یَى 
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 داسین 4تا استفادُ اص هعادلِ 
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)/( تِ تشتیة کِ دس آى 00
22  eeP Mne 

ٍ)/( 00
22 iiP Mne الکتشًٍی پلاسوا ٍ  فشکاًس

 .یًَی پلاسوا استفشکاًس 

 

 معادلات پراکندگی خطی-2-1

 صَست تِ سا جَاب پتاًسیل( ۳3) یهعادلِ حل تشای

 )(expˆ
11 tzki z   ِدس ًظش هیگیشین ک kz ٍ  

 ایفشکاًس صاٍیِ ٍ ّاzعذد هَج دس ساستای هحَس

ساتطِ ( ۳3)هعادلِ  دس دادى ساتطِ تالا قشاس تا هیثاشٌذ.

  آٍسین:تذست هی سا پاشٌذگی کَاًتَهی
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(13)     

عذد هَج کل کِ تشکیثی اص عذد هَج هحَسی ٍ عذد  ٍ

 هَج دس ساستای عوَدی است

222

zkkk  
 

 نمودارها -3

تِ سسن ساتطِ پاشٌذگی هی هتوتیکا اص ًشم افضاس  استفادُ تا

 ًاًَلَلِ تاشعاع هحذٍد شذُ یک( ۳) دس شکلپشداصین 

bRR 5 اصای هذ آکَستیکی تِ است. شذُ سسن zk 
تِ صَست  ّای تلٌذ( تِ سوت صفش ٍ) ّای کَچک

ّای کَچک( تِ یک  ّای تضسگ ) zkتِ اصای خطی ٍ

 .ذاس ثاتت هجاًثی هیل هیکٌذهق
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bRR هذآکَستیکی تشای ًاًَ لَلِ کشتٌی تا شعاع ثاتت :۳ًوَداس 5 

/5.0 دس هیذاى هغٌاطیسی pc  تاkّای هتفاٍت 

 

دس حذ ( 3) دس شکل
zk ( ّای تضسگ )ّای کَچک 

bRRیک ًاًَلَلِ تا شعاع هحذٍد شذُ 5 تا k  ّای

 دس ٍکٌذ. هی هیل هشتشک هجاًثی خط هتفاٍت تِ

حذ
zkکَچک ّای (ّای )لَلِ تا شعاع  ًاًَ تضسگ

تفاٍت تِ یک هقذاس ثاتت هیل هی ّای هk هشخص ٍ تا

 .غیش خطی داسًذ ٍ سفتاس کٌذ

 

bRR هذ اپتیکی تشای ًاًَ لَلِ کشتٌی تا شعاع ثاتت : 3ًوَداس 5  دس

/5.0دٍ هیذاى هغٌاطیسی  pc  تا k ّای هتفاٍت 

 گیری نتیجه -2

تِ تشسسی  هیکی کَاًتَهیّیذسٍدیٌا هعادلات استفادُ تا

اص پلاسوا  یک ًاًَ لَلِ کِ اهَاج الکتشٍاستاتیک دس اًتشاس

هحاسثِ  سا پاشٌذگی سٍاتط پشداختین ٍ شذُ تَد پش

آکَستیکی  دس هذ تا سسن ایي سٍاتط یافتین کِ .ًوَدین

ًسثت تِ ّای تضسگتش تغییشات هذkتشای 
zk اص تشهلاین 

 k چِ ّش اپتیکیهذ  دس ٍ است. کَچک k تا ییّاًاًَلَلِ

  است کوتش تغییشات شیة قذسهطلق تاشذتضسگتش 
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